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Avant-propos

Cette étude s’inscrit dans un vaste projet visant a
documenter les changements plurimillénaires de la
végeétation et du climat du Québec depuis la dégla-
ciation. Les données paléoécologiques a I'étude
sont archivées au Département de géographie de
I’'Université de Montréal. Nous avons essentielle-
ment retenu les données polliniques de sédiments
lacustres postglaciaires.

La présente synthése paléoécologique porte sur
les pessiéres et sapinieres de I'ouest du Québec.
Elle s’adresse autant aux naturalistes ou aux écolo-
gistes (forestiers, biologistes, géographes, etc.) peu
familiers avec la paléoécologie qu’aux scientifiques
initiés, pour peu que le lecteur ait un intérét pour
histoire de la végétation et du climat a I’échelle
plurimillénaire. Les informations paléoécologiques
que nous utiliserons sont tirées de I'analyse polli-
nique des sédiments.

Les principes de la méthode sont simples, mais
son vocabulaire peut sembler quelque peu ésoté-
rique; malgré nos efforts pour le réduire, une partie
reste nécessaire afin de ne pas sacrifier a la vérité
et a la précision. Pour permettre au lecteur d’appri-
voiser méthode et vocabulaire, nous avons décrit les
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principales notions d’analyse pollinique, le chemi-
nement logique que nous avons suivi et les diverses
étapes de la méthodologie utilisée pour reconstituer
les anciennes végétations et les climats passés. Le
tout est exposé d’emblée avec I'exemple d’un site.

Les résultats, eux aussi, sont présentés selon
une approche « pas a pas » qui permet au lecteur
de suivre la démarche de synthése mise en ceuvre.
Certaines informations sont tres détaillées (ex.
section 4.3.1) afin de permettre un examen minu-
tieux et critique de nos travaux par les lecteurs les
plus avertis. Ceux qui sont plus pressés ou qui ont
confiance en la démarche présentée pourront diriger
leur attention vers les sections plus synthétiques
et sur les figures qui, a elles seules, offrent un bon
apercu du contenu du document. Nous espérons
qu’ainsi, tous pourront bien saisir tout le potentiel
qu’offrent les données polliniques postglaciaires
pour la planification de I'aménagement écosys-
témique des foréts, dans un contexte de change-
ment climatique. Le présent travail de recherche
comporte plusieurs annexes (intégrées a la publi-
cation) et suppléments (disponibles sur demande).






Résumé

La société presse les scientifiques de prédire
les futurs changements climatiques et leurs effets
sur les écosystemes forestiers. Actuellement,
nous connaissons mal I'histoire climatique d’avant
les observations météorologiques directes. Or, la
connaissance de la dynamique plurimillénaire de
la végétation en relation avec les climats passés
est essentielle pour bien comprendre comment les
écosystemes forestiers évolueront dans un monde
qui se réchauffe. L’'analyse des assemblages
de grains de pollen préservés dans les archives
sédimentaires des dépdts organiques permet de
retracer I’histoire du couvert végétal depuis le retrait
des grands glaciers ainsi que les changements
climatiques survenus depuis lors.

Cette recherche a pour but de dresser un portrait
de Phistoire postglaciaire de la végétation et du
climat de I'ouest du Québec. L’étude repose sur les
assemblages polliniques postglaciaires de 26 sites
du domaine bioclimatique de la pessiére a lichens
et des sous-domaines occidentaux de la pessiéere
a mousses, de la sapiniére a bouleau blanc et de la
sapiniere a bouleau jaune. Nous avons analysé les
assemblages polliniques, puis résumé les résultats
a différentes échelles spatiales et temporelles afin
de reconstituer le climat et la végétation postgla-
ciaires des sites. Les reconstitutions s’appuient sur
la méthode des analogues modernes et sur une
base de données modernes de 1010 sites de I'est
du Canada, pour lesquels I'assemblage pollinique,
la végétation et le climat sont connus.

L’histoire de la végétation du territoire comporte
3 phases : une phase d’immigration des espéces
végétales (avant 9500 ans avant aujourd’hui, ou
AA), une phase d’afforestation (9500-7 500 ans AA)
et une phase forestiere (de 7500 ans AA a
aujourd’hui). Au début de la période postglaciaire, le
lac proglaciaire Ojibway occupait une bonne partie
de I'ouest du territoire. A cette époque, des popu-
lations éparses d’arbres, notamment de pins gris

(Pinus banksiana Lamb.) et d’épinettes noires (Picea
mariana [Mill.] B.S.P), occupaient la rive sud du
lac. A I’époque de I'afforestation, le sapin baumier
(Abies balsamea [L.] Mill.) était déja présent dans la
végétation de la Sagamie, de la Haute-Mauricie et
du Témiscamingue. Au début de la phase forestiére,
les espéces thermophiles comme le pin blanc (Pinus
strobus L.) étaient plus abondantes qu’aujourd’hui
dans les foréts du Québec méridional, et le sapin
baumier dominait les peuplements de I’Abitibi et du
Témiscamingue.

Pendant la phase d’afforestation et au début de la
phase forestiere, des végétations contrastantes se
cOtoyaient dans I'ouest du Québec et étaient distri-
buées selon un gradient longitudinal bien différent
de celui observé aujourd’hui. En Abitibi, une végéta-
tion de sapiniére, riche en thuyas (Thuja occidentalis
L.), occupait les terres. Plus a 'est, dans le secteur
de la Haute-Mauricie et de la Sagamie, les bouleaux
(Betula sp.) abondaient. Par la suite, entre 5000 et
4000 ans AA, un gradient latitudinal de la végéta-
tion semblable a celui observé aujourd’hui s’est mis
en place. Les especes boréales comme I'épinette
noire et le pin gris sont devenues de plus en plus
abondantes dans le paysage forestier de I'ouest du
Québec depuis 3500 ans AA. C’est a cette époque
que la forét boréale comme on la connait aujourd’hui
s’est implantée sur le territoire d’étude.

Le résultat de la reconstitution climatique montre
que depuis 9000 ans, la température de juillet s’est
refroidie progressivement de 1 °C, les précipita-
tions annuelles ont augmenté de 150 mm-an' et le
nombre d’heures d’ensoleillement estival a diminué.
Une transition climatique est répertoriée vers
5000 ans AA. Le climat du début de la phase fores-
tiere était plus chaud et plus sec qu’aujourd’hui, et
le ciel était plus clair et ensoleillé. Cette transition
climatique pourrait s’expliquer par une circulation
atmosphérique moins intense, notamment a cause
d’une diminution de l'intensité des vents d’ouest.

Mots-clés : forét boréale, forét mixte, palynologie, Québec, reconstitution climatique, végétation postglaciaire
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Abstract

Society is pushing scientists to predict future
climate change and its effects on forest ecosys-
tems. Currently, we know little about climate history
prior to direct meteorological observations. Yet,
knowledge about the dynamics of vegetation in
relation to climate over the past several millennia
is necessary to understand how forest ecosystems
will evolve in a world that is warming. Analysis of
the pollen grain assemblages preserved in organic
deposits, which constitute sedimentary archives,
allows us to retrace the history of vegetation cover
since the retreat of glaciers, and the change in
climate that have ensued.

The aim of this research is to produce a complete
picture of the postglacial history of vegetation and
climate in western Quebec. The study is based on
postglacial pollen assemblages from 26 sites in the
spruce-lichen bioclimatic domain and the western
spruce-moss, balsam fir-white birch and balsam fir-
yellow birch subdomains. We have analyzed these
pollen assemblages and summarized the results
at different spatial and temporal scales in order to
reconstruct the postglacial climate and vegetation
of the sites. These reconstructions are based on
the modern analogue technique and on a database
of 1010 modern sites in eastern Canada for which
the pollen assemblage, vegetation and climate
are known.

The history of the study area’s vegetation can be
divided into three phases: a phase of plant species
immigration (predating 9500 years before present,
or BP), an afforestation phase (9 500-7 500 years BP)
and a forest phase (from 7500 years BP until today).
At the beginning of the postglacial period, proglacial
Lake Ojibway covered much of the western portion of
the territory. At the time, sparse populations of trees,
especially jack pine (Pinus banksiana Lamb.) and

black spruce (Picea mariana [Mill.] B.S.P.,), stood on
the southern shore of the lake. During the afforesta-
tion phase, balsam fir (Abies balsamea [L.] Mill.) was
already present in the vegetation of the Sagamie,
Haute-Mauricie and Témiscamingue regions. At
the beginning of the forest phase, thermophilous
species such as white pine (Pinus strobus L.) were
more abundant than they are today in Quebec’s
southern forests, and stands were dominated by
balsam fir in the Abitibi and Témiscamingue regions.

During the afforestation phase and the beginning
of the forest phase, contrasting vegetation types
coexisted in western Quebec and were distributed
along a longitudinal gradient quite different from
that observed today. Vegetation composed of fir
stands rich in eastern white cedar (Thuja occiden-
talis L.) covered Abitibi. Further east, in the Haute-
Mauricie and Sagamie sectors, birches (Betula sp.)
were abundant. Subsequently, between 5000 and
4000 years BPF, a latitudinal gradient in vegetation
resembling today’s was established. Boreal species
like black spruce and jack pine have become increa-
singly abundant in the forest landscape of western
Quebec since 3500 years BPF, when the boreal
forest as we know it today established across the
study area.

The result of our climate reconstruction shows
that over the past 9000 years, July temperatures
have cooled progressively by 1 °C, annual precipita-
tion has increased by 150 mm-yr' and the number
of hours of summer sunshine has decreased. A
climate transition is recorded around 5000 years BP.
The climate at the beginning of the forest phase was
warmer and drier than today, and skies were more
often clear and sunny. This climate transition can be
explained by less intense atmospheric circulation,
notably due to diminishing west winds.

Keywords: climate reconstruction, boreal forest, mixed forest, palynology, postglacial vegetation, Quebec
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Introduction

L’aménagement écosystémique vise a main-
tenir les écosystemes dans un état sain et résilient.
Plus particulierement, cette approche cherche a
restreindre I’écart entre les paysages naturels et
les paysages aménagés afin d’assurer le main-
tien a long terme des multiples fonctions des
écosystemes et ainsi, par ricochet, des nombreux
bénéfices sociaux et économiques qui en découlent
(Boucher et al. 2011, Gauthier et al. 2008). Ces
paysages naturels résultent d’'une dynamique,
généralement lente, mais qui peut avoir été plus
rapide par moments. Cette dynamique a été active
a I’échelle des temps géologiques et principalement
depuis le dernier retrait des glaces continentales au
Pléistocéne supérieur (de 125000 a 11700 années
avant aujourd’hui, ou ans AA) et a I’'Holocéne infé-
rieur (de 11700 a 8200 ans AA) (Walker et al. 2012).
La composition des éléments de la flore qui talon-
nait le retrait des glaces a beaucoup varié dans
'espace et dans le temps, de 13500 a environ
6000 ans AA, quand les derniers lambeaux du
grand glacier sont disparus du centre de la pénin-
sule du Québec-Labrador. Cette flore s’est modifiée
et progressivement enrichie malgré des extinctions
locales. Des communautés végétales diverses et
changeantes se sont constituées au gré des modifi-
cations climatiques et de I'incidence plus ou moins
fréquente des perturbations naturelles (feux, épidé-
mies, etc.) (Richard 1977, 1978, 1995, Richard et
Grondin 2009).

Certes, dans la plupart des travaux paléo-
écologiques québécois fondés sur les résultats de
I’analyse pollinique, les interprétations de la végé-
tation passée et du climat ancien se sont appuyées
sur les liens observés de nos jours entre le climat,
la végétation, et les assemblages polliniques qui en
résultent. Toutefois, I'approche utilisée est restée
essentiellement qualitative. Au Québec, les travaux
de Muller et al. (2003), Lavoie et al. (2013), Paquette
et Gajewski (2013) et Lafontaine-Boyer et Gajewski
(2014) pour la forét mixte, et de Viau et Gajewski
(2009) pour la forét boréale, font figure d’exception
parce gu’ils livrent une reconstitution quantitative
du climat. Mentionnons aussi les travaux pionniers
de Webb et al. (1978, 1983) touchant la carto-
graphie numérique de la représentation pollinique
de la végétation du Québec méridional. Des modé-
lisations climatiques portant sur les 7000 derniéres
années ont récemment été produites pour cette
région (Ali et al. 2012, Blarquez et al. 2015, Oris
et al. 2014).
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Le but de cette étude est d’explorer, a 'aide de
meéthodes quantitatives, la différenciation spatiale et
temporelle du couvert végétal et du climat depuis
la déglaciation, dans les pessiéres et sapinieres de
'ouest du Québec. Cette approche a été utilisée
avec succés a I’échelle continentale des biomes
(Williams et al. 2000) ou pour examiner les gradients
climatiques de la région des Grands Lacs (Davis
et al. 2000), mais n’a encore jamais été appli-
quée a I'échelle des domaines et sous-domaines
bioclimatiques.

Les 4 objectifs suivants sont visés :

1) préciser le lien entre les assemblages polli-
niques de surface, la végétation et le climat
dans I'est du Canada;

2) reconstituer de maniere objective, numérique-
ment fondée, I'histoire de la végétation et du
climat postglaciaires dans I’ouest du Québec;

3) dresser un portrait de la végétation post-
glaciaire de I'ouest du Québec a I'échelle du
domaine bioclimatique;

4) résumer la dynamique spatiotemporelle de la
végeétation et du climat de I'ouest du Québec
a I’échelle du millénaire.

L'information paléoécologique utilisée dans
cette recherche provient d’une vingtaine de
diagrammes polliniques postglaciaires archivés
au Département de géographie de [I'Université
de Montréal. Cette véritable mine d’or est le fruit
de la carriere de recherche du professeur émérite
Pierre J.H. Richard. Les diagrammes polliniques
disponibles, dont plusieurs n’ont jamais été formel-
lement publiés, renferment des informations sur
les anciens climats et sur la végétation du passé.
Ces données doivent étre analysées et synthétisées
dans le but de caractériser la variabilité passée de la
végétation sous des climats changeants. On pourra
ainsi, éventuellement, comparer leur écart avec la
végeétation estimée sous des conditions climatiques
futures (Bergeron et al. 2010, Girardin et al. 2013,
Terrier et al. 2014).






Chapitre premier

Sites d’étude

1.1 Territoire a I’étude

Les sous-domaines bioclimatiques de la sapi-
niere a bouleau blanc de I’Ouest et de la pessiéere a
mousses de I’Ouest couvrent le territoire québécois
compris entre les latitudes 48° et 51° N. et les longi-
tudes 70° 30' et 79° O. (Saucier et al. 2009). Leur
frontiere commune se situe approximativement le
long du 49°¢ parallele. Le passage du domaine de
la sapiniere a celui de la pessiéere est marqué par
une légére baisse de la température et du nombre
de degrés-jours. Le long du gradient latitudinal, le
relief s’adoucit. Il est principalement caractérisé par
des collines dans le sous-domaine de la sapiniére
a bouleau blanc de I'Ouest et par des coteaux ou
des plaines dans le sous-domaine de la pessiere a
mousses de I’Ouest (MRN 2013, Robitaille et Saucier
1998). Laltitude augmente et le relief s’accentue de
I'ouest vers I'est du territoire d’étude.

La végétation forestiere actuelle se compose
principalement de six essences communes aux
deux domaines : le sapin baumier (Abies balsamea
[L.] Mill.), I’épinette noire (Picea mariana [Mill.] B.S.P),
le pin gris (Pinus banksiana Lamb.), le bouleau
blanc (aussi appelé bouleau a papier : Betula papy-
rifera Marsh.) et le peuplier faux-tremble (Populus
tremuloides Michx.). Le cycle de feu est relative-
ment court et les especes de début de succes-
sion abondent (pin gris, bouleau blanc, peuplier
faux-tremble) (Bergeron et al. 2004). Les coteaux
et collines, abondants dans le domaine de la sapi-
niere et dispersés dans celui de la pessiére, sont
généralement dominés par le bouleau blanc apres
feu (Blouin et Berger 2002, Blouin et al. 2008). Ces
sites évoluent vers des sapinieres a bouleau blanc.
Les reliefs ondulés ou relativement plats, abondants
dans le sous-domaine de la pessiére a mousses de
I’Ouest et dispersés dans celui de la sapiniére, sont
dominés aprés feu par le pin gris et I’épinette noire
(Blouin et Berger 2004). Sur les argiles de la portion
ouest du territoire d’étude (relief ondulé a plat), les
peuplements mixtes composés de peupliers faux-
tremble, de pins gris et d’épinettes noires sont bien
représentés (Blouin et Berger 2005). On estime que
ces peuplements font principalement I’objet d’une
dynamique cyclique de début de succession. Les
sites sur argiles mésiques, moins touchés par les
feux, supportent cependant des pessiéres noires a
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sapin. Enfin, la portion nord-ouest est caractérisée
par de nombreux sites au drainage déficient. La
paludification y est active, de sorte que la couche de
matiére organique s’épaissit selon le temps écoulé
depuis le dernier feu. Selon la sévérité des feux,
les pessieres noires humides sont assez denses
(sol minéral exposé par les feux) ou relativement
ouvertes et de structure irréguliere (sol organique)
(Lecomte et Bergeron 2005, Lecomte et al. 2006).

1.2 Choix des sites

L’histoire de la végétation et du climat post-
glaciaires des sous-domaines bioclimatiques de
la sapiniere a bouleau blanc de I'Ouest et de la
pessiére a mousses de I’Ouest du Québec présentée
dans ce travail s’appuie sur I'’étude de diagrammes
polliniques de dépdts sédimentaires (sites). Les
sites pertinents a notre étude sont archivés au
Département de géographie de [I'Université de
Montréal. Parmi tous les sites disponibles, nous
avons tout d’abord répertorié ceux appartenant
aux sous-domaines de la sapiniére a bouleau blanc
de I'Ouest et de la pessiére a mousses de I'Ouest.
Nous avons ensuite recherché quelques sites
supplémentaires en périphérie, plus particuliere-
ment au nord et au sud du territoire a I’étude, en vue
de dresser un portrait comparatif de la végétation
postglaciaire de la région. Par la suite, nous avons
exclu tous les sites sans contréle chronologique
(aucune date “C) et ceux présentant un diagramme
pollinique partiel, en raison notamment d’une inter-
ruption (hiatus) dans la sédimentation sous I’effet de
changements du niveau d’eau des lacs. Les sites
retenus possédent donc tous un diagramme polli-
nique continu, c.-a-d. des assemblages polliniques
(échantillons) couvrant I'ensemble de la période
postglaciaire, et une chronologie reposant sur au
moins deux dates au radiocarbone (*C). Nous
avons privilégié les diagrammes polliniques prove-
nant de lacs a ceux des tourbiéres. A I’échelle des
domaines bioclimatiques, les assemblages polli-
niques des sédiments de lacs livrent généralement
une image plus « pure » de la végétation régionale
que ceux des tourbiéres, parce que la végétation
lacustre (locale) et celle des rives humides (extra-
locale) peuvent facilement étre identifiées et exclues
du diagramme pollinique (Richard 1977).
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Tableau 1. Caractéristiques des 26 sites du territoire d’étude.

Domaine Nom (et sigle) Latitude Longitude Altitude  Superficie dEpa’ljseur Tr'fm’s |t||o '/1 glodmbre
bioclimatique du site Nord Ouest (m) (ha) u sediment rineraie e dates
(cm) organique (cm) 'C, ?°Pb
Grande Riviere
de la Baleine 55°06'  75°17'° 300 5 240 ~ 200 4
(GB2)
z—LGc;;‘(')g)S'OQ 54°54' 72047 442 53 225 ~205-210 5
g:% 54°21'  70°21" 595 1 143 ~ 130-140 3
I??ssr;iére (Llii(_)gi_)oe P 54° 04' 79° 56" 365 7,1 365 s. 0.} 7
a lichens
PL -4-83-
PO :—Iiiof_’? 05 54°04'  72°55' 350 1 192 ~ 184 4
:?Beégz)'“k 54°03'  76°07' 205 3,5 500 ~ 430-450 3
:—LG(;;‘(')?C";')m P 540020 72°52' 470 3 161 ~ 150-161 4
?&:;2)3'12 52°51  73°18' 534 3,75 270 ~ 260 5
(Cé;f_?égke) 49°11  81°16' 259 10 630 s.0. 6
Pessiére fﬁégge (acald)  4eo50 70714 280 4 615 ~ 590 7
a mousses Chapais 2 (Lak
(PM) (Cfl‘g)a's (Lake) 49041 74°35' 380 5 465 s. 0. 6
%eég)“te's 49°27'  73°15° 480 3 567 ~ 560 5
2;?;)9 ) S 48°24'  81°19° 300 10 400 s.0. 3
Yelle (lac) o A o RgQ!
YELLE) 48°30'  79°38 356 32 500 ~ 382-387 3
(F;;T""Sé)'ac) 48°32'  79°28' 305 0,78 300 ~ 263 15
Clo o | ) '
©L0) 48°30'  79° 21 280 7 550 ~ 362 3
oo gf:odﬁg)md (80)  4go48'  78°50' 290 3 378 - 338 12
apiniere
a bouleau blanc  Saint-Frangois
(SBb) de Sales 48°18'  72°09' 358 1 576 ~ 448-470 4
(SFS)
Prudent o qq! o 7!
FRU) 48°18'  72°03 315 05 300 ~ 260-275 2
(%Oc‘)‘ﬁ%eﬁ)a‘ga”'cr‘e 48°22'  71°51" 191 0,79 949 s. 0. 4
(Flli‘éwc) 48°13'  71°13' 381 15 575 s. 0. 3
\(@'\'L(;m”t) 1 48°36'  70°50'° 841 02 390 ~ 300-330 4
(Lfgﬁl(s";‘c) 47°17'  79°07° 300 6.5 n.a. s. 0. 3
Sapiniére [\(':eég";()'ac) 47°35'  77°07" 363 2,9 470 ~ 447-455 5
a bouleau jaune Bride
(SBj) (I;;RI%(E"’)‘C) 47°19'  74°31" 425 17 335 ~ 305 6
Martini o o Y
(MART) 47°28'  72°46 242 2 496 ~ 460-465 5

* Moyenne + écart-type.
T Uniquement les échantillons au-dessus de la date basale.
¥ s. 0.:sans objet.
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Profondeur de Age '“C de la Age étalonné de Nombre d’échantillons Pas analytique Résolution des

la date basale date basale la date basale avec un assemblage des échantillons échantillons Références
(cm) (années AA)* (années AA) pollinique (cm)* (années)*t

240 6240 + 160 7126 58 42+17 126 +57  Gajewski et al. (1993)

2125 5790 + 160 6604 23 9,8+1,1 312+27  Richard, inédit

140,5 5980 + 240 6836 19 79+27 400+141  Richard et al. (1982)

329,5 6360 + 140 7271 34 10 211+94  Richard, inédit

180,5 4850 + 80 5589 19 10 310+57  Richard, inédit

430 6630 + 170 7513 24 21,5+57 421202  Richard (1979)

157,5 6010 + 90 6861 16 10 413+105  Richard, inédit

260 5820 + 180 6643 29 9,6+1,3 253+100  Richard, inédit

513 8800 + 110 9859 63 10,1+ 1,4 191+60  Liu(1982)

578 6720 + 80 7585 70 8 107+  Carcailletetal (2001,
2010)

449 7660 + 100 8466 26 49+08 95+ 42 Garralla et Gajewski
(1992)

553,5 9130 + 240 10301 46 12,6 + 5,5 041+ 136  Hichard (1993) -
publication partielle

294 6970 + 100 7804 39 10,0 + 2,0 266+19  Liu (1982, 1990)

380 8900 + 90 9998 32 16,1+ 5,0 450+162  Richard (1980a)

2975 6420 « 120 7336 64 47+09 126 + 42 gg{%‘;’""et etal. (2001,

357 8310 + 80 9311 29 17,9+ 42 460 +147  Richard (1980a)

328 6920 + 130 7765 14 30,8 + 4,4 749 +170  Carcaillet et al. (2001)

453 8955 + 200 10032 40 14,6 + 8,2 437 +153  Richard (1977)

245 8950 + 150 10022 28 10,4 + 2,9 465+153  Richard, inédit

901,3 8400 + 95 9396 27 35,0 + 8,9 369+ 115  Richard, inédit

569 10310 + 130 12112 32 18,6 + 3,8 398 + 262  Richard, inédit

384 9920 + 165 11454 25 15,8 + 7,4 482 + 168 Hichard (1993) -
publication partielle
Vincent (1973),

535 9090 + 240 10240 56 9,9+ 0,4 19014 o e (1081)

452,5 8640 = 160 9691 31 15,3 + 6,4 377+115  hichard et Larouche
(1989)

3125 8260 + 450 9209 24 13,5+ 5,5 556 + 195  ichard (1993) -
publication partielle

4575 8740 + 90 9761 34 15,0 + 5,2 34g+g0  Hichard (1993) -

publication partielle
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Au total, 26 sites ont été retenus (tableau 1,
figure 1). De ces sites, 10 appartiennent au sous-
domaine de la sapiniere a bouleau blanc (SBb) de
I’Ouest, 4 a celui de la pessiere a mousses (PM) de
I’Ouest, et 8 au domaine de la pessiére a lichens
(PL) (lat. 52°-54° N.). Quatre autres sites se trouvent
a la frontiere entre les sous-domaines de la sapi-
niére a bouleau blanc de I'Ouest et de la sapiniére a
bouleau jaune (SBj) de I'Ouest (lat. 47° N.). Les sites
de la PL et de la PM appartiennent au biome de la
forét boréale, alors que ceux de la SBb et de la SBj
appartiennent a celui de la forét mixte. Les 26 sites
retenus sont considérés comme représentatifs de
’ensemble de la région écologique a I’étude.

1.3 Climat des sites

Au Québec, d’un point de vue climatique, les
sites du sous-domaine de la PM de I'Ouest se
distinguent des sites de la SBb de I’Ouest prin-
cipalement par des températures moyennes en
janvier plus froides et un nombre de degrés-jours
au-dessus de 5 °C (GDD5) plus faible (PM : =19 °C
et 1032 degrés-jours; SBb : -17 °C et 1174 degrés-
jours; tableau 2). La température moyenne en
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juillet et les précipitations annuelles totales (PANN)
moyennes des sites de la PM et de la SBb de I'Ouest
sont comparables. De méme, ce sont les tempéra-
tures en janvier et les GDD5 qui distinguent le mieux
la forét boréale (PL et PM) de la forét mixte (SBb et
SBj). Prentice et al. (1992) ont d’ailleurs montré que
ce sont ces 2 variables climatiques qui distinguent le
mieux les biomes. lls ont aussi précisé qu’'un GDD5
supérieur a 1200 degrés-jours et une température
en janvier supérieure a —15 °C sont généralement
nécessaires a une forét mixte. Cependant, lorsqu’on
tient compte de différentes variables explicatives et
de leur intégration, par exemple le milieu physique
et les perturbations naturelles en plus du climat, les
2 biomes se distinguent relativement bien (Grondin
et al. 2007, MRN 2013, Saucier et al. 2009).

A l'échelle du territoire d’étude, le contraste
climatique se situe plutét entre I’est et I'ouest, plus
particulierement de part et d’autre de la longitude
75° O. Cette distinction climatique est principa-
lement mise en évidence par les PANN, qui sont
moins abondantes a 'ouest qu’a I'est de la longi-
tude 75° O. (tableau 2, figure 2).

82° 80° 78° 76° 74° 72° 70° 68° 66° 64° 62° 60° 58°
AN — 0GB2 '
oo |7 L6409
BRI2 ;
BERO LG4050 o) 7
53 Q ¢ LG406P "L gao1P Labrador
52° O,
o J LG412
51° ’

Secteur Ouest Secteur Est

(a l'ouest de long. 75° O)

50°
. | craTES | §ESS CH2 P e
49 (¢} .DES 1 ~
oYELL -
o | SIX o =\ 4
" Franc CORGh, ovaut ;
. o o SFs OFLEVY
d Louls CGC27 QART A
BRIDE ///7
46° Nouveau-
Ontario Brunswick
45°
440 | 050 100 Etats-Unis

——m

(2 I'est de long. 75° O)

)

OPessiére a lichens (PL) (n = 8)

© Sapiniére a bouleau blanc (SBb) (n = 10)

@ Pessiéere a mousses (PM) (n = 4)

O Sapiniére a bouleau jaune (SBj) (n = 4)

Figure 1. Carte de la répartition des 26 sites a I’étude a travers 4 domaines bioclimatiques du Québec méridional (Saucier

et al. 2009). La ligne verticale sépare |'est et I'ouest

du territoire (longitude : env. 75° O.).
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Tableau 2. Climat actuel des sites des sous-domaines occidentaux de la pessiére a mousses (PM), de la sapiniére a
bouleau blanc (SBb), de la pessiéere a lichens (PL) et de la sapiniére a bouleau jaune (SBj). Pour la PM, la SBb
et la SBj, le climat actuel des sites a I'ouest et a I’est de la longitude 75° O. est également livré. Les valeurs
sont tirées de la base de données modernes de Whitmore et al. (2005).

Température Température Température
Domaine bioclimatique / Nombre moyenne moyenne moyenne GDD5* PANNT SJJA*
secteur de sites annuelle en juillet en janvier (degrés-jours) (mm) (%)
(°C) (°C) (°C)

PL 8 -4,8 12,1 -23,8 508 748 39,3

PM 4 -0,4 16,0 -19,1 1032 950 47,5
Secteur Ouest 2 0,5 16,8 -18,7 1165 857 49,8
Secteur Est 2 -1,3 15,3 -19,6 899 1044 451

SBb 10 0,9 16,8 -17,2 1174 974 47,8
Secteur Ouest 5 0,9 17,0 -17,7 1200 887 49,3
Secteur Est 5 0,9 16,6 -16,7 1148 1061 46,3

SBj 4 2,3 17,7 -15,6 1363 961 49,5
Secteur Ouest 2 1,9 17,4 -16,0 1305 926 50,9
Secteur Est 2 2,7 18,1 -15,2 1421 996 48,2

* GDD5 : nombre de degrés-jours au-dessus de 5 °C.
T PANN : précipitations annuelles totales (mm).
* SJJA : ensoleillement estival (juin-juillet-ao(t, en % d’heures d’ensoleillement entre le lever et le coucher du soleil).

1.4 Déglaciation des sites A I'examen des dates basales, on constate que
les sites au sud (lat. 47° N.), a la frontiere entre les
domaines de la SBb et la SBj, étaient libres de glace
il y a plus de 11000 ans, alors que ceux plus au
nord (lat. 52°-54° N.), dans le domaine de la PL, ont
connu une déglaciation beaucoup plus tardive, soit il
y a seulement 7 000-6 000 ans. L'age de la déglacia-
tion des sites de la partie ouest de la SBb est diffé-
rent de celui des sites plus a I’est. Ceux de la partie
est ont été déglacés vers 11500-9000 ans AA,
alors que ceux plus a l'ouest étaient déglacés,
mais inondés par les eaux d’un grand lac progla-
ciaire, le lac Ojibway. La vidange finale de ce grand
lac s’est produite vers 8470 ans AA (Barber et al.
1999) et a laissé sur le terrain un important dépo6t
argileux qu’on a nommé la Grande Ceinture d’Argile
(Clay Belt).

L’age de la déglaciation varie a travers le terri-
toire (Dyke 2005). Dans les profils de sédiments
lacustres, il est possible d’estimer I’dge minimal
de la déglaciation d’'un site en datant le début
de la sédimentation. Pour la plupart des 26 sites,
la date “C basale a été obtenue sur les premiers
centimetres de dépbts organiques (datations
en vrac; voir la colonne « Transition minérale/
organique » du tableau 1). Cette date livre donc un
age minimal imprécis de la déglaciation; la datation
de macrorestes terricoles inclus dans les sédiments
inorganiques silto-argileux sous-jacents permet
généralement de mieux estimer I’age minimal de la
déglaciation.

Histoire postglaciaire de la végétation et du climat... 7
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a) GDDO (°-jours)

54°

53° 1

52° A

51°

50° 1

49° 1

48° 1

47° 1

46°

45° 1

44° 1

82° 80° 78° 76° 74° 72° 70° 68° 66° 64° 62° 60° 58°

GB2 7 | | ® Sites arétude
GDDO (°-jours)
1133-1355
1356 - 1463
1464 - 1 560
1561 - 1660
1661-1764
1765-1872

1873-1986
1987 -2 099
2100-2211
2212-2321
2322-2444
2445-2598

Nouveau-
Brunswick

2599 -2784
2785-3011
3012-3307

b) PANN (mm)

54° 1

53° 1

52° A

51° 1

50° 1

49°

48° 1

47° 1

46° 1

45° 1

44° 1

82° 80° 78 76" 74" 72° 70° 68" 66" 64° 62° 60°  58°

3

0 50 100
=1

@ Sites a I'étude
PANN (mm)

B 354-623

B 624 - 687

= 688-737

1 738-785
786 - 832
833 - 877
878-918
919 - 956
957 - 994
995 - 1032
1033-1076
1077-1136

Nouveau-
Brunswick

Ontario 1137 -1247

1248-1420

1421-2333

Figure 2. Gradient climatique du territoire d’étude : a) degrés-jours au-dessus de 0 °C (GDDO); b) précipitations annuelles

totales (PANN). La version 8.3.8 du logiciel BioSIM a été utilisée (Régniere et al. 2004). La premiére base de
données contient les normales climatiques (Canada-Etats-Unis, 1971-2000). La seconde base de données
contient les variables climatiques quotidiennes de 1870-2006 des stations météorologiques du Québec.
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Notions d’analyse pollinique

2.1 Concepts et approche

L’analyse pollinique est une méthode d’investi-
gation biologique appliquée ici a la reconstitution de
la végétation du passé. Elle s’appuie sur le phéno-
mene de la dispersion des grains de pollen (plantes
a fleurs) et des spores (fougeres et lycopodes) pour
la reproduction des végétaux. Produits tres souvent
en quantités énormes et largement dispersés par le
vent, les grains de pollen et les spores se conservent
indéfiniment, bien qu’a des degrés divers, dans
des milieux appropriés (lacs, tourbieres, etc.). Leur
morphologie variée (taille, forme, ornementations
de la surface, ouvertures en forme de pores ou de
sillons, etc.) permet d’identifier la plante productrice
au niveau de la famille, du genre et, souvent, de
’espéce. C’est le cas des arbres dans nos régions.

L’analyse pollinique consiste essentiellement a
identifier et a dénombrer, au microscope, un nombre
représentatif de grains de pollen et de spores
présents dans un échantillon de sédiment. On déter-
mine ainsi le spectre pollinique de I'’échantillon,
c.-a-d. le pourcentage de chaque taxon pollinique
présent dans I’échantillon. Les spectres polliniques
obtenus a chacun des niveaux successifs d’une
série verticale (donc temporelle) d’échantillons d’un
sédiment lacustre, tourbeux ou autre constituent le
diagramme pollinique du site d’échantillonnage.
La datation au radiocarbone ('“C) des sédiments
permet d’établir la chronologie de la série verticale
d’échantillons.

Le diagramme pollinique d’un site constitue la
représentation graphique de la palynostratigra-
phie du site. Les résultats de I'analyse peuvent
étre exprimés selon une échelle de profondeur (cm)
ou une échelle temporelle (ans AA). Le diagramme
pollinique d’une série verticale est généralement
segmenté en zones d’assemblage pollinique
(ZAP), c.-a-d. une suite d’assemblages polliniques
contigus et comparables. La subdivision d’un
diagramme pollinique en ZAP permet d’analyser
la structure du diagramme. L’ensemble des ZAP
de la séquence sédimentaire d’un site simplifie sa
palynostratigraphie.

Un diagramme pollinique complet, provenant
d’une colonne sédimentaire compléte, c.-a-d. non
tronquée a la base ni au sommet et dépourvue de
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hiatus, livre une séquence continue des émissions
polliniques produites par la végétation environnante
(et plus lointaine) d’un site dont les retombées au
sol ou sur I’eau se sont accumulées depuis le début
de la sédimentation postglaciaire, c.-a-d. depuis le
départ des grandes calottes glaciaires, il y a plus de
10000 ans, jusqu’a la période actuelle.

L'analyse pollinique est en quelque sorte une
méthode de « télédétection » de la végétation qui
permet d’en explorer I'histoire a I’échelle des temps
géologiques par le truchement de sa représentation
pollinique. De la méme maniére que les rayonne-
ments électromagnétiques (dans les domaines de
I’infrarouge, du visible ou des micro-ondes) émis ou
réfléchis par la végétation actuelle permettent d’en
obtenir une représentation (images infrarouges, en
noir et blanc, en couleurs, etc.), les spectres polli-
niques de la végétation actuelle livrent une repré-
sentation pollinique qui, contrairement aux autres
représentations, permet d’en suivre la dynamique
dans le temps grace aux assemblages polliniques
anciens préservés dans les sédiments. Mais comme
pour le tableau du peintre surréaliste Magritte inti-
tulé La trahison des images, la représentation de la
végeétation, quelle gu’elle soit, n’est pas la végéta-
tion : « Ceci n’est pas une pipe ».

2.1.1 Représentation pollinique des plantes

L’abondance d’un taxon pollinique, représentée
par un pourcentage élevé ou faible, correspond rare-
ment a I'abondance ou a la rareté des individus de
I’espece émettrice dans le paysage forestier, notam-
ment parce que la production de grains de pollen et
leur capacité de dispersion different d’une espece
a l'autre. La différence observée entre ’'abondance
d’un taxon pollinique dans un spectre de surface et
I’abondance des plantes qui y correspondent dans
la végétation définit la représentation pollinique du
taxon. Par exemple, I'abondance du sapin baumier
dans la végétation est sous-représentée par son
pourcentage dans un spectre pollinique : un pour-
centage de pollen d’Abies balsamea aussi faible
que 2 % témoigne généralement de la présence du
sapin dans les environs du site. A I'inverse, le pin
blanc (Pinus strobus L.) est une espéce surrepré-
sentée par son pollen : un pourcentage de pollen
de 20 % ne témoigne pas nécessairement de la
présence de 'espéce dans la végétation régionale.



En effet, le pin blanc est un prolifique producteur
de pollen, et les grains observés dans un spectre
pollinique peuvent provenir de populations loin-
taines. Tous les cas de figure sont rencontrés, tant
pour les arbres et les arbustes que pour les plantes
herbacées.

2.1.2 Flux pollinique (ou provenance du pollen)

L’ensemble des grains de pollen contenus dans
un échantillon d’une séquence sédimentaire ou
d’un échantillon de surface résulte d’'un mélange
d’apports polliniques de sources diverses : locale,
régionale et lointaine (Janssen 1973) (figure 3a). Le
pollen de source locale est celui produit par les
plantes entourant le site (dans le cas d’un lac) ou
sur le site méme (dans le cas d’une tourbiére, d’un
humus ou d’un bourbier). Sa distance de trans-
port est généralement trés courte. Le pourcentage
de représentation des taxons locaux est souvent
propre au site en question, et donc irrégulier d’un
endroit a I'autre au sein d’'une méme région. Le
pollen de source régionale provient principale-
ment du bassin versant du lac ou de la tourbiere. II
est transporté en hauteur par les forts courants d’air,
souvent associés aux orages, ou il est homogénéisé
avant d’étre déposé au sol, sur le lac ou sur la tour-
biere par la gravité, la pluie ou un autre mécanisme.
Ce sont les taxons représentatifs du domaine ou de
la formation végétale (toundra, pessiére, sapiniéere,
etc.) auquel appartient le site. Le pollen de source
lointaine (ou exotique) provient de I’extérieur du
bassin versant du milieu de dépd6t. Ces grains ont
été transportés sur de longues distances dans la
masse d’air atmosphérique, au-dessus des nuages.

2.2 Précisions terminologiques

La plupart des termes décrits ci-dessous sont
illustrés a la figure 3b.

Taxon pollinique (ou palynotaxon) : C’est le
nom sous lequel le grain de pollen est identifié par le
pollenanalyste. Certains grains de pollen ne peuvent
généralement étre identifiés qu’au niveau de la
famille ou du genre, en raison de leur morphologie
pollinique peu diversifiée; c’est le cas des Poacées
(Poaceae), des Cypéracées (Cyperaceae), ou des
bouleaux (Betula sp.). Par ailleurs, selon la qualité
de préservation des grains ou encore I’expérience
de I'analyste, les grains de pollen produits par les
individus d’'une méme espéce et présents dans un
échantillon peuvent avoir été identifiés au niveau de
la famille, du genre ou de I'espéce. Prenons le cas
d’un grain de pollen provenant d’une épinette noire;
lors du dénombrement des grains au microscope, le
pollenanalyste peut avoir identifié ce grain sous I’'un
des trois termes suivants : a) Pinaceae, b) Picea ou
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c) Picea mariana. En outre, si seulement une partie
du grain est observée, celui-ci sera alors identifié
comme d) un fragment de Picea. Ces quatre termes
correspondent chacun a un taxon pollinique.

Somme pollinique (SP) d’un échantillon : C’est
le nombre total de grains de pollen dénombrés par
le pollenanalyste dans I’échantillon. Cette somme
sert de base pour le calcul des pourcentages de
chaque taxon du spectre pollinique de I’échantillon.
Elle comprend le pollen des arbres, des arbustes et
des herbes, mais exclut les spores de mousses, de
ptéridophytes et de plantes aquatiques. En général,
on vise idéalement une somme pollinique de plus
de 500 grains par échantillon.

Concentration pollinique (CP) d’'un échan-
tillon : Cette quantité représente le nombre total
de grains de pollen par centimétre cube de sédi-
ment (grains-cm=3) ou par gramme de sédiment
(grains-g™"). La valeur de la CP est toutefois en partie
tributaire du nombre d’années requis pour la sédi-
mentation d’un centimétre de matériel.

Taux d’accumulation sédimentaire (TAS) :
La datation des sédiments au radiocarbone (*C)
permet d’estimer le taux d’accumulation sédimen-
taire (TAS) de la séquence verticale. Le TAS s’ex-
prime en cm-an~".

Taux d’accumulation pollinique (TAP ou influx
pollinique) d’un échantillon : Le TAP total d’un
échantillon rend compte de la quantité de grains de
pollen émis dans I’'atmosphére par I’ensemble des
plantes a une époque donnée et déposés au fond
des lacs. Le TAP représente le nombre de grains
de pollen accumulés sur une surface sédimentaire
de 1 cm? au cours d’une année (grains-cm=2-an').
I peut étre calculé pour [Iéchantillon entier,
c.-a-d. pour Il'assemblage pollinique (TAP total
du sédiment), ou pour un taxon pollinique en
particulier, comme Picea et Abies (TAP de Picea
et TAP d’Abies). On le calcule en divisant la CP du
sédiment par le nombre d’années compris dans le
cm?® de sédiment, ou encore en multipliant la CP par
le TAS. Le TAP nous renseigne sur la densité de la
végeétation (ou I'abondance d’une espece) au cours
d’une période donnée.

Contrairement a la CP, le TAP tient compte du
nombre d’années requis pour la sédimentation d’un
centimétre de matériel. Les courbes du TAP d’un
taxon permettent de suivre les changements dans
le temps de I"'abondance des populations végétales,
indépendamment de ceux des autres taxons, ce
que ne permet pas toujours I'examen des courbes
polliniques exprimées en pourcentages. Il s’agit
d’un grand avantage.
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a) Flux polliniques et milieux de dép6t
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b) Eléments d'un diagramme pollinique
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Zone d'assemblage pollinique (ZAP) (ou unité palynostratigraphique) (n = 4)
Palynostratigraphie (n = 1)

Figure 3. Notions d’analyse pollinique : a) flux polliniques et milieux de dépéts (figure tirée de Richard et Grondin 2009,
reproduite avec permission); b) éléments d’un diagramme pollinique (a titre d’exemple, le diagramme simplifié
du lac Francis). Le diagramme pollinique livre la représentation pollinique de la végétation postglaciaire.
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Courbe pollinique des taxons d’un site : La
courbe pollinique d’un taxon nous renseigne sur
les changements de la fréquence relative (%) ou
absolue (TAP) d’un taxon le long de la séquence
sédimentaire verticale. Si la courbe pollinique
d’un taxon répertorié a plusieurs sites est reportée
selon une échelle temporelle, il devient possible de
comparer les courbes polliniques des différents sites
et de souligner le synchronisme ou I’asynchronisme
de ladynamique postglaciaire des taxons polliniques
a travers un territoire.

Spectre pollinique d’un échantillon (ou
assemblage pollinique unitaire) : |l s’agit de I’'en-
semble des grains de pollen d’un échantillon, dans
lequel I’'abondance de chaque taxon pollinique est
exprimée en pourcentage. Le spectre pollinique
d’un échantillon est le reflet de la pluie pollinique
émise par la végétation d’'une époque donnée dans
la région entourant le milieu de dépét. Il correspond
a un assemblage pollinique unitaire, et livre les
résultats de I'analyse pollinique d’un seul échan-
tillon. Dans une séquence temporelle, les diffé-
rents assemblages polliniques unitaires successifs
sont regroupés selon leur ressemblance et décrits
comme des zones d’assemblage pollinique (ZAP
— voir ci-dessous). Dans I'espace, et a une époque
donnée, les différents groupes d’assemblages polli-
niques unitaires comparables constituent plutot des
provinces polliniques (voir ci-dessous).

Diagramme pollinique d’un site : C’est un
schéma représentant graphiquement les résultats
de l'analyse pollinique. Il illustre I'ensemble des
spectres polliniques d’une série verticale et couvre
ainsi une certaine période des temps géologiques.
Les courbes polliniques livrent I’histoire des varia-
tions d’abondance des taxons polliniques et, par
ricochet, I'histoire des populations des espéeces
végétales dans le temps. Un diagramme pollinique
complet, non tronqué a la base ni au sommet et
dépourvu de hiatus, livre une séquence continue des
assemblages polliniques produits par la végétation
environnante (et plus lointaine) qui se sont accu-
mulés depuis le début de la sédimentation post-
glaciaire jusqu’a la période actuelle. Un diagramme
pollinique peut aussi illustrer I'assemblage pollinique
type d’une végétation ou encore I'assemblage polli-
nique moyen d’une période donnée.

Zone d’assemblage pollinique (ZAP) d’une
série verticale (ou unité palynostratigraphique) :
Une ZAP comprend plusieurs spectres (ou assem-
blages polliniques unitaires) consécutifs d’une

Chapitre deux — Notions d'analyse pollinique

série verticale d’échantillons dont la composition
(en %) est semblable, et différente de celle des
assemblages des autres ZAP. Chaque ZAP désigne
donc une suite d’assemblages polliniques contigus
et comparables dans une séquence temporelle.
Cushing (1964, p. 1, cité dans Birks et Gordon 1985)
la définit comme « a body of sediment distinguished
from adjacent sediment bodies by differences in
kind and amount of its contained fossil pollen grains
and spores, which were derived from plants exis-
ting at the time of deposition of the sediment »'.
Les ZAP sont délimitées visuellement ou de fagon
automatisée. Elles sont nommées en tenant compte
de l'ordre d’abondance des taxons dominants
(c.-a-d. les plus abondants) dans les assemblages
polliniques.

Palynostratigraphie d’un site : C’est l'en-
semble des spectres polliniques successifs dans la
séquence sédimentaire d’un site, et, par ricochet,
des ZAP. A I'échelle de la période postglaciaire, la
palynostratigraphie d’un site refléte les change-
ments dans les assemblages polliniques unitaires
survenus dans le temps. En ce sens, elle témoigne
des changements de végétation a proximité du
site depuis la déglaciation. La comparaison de
la palynostratigraphie de plusieurs sites reportée
selon une échelle temporelle permet I'identification
de ZAP communes a I’ensemble des sites, a une
période donnée.

Province pollinique d’une région : La compa-
raison des palynostratigraphies des sites d’une
méme région permet d’identifier les provinces polli-
niques, c.-a-d. les ZAP communes a I’ensemble des
sites d’un territoire, a une époque donnée. Le nom
des provinces polliniques tient compte de quelques
taxons clés (c.-a-d. les taxons caractérisant le
mieux la province) dont le pourcentage est généra-
lement maximal a I’époque couverte par la province
en question.

Représentation pollinique de la végétation
actuelle : Le spectre pollinique d’un échantillon de
surface permet d’étudier la représentation pollinique
actuelle de la végétation et de décrire I’'assemblage
pollinique type (moyen) des différentes végéta-
tions présentes sur un territoire. La description des
assemblages de la végétation tient généralement
compte de quelques taxons indicateurs (c.-a-d.
les taxons guides des domaines bioclimatiques,
par exemple Picea, Abies, Acer et Alnus crispa, qui
ne sont pas nécessairement les plus abondants en
pourcentage. L’étude de la représentation pollinique

' [Traduction] : ...un corps de sédiment qui se distingue des corps adjacents de sédiments par la nature et la quantité des grains de pollen
et de spores fossilisés qu’il contient, dérivés des plantes présentes dans la région au moment de la sédimentation.
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de la végétation actuelle est essentielle a la recons-
titution de la végétation postglaciaire.

Végétation postglaciaire d’'un site ou d’une
région : La succession des assemblages polliniques
le long d’une série verticale représente la séquence
temporelle de la végétation d’un passé de plus en
plus lointain avec la profondeur, c.-a-d. la végé-
tation postglaciaire. La composition de la végéta-
tion qui a produit les assemblages anciens peut
étre déduite par comparaison avec I'assemblage

Histoire postglaciaire de la végétation et du climat...

pollinique d’échantillons de surface pour lesquels
on connait la végétation. Partout ou c’était possible,
Richard (1977) a proposé les trois grandes phases
successives de végétation suivantes a I’échelle de
la période postglaciaire : la phase non arboréenne,
la phase d’afforestation et enfin, la phase fores-
tiere. Dans le cadre du présent mémoire, chaque
province pollinique marque une période de I’histoire
postglaciaire de la végétation de I'ouest du Québec,
dont nous décrivons les trois principales phases.

13






Chapitre trois

Méthodologie

Linterprétation d’'un assemblage pollinique
fossile (ou postglaciaire), que ce soit sur le plan de la
végétation ou du climat, est généralement faite par
comparaison avec l'actuel. Nous avons comparé
I’assemblage pollinique postglaciaire a différents
assemblages polliniques récents, et transposé
’environnement (végétation et climat) associé au
meilleur assemblage récent (assemblage analogue
moderne) & I'assemblage postglaciaire. A cette fin,
deux bases de données ont été mises a contribu-
tion. La premiére comporte I'assemblage pollinique
moderne de différents sites provenant de divers
environnements (base de données modernes).
La seconde comporte les assemblages polliniques
postglaciaires d’un ou de plusieurs sites (base de
données postglaciaires). Dans cette recherche,
nous avons opté pour des comparaisons nume-
riques entre les assemblages polliniques modernes
et les assemblages polliniques postglaciaires. Lors
de linterprétation des assemblages polliniques
postglaciaires, nous tiendrons compte des prin-
cipes établis par Richard (1977), notamment pour
les assemblages polliniques initiaux.

La base de données modernes comprend
1010 assemblages polliniques de surface de diffé-
rents dépdts organiques (lacs, tourbieres, coussi-
nets de mousses, etc.). Les 1010 sites de la base
de données modernes sont répartis a travers la
toundra forestiére, la forét boréale et la forét mixte
de I’est du Canada. Le climat actuel des 1010 sites
est connu (Whitmore et al. 2005), et la végétation
a proximité des sites a été estimée a I'échelle du
domaine bioclimatique. La base de données
postglaciaires comprend les assemblages polli-
niques postglaciaires de 26 sites (lacs) répartis a
travers les domaines bioclimatiques de la pessiére
a lichens (PL), de la pessiére a mousses (PM), de la
sapiniere a bouleau blanc (SBb) et de la sapiniére a
bouleau jaune (SBj) de I'ouest du Québec.

Le cheminement de I'analyse des deux bases de
données est résumé a la figure 4. Pour accompa-
gner tout le texte de ce chapitre, les résultats du lac
Francis (SBb, lat. 48° 31' N., long. 79° 28' O.) sont
donnés en exemple pour illustrer les 4 étapes de la
méthodologie (figures 5 a 8).

Etape 1 : Analyse des données polliniques et
climatiques modernes des 1010 sites de l'est
du Canada. L'analyse de I'assemblage pollinique

Histoire postglaciaire de la végétation et du climat...

moderne (de surface), du climat et de la végétation
des 1010 sites de la base de données modernes
permet :

e d’étalonner les liens entre le pollen et la végéta-
tion qui le produit, et entre le pollen et le climat;

e de définir I'assemblage pollinique type a
’échelle des domaines bioclimatiques du
Québec;

e de reconstituer le climat et la végétation des
26 sites postglaciaires avec la méthode des
analogues modernes.

La méthodologie de I'analyse des données
modernes est discutée a la section 3.1, et les résul-
tats sont présentés a la section 4.1.

Etape 2 : Analyse des données polliniques
postglaciaires des 26 sites de I'ouest Québec.
Les résultats chronologiques et polliniques des
26 sites de la base de données postglaciaires ont
été analysés dans le but :

e d’établir la chronologie des sédiments post-
glaciaires des sites;

¢ de segmenter les 26 diagrammes polliniques
en zones d’assemblage pollinique (ZAP) et
ainsi de définir numériquement la palyno-
stratigraphie postglaciaire des sites;

e de calculer le taux d’accumulation pollinique
(TAP) total des sédiments et ainsi d’estimer la
densité de la végétation postglaciaire;

¢ de reconstituer la végétation et le climat post-
glaciaires des 26 sites de I'ouest du Québec.

La méthodologie de I'analyse des données
postglaciaires et des reconstitutions est discutée a
la section 3.2, et les résultats sont présentés a la
section 4.2.

Etape 3 : Synthése de la végétation postgla-
ciaire a [Péchelle de la palynostratigraphie
des 8 secteurs et des provinces polliniques
de Pouest du Québec. Les données polliniques
des 26 sites ont été synthétisées afin d’étudier
la dynamique spatiotemporelle de la végétation
postglaciaire a I’échelle du domaine bioclimatique
(PL, PM, SBb, SBj) et de dresser le portrait de la
végétation de I'ouest du Québec depuis la dégla-
ciation. Cette synthése des données postglaciaires
des 26 sites a tout d’abord été faite a I’échelle des
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Analyse et description des bases de données

ETAPE 1 : Analyse des données polliniques et climatiques ETAPE 2 : Analyse des données polliniques post-
modernes de 1010 sites de I'est du Canada (3.1 et 4.1) glaciaires des 26 sites de I'ouest du Québec (3.2 et 4.2)

I

(figures 9, 10 et annexe 4)

Description des 15 groupes d'assemblages polliniques Chronologie (annexe 6) et palynostratigraphie
modernes en lien avec le climat actuel et la vegétation (annexes 5, 7) des sites. Assemblage pollinique
a l'échelle des domaines bioclimatiques du Québec du sédiment de surface (actuel) des sites (figure 11).

Abondance (%) des taxons indicateurs (figure 12) et
taux d'accumulation pollinique (TAP) total des sédiments

i Figure 11 <€ et de Picea et d’Abies (figure 13)
Taxons indicateurs et assemblage pollinique type L .
des domaines bioclimatiques du Québec (tableau 3) Reco’nstltutlons postglaciaires par
la méthode des analogues modernes

v

(3.2.5 et 3.2.6)

Climat actuel des 1010 sites

g v

( Reconstitution du climat Reconstitution de la végétation
postglaciaire des 26 sites postglaciaire des 26 sites
Synthése et interprétation
ETAPE 3 : Synthése de la végétation postglaciaire a I'échelle de la palynostratigraphie
de 8 secteurs de I'ouest du Québec (3.3.1 et 4.3.1)
Etude du diagramme pollinique des 20 meilleurs sites (figure 14 et tableau 4), !
(_ synthése de la palynostratigraphie des sites a I'échelle de 8 secteurs (figures 15, 16)
et reconstitution de la végétation postglaciaire (figure 17) ( V

Synthése de la végétation postglaciaire a I'échelle des provinces polliniques
de I'ouest du Québec (3.3.2 et 4.3.2)

Identification des 6 provinces polliniques postglaciaires (figure 16 et tableau 5)
—} et description de I'histoire de la végétation de I'ouest du Québec selon trois phases:
immigration des espéces, afforestation et phase forestiere (figure 18)

ETAPE 4 : Synthése de la dynamique spatio-temporelle de la végétation et du climat

V de I'ouest du Québec a I'échelle du millénaire (3.4 et 4.4) V
Climat millénaire de 'ouest du Québec (figure 19), ‘ ’ Distribution et densité de la végétation
de la Jamésie, de I'Abitibi et de la Sagamie (figure 20) millénaire de I'ouest du Québec (figures 21, 22)

des analogues modernes

Climat reconstitué selon la méthode Végétation reconstituée selon la méthode des analogues

modernes et bonifiée par I'assemblage type des domaines
bioclimatiques du Québec et I'abondance du pollen de Picea
dans les assemblages

Figure 4. Organigramme du cheminement méthodologique. Les numéros des sections ou sont présentés les méthodes
et les résultats sont indiqués entre parenthéses a la suite du titre des étapes.
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Exemple du lac Francis : Chronologie des sédiments
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Figure 5. lllustration de la méthodologie a I'aide des données du lac Francis : chronologie des sédiments en années avant
aujourd’hui (AA) en fonction de la profondeur. a) Dates radiocarbones étalonnées. La ligne horizontale marque la
position dans la colonne sédimentaire de la transition entre le sédiment inorganique et le sédiment organique.
b) Courbe de I’age des sédiments. c) Pas analytique des échantillons. Dans cet exemple, ’espacement moyen

entre les échantillons est de 125 ans.

ZAP de 8 secteurs (4 domaines bioclimatiques [PL,
PM, SBb, SBj] subdivisés en secteurs Est et Ouest
pour la PM, SBb et la SBj, et en secteurs Nord et
Sud pour la PL), puis a I’échelle des provinces polli-
niques de I'ouest du Québec.

Pour la synthése de la végétation post-
glaciaire a Péchelle de la palynostratigraphie
des 8 secteurs, les données polliniques de 20 sites
parmi les 26 de I’étape 2 ont été retenues. Nous
avons comparé les ZAP des 20 diagrammes polli-
niques et résumé les palynostratigraphies corres-
pondantes a I’échelle des 8 secteurs. Les 8 palyno-
stratigraphies des secteurs ont été décrites, et
la végétation postglaciaire des 8 secteurs a été
reconstituée a I’échelle des ZAP. Le TAP moyen des
8 secteurs a également été calculé afin d’estimer
la densité du couvert forestier associé a I'époque
de chaque ZAP. La méthodologie de la synthése
des données par ZAP a I’échelle de 8 secteurs est
discutée a la section 3.3.1, et les résultats sont
présentés a la section 4.3.1.

Pour la synthése de la végétation postglaciaire
a Iéchelle des provinces polliniques de I'ouest
du Québec, nous avons comparé les 8 palyno-
stratigraphies afin de déterminer quelles ZAP sont
communes aux 8 secteurs a une époque donnée.
Chacune de celles-ci définit une province pollinique
postglaciaire du territoire d’étude. Finalement,
6 provinces polliniques, chacune marquant une

Histoire postglaciaire de la végétation et du climat...

période de I'histoire de la végétation, ont été recon-
nues. Les végétations postglaciaires reconstituées
aux 8 secteurs ont été comparées afin de décrire les
principales phases de I'histoire postglaciaire de la
végétation de I'ouest du Québec. La méthodologie
de la synthése des données par province pollinique
a I’échelle de I'ouest du Québec est discutée a la
section 3.3.2, et les résultats sont présentés a la
section 4.3.2.

Etape 4 : Synthése de la dynamique spatio-
temporelle de la végétation et du climat de
Pouest du Québec a I’échelle du millénaire. Cette
synthése a permis de mettre en lien I'histoire de
la végétation postglaciaire de I'ouest du Québec
avec le climat. Un résumé de linformation par
millénaire est une procédure communément appli-
quée dans le cadre de synthéses paléoenvironne-
mentales (p. ex. Carcaillet et Richard 2000, Dyke
2005). Les données polliniques et climatiques des
26 sites (étape 2) ont été résumées par tranches
de 1000 ans d’accumulation sédimentaire. Tout
d’abord, les données climatiques millénaires des
26 sites de I'ouest du Québec ont permis d’étudier
les changements du climat millénaire de I’'ouest
du Québec, puis de vérifier le régionalisme du
climat a travers le territoire. Ensuite, les données
polliniques millénaires des 26 sites de I'ouest du
Québec ont servi, d’'une part, a étudier a I'aide de
cartes la répartition (et la diversité) de la végétation
sur le territoire a une période donnée, et d’autre
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part, a estimer sa densité. Au final, les résultats
millénaires des 26 sites ont complété les résultats
postglaciaires des 8 secteurs (étape 3) et permis de
préciser la dynamique spatiotemporelle de la végé-
tation de I'ouest du Québec depuis la déglaciation,
mais cette fois-ci en lien avec le climat. La métho-
dologie de la synthése des données par millénaires
est discutée a la section 3.4, et les résultats du
climat et de la végétation millénaires sont présentés
a la section 4.4.

Le présent travail repose sur une variété de
traitements numériques appliqués aux données
polliniques modernes et postglaciaires, exprimées
en pourcentages. Pour tous les traitements, les
pourcentages des différents taxons polliniques ont
été transformés par une racine carrée afin de mieux
rendre compte de la diversité de la végétation a
proximité d’un site. Cette transformation augmente
limportance des taxons sous-représentés par
leur pollen et réduit I'importance des taxons
surreprésentés.

Le nombre de données chronologiques dispo-
nibles par site est relativement faible, et les modéles
chronologiques construits ne sont pas parfaits. Les
dates au radiocarbone ('“C) a la base des modéles
chronologiques ont bien souvent été obtenues sur
du sédiment en vrac d’une épaisseur considérable.
Par ailleurs, le pas analytique des sites est souvent
important. En effet, les sites présentent en moyenne
3 échantillons par millénaire. Il est donc fort possible
que la précision chronologique des ZAP ainsi que
celle des résultats polliniques et climatiques des
sites s’expriment en siécles pour I’ensemble du terri-
toire d’étude. En conséquence, nous croyons que
notre interprétation des résultats, qu’elle soit basée
sur le résumé des ZAP des 8 secteurs ou encore sur
le résumé de I'information pollinique et climatique
par millénaire, est appropriée a cette recherche.

Les diagrammes polliniques originaux, malgré
leurs lacunes, n’en livrent pas moins une repré-
sentation fidele et, par interpolation, relativement
continue des assemblages polliniques enregistrés
dans les sédiments. A la lecture du texte, il sera
toutefois important de garder en mémoire que les
résultats présentés témoignent principalement de
I’évolution millénaire du climat et de la végétation
de I'ouest du Québec. Cette échelle de temps est
différente de celle a laquelle travaillent les profes-
sionnels forestiers, qui s’intéressent davantage aux
changements des paysages forestiers a I’échelle de
la décennie ou encore du siécle.

Cette étude repose sur un concept majeur de
la paléoécologie, a savoir celui des plus proches

Histoire postglaciaire de la végétation et du climat...

analogues, pour décrire et expliquer les modifica-
tions millénaires du couvert végétal. Toutefois, le
forestier doit garder a I'esprit que le couvert actuel
ne comporte pas tous les types de végétations ayant
pu exister dans le passé récent, celui de I’'Holocéne,
et que le plus proche analogue statistique n’est pas
assurément I'analogue réel du présent.

3.1 Analyse des données polliniques
et climatiques modernes de I'’est du Canada
(1010 sites)

L’analyse des données modernes des 1010 sites
de I'est du Canada a permis d’étalonner les liens
entre un assemblage pollinique, la végétation et le
climat d’un site (étape 1). Les travaux de Richard
(p. ex. 1976, 1977) ont exploré ces liens dans
le contexte québécois, a I’échelle des grands
domaines de végétation du sud du Québec
(Grandtner 1966), mais sans utiliser de méthodes
quantitatives. Le professeur James C. Ritchie a
aussi utilisé une procédure qualitative semblable a
I’échelle du Canada (Ritchie 1987). L’étude de ces
liens est essentielle a la reconstitution de la végéta-
tion et du climat postglaciaires d’un site a partir d’un
assemblage pollinique. En effet, si les liens sont de
bonne qualité et ainsi confirmés, il est justifié de
reconstituer le climat et la végétation postglaciaires
des sous-domaines bioclimatiques de I'ouest du
Québec d’apres les assemblages polliniques des
26 sites.

Les 1010 assemblages polliniques de la base
de données modernes ont donc été comparés les
uns avec les autres et regroupés selon leur ressem-
blance, et 15 groupes d’assemblages polliniques
ont été créés. La végétation actuelle, I’'assemblage
pollinique type ainsi que le climat moyen associés
aux 15 groupes d’assemblages polliniques ont
ensuite été décrits.

3.1.1 Description de la base de données

La base de données modernes comprend
1010 sites, tous a I’est de 100° de longitude O. et au
nord de 44° de latitude N. (annexe 2). Les sites sont
essentiellement dans I'est du Canada, mais certains
se trouvent aux Etats-Unis (bande de latitude de 44°
a 45° N.). De par leur situation géographique, les
1010 sites modernes de I'est du Canada sont tout
a fait appropriés pour reconstituer le climat et la
végétation des sous-domaines bioclimatiques des
pessieres (PL, PM) et des sapinieres (SBb, SBj) de
I’'ouest du Québec.

La base de données modernes comprend
52 taxons polliniques et 70 variables climatiques
et bioclimatiques. Plus précisément, elle comprend
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22 taxons arboréens, 12 taxons arbustifs et
18 taxons herbacés, et les données mensuelles et
saisonnieres de la température, des précipitations,
de I'ensoleillement, de méme que plusieurs autres
variables bioclimatiques comme les degrés-jours et
I’évapotranspiration. Les données polliniques sont
exprimées en pourcentages, et la somme de base
utilisée pour le calcul des pourcentages inclut les
52 taxons polliniques. Des précisions concernant le
choix des 1010 sites et des 52 taxons de la base de
données modernes sont offertes a I’annexe 1, et la
liste compléte de ceux-ci est présentée a I'annexe 3.

Les données polliniques et climatiques des
1010 sites sont tirées d’'une mégabase de données
nord-américaines compilée par Whitmore et al. (2005)
(annexe 2). Elle est disponible sur le site Internet du
Laboratoire de paléoclimatologie du Département
de géographie de I'Université d’Ottawa?® et régu-
liecrement mise a jour. Actuellement, elle comprend
4833 sites répartis a travers les 10 biomes des
Etats-Unis, du Canada et du Groenland, 134 taxons
(pollen et spores) et 70 variables climatiques et
bioclimatiques. Les données polliniques proviennent
de différentes sources (publications, communica-
tions personnelles, etc.). Les données climatiques
des 4833 sites ont été estimées par interpolation a
partir des grilles climatiques du Climate Research
Unit (CRU), sur la base des moyennes climatiques
de 1961-1990 (New et al. 2002).

3.1.2 Classement des assemblages
polliniques modernes

Les assemblages polliniques des 1010 sites ont
été comparés les uns avec les autres et regroupés
selon leur degré de ressemblance. La méthode
de groupement utilisée porte le nom K-means
et a d’abord été proposée par MacQueen (1967)
(cité dans Legendre et Legendre 1998). Il s’agit
d’une méthode de partition d’'une population, ici
1010 assemblages polliniques modernes, cherchant
a minimiser la somme des carrés des distances
euclidiennes des assemblages polliniques par
rapport au centroide de leur groupe respectif. Le
pourcentage des 52 taxons a été transformé par
une racine carrée. Le groupement a été réalisé avec
le programme K-means du Progiciel R (Casgrain et
Legendre 2001).

Lors du premier partitionnement avec le
programme K-means, la base de données de
1010 sites a été subdivisée en deux groupes : le
groupe A pour les sites de la toundra forestiere
et de la forét boréale, et le groupe B pour ceux
de la forét mixte et des prairies. Individuellement,
chaque groupe a ensuite été soumis de nouveau au
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programme K-means. Le groupe A a été subdivisé
en 2 sous-groupes (Aa : toundra forestiere; Ab : forét
boréale) et le groupe B, en 3 sous-groupes (Ba :
prairies; Bb : forét mixte de I'est [a I'est de long.
~78° Q.]; Bc : forét mixte de I'ouest [a I'ouest de long.
~78° Q.]). Les sites des prairies font partie des sites
a biome non spécifié de la base de données (voir les
annexes 1 et 4). De nouveau, chaque groupe issu
de I'étape précédente a été soumis individuellement
au programme K-means. Apres ce troisieme exer-
cice, la subdivision du groupe B en 8 sous-groupes
était statistiquement acceptable alors que celle du
groupe Aa demandait encore un peu de précision.
Finalement, le groupe A a été subdivisé en 7 sous-
groupes. En définitive, 15 groupes d’assemblages
polliniques ont donc été créés, et le diagramme de
’assemblage pollinique des 1010 sites de la base
de données modernes est livré au supplément 1.
Notre cheminement de groupement est détaillé a
’annexe 4. Le climat moyen et 'assemblage polli-
nique moyen (virtuel) des 15 groupes finaux ont été
calculés, de méme que le pourcentage moyen des
52 taxons.

3.1.3 Détermination de la végétation associée
aux assemblages polliniques modernes

La végétation a proximité des sites modernes a
di étre déterminée, car cette information ne figurait
pas dans la mégabase de données modernes de
Whitmore et al. (2005). Cette information est essen-
tielle a notre recherche, car elle fournit le contexte
bioclimatique des sites modernes. Comme il aurait
été fastidieux de déterminer la végétation présente
autour de chacun des 1010 sites modernes, nous
avons opté plutét pour la végétation des 15 groupes
de sites identifiés avec le programme K-means.
La végétation des 15 groupes a été déterminée
en comparant leur emplacement sur le territoire a
des cartes de végétation tirées de Kiichler (1964),
Richard (1987), Fedorova et al. (1997) et des publi-
cations du ministére des Foréts, de la Faune et
des Parcs (MFFP) du Québec, notamment Saucier
et al. (2009).

3.1.4 Assemblage pollinique type a I’échelle des
domaines bioclimatiques du Québec

Nous avons défini I’'assemblage pollinique type
(ou signature pollinique moyenne) de la végétation
a I’échelle des domaines bioclimatiques du Québec
sur la base de (1) la description de I'assemblage
pollinique des 15 groupes d’assemblages polli-
niques (groupes K-means) de la base de données
modernes de I'est du Canada en lien avec la végé-
tation et de (2) la composition de I'assemblage
pollinique du sédiment de surface des 26 sites de
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la base de données postglaciaires de I'ouest du
Québec. Ces assemblages polliniques types nous
guideront pour la reconstitution de la végétation des
26 sites postglaciaires de I'ouest du Québec.

3.2 Analyse des données polliniques
postglaciaires de I'ouest du Québec (26 sites)

L'analyse des données postglaciaires des
26 sites de I'ouest du Québec permettra (1) d’établir
la chronologie des sédiments, (2) de décrire la paly-
nostratigraphie des sites et (3) d’estimer le TAP des
sédiments (étape 2). Le cadre chronologique des
26 sites est basé sur la datation au radiocarbone
(*C) des sédiments, étalonnée en années réelles
AA afin de corriger les défauts de la chronologie C
brute (Richard 2007). L’expression des résultats
selon une échelle temporelle au lieu d’une échelle
de profondeur a I'avantage de faciliter la compa-
raison des données polliniques et climatiques entre
les sites.

La palynostratigraphie des 26 sites de I'ouest du
Québec repose sur la segmentation des diagrammes
polliniques en ZAP. Celles-ci ont été établies numé-
riguement a I’'aide d’un dendrogramme.

Le climat et la végétation postglaciaires ont été
reconstitués aux 26 sites de I'ouest du Québec a
I’aide de la « méthode des analogues modernes »,
qui repose sur la comparaison entre I’'assemblage
pollinique des sédiments postglaciaires des sites et
celui de sédiments actuels répartis un peu partout
et pour lesquels on connait le climat et la végéta-
tion. Linformation actuelle (assemblage pollinique,
climat et végétation) nécessaire aux reconstitutions
est contenue dans la base de données modernes
de I'est du Canada (1010 sites).

L’histoire du climat postglaciaire des 26 sites
a été reconstituée sur la base d’'une synthese des
données climatiques des sites a I’échelle du millé-
naire pour 'ensemble de I'ouest du Québec (voir la
section 3.4.1), puis par région (voir la section 3.4.2).
De la méme facon, lhistoire de la végétation
postglaciaire des 26 sites de I'ouest du Québec a
été reconstituée tout d’abord a I’échelle des ZAP
des 8 secteurs (voir la section 3.3.1), puis a I’échelle
du millénaire pour 'ensemble de I'ouest du Québec
(voir la section 3.4.3).

3.2.1 Description de la base de données

La base de données postglaciaires comprend
26 sites (lacs) répartis du domaine bioclima-
tique de la pessiére a lichens (lat. 54° N.) a celui
de la sapiniere a bouleau jaune (lat. 47° N.). Les
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données polliniques postglaciaires des sites sont
archivées au Département de géographie de
I’'Université de Montréal. Nous les présentons sous
la forme de diagrammes a I'annexe 5. Seuls 12 des
26 diagrammes polliniques étudiés sont formelle-
ment publiés (tableau 1). Les diagrammes de 5 sites
ont été incorporés a des synthéses publiées, et
ceux de 9 autres sites sont inédits. Ils ont tous été
tracés avec le logiciel TGView 2.0.23.

Les données polliniques sont exprimées en pour-
centages. La somme de base utilisée pour le calcul
des pourcentages des différents taxons comprend le
pollen des arbres, des arbustes et des herbes, mais
exclut les spores de mousses, de ptéridophytes et
de plantes aquatiques. La concentration pollinique
est un outil permettant d’estimer la densité de la
végeétation. La valeur de la concentration pollinique
est toutefois tributaire du nombre d’années requis
pour la sédimentation d’'un centimetre de matériel.
Nous utiliserons donc les taux nets d’accumulation
pollinique (ou les influx polliniques) (grains-cm=2-an-';
voir la section 3.2.4).

Le nombre d’échantillons analysés par site pour
leur contenu pollinique est variable. En moyenne, il y
avait 37 échantillons par site, donc 37 assemblages
polliniques postglaciaires, et un pas analytique
moyen de 15 cm entre les échantillons (tableau 1).
Le nombre de taxons sporopolliniques (pollen et
spores) identifiés est aussi trés variable d’un site
a l'autre. En moyenne, il y avait 70 taxons sporo-
polliniques par site; le nombre moyen de taxons (ux)
est plus faible parmi les sites des domaines de la
pessiére (PL et PM : ux = 60) que parmi ceux de la
sapiniere (SBb et SBj : ux = 79). Au total, 222 taxons
ont été identifiés par les nombreux pollenanalystes,
soit 52 taxons arboréens (y compris les bouleaux
[ux = 25]), 42 taxons arbustifs (ux = 13), 64 taxons
herbacés (ux = 16), 56 spores (ux = 17) de plantes
aquatiques, mousses et ptéridophytes, et 8 algues
(Pedisatrum). Un si grand nombre de taxons s’ex-
plique, entre autres, par la précision de I'identifica-
tion des grains et I’expérience des pollenanalystes.
En effet, certains analystes ont poussé I'identifica-
tion des grains observés au microscope jusqu’au
niveau de l'espéce, alors que d’autres se sont
limités a une identification au niveau du genre ou
de la famille. La liste compléte de tous les taxons
identifiés est donnée a I'annexe 3.

3.2.2 Chronologie des sites

L'age des sédiments des 26 sites a été estimé
a partir des dates au radiocarbone ('“C) des sédi-
ments et de modéles chronologiques (modeles

3 Copyright 2004, Eric C. Grimm. lllinois State Museum, Research and Collections Center. 1011 East Ash Street. Springfield, IL 62703

(Etats-Unis).
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age-profondeur). Les dates “C ont principalement
été obtenues sur des sédiments en vrac et non
sur des macrorestes végétaux (graines, aiguilles,
etc.). La quantité de sédiments datés est parfois
importante, allant jusqu’a 15-20 cm d’épaisseur,
et cela peut ajouter une incertitude aux modeles
chronologiques. Les ages “C conventionnels ont
tous été transformés en ages étalonnés (exprimés
en nombre d’années sidérales AA) avec le logiciel
CALIB 6.04 et la base de données atmosphériques
de ’lhémispheére Nord IntCal09 (Reimer et al. 2009).
Tous les ages discutés dans ce travail sont exprimés
en années étalonnées AA. L'annexe 6 détaille les
ages radiocarbones conventionnels ainsi que les
dates étalonnées pour les 26 sites.

Nous avons construit les modéles Aage-
profondeur avec les dges étalonnés. Un 4ge de 0 a
toujours été ajouté en surface (profondeur : 0 cm).
Un modele polynomial de second ordre a été utilisé
pour estimer I’age des sédiments de la majorité des
sites. Dans certains cas ou ce modéle ne convenait
pas, une courbe polynomiale de troisieme ordre a
été générée. Certaines dates ont été exclues de la
construction des modéles, notamment aux sites
BRIDE, MART, SFS, CRATES et PESS. Aux sites
CRATES (Liu, 1982) et PESS (Carcaillet et al. 2001),
cet &ge avait été jugé erroné et exclu par les auteurs.
Au site BRIDE, nous avons exclu les dates UQ (voir
’annexe 6), car elles étaient problématiques. Aux
sites MART et SFS, nous avons rejeté une date qui
était bien a I’écart du modéle et d’un point de vue
palynostratigraphique, « incompatible » avec celles
des sites avoisinants. Les modeles age-profondeur
sont présentés au supplément 2 (disponible sur
demande). Un exemple de construction d’un modéle
age-profondeur a partir de dates '*C étalonnées est
donné pour le lac Francis a la figure 5.

Dans I’ensemble, les sites présentent un assem-
blage pollinique tous les 350 ans environ (tableau 1,
moyenne de la résolution des échantillons). Le
site CH2 (Garralla et Gajewski 1992) posséde
un trés dense échantillonnage temporel avec un
assemblage pollinique environ tous les 90 ans
(n = 96 échantillons), alors que le temps écoulé
entre les échantillons au site PFOND (Carcaillet et al.
2001) est beaucoup plus important, avec un échan-
tillon tous les 750 ans environ (n = 14 échantillons).
Le pas analytique des données n’influence pas les
résultats polliniques ou climatiques a proprement
parler. Il limite toutefois la précision chronologique
des ZAP aux sites ou I’espacement (donc la durée)
entre les échantillons est important.

Histoire postglaciaire de la végétation et du climat...

3.2.3 Zones d’assemblage pollinique
(ZAP) des sites

Les diagrammes polliniques des 26 sites ont été
segmentés en ZAP, c.-a-d. en unités palynostrati-
graphiques, selon I’'abondance (en pourcentage) des
taxons. La subdivision d’une séquence pollinique
en ZAP utilise la notion de rythme de changement
le long de I'échelle temporelle de I’échantillonnage
au sein des sédiments, et elle permet de simplifier
la lecture des diagrammes polliniques. La segmen-
tation d’un diagramme pollinique en ZAP n’est pas
indispensable a son interprétation sur le plan de la
végétation. Toutefois, les ZAP présentent I’avantage
de résumer objectivement les résultats de I'ana-
lyse pollinique, ce qui évite la confusion entre les
données et leur interprétation (Richard 1977).

La segmentation des 26 diagrammes en ZAP
a été établie a I'aide d’un dendrogramme calculé
par le programme CONISS fourni avec le logiciel
TGView (Grimm 1987). CONISS est un groupement
agglomératif hiérarchique minimisant la dispersion
totale des groupes, c.-a-d. la somme des carrés
des écarts a la moyenne (en anglais, total sum of
squares : TSS) des groupes. Lintensité du groupe-
ment, c.-a-d. la valeur de la TSS, est donnée avec le
dendrogramme, a I’extréme droite des diagrammes
polliniques. Les frontiéres des différentes ZAP sont
illustrées par des traits horizontaux de styles variés.
Pour chaque site, tous les taxons polliniques appa-
raissant sur le diagramme ont été soumis au grou-
pement CONISS. D’un site a I'autre, le nombre de
taxons utilisés pour la délimitation des ZAP est donc
différent. Le pourcentage des taxons des 26 sites a
été transformé par une racine carrée pour la déli-
mitation des ZAP. La valeur de la TSS associée au
dernier groupement nous renseigne sur la variabilité
des assemblages polliniques de la séquence. Plus
cette valeur est élevée, plus la dissimilarité entre
les groupes fusionnés est importante. Cela peut
marqguer un changement notable au sein du couvert
végétal; c’est donc un outil précieux. A I'inverse,
si la valeur de la TSS associée a la fusion de deux
groupes est faible, cela témoigne d’un changement
de végétation beaucoup plus subtil, du moins en
ce qui a trait a sa représentation pollinique. Dans
’ensemble, les groupes présentant une TSS infé-
rieure a 1 n’ont pas été considérés.

Les ZAP des 26 sites ont été nommeées et numeé-
rotées, et elles sont décrites a 'annexe 7. Le nom
donné tient compte de I’ordre d’abondance (%) des
taxons dans les assemblages polliniques de la ZAP.
La numérotation tient compte de I'ordre (1°, 2¢ et 39)
des groupes illustrés sur le dendrogramme.
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La plupart des diagrammes polliniques des sites
a I'étude ont été segmentés en 5 ZAP. Les sites
du domaine de la pessiere a lichens, déglacés
plus tardivement, sont ceux qui sont les moins
segmentés, avec en moyenne 3 ZAP par site. Un
exemple de zonation d’un diagramme pollinique par
dendrogramme est donné pour le lac Francis a la
figure 6a. Celle-ci comporte 7 ZAP.

3.2.4 Taux d’accumulation pollinique
(TAP) total du sédiment et de
Picea et d’Abies des sites

Le TAP total du sédiment et de Picea et d’Abies
a été déterminé pour tous les échantillons pour
lesquels la concentration pollinique a été calculée
par les pollenanalystes (voir la section 3.2.1). Bien
sUr, le TAP total du sédiment ou d’un genre, comme
Picea et Abies, est aussi influencé par le taux d’ac-
cumulation sédimentaire (TAS), lequel est influencé
par le modéle chronologique (voir la section 3.2.2).
A Iinterprétation, on doit en tenir compte.

Le TAP est une variable qui, pour des conditions
d’accumulation sédimentaire inchangées dans le
temps, témoigne de la taille des populations végé-
tales productrices de pollen. Ici, on posera I’hypo-
thése qu’une végétation dense émettra plus de
pollen dans l'air qu’une végétation clairsemée de
méme composition générale, c.-a-d. affichant des
assemblages polliniques similaires. En ce sens, une
diminution du TAP total du sédiment peut étre inter-
prétée comme une ouverture du couvert forestier.

Les courbes du TAP de Picea et d’Abies, quant
a elles, nous renseignent sur I'abondance réelle
(ou la biomasse) des épinettes et des sapins dans
le temps, autour d’un site et sur le territoire a une
époque donnée (Seppa et al. 2009). L'étude des
courbes du TAP de ces taxons permet de mieux
juger de la réalité et de I’age des fréquences polli-
niques de Picea et d’Abies observées dans les
courbes exprimées en pourcentages (cf. Richard
1993). Ensembile, les courbes du TAP total du sédi-
ment et du TAP de Picea et d’Abies permettent de
mieux décrire I'implantation et le développement des
pessiéres (PL et PM) et des sapiniéres (SBb et SBj)
sur le territoire au cours de la période postglaciaire.

3.2.5 Reconstitution du climat
postglaciaire des sites

La reconstitution du climat a partir d’'un assem-
blage pollinique par la méthode des analogues
modernes est décrite en détail dans plusieurs
publications, notamment dans Fréchette et al.
(2008a). Cette méthode tient pour acquis que si
’assemblage de deux échantillons est identique,
que ceux-ci soient contemporains ou de périodes

26

Chapitre 3 - Méthodologie

différentes (p. ex. I'actuel et il y a 4000 ans), cela
signifie que les grains de pollen observés ont été
produits par une végétation semblable, et donc,
qu’ils témoignent d’un climat similaire. Ce lien entre
le pollen et le climat s’appuie sur le fait qu’il existe
une relation entre le pollen et la végétation et entre
la végétation et le climat; il y aurait donc également
un lien entre le pollen et le climat. Nous avons
recherché des assemblages polliniques actuels
comparables aux assemblages polliniques postgla-
ciaires a I'aide d’une mesure de dissimilarité : la
mesure de corde au carré (squared chord distance :
SCD, Overpeck et al. 1985). Cette mesure de dissi-
milarité est discutée en détail par Krzanowski (1971)
et Goodman (1972), entre autres. Le calcul de la SCD
(d°) entre un assemblage postglaciaire (¢) et actuel
(1) est basé sur la différence des pourcentages (p)
de chaque taxon pollinique (j = 1 & m) comme suit :

&E=3 ()"~ (p)"* 11

La formule de la SCD peut-étre réécrite de la fagon
suivante :

/
dz‘% =2- 22]- (pijptj)l ? [2]

La mesure de corde est en fait tout simplement
la distance euclidienne calculée sur la racine carrée
des pourcentages polliniques. Elle varie de 0 a 2,
la valeur 2 signifiant que les deux échantillons sont
totalement différents. Un seuil est fixé pour la sélec-
tion des analogues a retenir. Au-dela de ce seuil,
les échantillons sont considérés comme non analo-
gues, donc trop différents, et ne sont pas retenus
pour le calcul du climat. La reconstitution du climat
postglaciaire est basée sur le climat des analogues
modernes retenus. Son calcul a tenu compte de la
dissimilarité entre I'assemblage postglaciaire et les
assemblages actuels. Plus précisément, la reconsti-
tution des anciens climats a partir d’un assemblage
pollinique postglaciaire 7 (r) est calculée a partir du
climat de I'assemblage moderne i (c,), ou i varie de
1 as (s = nombre d’analogues), pour lequel la dissi-
milarité (SCD) avec I'assemblage postglaciaire 7 est
du' Sa formule s’énonce comme suit :

n :(Zici /dirz)/Zi(l/di’z)[s]

Lors de linterprétation du climat d’un site, il
est important de considérer la dissimilarité entre
les analogues retenus et I’'assemblage pollinique
postglaciaire pour lequel le climat a été reconstitué.
Si la distance est grande, c.-a-d. qu’elle s’approche
duseuil de sélection des analogues, le climat recons-
titué doit étre interprété prudemment. Une grande
distance est néanmoins révélatrice, car elle indique
une végétation sans analogue contemporain.
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La base de données modernes de 1010 sites
utilisée pour reconstituer le climat comprend
52 taxons. Nous avons donc harmonisé les taxons
polliniqgues dénombrés aux 26 sites aux 52 taxons
de la base de données, et calculé de nouveaux
pourcentages. Les données climatiques des 5 meil-
leurs analogues modernes ont été retenues pour
reconstituer le climat postglaciaire. Le seuil de la
SCD sous lequel deux échantillons sont considérés
comme analogues a été fixé par le logiciel a 0,29.

Parmi les 70 variables climatiques et biocli-
matiques reconstituées, nous avons privilégié
la température moyenne du mois le plus chaud
(MTWA), la température moyenne du mois le plus
froid (MTCO), le nombre de degrés-jours au-dessus
de 5 °C (GDDb), les précipitations annuelles totales
(PANN) et I’ensoleillement estival exprimé en pour-
centages d’heures d’ensoleillement entre le lever
et le coucher du soleil (SJJA). Dans plus de 95 %
des cas, la MTWA et la MTCO correspondent a la
température de juillet et de janvier, respectivement.
Le degré de fiabilité (* ou coefficient de corréla-
tion de Pearson, et RMSE ou erreur quadratique
moyenne) des reconstitutions climatiques par la
méthode des analogues modernes est donné a I’an-
nexe 8. Les résultats climatiques ont été exprimés
sous forme d’anomalie par rapport a I’actuel, c.-a-d.
les normales climatiques 1961-1990. Les valeurs
des variables reconstituées aux sites proviennent
de la base de données modernes de Whitmore
et al. (2005).

Depuis une quarantaine d’années, la tempé-
rature et les précipitations ont fréquemment été
reconstituées a partir de I'assemblage pollinique de
sédiments postglaciaires (Webb et Bryson 1972). La
reconstitution de I’ensoleillement ou, inversement,
du couvert nuageux n’a été abordée que plus récem-
ment. L’ensoleillement estival (SJJA) du dernier
interglaciaire (env. 125000 ans AA) et de la période
postglaciaire actuelle (derniers 11000 ans) ont été
reconstitués a partir de ’'assemblage pollinique de
sédiments de I'lle du Cap Breton, de la terre de
Baffin et du Groenland (Fréchette et de Vernal 2009,
2013, Fréchette et al. 2008b). En Fennoscandinavie,
I’ensoleillement estival du dernier millénaire a été
reconstitué a partir de la composition isotopique
(6'3C) de cernes d’arbres (Gagen et al. 2011).

La reconstitution de I'ensoleillement aux sites
postglaciaires permet de documenter les chan-
gements de la nébulosité dans I'ouest du Québec
depuis la déglaciation. Par ailleurs, puisque la
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formation des nuages est en lien avec le patron
synoptique général de I’'atmosphére sur I’Amérique
du Nord, la reconstitution de I’ensoleillement révéele
également le mode de circulation atmosphérique qui
prévalait aux diverses époques. Dans I’némisphére
Nord, une circulation cyclonique (sens antihoraire)
favorise un mouvement ascendant des masses d’air
et la formation des nuages. En mode cyclonique, la
circulation par les poles (ou méridionale) est accrue,
et les vents d’ouest (westerlies) sont généralement
faibles. A Iinverse, une circulation anticyclonique
(sens horaire) favorise le mouvement descendant
des masses d’air et la persistance d’un ciel clair et
ensoleillé. En mode anticyclonique, la circulation
d’ouest en est (ou zonale) est plus intense, et les
vents d’ouest sont forts. Dans I’hémisphére Nord, le
déplacement de I'air d’ouest en est s’effectue par le
courant-jet (jet stream), une bande étroite de vents
forts située a environ 10 km au-dessus de la Terre.
Ce courant marque la ligne de séparation entre les
masses d’air froid (vers les pdles) et chaud (vers
I’équateur) (Environnement Canada®). En Amérique
du Nord, la répartition actuelle des biomes, notam-
ment la transition entre la forét boréale et la forét
décidue, soit la forét mixte, est en lien avec cette
position des masses d’air (p. ex. Bryson 1966;
Bryson et Hare 1974).

Nous avons reconstitué le climat des 26 sites
avec le module bioindic® construit avec une plate-
forme R7, qui fournit deux fichiers de résultats. Le
premier contient les données climatiques recons-
tituées et la dissimilarité (SCD) entre les assem-
blages polliniques postglaciaires et les analogues
modernes retenus. Le second fichier renferme les
coordonnées géographiques des analogues ainsi
que le nom du groupe K-means auquel ils appar-
tiennent. La végétation associée aux 15 groupes
d’assemblage polliniques modernes, c.-a-d. aux
15 groupes K-means, a été préalablement déter-
minée a I'échelle du domaine bioclimatique. Les
données du second fichier ont ensuite servi a
reconstituer la végétation postglaciaire des 26 sites
du territoire d’étude. Les courbes des reconstitu-
tions climatiques des 26 sites sont disponibles sur
demande (supplément 3).

Un exemple de reconstitution climatique est
donné pour le lac Francis a la figure 6b. Seules
les courbes de MTWA et de SCD entre les assem-
blages polliniques postglaciaires et le 1° et le
5¢ analogue moderne retenus pour la reconstitution
sont illustrées.
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3.2.6 Reconstitution de la végétation
postglaciaire des sites

Linterprétation d’'un assemblage pollinique
sur le plan de la végétation est basée sur les liens
entre le pollen et la végétation. Comme nous avions
reconstitué le climat postglaciaire des 26 sites
avec la méthode des analogues modernes, la
contrepartie actuelle comparable aux assemblages
postglaciaires des sites était connue. Nous avons
reconstitué la végétation postglaciaire des 26 sites
de I'ouest du Québec en nous appuyant sur (1) la
végétation des analogues modernes retenus pour
la reconstitution du climat, (2) la description de
I’assemblage pollinique type de la végétation a
I’échelle des domaines bioclimatiques du Québec
et sur (3) 'abondance (%) du pollen de Picea dans
les assemblages postglaciaires. Cette reconstitu-
tion a aussi tenu compte des principes établis par
Richard (1977), notamment pour les assemblages
polliniques initiaux riches en grains de pollen de
source lointaine en raison d’apports polliniques
locaux et régionaux réduits, tant que la végétation
arborescente ne s’était pas installée.

Nous avons déterminé la végétation des
analogues modernes a [I'échelle du domaine
bioclimatique pour les 15 groupes d’assemblages
polliniques (groupes K-means) de la base de
données modernes (section 3.1.3). L’abondance
et la variabilité des taxons indicateurs dans les
assemblages postglaciaires ont également été
prises en compte lors de [linterprétation des
assemblages en ce qui concerne la veégétation,
par exemple, en considérant I'abondance des
essences boréales, comme Picea, par rapport a
celle d’especes plus thermophiles, comme Pinus
strobus. Les taxons indicateurs des types de
végétation du territoire d’étude ont été considérés
pour la description de I'assemblage pollinique type
(ou signature pollinique) de la végétation a I’échelle
des domaines bioclimatiques du Québec.

Un exemple de végétation postglaciaire recons-
tituée est présenté pour le lac Francis a la figure 7. ||
est intéressant de noter que I’environnement fores-
tier de ce lac, aujourd’hui situé dans la sapiniere
a bouleau blanc, a déja appartenu a la sapiniére a
bouleau jaune.

3.3 Synthése des données polliniques
postglaciaires des sites de 'ouest du Québec
et description de I’histoire de la végétation

La synthése des données polliniques post-
glaciaires des 26 sites a permis de dresser le portrait
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de la végétation de I'ouest du Québec depuis la
déglaciation (étape 3). Nous avons synthétisé les
données postglaciaires des 26 sites d’abord a
’échelle des ZAP des 8 secteurs, puis a I’échelle
des provinces polliniques de I'ouest du Québec.

L'étude des données polliniques postglaciaires
des sites, résumées par secteur, simplifie leur
comparaison. Cette procédure a I'avantage de
mettre en lumiere le synchronisme (ou I'asyn-
chronisme) des principaux changements de végéta-
tion survenus sur le territoire depuis la déglaciation.
En principe, I'influence du climat devrait se traduire
par un changement de végétation relativement
simultané dans I'ensemble des sites du territoire.

3.3.1 Synthese de la végétation
postglaciaire a I’échelle de la
palynostratigraphie des 8 secteurs

Afin d’établir un cadre spatiotemporel des
assemblages polliniques postglaciaires de I'ouest
du Québec, nous avons comparé les palynostrati-
graphies de chacun des 26 sites (annexe 5), puis
nous les avons résumées par domaine bioclima-
tique (PL, PM, SBb, SBj) et par secteur®. Pour la
PM, la SBb et la SBj, la palynostratigraphie des sites
a I’ouest du 75° méridien O. est décrite séparément
de celle des sites a I'est (secteur Ouest vs secteur
Est) en raison du contraste entre les PANN des
deux secteurs (tableau 2). Tous les sites de la PM
(ouest : CRATES, PESS; est : CH2, DES) et de la SBj
(ouest : LOUIS, CGC27; est : BRIDE, MART) ont été
conserves. Le site PFOND a été exclu des sites de
I'ouest de la SBb (SIX, YELLE, CLO, FRANC) parce
que la chronologie de ses ZAP est grandement
affectée par le long pas analytique de ses données
(£ 750 ans). Le site VAL a été exclu des sites de
'est de la SBb (SFS, PRU, COUCH, FLEVY) en
raison de son altitude élevée et de son éloignement
par rapport aux autres sites. Pour la PL, les sites
les plus au nord (secteur Nord : LG409, GB2, lat.
~55° N.), a température plus froide, ont été isolés de
ceux du centre-sud (secteur Sud : LG406P-LG412,
lat. =~ 53° N.). La palynostratigraphie des sites BER,
LG401P, LG405 et BRI2 n’a pas été considérée
pour le résumé des ZAP de la PL. Tout comme pour
I'ouest de la SBb, ces sites ont été exclus en raison
du long pas analytique (+ 400 ans) en comparaison
a celle des sites retenus (+ 250 ans). Finalement,
20 sites ont été retenus, et leur palynostratigraphie
est décrite a I’échelle de 8 groupes de sites (ci-apres
dénommés 8 secteurs : PL-N, PL-S, PM-O, PM-E,
SBb-0, SBb-E, SBj-O et SBj-E).

8 Le terme « secteur » fait référence a une subdivision des sous-domaines bioclimatiques.
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Les diagrammes polliniques des sites d’un
méme secteur ont été comparés visuellement sur
la base de leurs ZAP. Les ZAP des sites rapprochés
les uns des autres sont généralement comparables,
et celles communes a plusieurs sites peuvent
étre utilisées pour dresser la palynostratigraphie
postglaciaire d’un secteur, afin de mettre ’accent
sur la composante régionale de la végétation. En
effet, la reconstitution de la végétation du territoire a
partir des ZAP des sites, individuellement, pourrait
étre biaisée par des particularités locales des sites,
par exemple la taille du bassin et la densité de la
végeétation locale.

La reconstitution de la végétation des sous-
domaines bioclimatiques de I'ouest du Québec
repose sur la palynostratigraphie des 20 sites
regroupés en 8 secteurs et sur la comparaison
des assemblages postglaciaires des sites avec les
assemblages polliniques de la base de données
modernes (voir la section 3.2.6). Le résultat est
présenté par domaine bioclimatique (PL, PM, SBb
et SBj) et par secteur (a I'ouest ou a 'est de 75° de
longitude O. pour la PM, la SBb et la SBj; au nord
ou au sud du 54¢ parallele pour la PL). L’étude
de la dynamique forestiére en fonction de la lati-
tude (domaines bioclimatiques) et de la longitude
(secteurs) a I'avantage de permettre la discussion
des résultats en lien avec la température et les
précipitations de la région, respectivement.

3.3.1.1 Palynostratigraphie postglaciaire des 8 secteurs

L’établissement de la palynostratigraphie post-
glaciaire de chacun des 8 secteurs comprend
plusieurs étapes :

(1) Identification des ZAP communes aux sites
du secteur et des taxons dominants, a partir de
I’observation du diagramme pollinique des 20 sites.
Pour chaque secteur, nous avons comparé les ZAP
des sites pour identifier les principales ZAP, c.-a-d.
celles communes a tous les sites, parmi celles iden-
tifiées par les dendrogrammes (annexe 5), qui elles
sont basées sur tout le contenu en grains de pollen
des échantillons (voir la section 3.2.3). Chacune
des ZAP est généralement dominée par un taxon
pollinique, dont I'abondance (%) augmente généra-
lement a la base de la ZAP. Toutefois, comme les
ZAP sont définies d’aprés I'assemblage pollinique
complet de I’échantillon et non sur la seule abon-
dance du taxon dominant, il est arrivé que la borne
inférieure de la ZAP ne corresponde pas tout a fait a
’augmentation de I’'abondance du taxon dominant
dans le diagramme.

(2) Précision des frontieres des ZAP des sites
du secteur a l'aide de la fréquence des taxons
dominants. Pour chacun des sites d’'un méme
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secteur, nous avons précisé les frontieres des ZAP
communes aux sites en considérant uniquement
la courbe de la fréquence d’un taxon dominant.
Puisque les sites d’une méme secteur sont rap-
prochés, on tient pour acquis que la présence de
I’arbre ou de I'arbuste représenté par ce taxon s’est
accrue plus ou moins au méme moment dans ce
secteur. Il est important de mentionner que la chro-
nologie des sites n’a pas été prise en compte pour
I’identification des principales ZAP. Celles-ci ont été
identifiées sur les diagrammes ordonnés en fonc-
tion de la profondeur (annexe 5).

(3) Calcul de la chronologie moyenne des ZAP du
secteur. Pour chacun des 8 secteurs, nous avons
calculé la chronologie moyenne des principales ZAP
sur la base de celle des ZAP des sites du secteur.
Les ZAP ont été numérotées et nommées en tenant
compte de l'ordre d’abondance (%) des taxons
dans les assemblages. Il est bon de rappeler que les
différentes ZAP identifiées ne correspondent pas
nécessairement a des types distincts de végétation.

Les ZAP basales (ZAP 1) occupent générale-
ment le sédiment inorganique des séquences. Peu
ou pas de dates au radiocarbone sont disponibles
pour ces sédiments. Leur chronologie en général, et
leur durée en particulier, sont donc approximatives.
Par ailleurs, pour les premiers sédiments accu-
mulés dans les lacs juste apres la déglaciation, il
faut tenir compte du fait qu’avant I'installation d’un
couvert végétal local et régional, les apports polli-
niques étaient souvent essentiellement exotiques,
lointains, et ne représentaient absolument pas les
conditions quasi désertiques qui pouvaient régner
initialement aux alentours. Dans ces cas, la concen-
tration pollinique des assemblages initiaux, souvent
dans des sédiments silto-argileux, est extrémement
faible. Ainsi, I'interprétation de ces ZAP identifiées
au départ numériquement par dendrogramme n’a
pas de sens en ce qui a trait a la nature méme de la
végétation de ces époques.

3.3.1.2 Végétation postglaciaire des 8 secteurs

Nous avons synthétisé la végétation postgla-
ciaire des 20 sites (voir la section 3.2.6) a I’échelle
des ZAP des 8 secteurs en compilant par ZAP
le nombre d’analogues inclus dans chacun des
15 groupes d’assemblages polliniques modernes
(groupes K-means). Pour chacune des ZAP des
8 secteurs, nous avons calculé la CP moyenne, le
TAP moyen et la SCD moyenne maximale (c.-a-d.
la valeur du 5° analogue) entre les assemblages
postglaciaires et les assemblages modernes
(supplément 4, disponible sur demande). La valeur
de la SCD est importante, car plus elle est élevée,
plus les assemblages postglaciaires sont distincts
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des assemblages modernes. Une telle dissimilarité
pourrait témoigner d’'une végétation postglaciaire
sans contrepartie palynologique actuelle dans les
types de végétation du nord-est de I’Amérique du
Nord. Le seuil d’acceptabilité de la SCD a été fixé
a0,29.

3.3.1.3 Densité du couvert forestier postglaciaire

A titre purement exploratoire, nous avons estimé
la densité du couvert forestier de la PL, de la PM,
de la SBb et de la SBj a 'aide du TAP total des
sédiments (exprimé en grains-cm=2-an~'). Pour un
assemblage pollinique donné et pour des condi-
tions d’accumulation pollinique inchangées dans le
temps, cette variable est liée a la taille des popula-
tions productrices de pollen. Ici, nous avons posé
’hypothése qu’une végétation dense émettra plus
de pollen dans I'air qu’une végétation clairsemée
de méme composition générale, c.-a-d. affichant
des assemblages polliniques similaires. En ce sens,
au sein d’'une méme végétation, une diminution du
TAP peut étre interprétée comme une ouverture du
couvert forestier, si 'on tient pour acquis que le
nombre de sites considérés atténue les différences
taphonomiques de chacun, au sein d’un sous-
domaine donné. Nous avons calculé le TAP moyen
des ZAP des sites (n = 20); le résultat est donné
au supplément 4 (disponible sur demande). Les
limites du TAP pour estimer la densité du couvert
forestier a une époque donnée sont discutées a la
section 3.2.4.

3.3.2 Syntheése de la végétation postglaciaire
a I’échelle des 6 provinces polliniques

Afin de décrire I’histoire postglaciaire de la végé-
tation de I'ouest du Québec, nous avons comparé
les palynostratigraphies synthéses des 8 secteurs,
puis nous les avons résumées a I’échelle de I'en-
semble du territoire d’étude.

3.3.2.1 Provinces polliniques postglaciaires

Nous avons comparé les ZAP des 8 secteurs
de I'ouest du Québec afin d’identifier les ZAP
communes a I'ensemble du territoire d’étude, a
une période donnée. Ces ZAP communes corres-
pondent aux provinces polliniques postglaciaires du
territoire d’étude. A I’échelle de I'ouest du Québec,
nous avons identifi¢ 6 provinces polliniques
postglaciaires; chacune d’elles marque une période
de I’histoire postglaciaire de la végétation de I'ouest
du Québec.

3.3.2.2 Phases de la végétation postglaciaire

A Iéchelle du postglaciaire, Richard (1977)
a proposé les trois grandes phases suivantes
partout ou ce fut possible en régions aujourd’hui
forestiéres : la phase non arboréenne, la phase
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d’afforestation et enfin, la phase forestiére. Pour
'ouest du Québec, nous avons observé la phase
d’afforestation et la phase forestiére. Toutefois, nous
n’avons pas clairement identifié la phase initiale non
arboréenne de la végétation, telle que décrite par
Richard (1977). Par définition, cette phase non arbo-
réenne ne comprend pas d’arbres, et la végétation
associée est généralement une toundra, controlée
ou non par le climat. Dans I'ouest du Québec, les
assemblages a la base des diagrammes polliniques
des sites témoignent plutét de la phase d’immigra-
tion des espéces végétales, ou encore, du tout
début de la phase d’afforestation.

3.4 Synthése de la dynamique spatiotemporelle
de la végétation et du climat de 'ouest du
Québec a I’échelle du millénaire.

Afin de comparer les sites et les secteurs, puis
de décrire I'histoire de la végétation postglaciaire
de I'ouest du Québec en lien avec le climat, nous
avons résumé les données polliniques et clima-
tiques des 26 sites sur une base temporelle, c.-a-d.
a I’échelle du millénaire ou par tranche de 1000 ans
d’accumulation sédimentaire (étape 4). Les bornes
utilisées pour le calcul des moyennes par millénaire
sont les suivantes : 0 (0 a 500 ans AA), 1000 (500
a 1500 ans AA), 2000 (1500 a 2500 ans AA), etc.
Ces bornes sont les mémes que celles utilisées
par Blarquez et al. (2014) pour étudier la diversité
pollinique tardiglaciaire et holocéne de 205 sites
de la forét boréale canadienne, par Dyke (2005)
dans le cadre d’une synthése portant sur 'histoire
des biomes dans le nord de I’/Amérique du Nord au
cours des 18000 dernieres années, et par Carcaillet
et Richard (2000) pour étudier I'incidence des feux
de forét a travers la forét boréale et la forét mixte
québécoise au cours de la période postglaciaire.

Nous avons utilisé les résultats millénaires des
26 sites de I'ouest du Québec pour décrire la dyna-
mique spatiotemporelle de la végétation et du climat
de I'ouest du Québec depuis la déglaciation : (1) par
I’étude de I'histoire du climat postglaciaire et de son
régionalisme a travers le territoire et (2) par I'esti-
mation de la densité et la cartographie de la répar-
tition de la végétation sur le territoire a une période
donnée, de maniére a en évaluer la diversité.

3.4.1 Climat millénaire de 'ouest du Québec

Afin de traduire les changements du climat
postglaciaire a la méme échelle temporelle que pour
lavégétation, nous avons résumél’'information clima-
tique des 26 sites par millénaire, de 9000 ans AA a
aujourd’hui, pour les variables climatiques MTWA,
MTCO, PANN et SJJA, exprimées en anomalie par
rapport a I'actuel. La figure 8b présente un exemple
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du calcul de 'anomalie climatique pour la MTWA par
tranche de 1000 ans d’accumulation sédimentaire.
Contrairement au résumé de la palynostratigraphie,
qui s’est basé sur 20 sites (voir la section 3.3.1),
les résultats climatiques millénaires s’appuient sur
les 26 sites. Le protocole suivant a été utilisé pour
résumer l'information :

(1) Calcul des anomalies climatiques aux
26 sites. Nous avons exprimé les données clima-
tiques reconstituées pour chacun des sites en ano-
malie par rapport a I’actuel, en soustrayant la valeur
actuelle de la valeur reconstituée.

(2) Calcul des anomalies climatiques millé-
naires aux 26 sites. Pour chaque site, nous avons
ensuite calculé I’'anomalie climatique pour chaque
tranche de 1000 ans de sédiments entre I'actuel et
9500 ans AA.

(3) Calcul des anomalies climatiques millénaires
pour I’ensemble du territoire d’étude. Pour
chaque millénaire, nous avons calculé I'anomalie
climatique moyenne a partir de la donnée millénaire
de chacun des 26 sites. Pour quelques tranches
d’age (0, 7000, 8000 et 9000 ans AA), I'anoma-
lie climatique moyenne est basée sur moins de
26 sites, en raison de I'absence de données pour
certains sites (surface non disponible, aucun échan-
tillon dans la tranche d’age en question). Le nombre
de données par millénaire est également différent
d’un site a I'autre en raison du pas analytique (et
donc temporel) variable. Le nombre total de don-
nées par millénaire varie de 46 (9000 ans AA) a 120
(4000 ans AA), avec en moyenne 86 données par
millénaire.

3.4.2 Régionalisme du climat millénaire
a travers I'ouest du Québec

Afin d’étudier la variabilité du climat postglaciaire
a travers le territoire, nous avons regroupé les
26 sites en fonction de I'age de leur déglaciation et
de leur emplacement, puis résumé leur climat. La
déglaciation a été asynchrone a travers le territoire,
et certains sites ont été submergés par les eaux
d’un grand lac proglaciaire (le lac Ojibway) lors des
premiers millénaires de I'époque postglaciaire (voir
la section 1.4). Le retrait tardif des glaces dans le
nord du territoire et la présence des eaux du lac
proglaciaire Ojibway dans I'ouest ont sans doute
influenceé le climat et I'afforestation de ces régions.

Trois groupes de sites (ou régions) ont été créés.
D’abord, la « Jamésie » comprend les sites de la
pessiere a lichens de la région de la baie James et
de la région de LG-4. Ensuite, I'« Abitibi » comprend
les sites de la pessiére a mousses et de la sapiniere
a bouleau blanc a I'ouest de 75° de longitude O. lIs
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occupent la Grande Ceinture d’Argile et sont donc
tous postérieurs au lac proglaciaire Ojibway. Enfin,
la « Sagamie » comprend les sites des mémes sous-
domaines bioclimatiques que le groupe Abitibi, mais
situés a I’est de 75° de longitude O., sur le plateau
Laurentidien, en haute Mauricie, dans la région du
Saguenay-Lac-St-Jean (Sagamie au sens strict) et
a proximité de Chibougamau.

Nous avons utilisé le méme protocole pour
calculer le climat millénaire des 3 régions que pour
I’ensemble du territoire. Encore une fois, nous avons
utilisé les anomalies climatiques (MTWA, MTCO,
PANN, SJJA) pour le calcul des moyennes. La dissi-
milarité maximale moyenne (SCD__ ), c.-a-d. celle
entre le 5° et dernier analogue moderne et I'assem-
blage postglaciaire, a également été calculée par
millénaire dans chacune des 3 régions.

Le climat de la Jamésie est basé sur les résultats
de 3 sites (GB2, LG409, LG406P), avec en moyenne
14 données par millénaire. Aucune donnée n’est
disponible a 8000 et 9000 ans AA, puisque les
localités étaient toujours englacées. Le climat de
la Sagamie est basé sur les données de 6 sites
(FLEVY, COUCH, PRU, SFS, MART, BRIDE), avec
en moyenne 14 données par millénaire. Finalement,
le climat de I’Abitibi est basé sur les données de
6 sites (CLO, YELLE, FRANC, SIX, CRATES, PESS),
avec en moyenne 26 données par millénaire. Les
sites exclus pour le calcul du climat des groupes
sont ceux se trouvant un peu trop a I'’écart des
autres sites du méme groupe.

3.4.3 Répatrtition de la végétation millénaire
dans I'ouest du Québec

Afin d’étudier la répartition (et la diversité) de la
végétation postglaciaire a travers I'ouest du Québec
et de la mettre en lien avec les changements millé-
naires du climat, nous avons résumé les données
polliniques des 26 sites par tranche de 1000 ans
d’accumulation sédimentaire, en utilisant les
mémes bornes que pour le calcul du climat millé-
naire : 0 ans AA (0 a 500 ans AA), 1000 ans AA (500
a 1500 ans AA), 2000 ans AA (1500 a 2500 ans AA),
etc. L'accent a été mis sur les millénaires 0, 2000,
4000, 6000 et 8000 ans AA. Le protocole utilisé
pour résumer I'information pollinique par millénaire
est le suivant :

(1) Calcul des assemblages polliniques millénaires
aux 26 sites. Pour chaque site, nous avons calculé
un assemblage pollinigue moyen par tranche de
1000 ans de sédiments. Dans I'ensemble, les don-
nées des sites couvrent 8 millénaires. La figure 8a
présente un exemple du calcul des assemblages pol-
liniques par tranche de 1000 ans de sédiments pour
le lac Francis.
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(2) Harmonisation de la taxonomie. Nous avons
harmonisé la taxonomie des grains de pollen identi-
fiés aux 26 sites pour étre en mesure de comparer les
assemblages polliniques millénaires, parce que I'iden-
tification des taxons n’a pas été poussée jusqu’au
niveau de I'espece a tous les sites. C’est notamment
le cas pour les grains de Pinus au site LOUIS. Ailleurs,
les grains de Pinus banksiana ont été distingués des
grains de Pinus strobus, mais la part de grains identi-
fiés simplement comme Pinus (généralement associée
a des fragments de grains) était parfois importante.
Les grains de pollen de Pinus banksiana ont donc été
groupés avec ceux de Pinus strobus sous le taxon
Pinus. Nous avons retenu les 52 taxons utilisés pour
les reconstitutions climatiques (voir I'annexe 1 pour
plus de détails sur leur sélection).

(8) Construction d’'un diagramme avec les assem-
blages polliniques millénaires des 26 sites. Pour
chaque millénaire, nous avons construit un dia-
gramme pollinique illustrant les assemblages moyens
des 26 sites de la période en question.

(4) Comparaison des assemblages polliniques mil-
Iénaires des 26 sites, et identification de groupes.
Nous avons comparé les assemblages millénaires
moyens des sites les uns avec les autres, puis nous
les avons regroupés a I'aide du programme CONISS,
qui a produit le dendrogramme illustré a I'extréme
droite des diagrammes des assemblages millénaires.
Tout comme pour la délimitation des ZAP des 26 dia-
grammes polliniques a I'aide d’'un dendrogramme (voir
la section 3.2.3), les pourcentages millénaires des
différents taxons ont été transformés par racine car-
rée. Nous avons considéré 3 ordres de groupement;
ceux-ci sont illustrés par des traits de styles différents.
Le groupement de 1° ordre, le plus important, cor-
respond a la derniére fusion et refléte sans doute un
changement majeur de végétation. Les groupements
de 3° ordre, dont la TSS est d’environ 1, témoignent
d’un changement trés subtil dans la végétation. Les
groupes identifiés avec une TSS inférieure a 1 sont
illustrés sur les diagrammes millénaires.

(5) Mlustration des couverts végétaux millénaires
reconstitués sur une carte. Pour chague millénaire,
nous avons reporté les groupes identifiés par dendro-
gramme sur des cartes afin de permettre I'étude de
la répartition (et de la diversité) de la végétation a tra-
vers le territoire a un millénaire donné. L'assemblage
pollinique des groupes a été interprété sur le plan de
la végétation, et I'assemblage type des végétations
millénaires a été décrit.
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Nous avons résumé la végétation postglaciaire des
26 sites a I’échelle du millénaire. La végétation millé-
naire des sites a été reconstituée avec la méthode
décrite a la section 3.2.6. La reconstitution de la
végétation millénaire des groupes de sites est basée
sur la végétation associée aux analogues modernes
(groupes K-means ), 'assemblage type de la végé-
tation des domaines bioclimatiques du Québec et
I'abondance (%) du pollen de Picea dans les assem-
blages millénaires. Pour chague millénaire, nous avons
compilé le nombre d’analogues inclus dans chacun
des 15 groupes d’assemblage polliniques modernes
par groupe de sites. Le résultat de la compilation de
la provenance des analogues modernes par groupe
est livré au supplément 5 (disponible sur demande),
qui présente I'information pour tous les millénaires, de
9000 ans AA a aujourd’hui.

Les diagrammes polliniques millénaires incluent
seulement les principaux taxons arboréens et
arbustifs. Pour chaque millénaire, le TAP moyen
(ou r'influx) des groupes a été calculé, et le biome
du groupe a été reconstitué. La reconstitution du
biome des groupes est basée sur la moyenne millé-
naire des GDD5 et de la MTCO des sites inclus dans
les groupes, avec le baréme suivant : forét mixte :
GDD5 > 1200 degrés-jours, MTCO > —15 °C; forét
boréale : GDD5 900-1200 degrés-jours, MTCO -19
a —15 °C; toundra forestiere : GDD5 350-900 degrés-
jours, MTCO < 19 °C (Prentice et al. 1992). Les
moyennes millénaires (GDD5, MTCO, TAP) des sites
sont livrées au supplément 5 (disponible sur demande).
Dans I'ensemble, le dernier groupement réunit les
sites avec des GDD5 millénaires < 1000 degrés-jours
avec ceux ayant des GDD5 > 1000 degrés-jours.

3.4.4 Densité du couvert forestier millénaire
dans l'ouest du Québec

Afin d’éventuellement mettre en lien la densité de
la végétation et le climat, nous avons résumé le TAP
(exprimé en grains-cm=-an') des échantillons par
tranche de 1000 ans pour I’ensemble du territoire, puis
séparément par région : Jamésie, Abitibi, Sagamie.
Le TAP millénaire pour I'ensemble du territoire est
toutefois basé sur moins de sites (n = 23) que celui du
climat (n = 26), car la concentration pollinique, néces-
saire au calcul du TAP, n’était pas disponible pour les
sites SIX, CRATES et LOUIS. Les limites du TAP pour
estimer la densité du couvert forestier a une époque
donnée sont discutées a la section 3.2.4.
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Chapitre quatre

Résultats

La présentation des résultats suit le méme ordre
que celle de la méthodologie. Les liens entre les
différents résultats sont présentés a la figure 4.

4.1 Données polliniques modernes
de I’est du Canada

4.1.1 Groupes d’assemblages polliniques
de la base de données modernes

Les 1010 assemblages polliniques de la base de
données modernes ont été comparés et groupés
selonleurressemblance. Laméthode de groupement
K-means a permis de distinguer 15 groupes d’as-
semblages polliniques (ou 15 groupes modernes)
parmi les 1010 sites de la base de données
modernes (annexe 4). L'assemblage pollinique des
1010 sites est livré sur 2 diagrammes au supplé-
ment 1 (disponible sur demande). L'emplacement
des 15 groupes de sites est précisé sur des cartes a
la figure 9c. L'assemblage pollinique des différents
groupes modernes est décrit a la figure 9d. Les
points ombrothermiques durant la saison de crois-
sance (précipitations estivales totales en fonction
du nombre de degrés-jours au-dessus de 5 °C) des
1010 sites sont présentés a la figure 10, et le climat
moyen des 15 groupes est livré a 'annexe 4. Dans
le texte qui suit, les termes « herbes » et « pollen
herbacé » désignent I'ensemble des taxons non
ligneux livrés sur les diagrammes.

4.1.1.1 Groupe A : La forét boréale
et la toundra forestiére

Les sites modernes du grand groupe A sont tous
situés au-dela de 50° de latitude N. (figure 9a). Le
nombre de GDD5 des sites de ce groupe est dans
I’ensemble < 1000 (figure 10). Les assemblages
polliniques des sites de ce groupe proviennent de la
forét boréale (groupe Aa) et de la toundra forestiere
(groupe Ab). Le pollen de Picea (38 %) domine le
grand groupe A (figure 9b). En ordre d’importance,
on trouve ensuite Betula (17 %), Alnus crispa [Aiton]
Pursh) (12 %), Pinus (11 %) et le pollen
herbacé (11 %). En ce qui concerne le pollen, les
sites de la forét boréale (groupe Aa) se distinguent
de ceux de la toundra forestiere (groupe Ab) par des
pourcentages plus élevés de Picea (Aa : 50 %, Ab :
20 %) et de Pinus (Aa : 15 %, Ab : 5 %), et une
moindre abondance de taxons herbacés (Aa : 5 %,
Ab : 25 %), notamment les cypéracées (Aa : 5 %,
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Ab : 20 %), et de Betula (Aa : 15 %, Ab : 25 %) et
d’Alnus crispa (Aa : 10 %, Ab : 15 %; figure 9b).

Le groupe de sites de la toundra forestiére (Ab)
a été divisé en deux (Ab1 et Ab2) (figure 9c). Le pollen
de Betula (28 %) et celui de Picea (22 %) dominent
les sites du groupe Ab1, mais ils sont nettement
moins abondants dans les sites du groupe Ab2
(10 et 15 %, respectivement, figure 9d). Le pollen
herbacé est beaucoup plus abondant dans les sites
du groupe Ab2 (44 %) que dans ceux du groupe Ab1
(18 %). Dans son ensembile, la signature pollinique
des sites du groupe Ab1 s’approche de celle du
nord de la forét boréale (c.-a-d. de la taiga) et de
la toundra forestiére a proprement parler, alors que
celle des sites du groupe Ab2 correspond plutdt au
secteur arbustif de la toundra forestiére. Toutefois,
il est possible que la division du groupe Ab soit liée
au milieu de dépbt des sites (annexe 4). En effet,
les assemblages du groupe Ab2, riches en herbes,
proviennent majoritairement de coussinets de
mousses (70 %) et de tourbiéres (16 %). A I'inverse,
les assemblages du groupe Ab1, plus riches en
taxons arboréens, proviennent surtout de sédiments
lacustres (71 %). Cependant, puisque les sites du
groupe Ab2 proviennent principalement de la baie
du Diana, du nord du Labrador, de Terre-Neuve et
des hautes altitudes de la Gaspésie (voir les cartes
de la figure 9c), nous croyons que I'assemblage
pollinique du groupe Ab2 représente bien I’environ-
nement arbustif de la toundra forestiére (TF-a) et
que celui du groupe Ab1 reflete plutdot son secteur
arboréen (TF-f).

Le groupe de sites de la forét boréale (Aa) a été
soumis a deux tests de groupement, qui ont résulté
en 5 entités (figure 9c). Lors du premier test de grou-
pement, les sites de I'ouest de la forét boréale (Aal)
ont été isolés de ceux de I’est (Aa2) (annexe 4). La
limite géographique des deux groupes se situe
approximativement le long du 75° méridien. Le
pollen de Picea (37 %) et celui de Pinus (32 %)
sont abondants parmi les sites de I'ouest de la forét
boréale (Aal), et le pollen de Picea (58 %) domine
’assemblage des sites de I'est (Aa2) qui, dans leur
ensemble, sont pauvres en grains de Pinus (< 5 %,
figure 9d). Le pollen de Betula et celui d’Alnus
crispa sont légérement plus abondants dans I'est
du territoire.
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Lors du second test de groupement, les sites de
'ouest (Aal) ont été divisés en 2 groupes (Aala et
Aa1b), et ceux de I'est (Aa2), en 3 groupes (Aa2a,
Aa2b et Aa2c). Les principaux traits polliniques de
ces 5 groupes sont présentés ci-dessous.

Dans I'ouest de la forét boréale (Aal), les sites
du nord (Aala, lat. env. 55° N.) ont été isolés de
ceux du sud (Aalb, lat. env. 52° N.). Labondance
de Picea des deux groupes est comparable (Aala:
38 %, Aalb : 36 %). Ce sont principalement les
fréquences de Pinus, de Betula et d’Alnus crispa
qui distinguent I'assemblage pollinique de ces
deux groupes. Le pollen de Pinus est plus abon-
dant dans le sud (Aa1b) et a I'inverse, le pollen de
Betula et celui d’Alnus crispa sont plus abondants
dans le nord (Aa1a) (figure 9d). Le pollen d’Abies est
relativement abondant parmi les sites plus au sud
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(Aalb : env. 2 %), alors qu’il est presque absent de
ceux plus au nord (Aala: env. 0,2 %). Les sites plus
au nord (Aala) appartiennent a la pessiére a lichens
et a la pessiére a mousses (PL/PM), alors que ceux
plus au sud (Aalb) appartiennent a la pessiére a
mousses et a la sapiniére a bouleau blanc (PM/SBb)
(figure 9c).

Dans I'est de la forét boréale (Aa2), le grou-
pement des sites est plus régionalisé. Les sites du
groupe Aa2a (lat. env. 54° N.) proviennent principa-
lement du sud du Labrador. Ceux du groupe Aa2b
(lat. env. 55° N.) sont situés dans la taiga (pessiere
a lichens) québécoise, c.-a-d. a la frontiére entre la
forét boréale et la toundra forestiére. Finalement,
ceux du groupe Aa2c (lat. env. 49° N.) sont distri-
bués un peu partout, mais ils sont majoritaire-
ment concentrés sur la Cbte-Nord, en Gaspésie

a) Carte de la répartition des sites en fonction des 5 grands groupes

d'assemblages polliniques modernes

Groupe A : Picea - Betula - herbes - Alnus crispa - Pinus (n = 491 sites)

@ Ab : Toundra forestiére (n = 198) : Betula - Picea - Alnus crispa - herbes
@® Aa: Forét boréale (n=293): Picea - Pinus - Betula - Alnus crispa

Groupe B : Betula - Pinus - Picea - essences thermophiles - herbes (n = 519 sites)
O Bc: Forét mixte Ouest (n = 218) : Pinus - Betula - (Quercus)

@ Bb : Forét mixte Est (n = 269) : Betula - Pinus - Picea - (Abies-Tsuga-Fagus-Acer)
® Ba : Prairies (n = 32) : herbes - Pinus - (Quercus)
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Figure 9. Cartes de la répartition des sites et diagrammes polliniques sommaires des sédiments de surface de la base
de données modernes de I'est du Canada, regroupés en fonction du résultat du groupement K-means. a)
Carte de la répartition des sites en fonction des 5 grands groupes d’assemblages modernes. b) Diagramme de
I’'assemblage pollinique moyen des grands groupes. Leur climat moyen est donné a la droite du diagramme.
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c) Carte de la répartition des sites en fonction des 15 groupes d'assemblages polliniques modernes

Picea - Betula - herbes - Alnus crispa - Pinus

Ab : Toundra forestiére
O Ab2 TF-arbustive : herbes - Picea - Betula - (Salix)
@ Ab1 TF-forestiere : Betula - Picea - Alnus crispa - herbes

Aa1 : Forét boréale Ouest
@ Aala PL/PM: Picea - Pinus - Alnus crispa - Betula
@ Aalb PM/SBb : Pinus - Picea - (Betula - Alnus crispa - Abies)

Aa2 : Forét boréale Est

CAa2b PL: Picea - Betula - Alnus crispa

O Aa2a PM : Picea (Betula - Alnus crispa)

@ Aa2c PM/SBb : Picea - Betula - Pinus - (Abies)

T

Bc : Forét mixte Ouest
O Bc2 SBb/SBj: Pinus - Betula - Picea - herbes - (Alnus crispa)
@ Bc1 SBj/EB;: Pinus - Betula - herbes - (Quercus - Tsuga - Acer)

Bb : Forét mixte Est

O Bb2 SBb/SB;j: herbes - Betula - Pinus - Picea - (Abies)

@ Bb1 SBj: Betula - Picea - Pinus - (Alnus crispa)

O Bb4 EBj: Betula - Picea - Cupressaceae - (Abies - Tsuga)
@ Bb3 ET: Betula - Pinus - (Tsuga - Fagus - Acer)

Ba : Prairies
@ Ba1 Prairies : herbes - Pinus - (Quercus)
OBa2 Prairies : herbes - Pinus

d) Diagramme des assemblages polliniques moyens des groupes
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Figure 9. (suite) c) Carte de la répartition des sites en fonction des 15 groupes d’assemblages polliniques modernes.
d) Diagramme de I"'assemblage pollinique moyen des groupes. Leur climat moyen est donné a I’annexe 4. Se
référer au supplément 1 (disponible sur demande) pour la représentation pollinique des 1010 sites de la base
de données modernes. L’abondance du pollen herbacé dans I'assemblage pollinique moyen des groupes Bb2
et Bc1, respectivement situés le long de la vallée du Saint-Laurent et dans la région des Grands Lacs, traduit
un effet anthropique, sans doute lié a I’agriculture et aux grands axes routiers.
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Figure 10. Points ombrothermiques durant la saison de
croissance des sites appartenant aux 5 grands
groupes d’assemblages polliniques modernes.
Le graphique représente les précipitations
estivales totales (PJJA) en fonction du nombre
de degrés-jours au-dessus de 5 °C (GDD5),
d’apres les données de Whitmore et al. (2005).

et a Terre-Neuve (figure 9c). Le pollen de Picea
domine nettement les sites du groupe Aa2a (sud
du Labrador) avec un pourcentage moyen > 75 %
(figure 9d). Le pollen de Picea est Iégérement plus
abondant dans les sites du groupe Aa2b (51 %)
que dans ceux du groupe Aa2c (40 %). En ce qui
concerne le pollen, ce sont plutét les fréquences
de Pinus, d’Abies et d’Alnus crispa qui distinguent
les sites du groupe Aa2b de ceux du groupe Aa2c
(figure 9d). Les pourcentages de Pinus et d’Abies
sont plus élevés parmi les sites méridionaux (Aa2c :
env. 10 % et > 5 %, respectivement) que parmi les
sites plus au nord (Aa2b : < 5 % et < 1 %, respecti-
vement). A l'inverse, le pourcentage d’Alnus crispa
est plus important dans les sites du groupe Aa2b
(> 15 %) que dans ceux des groupes Aa2c (< 10 %)
et Aa2a (< 10 %). Les sites du sud du Labrador (Aa2a)
appartiennent a la pessiere a mousses (PM), et ceux
de la taiga québécoise (Aa2b) appartiennent, bien
sUr, a la pessiére a lichens (PL) (figure 9c). Les sites
plus au sud (Aa2c) appartiennent a la pessiere a
mousses et a la sapiniére a bouleau blanc (PM/SBDb).

4.1.1.2 Groupe B : La forét mixte et les prairies

Les sites modernes du grand groupe B sont
tous situés au sud du 50¢ paralléle (figure 9a). Le
nombre de GDD5 des sites de ce groupe est > 1000
(figure 10). Les assemblages polliniques des sites
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de ce groupe proviennent des prairies (groupe Ba)
et de la forét mixte (a I'est, le groupe Bb, et a I'ouest,
le groupe Bc). La limite géographique entre les
groupes Bb et Bc suit a peu prés le 78° méridien.
Le pollen de Betula (27 %) et celui de Pinus (25 %)
dominent ces deux assemblages (figure 9b).
Comparativement a ce qu’on voit dans le grand
groupe A, le pourcentage de Picea dans tous les
sites du grand groupe B est trés faible (< 10 %).
L’assemblage des sites des prairies (Ba), quant a
lui, est dominé par les herbes (75 %) et il est bien
distinct de celui des deux autres groupes (Bb et Bc).
En ce qui concerne le pollen, les sites de I'est de la
forét mixte (Bb) se distinguent de ceux de I'ouest de
la forét mixte (Bc) par des pourcentages plus élevés
de Betula (Bb : 35 %, Bc : 15 %) et des pourcen-
tages plus faibles de Pinus (Bb : 10 %, Bc : 40 %).

Le groupe de sites des prairies (Ba) a été
divisé en 2 (Bal et Ba2). L'assemblage pollinique
de ces deux groupes est toutefois trés semblable
(figure 9d). Les taxons arboréens sont légérement
plus abondants dans les sites nordiques du groupe
(lat. env. 48° N.) (Ba1 : Pinus 11 %, Quercus 6 %)
que parmi les plus méridionaux (lat. env. 45° N.)
(Ba2 : Pinus 7 %, Quercus 4 %). A linverse, les
herbes sont légerement plus abondantes dans le
groupe Ba2 (80 %) que dans le groupe Bal (70 %).
Les sites de ce groupe appartiennent a la prairie
canadienne et ils ne sont pas utiles a la présente
recherche. lls sont inclus dans notre base de
données modernes simplement parce qu’ils étaient
a l'intérieur de ses limites géographiques, c.-a-d. a
’est du 100° méridien et au nord du 44¢ parallele.
Le biome de ces sites n’était pas spécifié dans la
base de données modernes d’origine de Whitmore
et al. (2005).

Le groupe de sites de I’est de la forét mixte (Bb)
a été scindé en 4 (Bb1, Bb2, Bb3 et Bb4). Le pollen
de Betula domine ce groupe (40 %, Figure 9b). Tout
comme pour I’est de la forét boréale (Aa2), le grou-
pement des sites de I’est de la forét mixte (Bb) n’est
pas aussi bien délimité dans I'espace que celui des
sites de I'ouest (Bc) (figure 9c). Dans I’ensemble,
les sites des groupes Bb1 et Bb4 sont situés plus a
I’est (long. env. 68° O.) que ceux des groupes Bb2
et Bb3 (long. env. 74° O.). L'abondance du pollen de
Betula ne permet pas de distinguer clairement les
4 groupes, méme si le pourcentage de Betula est le
plus élevé dans le groupe Bb1 (> 45 %), qui regroupe
des sites principalement situés dans les provinces
maritimes canadiennes et en Gaspésie, alors que
le pourcentage moyen de Betula dans les sites des
3 autres groupes est < 35 %. La distinction polli-
nique entre les 4 sites est plutét mise en évidence
par la fréquence des taxons faiblement représentés,
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par exemple Abies, Acer et Fagus (figure 9d). Le
pollen d’Alnus crispa atteint un maximum dans le
groupe Bb1 (5 %), de 1 % dans les groupes Bb2
et Bb3, et est presque completement absent du
groupe Bb4. Dans ce groupe, également dans I'est
du territoire, c’est plutét le pollen d’Alnus incana qui
est bien représenté (5 %).

L’assemblage du groupe Bb4 se distingue de
celui des autres groupes par des pourcentages
élevés de Cupressaceae (10 %), d’Abies (> 5 %) et
de Picea (20 %) et par un tres faible pourcentage
de Pinus (< 5 %). En comparaison, le pourcentage
de Pinus est > 10 % parmi les sites des 3 autres
groupes. Les sites du groupe Bb4 sont concentrés
dans le Maine, aux Etats-Unis. Les grains de Picea
observés dans ce groupe proviennent sans doute
d’épinettes rouges (Picea rubens).

C’est dans les sites du groupe Bb3 que le pollen
d’Acer, celui de Fagus, celui de Quercus et celui de
Tsuga sont les plus abondants (4 %, 6 %, 4 % et
10 %, respectivement, figure 9d). Le pourcentage
d’Abies est minimal dans ce groupe (1,5 %). Les
sites du groupe Bb3 ont une répartition aléatoire,
mais la majeure partie est concentrée a la limite sud
de notre base de données, c.-a-d. a proximité de
44° de latitude N.

L’assemblage pollinique des sites du groupe Bb2
est particulier. Le pollen herbacé y est trés abon-
dant (> 25 %), notamment celui d’Ambrosia (herbe
a poux) et celui de Poaceae (figure 9d). Les sites
de ce groupe occupent la vallée du Saint-Laurent,
plus particulierement les régions de Charlevoix et
de Kamouraska (figure 9c). L'abondance du pollen
herbacé laisse penser que I'assemblage pollinique
des sites de ce groupe traduit un impact anthro-
pique, sans doute lié a I'agriculture et aux grands
axes routiers présents dans la région. Toutefois,
tout comme pour le groupe Ab2, le milieu de dépbt
pourrait également expliquer ce groupement de
sites, riches en herbes (annexe 4). En effet, plus de
75 % des sites du groupe Bb2 proviennent de cous-
sinets de mousses et de tourbiéres, alors que moins
de 10 % de sites des autres groupes (Bb1 : 8 %,
Bb3:2 % et Bb4 : 0 %) proviennent de ces milieux
de dépdbt. Nous ne croyons pas que la signature
pollinique des sites du groupe Bb2 reflete bien la
végeétation environnante, qui en est une de transi-
tion entre la sapiniére a bouleau blanc et la sapiniére
a bouleau jaune (SBb/SB;j).

Les sites des provinces maritimes (Bb1) appar-
tiennent, quant a eux, a la sapiniére a bouleau jaune
(SBj). Les sites plus a I'ouest, dans le Maine (Bb4),
appartiennent a I'érabliere a bouleau jaune (EB;j).
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Finalement, les sites les plus au sud, le long du
44¢ parallele (Bb3), appartiennent aux érablieres,
notamment a I’érabliere a tilleul (ET).

Le groupe de sites de I'ouest de la forét mixte
(Bc) a été divisé en deux (Bc1 et Bc2). Le pollen de
Pinus y domine (45 %, figure 9b). Tout comme pour
I'ouest de la forét boréale (groupe Aal), la division
du groupe en deux est en étroite relation avec la
latitude. Le groupe Bc1 est le plus méridional (lat.
46° N.), avec des sites concentrés dans la région
des Grands Lacs et le long du fleuve Saint-Laurent
et de la riviere des Outaouais (figure 9c). Les sites du
groupe Bc2, plus au nord (lat. 48° N.), sont concen-
trés en Abitibi et sa contrepartie ontarienne, et entre
le lac Supérieur et le lac Winnipeg (figure 9c). Tout
comme pour I'est de la forét mixte (Bb), ce n’est
pas I'abondance du taxon dominant, ici Pinus,
qui permet de distinguer les deux groupes (Bc1 :
35 %, Bc2 : 45 %). Les sites méridionaux (Bc1)
se distinguent plutét par un plus fort pourcentage
de pollen d’arbres thermophiles, notamment Acer
(Bc1:2,5 %, Bc2: 0,5 %) et Quercus (Bc1: 6,5 %,
Bc2 : 1,5 %), et par un pourcentage plus faible de
Picea (Bc1: <5 %, Bc2 : > 10 %). Le pourcentage
de Tsuga y est également plus important (Bc1 :
4,5 %, Bc2 : < 0,5 %). Dans I'ensembile, le pourcen-
tage d’Abies est comparable dans les deux groupes
(Bc1:1 %, Be2: 2 %); toutefois, c’est parmi les sites
du groupe Bc2, plus nordiques, que des valeurs
> 10 % sont parfois observées (supplément 1b),
alors que la fréquence maximale enregistrée parmi
les sites du groupe Bc1 n’excéede pas 5 % (supplé-
ment 1b). Les sites du groupe Bc1, dans la région
des Grands Lacs, appartiennent a la sapiniere a
bouleau jaune et a I’érabliere a bouleau jaune (SBj/
EBj). Ceux du groupe Bc2 appartiennent a la sapi-
niere a bouleau jaune et a la sapiniére a bouleau
blanc (SBb/SBj; figure 9c), sauf un petit nombre
qui appartient a la pessiére a mousses (PM). Leur
contenu pollinique est comparable a celui des sites
du groupe Aalb (PM/SBb), dans le sud de la forét
boréale. Les sites du groupe Bc2 montrent toutefois
des pourcentages de Picea plus faibles (15 %) que
ceux du groupe Aalb (35 %) (figure 9d).

4.1.2 Taxons indicateurs a I’échelle des
domaines bioclimatiques du Québec

Lanalyse des assemblages polliniques de la
végétation actuelle présentée a la section précé-
dente a montré que certains taxons sont communs a
tous les domaines bioclimatiques, alors que d’autres
sont plutdét associés a un domaine en particulier.
Ces derniers taxons sont des taxons guides; le nom
du domaine dans lequel ils abondent y référe géné-
ralement (p.ex. Picea, Abies, Acer et Alnus crispa).
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Le pollen de Picea domine I’'assemblage des sites
de la pessiere a mousses et de la pessiére a lichens.
Le pollen d’Abies, quoique faiblement représenté,
est abondant dans les sapinieres. C’est dans les
érablieres que le pollen d’Acer est le plus abondant.
Finalement, le pollen d’Alnus crispa est abondant
dans la toundra forestiere et dans la pessiere a
lichens.

Le pollen de Betula et celui de Pinus sont
communs a I’ensemble des sites du territoire et ne
permettent pas de bien distinguer les domaines
bioclimatiques. Le pollen de Betula est plus abon-
dant dans I'est du territoire, alors que celui de Pinus
est plus abondant dans I'ouest. Toutefois, méme en
tenant compte de cette distinction pollinique entre
I’est et 'ouest du territoire, il est difficile d’identifier
une végétation uniquement a I'aide de ces deux
taxons. Il existe différentes especes de bouleaux et
de pins sur le territoire couvert par les 1010 sites de
la base de données modernes. Malheureusement,
leur pollen a di étre groupé au niveau du genre
(Betula et Pinus) dans la base de données (annexe 1).
Par exemple, le pollen de Betula est abondant a la
fois dans la toundra forestiére, dans les sapiniéres
et dans les érablieres. Dans les régions nordiques,
le pollen de Betula observé provient sans doute de
bouleaux arbustifs et de bouleaux blancs, alors que
celui observé dans les érablieres provient manifes-
tement de bouleaux jaunes. Quant a lui, le pollen
de Pinus est abondant dans la pessiére a lichens
a lérabliere a bouleau jaune. Dans la pessiere, il
provient sans doute de pins gris, alors que dans les
sites plus au sud, il représente probablement des
pins blancs.

Chapitre 4 — Résultats

Lidentification du pollen de Betula et de Pinus
au niveau de I'espéce ou, du moins, de groupes
d’espéces est pourtant possible et relativement
aisée (Marcoux et Richard 1993, Richard 1970);
elle est régulierement pratiquée au Laboratoire
Jacques-Rousseau de I’'Université de Montréal et
par les chercheurs qui en sont issus. Elle permet
de mieux distinguer les domaines bioclimatiques
(Richard 1977). Hélas, cette précision de déter-
mination taxonomique n’est pas généralisée dans
’ensemble des bases de données modernes et
postglaciaires que nous avons di utiliser pour la
présente recherche. En conséquence, aux fins de
notre synthése, le pollen des seuls genres Betula
et Pinus ne nous renseigne pas bien sur la végéta-
tion d’un site. Par contre, en combinaison avec les
taxons guides, notamment Picea, 'abondance de
ces deux taxons, dont le pollen est surreprésenté,
devient une information utile.

4.1.3 Assemblage pollinique type a I’échelle des
domaines bioclimatiques du Québec

L'assemblage pollinique type (ou la signature
pollinique) des végétations a I’échelle des domaines
bioclimatiques du Québec est présenté au tableau 3.
La caractérisation des assemblages polliniques
des unités de végétation du Québec est basée a la
fois sur celui des 15 groupes d’assemblages (et de
végétations) des 1010 sites de la base de données
modernes et sur celui des sédiments de surface
des 26 sites postglaciaires des pessieres et sapi-
niéres de I'ouest du Québec. Les taxons indicateurs
discutés a la section précédente ont été considérés
a la description de ces assemblages.

Tableau 3. Caractérisation de 'assemblage pollinique type des végétations a I’échelle des domaines bioclimatiques du
Québec. Les taxons indicateurs (ou guides) sont en caractéres gras.

Végétation

Assemblage pollinique type

Toundra forestiére (TF)

Alnus crispa - Betula - Picea

TF/PL Betula - Picea - Alnus crispa; Alnus crispa - Picea - Betula

Pessiére a lichens (PL)
Pessiére a mousses (PM)
PM/SBb

Picea - Alnus crispa - Betula (tres peu de Pinus)
Picea - Betula - Pinus (trés peu d’Alnus crispa)
Picea - Pinus - Betula - (Abies)

Sapiniére a bouleau blanc (SBb) Pinus - Picea - Betula; Betula - Picea - Pinus

SBb — Ouest
SBb — Est
SBb/SB;j

Pinus - Picea - Betula (Populus)
Betula - Picea - Pinus (Abies)
Pinus - Betula - Picea; Betula - Pinus - Picea

Sapiniére a bouleau jaune (SBj) Pinus - Betula; Betula - Pinus (trés peu de Picea)

SBj — Ouest
SBj — Est
Erabliéres

Pinus - Betula - (Quercus) (trés peu de Picea)
Betula - Pinus (Acer) (trés peu de Picea)
Pinus - Betula - Picea (Quercus - Tsuga - Fagus - Abies - Acer)
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L’'assemblage pollinique de la toundra forestiére
(TF) est caractérisé par le pollen d’Alnus crispa, de
Betula et de Picea. Le pourcentage des arbustes
domine celui de Picea. Le pourcentage de plantes
herbacées est élevé (> 15 %). Lorsque ces trois
taxons sont abondants, mais que le pourcentage
de I’épinette noire (Picea) excede celui des arbustes
(Betula et Alnus crispa), I'assemblage reflete plutot
une végétation de pessiére a lichens (PL). Le pour-
centage de Pinus est faible (< 10 %) dans la PL. Si
le pollen des arbustes domine I'assemblage, mais
que le pourcentage des herbes est faible, il s’agit
sans doute d’une végétation de transition (TF/PL).
De la TF ala PL, le pourcentage de Picea augmente
continuellement (TF : < 20-25 %, PL : > 35-40 %).

Le pollen de Picea (env. 50 %) domine I'assem-
blage de la pessiére a mousses (PM). Son pour-
centage est comparable a celui de la PL, tout
comme celui de Betula. La distinction pollinique
entre la PL et la PM est plutét liée a 'abondance du
pollen d’Alnus crispa et de Pinus. Comparativement
a la PL, le pourcentage d’Alnus crispa est faible
(< 15 %) dans la PM, alors que celui de Pinus est
plus important, notamment dans I’ouest du territoire.
Par prudence, il est préférable de réunir les deux
types de végétation (PL/PM) lors de 'interprétation.
La densité du couvert forestier affecte 'assemblage
pollinique d’un site. Par exemple, dans une PM
ouverte, 'abondance de Betula (ou Pinus) excéde
généralement celle de Picea, mais le pollen d’Alnus
reste faiblement représenté en comparaison avec
la PL. Cette situation est généralement corroborée
par un faible TAP total du sédiment dans la pessiére
a lichens.

Il est relativement facile de distinguer la sapi-
niére a bouleau blanc (SBb) de la PM a partir des
assemblages polliniques en s’appuyant sur la repré-
sentation pollinique d’Abies balsamea. Autrement,
’assemblage pollinique des deux domaines
bioclimatiques est trés semblable. Les groupes
d’assemblages polliniques modernes chevauchent
généralement les deux sortes de végétation (voir
la répartition des sites a la figure 9c). Dans la SBb,
les pourcentages de Betula (dans I'est) et de Pinus
(dans l'ouest) excédent généralement celui de
Picea. Le pourcentage d’Alnus crispa y est trés faible
(< 5 %) en comparaison avec celui dans la PM, mais
le pollen d’Abies est toujours présent (env. 2 %).
Le pourcentage de Betula excéde également celui
de Picea dans la PM ouverte, mais le pourcentage
des arbustes, notamment d’Alnus crispa, y est plus
important que dans la SBb, et le pollen d’Abies est
généralement absent. Si les grains de Picea, de
Betula et de Pinus (dans I'ordre ou le désordre) sont
abondants, I’'assemblage refléte sans doute une

Histoire postglaciaire de la végétation et du climat...

végeétation de transition (PM/SBb). Dans la PM/SBb,
le pourcentage de Picea est d’env. 40 %, alors qu’il
est généralement < 35 % dans la SBb. Le pourcen-
tage d’Alnus crispa est < 10 % dans la PM/SBb.
Cette végétation de transition est généralement
corroborée par des valeurs de GDD5 avoisinant
1100 degrés-jours (annexe 4). De fagon générale, le
nombre de GDD5 de la forét boréale (PM-PL) oscille
entre 900 et 1200 degrés-jours, alors que dans la
forét mixte (SBb-SBj-érabliére), on compte plus de
1200 degrés-jours (Prentice et al. 1992).

Le pourcentage de Picea est tres faible (< 10 %)
dans la sapiniére a bouleau jaune (SBj). Le pollen
de Quercus (dans I'ouest) et d’Acer (dans I'est) est
plus abondant que dans la SBb. Ce sont les grains
de Betula et de Pinus (strobus) qui caractérisent
le mieux les assemblages de la SBj. Dans I'est, le
pourcentage de Betula atteint 50 %, alors qu’un
aussi fort pourcentage est observé pour Pinus dans
I'ouest. Lorsque le pollen de Betula ou de Pinus est
abondant, que le pourcentage d’Alnus crispa est
tres faible (< 5 %) et que celui de Picea oscille entre
15 et 20 %, il s’agit sans doute d’une végétation
de transition (SBb/SBj). Le pourcentage d’Abies
(env. 4 %) est plus élevé dans la SBj que dans
la SBb.

La signature pollinique des érabliéres est plus
ou moins bien définie, car notre base de données
ne s’étend pas en deca de 44° de latitude N. Or,
les érablieres sont répandues au sud de cette lati-
tude. Le pollen de Betula domine les assemblages
dans I'est, et celui de Pinus domine dans I'ouest.
Toutefois, leur pourcentage (env. 35 %) est moindre
que dans la SBj. Parmi les sites de notre base de
données, c’est dans les érablieres que le pourcen-
tage d’Acer (essentiellement d’Acer saccharum) est
le plus élevé (env. 3 %). En comparaison, le pour-
centage d’Acer est moindre dans la SBj (env. 1 %).
Les pourcentages de Quercus, de Tsuga, de Fagus
et d’Abies sont élevés dans les érablieres. Le pollen
d’Alnus crispa, si observé, se limite a des traces
(<1 %).

4.2 Données polliniques postglaciaires
de 'ouest du Québec

L’étude des assemblages polliniques modernes
a montré qu’il existe un lien entre un assemblage
pollinique de surface et la végétation de la toundra
forestiere, de la forét boréale et de la forét mixte
de I'est du Canada. L'existence de ce lien auto-
rise la reconstitution de la végétation des 26 sites
postglaciaires de I'ouest du Québec a partir de leurs
assemblages polliniques.
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La description des données polliniques post-
glaciaires de I'ouest du Québec est basée sur les
résultats des 8 sites les plus représentatifs des
8 secteurs considérés par la suite, a la section 4.3.1,
pour le résumé de la palynostratigraphie des sites.

Le climat postglaciaire a été reconstitué aux
26 sites du territoire d’étude par la méthode des
analogues modernes; le résultat est détaillé au
supplément 3 (disponible sur demande). Le degré
de fiabilité (> et RMSE) des reconstitutions clima-
tiques est donné a I'annexe 8. Par exemple, I'erreur
quadratique moyenne (RMSE) de la MTWA est de
+1,2 °C, et celle des PANN est de +120 mm. Dans
’ensemble, les reconstitutions climatiques des
26 sites sont fiables, en ce sens que les analogues
modernes retenus ont une faible dissimilarité (SCD)
avec les assemblages polliniques postglaciaires
des sites. Leur SCD avec les assemblages post-
glaciaires est généralement < 0,15, bien en dega du
seuil d’acceptabilité fixé a 0,29 pour la validité d’'un
assemblage pollinique moderne pour la reconstitu-
tion du climat postglaciaire des sites. La SCD des
assemblages polliniques est toutefois plus élevée
dans le sédiment minéral a la base que dans le sédi-
ment organique supérieur.

La végétation postglaciaire a été reconstituée aux
26 sites de I'ouest du Québec a I’échelle des ZAP, et
le résultat est livré sommairement a I'annexe 7 (voir
la colonne Groupe K-means livrant la provenance
des analogues modernes).

4.2.1 Assemblages polliniques
des sédiments de surface

L’'assemblage pollinique « moderne » des
26 sites de I'ouest du Québec a I’étude est illustré
sur le diagramme de la figure 11b, et 'assemblage
pollinique des sous-domaines bioclimatiques de
'ouest du Québec est décrit a la figure 11c. La
concentration pollinique du sédiment de surface,
donnée a la droite du diagramme, est tributaire
du nombre d’années compris dans le centimeétre
cube de sédiment analysé et de la plus ou moins
grande capacité des milieux de dépot a concentrer
le pollen; elle ne peut donc étre utilisée pour distin-
guer les sites. La profondeur des 26 assemblages
sommitaux illustrés est donnée a la gauche du
diagramme. Pour quelques sites (LG405, LG401P,
CLO, COUCH, VAL1, CGC27, BRIDE), I’'assemblage
pollinique illustré n’est pas vraiment celui du sédi-
ment de la surface (profondeur : env. 0-5 cm) en
raison de difficultés d’échantillonnage de sédiments
trop fluides, mais il devrait sans doute y ressembler.

Les sites du domaine de la PL (n = 8) sont
dominés par le pollen de Picea (40 %) (figure 11b). Le
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pollen d’Alnus crispa (20 %), celui de Betula (20 %)
et celui de Pinus banksiana (10 %) sont également
abondants. Dans I’ensemble, du nord (p. ex. LG409)
au sud (p. ex. LG412), on observe une augmentation
du pourcentage de Picea concomitante a une dimi-
nution d’Alnus crispa. Le pourcentage de Betula est
assez constant dans tous les sites de la PL, et celui
de Pinus banksiana est plus élevé dans le sud de
la région.

Les sites du domaine de la PM (n = 4) sont
également dominés par le pollen de Picea (45 %),
mais en comparaison avec les sites de la PL, le
pollen d’Alnus crispa y est rare (< 5 %) (figure 11b).
Picea est plus abondant dans I'ouest (CRATES et
PESS : 55 %) que dans I'est (CH2 et DES : 35 %)
de la région. A I'inverse, Betula est plus abondant
dans l'est (25 %) que dans 'ouest (10 %). Le pour-
centage de Pinus banksiana (10 %) est comparable
a celui des sites du secteur Sud de la PL. Le pollen
d’Abies est présent.

Les sites du domaine de la SBb (n = 10) sont
riches en Betula (35 %), en Picea (15 %) et en
Pinus banksiana (10 %) (figure 11b). Ce sont les
pourcentages de Pinus banksiana et de Betula qui
distinguent les sites de I'ouest (SIX, YELLE, FRANC,
CLO, PFOND) de ceux de I'est (SFS, PRU, COUCH,
FLEVY, VAL1). Les sites du secteur Ouest, au climat
plus sec (PANN : env. 900 mm; tableau 2), sont
riches en Pinus banksiana (20 %), alors que ceux
du secteur Est, au climat plus humide (PANN : env.
1050 mm); tableau 2), sont dominés par le pollen de
Betula (50 %). Le pollen de Populus est légerement
plus abondant dans le secteur Ouest (2 %) que dans
le secteur Est (1 %), tout comme le pollen de Picea
(20 % dans le secteur Ouest). Le pollen d’Abies est
présent (2 %); son abondance est comparable dans
les deux secteurs.

Les sites du domaine de la SBj (n = 4) sont,
dans I’ensemble, plus riches en Pinus strobus et
en Abies que les sites de la SBb (figure 11b). Le
pollen de Betula (35 %) et celui de Pinus spp. (30 %)
dominent les assemblages. Tout comme pour les
sites de la SBb, le pollen de Betula est plus abon-
dant dans le secteur Est (BRIDE et MART : 45 %)
que dans le secteur Quest (LOUIS et CGC27 :
30 %). Contrairement a ce qu’on observe dans la
SBb, le pourcentage de Pinus ne permet pas de
bien distinguer les deux secteurs de la SBj. Nous
pouvons tout de méme remarquer que le pollen
de Pinus spp. est légérement plus abondant dans
le secteur Ouest (> 30 %) que dans le secteur Est
(< 30 %) de la SBj. Parmi tous les sites (n = 26), c’est
dans la SBj que le pourcentage de Picea est le plus
faible (10 %) et que celui des arbres thermophiles
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comme Acer, Quercus et Ulmus est le plus élevé
(env. 4,5 %, comparativement a 2,5 % dans la SBb,
2 % dans la PM et 0,5 % dans la PL).

4.2.2 Courbe pollinique des taxons indicateurs

Les courbes polliniques postglaciaires d’Alnus
crispa, de Picea mariana, d’Abies balsamea, de
Betula, de Pinus banksiana et de Pinus strobus
sont données a la figure 12. Le résultat, exprimé en
pourcentage, est présenté pour un site par secteur
(n = 8). La comparaison des courbes polliniques des
sites souligne le synchronisme ou I'asynchronisme
de la dynamique temporelle des taxons polliniques
a travers le territoire. Le contraste de végétation
entre I'ouest et I’est du territoire est bien illustré par
les courbes polliniques de Betula et de Pinus. La
comparaison des courbes polliniques des taxons
montre aussi que la représentation pollinique
postglaciaire des sites des domaines de la pessiere
(PL et PM : LG409, LG412, PESS, CH2) est bien
distincte de celle des sites des domaines de la sapi-
niére (SBb et SBj : FRANC, PRU, CGC27, MART).

Le pollen d’Alnus crispa est abondant dans
les sites de la PL (LG409, LG412; figure 12). Son
pourcentage y est maximal a la base des deux
séquences (pré-5000 ans AA), puis diminue conti-
nuellement jusqu’au sommet, tout en demeurant
supérieur a 10 %. Le pollen d’Alnus crispa est
également abondant (> 10 %) dans les sédiments
basaux (10000-8000 ans AA) des sites de la SBj
(CGC27, MART). Les sédiments pré-8000 ans AA
des sites CH2 (PM-est) et PRU (SBb-est) montrent
également une certaine abondance (env. 5 %) de
ce taxon. Dans la base de données modernes,
des fréquences d’Alnus crispa > 10 % sont obser-
vées pour les groupes modernes appartenant a
la toundra forestiere (Ab1 : 20 %) et a la pessiére
a lichens (Aa2b : 15 %; Aala : 15 %) (figure 9d).
L’aire de peuplement de I'aulne crispé couvre entie-
rement le Québec, les provinces maritimes et la
Nouvelle-Angleterre et dépasse la limite nordique
des essences arborescentes au Québec. C’est une
espece boréale transcontinentale a I’échelle cana-
dienne, représentée par diverses sous-especes.
Intolérants a I'ombre, les buissons colonisent prin-
cipalement les stations mésiques et séches, sauf
a la limite nord de I'aire de répartition de 'espece,
ou ils occupent les dépressions plus humides du
terrain. Cette espéce pionniére contribue a fixer
I’azote atmosphérique dans les sols. Elle est forte-
ment surreprésentée par son pollen (Ritchie 1987).
Dans les diagrammes polliniques postglaciaires,
un pourcentage élevé d’Alnus crispa est générale-
ment associé a une phase d’afforestation (Richard
1977, Ritchie 1987). Les pourcentages élevés de
pollen des arbustes pionniers comme celui d’Alnus
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crispa, a la base des diagrammes polliniques (p. ex.
CGC27, MART), témoignent de I'immigration des
plantes lors du retrait des glaces.

Le pollen de Picea mariana domine les sites
de la pessiere (PL : LG409, LG412 et PM : PESS,
CH2; figure 12). Dans la PL et la PM, le pourcen-
tage de Picea augmente a la base des séquences
et il est maximal vers 3500 ans AA (50 %). Depuis
lors, et jusqu’a aujourd’hui, la proportion du pollen
de Picea est relativement stable. Par contraste,
dans les sites de la SBb (FRANC, PRU) et de la
SBj (CGC27, MART), une augmentation récente du
pollen de Picea est visible, mais plus tardivement
(vers 2500 ans AA). Dans la SBb-E (PRU) et la
SBj-E (MART), le pourcentage de Picea est > 10 %
dans le sédiment pré-8000 ans AA. Dans la SBjO
(CGC27), pour la méme période, il oscille entre 5
et 10 %. Dans la base de données modernes,
des fréquences élevées de Picea sont observées
pour les groupes associés a la forét boréale (Aa :
50 %) (figure 9b). Dans les diagrammes polliniques
postglaciaires des lacs, un pourcentage élevé de
Picea est généralement associé a une végétation
de pessiere (Richard 1977). Dans la forét boréale,
le pourcentage de Picea varie souvent en fonc-
tion de la proportion du pollen de Betula dans
I’'assemblage pollinique. L'abondance du pollen de
Picea observée a la base des diagrammes reflete
’immigration de I’'espéce sur le territoire (Richard
1977). L'observation de pollen de Picea a la base
des séquences sédimentaires des sites a I'étude
suggeére une arrivée précoce de I'épinette noire sur
le territoire récemment déglacé.

Le pollen d’Abies balsamea n’est relativement
bien représenté (< 7 %) que dans les sites de la sapi-
niere (SBb : FRANC, PRU et SBj : CGC27, MART;
figure 12), avec un pourcentage maximal a la base
des séquences, dans le sédiment pré-7 000 ans AA,
et au sommet, dans le sédiment post-4 000 ans AA.
Une légere augmentation du pourcentage d’Abies
balsamea est également visible dans les sédiments
sommitaux des sites de la PM (PESS, CH2). Dans la
base de données modernes, des fréquences d’Abies
> 5 % sont observées pour les groupes Aalb et
Aa2c, associés a la PM/SBb de I'est et de 'ouest
du territoire, et dans les groupes Bb1, Bb2 et
Bb4, de I'est de la forét mixte (SBj, SBb/SBj et
EBj, respectivement; figure 9d). Le sapin est une
espece fortement sous-représentée par son pollen
(Richard 1968, 1976, 1977, Ritchie 1987). Dans les
diagrammes polliniques postglaciaires, des pour-
centages continus d’Abies dans le temps, méme
faibles, traduisent une présence soutenue du sapin
dans la région. Dans les diagrammes des sites de
la forét mixte, la courbe d’Abies est souvent anti-
corrélative a celle de Pinus strobus (Richard 1977).
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Le pollen de Betula domine les sites du secteur
Est du territoire (CH2, PRU, MART; en vert sur la
figure 12). Depuis environ 6000 ans AA, I'abon-
dance du pollen de Betula diminue parmi les sites
de la PL (LG409, LG412) et de la PM-E (CH2).
En contraste, on observe une augmentation de
Betula dans les sites de la SBb (FRANC, PRU) et
de la SBj (CGC27, MART). Dans la SBb et la SB;j,
les fréquences de Betula sont maximales (> 30 %)
depuis env. 4000 ans AA. Le pourcentage de Betula
est également abondant a la base des séquences,
dans le sédiment pré-8000 ans AA. Dans la base
de données modernes, des fréquences élevées de
Betula (> 35 %) sont observées pour les groupes Bb1,
Bb3 et Bb4 de I'est de la forét mixte (SBj, ET et EB],
respectivement) (figure 9d). Contrairement au sapin
baumier, les espéces de bouleaux sont fortement
surreprésentées par leur pollen (Richard 1968,
1977, 1978, Ritchie 1987). Les différentes especes
de bouleaux se distinguent difficilement par leur
morphologie pollinique, mais le diamétre des grains
permet de distinguer au moins des groupes d’es-
peces (Marcoux et Richard 1993, Richard 1970). Les
grains de pollen de petite taille (< 21 pm) sont géné-
ralement associés a des bouleaux arbustifs (Betula
glandulosa Michx.). Les grains de taille intermédiaire
(21-25 pm) sont associés au bouleau blanc, et ceux
de grande taille (> 25 pm) sont associés au bouleau
jaune (Betula alleghaniensis Britt.). La taille des
grains de pollen de Betula n’est malheureusement
pas indiquée dans la base de données modernes de
Whitmore et al. (2005). Dans les diagrammes polli-
niques postglaciaires, la taille des grains de pollen
de Betula demeure une information utile, mais c’est
principalement I’identification du pollen des autres
especes d’arbres présentes dans I'assemblage qui
permet d’interpréter la courbe pollinique du bouleau
quand l'identification se limite au genre (Richard
1977). Actuellement, pour les sites FRANC, PRU,
CGC27 et MART, la présence universelle du bouleau
blanc dans les groupements forestiers de la SBb et
de la SB;j du territoire d’étude explique sans doute
pourquoi les courbes polliniques de Betula sont
relativement uniformes depuis env. 4000 ans AA.

Le pollen de Pinus domine les sites de I'ouest
du territoire (PESS, FRANC, CGC27; en rouge
sur la figure 12). Pour les sites postglaciaires,
deux especes de pins ont été distinguées : Pinus
banksiana et Pinus strobus. Dans labase de données
modernes, tous les grains de pollen de Pinus ont d(
étre regroupés (annexe 1). Le pollen du genre Pinus
est abondant (> 35 %) dans les sites de I'ouest de
la forét boréale et de la forét mixte, plus particu-
liecrement dans les groupes modernes Aalb (PM/
SBb), Bc1 (SBJj/EB;j) et Bc2 (SBb/SBj) (figure 9d). Le
pourcentage de Pinus est maximal (45 %) dans la
SBb/SBj (groupe Bc2).
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Pour tous les sites postglaciaires, la proportion
de pollen de Pinus banksiana s’accroit au sommet
des séquences, dans le sédiment post-2 000 ans AA
(figure 12). Dans la PL (LG409, LG412) et la SBj
(CGC27, MART), une augmentation des pour-
centages de Pinus banksiana est toutefois visible
depuis environ 4000 ans AA. Dans la PM, la SBb
et la SBj, le pollen de Pinus banksiana est égale-
ment abondant a la base des séquences, dans les
sédiments pré-7 000 ans AA. Les sites CH2 et PRU
(secteurs PM-E et SBb-E) ne montrent toutefois pas
de pourcentages plus élevés de Pinus banksiana a
la base, ce qui traduit sans doute la colonisation
tardive par le pin gris de la partie nord-est de son
aire de peuplement. Dans ces deux sites, ce sont
plutdt les pourcentages de Picea qui sont relative-
ment élevés dans les sédiments basaux. Le pin gris
est un arbre pionnier apres feu. Il atteint facilement
I’age de 70 ans. Dans la succession, il est le plus
souvent remplacé par des peuplements dominés par
I’épinette noire ou le sapin baumier (Richard 1977).
Dans les diagrammes polliniques postglaciaires, les
maxima polliniques de Pinus banksiana sont géné-
ralement associés a des conditions d’instabilité
dans la couverture végétale (Richard 1977).

Dans presque tous les sites, la fréquence du
pollen de Pinus strobus augmente abruptement
vers 7500 ans AA (figure 12). Par la suite, on note une
diminution graduelle de son pourcentage jusqu’au
sommet des séquences. Les pourcentages sont
notamment plus faibles apres env. 4000 ans AA. Le
pourcentage de Pinus strobus est plus élevé dans
les sites de la SB;j (env. 35 %; CGC27, MART) que
dans ceux de la SBb (env. 25 %; FRANC, PRU). Le
pollen de Pinus strobus est rare dans les sites de
la PL (LG409, LG412). Dans la PM, il n’excede pas
20 % dans le secteur Ouest (PESS), et 5 % dans
le secteur Est (CH2). Le pin blanc est une espéce
plus tolérante a des conditions d’instabilité que
le pin gris. Sa longévité est grande; il atteint aisé-
ment 200 ans, et parfois méme plus de 450 ans. Au
Québec, son aire de répartition actuelle est centrée
dans les domaines de I'érabliere et de la sapiniére
a bouleau jaune (Richard 1977). Tout comme les
bouleaux, c’est une espece surreprésentée par son
pollen (Davis 1963, Richard 1978, Ritchie 1987).
Dans les diagrammes polliniques postglaciaires,
des pourcentages de Pinus strobus inférieurs a
20 ou 30 % peuvent étre attribués essentiellement
a des apports issus de populations lointaines
(p. ex. Davis 1963). Dans les diagrammes du sud
du Québec, Pinus strobus atteint des pourcentages
élevés au début de la phase forestiere (Richard
1977). Les maxima de Pinus strobus observés dans
les sites les plus méridionaux du territoire a I’étude
témoignent de la présence accrue, bien que non
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abondante, du pin blanc dans les groupements
végétaux de I'époque.

Le pollen de Populus (P. tremuloides) est géné-
ralement abondant a la base des séquences des
sites postglaciaires (voir la figure 14). Toutefois, la
représentation pollinique (en %) du peuplier faux-
tremble est trop problématique pour qu’on s’y fie
dans la comparaison des sites qui est faite a la
figure 12 (Mott 1978). Néanmoins, il s’agit d’un
taxon indicateur de conditions ouvertes au début
de la période postglaciaire.

4.2.3 TAP total des sédiments

La courbe postglaciaire du TAP total des sédi-
ments a I'emplacement du carottage est donnée
a la figure 13. Comme pour I'étude de la variabi-
lité postglaciaire des pourcentages polliniques
des principaux taxons forestiers et arbustifs du
territoire d’étude (figure 12), le résultat du TAP
total du sédiment est présenté pour un site par
secteur (n = 8). Dans I’ensemble, le TAP total des
sédiments est plus élevé dans les sous-domaines
occidentaux de la pessiere (PL et PM) que dans
ceux de la sapiniére (SBb et SBj). Pour la période
de 8000 ans AA a aujourd’hui, le TAP total moyen
est d’environ 16000 grains-cm=2-an~' dans les
pessiéres et d’environ 10000 grains-cm-2-an~' dans
les sapiniéres (figure 13). Le TAP est maximal dans
la PM et minimal dans la SBb. Pour la période
d’env. 8000 ans AA a aujourd’hui, la tendance de
la courbe du TAP des sites n’est pas uniforme a
travers le territoire d’étude. Toutefois, pour le dernier
millénaire (1000-0 ans AA), le TAP total des sites
est relativement uniforme pour tous les sites de la
pessiére (PL et PM) et de la sapiniere (SBb et SBj),
avec une valeur moyenne d’environ 10000-12 000
grains-cm=2-an'.

Dans les pessiéres (PL et PM), la tendance de
la courbe du TAP total des sites CH2 (PM) et LG412
(PL), situés dans la portion centrale de la pessiére
québécoise (vers 74° de longitude O) est similaire
(figure 13) : le TAP y augmente continuellement,
d’env. 8000 ans AA a env. 4000 ans AA, puis
diminue. Vers 4000-3 000 ans AA, le TAP est maximal
et avoisine 30000 grains-cm=2-an-'. Le TAP total
moyen des deux autres sites de la pessiere (PESS
dans la PM et LG409 dans la PL) est plus faible, et la
courbe montre une tendance contrastante. Dans le
secteur Ouest de la PM (PESS), on note une légére
augmentation du TAP depuis 8000-7000 ans AA.
A I'inverse, dans le secteur Nord de la PL (LG409),
on observe plutdét une légére diminution du TAP
d’env. 6000 ans AA a aujourd’hui. Constater que
ce sont les TAP du site le plus nordique qui sont
les plus faibles est réconfortant. Payette (1992)
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a montré que les feux ont fagonné la taiga (PL) et
la toundra forestiere en ouvrant graduellement les
couverts arborescents.

Dans les sapiniéres (SBb et SBj), le TAP total
des sites de la SBj (CGC27 et MART) est plus
élevé que celui des sites de la SBb (FRANC et
PRU, figure 13). Pour la période comprise entre
8000 ans AA et aujourd’hui, le TAP moyen de la SB;j
est prés du double de celui de la SBb. Pour tous
ces sites, on note une Iégére augmentation du TAP
total d’env. 8000 ans AA a aujourd’hui, et particulie-
rement a partir d’env. 6000 ans AA.

En résumé, la courbe postglaciaire du TAP total
du sédiment des sites met en lumiére une augmen-
tation progressive de la densité de la végétation
depuis environ 8000 ans AA dans les sites de
la SBj, de la SBb et de la PM-O (PESS). Dans la
portion centrale de la PM et de la PL, vers 74° de
longitude O., la courbe du TAP total des sites (CH2,
LG412, et dans une moindre mesure, LG409) pour
la méme période suggeére plutdt que I'abondance
de la végétation a d’abord augmenté, puis diminué.
La courbe du TAP total de ces derniers sites tradui-
rait une réduction de la densité du couvert végétal
de la région depuis env. 4000-3000 ans AA.

4.2.4 TAP de Picea

La courbe postglaciaire du TAP de Picea est
présentée pourunsite par secteur (n=8)alafigure 13.
Le TAP de Picea est plus élevé dans les sites des
pessiéres (PL et PM) que parmi ceux des sapiniéres
(SBb et SBj). Pour la période de 8000 ans AA et
aujourd’hui, il est d’env. 7000 grains-cm-2-an~' dans
les pessiéres et < 1000 grains-cm=2-an~' dans les
sapiniéres.

4.2.4.1. Sites de la pessiére a mousses
et de la pessiére a lichens

Aux sites CH2 (PM) et LG412 (PL), dans la
portion centrale des sous-domaines occidentaux
de la pessiére a I’étude, 'abondance de grains de
Picea dans le sédiment est proportionnelle a celle
du TAP total, ce qui indique que ce dernier est peu
influencé par d’autres taxons polliniques (figure 13).
Le TAP de Picea augmente d’abord plus t6t et plus
fortement a CH2, culmine vers 3500 + 500 ans AA
aux deux sites, puis diminue. La courbe du TAP de
Picea a ces deux sites semble bel et bien témoigner
de I’'abondance des épinettes noires sur le territoire.

Aux deux autres sites (PESS, LG409), le parallé-
lisme entre la courbe du TAP total et du TAP de Picea
est moins net (figure 13). Au site PESS, dans I'ouest
de la PM, le TAP de Picea augmente irrégulierement
depuis env. 8000 ans AA. Cette augmentation est
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moins prononcée depuis env. 4000 ans AA. Au
site LG409, dans le nord de la PL, le TAP de Picea est
relativement stable depuis env. 6000 ans AA, alors
que le TAP total des sédiments diminue progressive-
ment. Depuis env. 1000 ans AA, la valeur du TAP de
Picea du site LG409 se compare a celle des autres
sites de la portion centrale de la pessiére a I’étude
(CH2 et LG412), a env. 4000 grains-cm=2-an™' au
cours du dernier millénaire. Pour la méme période,
le TAP de Picea au site PESS est deux fois plus
élevé, y traduisant une plus grande abondance des
épinettes dans les alentours, toutes choses étant
égales par ailleurs, notamment la focalisation sédi-
mentaire et pollinique.

Dans les pessieres, le pourcentage de Picea
augmente continuellement depuis env. 8000 ans AA
(figure 12). Les épinettes noires sont donc de mieux
en mieux représentées par leur pollen dans les sites
delaPL et de la PM. Depuis env. 4000-3000 ans AA,
les pourcentages de Picea des sites sont élevés
et relativement stables (figure 12), mais leur TAP
diminue durant la méme période (figure 13). Cela
traduit une ouverture du couvert forestier vers 74°
de longitude O. En d’autres mots, depuis 4000 ans,
le nombre d’épinettes noires est de moins en moins
grand, mais I'espece est proportionnellement mieux
représentée qu’auparavant par son pollen.

4.2.4.2. Sites de la sapiniere a bouleau blanc
et de la sapiniére a bouleau jaune

Depuis env. 8000 ans AA, on observe une
augmentation générale du TAP de Picea dans les
sites des sous-domaines occidentaux de la sapi-
niere (figure 13). Les courbes du TAP de Picea de
tous les sites dans les sapiniéres (SBb et SBj) se
ressemblent davantage que dans les pessiéres.
Dans I'ensemble, le TAP de Picea dans les sites de
la sapiniere était d’env. 400 grains-cm=2-an' il y a
8000 ans, alors que de nos jours (1000-0 ans AA),
il est d’env. 1000 grains-cm=2-an-'. Les sites de la
SBj (CGC27 et MART), déglacés plus tét, montrent
également que le TAP de Picea au cours de la
période 10000-8000 ans AA était possiblement
équivalent a celui de la période récente, notamment
au site MART. Pour la période couvrant les trois
derniers millénaires (3000-0 ans AA), la tendance
est toutefois Iégérement différente. Pour les sites
de la SBj, on note une légére diminution du TAP
de Picea, alors que dans les sites de la SBb, une
augmentation est observée. Au site PRU, dans
le secteur SBb-E, cette augmentation est toute-
fois trés légére, voire quasi nulle. A Iinverse, une
augmentation prononcée du TAP de Picea est
observée au site FRANGC, et ce, depuis notamment
env. 2000 ans AA. Le site FRANC est situé dans
I'ouest du territoire d’étude (SBb-0). De méme, le

Histoire postglaciaire de la végétation et du climat...

site PESS (PM-0), distant de 110 km, montre une
augmentation prononcée du TAP de Picea au cours
des derniers millénaires.

Dans les sapinieres, le pourcentage de Picea
augmente légéerement d’env. 8000 ans AA a
aujourd’hui (figure 12). Tout comme dans la pessiere,
le pollen des épinettes noires est de plus en plus
représenté (%) dans la forét des environs des sites
de la SBb et de la SBj depuis la déglaciation. Le
pourcentage de Picea est légérement plus élevé
dans la SBb que dans la SBj, alors que les valeurs
du TAP de Picea sont plus comparables entre ces
mémes sites (figure 13). Depuis env. 8000 ans AA,
les épinettes noires sont de plus en plus abon-
dantes dans la composition de la végétation. Par
ailleurs, leur part (%) est plus importante dans la
SBb que dans la SBj. Les données du TAP, relati-
vement uniformes entre les sites et a une époque
donnée, suggéerent que le nombre d’épinettes noires
a probablement presque toujours été aussi grand
sur le territoire de la SBb que sur celui de la SB;.
Toutefois, comme pour les sites de la pessiére a
proximité de 74° de longitude O., ce nombre semble
avoir diminué depuis env. 3000 ans AA.

4.2.4.3. Sites du secteur Ouest de la pessiére a
mousses et de la sapiniére a bouleau blanc

Les fréquences (% et TAP) de Picea des sites
du secteur Ouest de la PM (PESS) et de la SBb
(FRANC) sont particulieres, notamment depuis
env. 2000-1000 ans AA (figures 12 et 13). A ces deux
endroits, on note a cette époque une augmentation
des TAP et des pourcentages de Picea. Aux autres
sites des pessieres et des sapiniéres, les pourcen-
tages de Picea augmentent également, mais a I'in-
verse, les TAP diminuent. Dans le secteur Ouest de
la PM, le pourcentage de Picea au site PESS (55 %)
au cours de la période d’env. 2000 a 0 ans AA est
comparable a celui observé aux autres sites des
pessiéres (CH2 : 45 %, LG412 et LG409 : 50 %).
Le TAP de Picea au site PESS est toutefois plus
grand que celui observé aux autres sites. Dans le
secteur Ouest de la SBb, le pourcentage de Picea
au site FRANC (25 %) est comparable depuis
env. 1000 ans AA a celui du site PRU (20 %), dans
I’est de la SBb. Comme pour les sites des pessiéres,
le TAP de Picea de la SBb-O est différent de celui de
la SBb-E. Depuis env. 1000 ans AA, le TAP de Picea
est d’env. 3000 grains-cm-2-an~' au site FRANC et
d’env. 1000 grains-cm=2-an' au site PRU. Pour la
méme période, le TAP de Picea des deux secteurs
de la SBj (CGC27 et MART) se compare a celui du
site PRU, dans le secteur Est de la SBb.

Ces résultats soulignent qu’il est possible que
le nombre d’épinettes noires soit en constante
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progression dans les secteurs Ouest de la PM et de
la SBb, tant pour la composition de la forét que le
nombre d’individus, et ce, depuis env. 2000 ans AA.
A 'opposé, dans le reste du territoire, il est possible
que le nombre d’épinettes noires soit en déclin
depuis env. 3000 ans AA.

4.2.5 TAP d’Abies

La courbe postglaciaire du TAP d’Abies est
présentée pour un site par région (n = 8) a la
figure 13. Pour la période d’env. 8000 a 0 ans AA,
le TAP moyen d’Abies est maximal dans la SBj,
notamment dans son secteur Est (MART). Pour la
méme période, on notera que la valeur moyenne du
TAP d’Abies des sites de la SBb est comparable a
celui des sites de la PM.

Dans les pessiéres (PL et PM), a I’exception du
site LG412 (PL), il ne semble pas y avoir de corres-
pondance particuliére entre le TAP total et le TAP
d’Abies (figure 13). Il n’y a pas non plus de tendance
particuliere dans la courbe de pourcentage d’Abies
au sein des sites des pessiéres (figure 12). Pour la
période d’env. 8000 a 0 ans AA, le TAP d’Abies est un
peu plus élevé aux sites PESS et LG412 (figure 13).
Ces résultats suggeérent la présence de quelques
sapins dans la végétation a proximité des sites,
notamment vers 4000 ans AA au site LG412 (sud
de la PL) et depuis env. 3000 ans AA au site PESS
(ouest de la PM). Au site CH2, dans I'est de la PM,
contrairement au TAP total et au TAP de Picea ou
un pic est observé vers 4000-3000 ans AA, il n'y a
pas d’augmentation significative du TAP d’Abies a
cette époque. Ainsi, il se peut que les sapins aient
toujours été rares dans la végétation avoisinant le
site CH2, c.-a-d. dans les environs de la ville de
Chibougamau (Garralla et Gajewski 1992).

A Iinverse, dans les sapiniéres (SBb et SBj), la
courbe du TAP d’Abies a une allure bimodale, para-
bolique (figure 13). D’env. 10000 a 8000 ans AA,
le TAP initialement élevé d’Abies diminue jusqu’a
env. 6000 ans AA. Par la suite, le TAP d’Abies
augmente légerement jusqu’a aujourd’hui. Cette
tendance observée parmi les sites de la SBb et de la
SBj, depuis env. 10000 ans AA, vaut également pour
la courbe du pourcentage d’Abies de ces mémes
sites (figure 12). Cette ressemblance entre les deux
courbes a déja été soulignée par Richard (1993). Les
plus forts pourcentages d’Abies observés a la base
et au sommet des séquences témoignent donc bel et
bien de la présence de sapins sur le territoire actuel
de la SBb et de la SBj a ces époques. Par exemple,
dans la SBj (CGC27 et MART), le TAP moyen d’Abies
était d’env. 200 grains-cm=2-an~' vers 8000 ans AA,
alors qu’il est d’env. 275 grains-cm=2-an~' depuis
environ 4000 ans. A I'inverse, vers 6000 ans AA,
le nombre de sapins dans la végétation était sans
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doute beaucoup moindre qu’actuellement, puisqu’a
cette époque, le TAP d’Abies de tous les sites de la
SBb et de la SBj n’excédait pas 60 grains-cm-2-an-".
En comparaison, le TAP d’Abies observé a cette
époque aux sites PESS et LG412, respectivement
dans la PM et la PL, est plus élevé. La chute du
TAP d’Abies dans les sapinieres vers 6000 ans AA
suggére un déclin des populations de sapins qui
pourrait étre lié a la longue durée de la saison des
feux a cette époque (Ali et al. 2012).

4.3 Synthése des données polliniques
postglaciaires de I'ouest du Québec et
description de I’histoire de la végétation

4.3.1 Palynostratigraphie et végétation
postglaciaires des 8 secteurs
de 'ouest du Québec

Les ZAP des 20 meilleurs sites ont été comparées
et résumées a I'échelle de 8 secteurs (figures 14,
15 et 16). Les ZAP des 8 secteurs sont décrites au
tableau 4, et la végétation reconstituée de I’époque
des ZAP est livrée a la figure 17. Les résultats sont
discutés par domaine bioclimatique (PL, PM, SBb,
SBj). Le résultat de la compilation de la provenance
des analogues modernes par ZAP est livré au
supplément 4.

La répartition géographique des assemblages
modernes comparables aux assemblages post-
glaciaires des ZAP des 8 secteurs est précisée sur
des cartes a I'annexe 9. Le résultat est présenté
pour un site du secteur Est et pour un site du
secteur Ouest de la PM (CH2, PESS), de la SBb
(PRU, FRANC) et de la SBj (MART, CGC27). Pour
la PL, le résultat d’un seul site (LG412) est fourni.
Dans I’ensemble, les assemblages actuels compa-
rables aux ZAP antérieures a env. 5000 ans AA
proviennent de sites éloignés du site a I'étude et
généralement au sud-ouest ou a I'ouest de celle-ci.
Cette situation s’applique tout particulierement aux
sites de I'ouest de la PM, de la SBb et de la SBj
(voir les cartes des analogues des ZAP des sites
PESS, FRANC et CGC27 a I'annexe 9). A 'opposé,
les assemblages actuels comparables aux assem-
blages des ZAP subséquentes, d’env. 5000 ans AA
a aujourd’hui, proviennent de sites dans les envi-
rons du site a I’étude.

4.3.1.1 Domaine de la pessiére a lichens

Les assemblages polliniques postglaciaires des
sites du domaine de la pessiére a lichens (PL) sont
dominés par le pollen de Picea, d’Alnus crispa et
de Betula (figure 14a). Le pollen herbacé est relati-
vement abondant. Le pollen d’Alnus crispa est plus
abondant dans le secteur Nord, et celui de Betula,
dans le secteur Sud.
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Les diagrammes polliniques postglaciaires
des sites des secteurs Nord (PL-N : sites GB2 et
LG409) et Sud (PL-S : sites LG406P et LG412) de
la PL sont segmentés en 4 ZAP (figure 15). Pour un
méme secteur, la chronologie des ZAP des sites
est synchrone. De plus, la palynostratigraphie des
deux secteurs est semblable (figure 16). Toutefois,
les différentes ZAP débutent environ 500 ans plus
t6t dans le secteur Sud de la PL que dans le secteur
Nord. La végétation reconstituée de I'’époque des
ZAP est livrée a la figure 17. Les ZAP des deux
secteurs de la PL sont décrites au tableau 4a et
résumées ci-dessous.

4.3.1.1.1 ZAP 1 (taxons clés : Populus, herbes)

Les assemblages de la ZAP basale sont anté-
rieurs a 6300 ans AA dans le secteur Nord (PLN1)
et a 6900 ans AA dans le secteur Sud (PLS1). Les
pourcentages de pollen des herbes et de Populus
sont maximaux dans cette ZAP. Le pollen de
Betula et d’Alnus crispa domine la ZAP dans le
secteur Sud, alors que celui de Picea et de Betula
domine la ZAP du secteur Nord. La concentra-
tion pollinique est minimale, et le TAP moyen est
< 2500 grains:cm==2-an-",

Les assemblages de la ZAP basale peuvent
étre interprétés comme une végétation de toundra
forestiere, relativement homogene sur le territoire.
Les épinettes noires étaient sans doute rares dans
la région, et les herbes et les arbustes, plus abon-
dants qu’aujourd’hui.

4.3.1.1.2 ZAP 2 (taxons clés : Betula, Alnus crispa)

Cette ZAP (PLN2, PLS2) est d’'une durée
d’env. 2000 ans dans les deux secteurs. Dans
le secteur Nord, son début est marqué par une
augmentation abrupte du pourcentage de pollen
d’Alnus crispa, suivie d’une augmentation du pour-
centage de Betula. Dans le secteur Sud, son début
est plutét souligné par une augmentation abrupte
du pourcentage de Picea. Dans les deux secteurs,
le pourcentage de Picea augmente graduellement
de la base au sommet de la ZAP. Les pourcentages
des herbes et de Populus chutent. La concentra-
tion pollinique augmente, et le TAP moyen est
d’env. 12000 grains-cm==2-an-".

On peut interpréter les assemblages de cette
ZAP (env. 6600-4600 ans AA) comme une végé-
tation de transition entre la toundra forestiere et
la pessiére a lichens (TF/PL). La part de toundra
forestiere est plus importante dans le secteur Nord.
L’épinette noire s’implante dans le secteur Sud de
la région. La végétation du secteur Sud s’approche
davantage de la pessiére a lichens.

62

Chapitre 4 — Résultats

4.3.1.1.3 ZAP 3 (taxon clé : Picea)

La troisieme ZAP (PLN3, PLS3) est de plus
courte durée dans le secteur Sud de la PL (PLSS :
env. 1200 ans) que dans le secteur Nord (PLN3 :
env. 1700 ans). Dans le secteur Nord, le pour-
centage de Picea augmente continuellement de
la base au sommet, alors qu’il reste semblable a
celui de la ZAP précédente dans le secteur Sud.
Pour I'ensemble de la PL, le début de cette ZAP
est marqué par une augmentation du pourcentage
de Pinus banksiana, mais celui-ci est toutefois
légérement plus élevé dans le secteur Sud (PLS3 :
> 3 %) que dans le secteur Nord (PLN3 : 2,5 %).
Dans ce secteur, le TAP moyen diminue Iégérement
(env. 10000 grains-cm=2-an-') comparativement a la
ZAP précédente. Le TAP est maximal au site LG412,
dans le secteur Sud, avec une valeur moyenne
> 20000 grains-cm=2-an-".

Les assemblages de cette ZAP (enwv.
4600-3200 ans AA), dominée par le pollen de
Picea, témoignent principalement d’une végéta-
tion de pessiere a lichens (PL). Le couvert forestier
est plus dense que précédemment. Toutefois, le
couvert arborescent est encore épars, car le pollen
des aulnes crispés est toujours relativement abon-
dant. Les épinettes noires abondent a proximité des
sites, et le pin gris s’implante dans le secteur Sud.

4.3.1.1.4 ZAP 4 (taxons clés : Picea, Pinus banksiana)

La ZAP sommitale (PLN4, PLS4) caractérise bien
les assemblages actuels de la PL. Le pourcentage
de Picea (50 %) et de Pinus banksiana est maximal
dans cette ZAP. A linverse, les pourcentages de
Betula et d’Alnus crispa sont minimaux. Le pollen de
Larix est continuellement présent. Un délai de prés
de 1000 ans sépare le début de la ZAP des deux
secteurs. Il est donc possible que la végétation que
nous observons aujourd’hui dans le secteur Sud de
la PL ait été présente il y aenv. 3500 ans, et que celle
du secteur Nord se soit implantée plus tardivement,
soit il y a env. 2500 ans. Dans les deux secteurs, le
TAP moyen de cette ZAP est Iégerement plus faible
que celui de la ZAP précédente.

Les assemblages de Ila ZAP sommitale
(env. 3200 ans AA a aujourd’hui) s’interpréetent
comme une végétation de pessiere a lichens (PL)
riche en épinettes noires, en mélézes et sans doute
en pins gris, malgré la surreprésentation pollinique
de I'espeéce. Les bouleaux et les aulnes crispés sont
plus rares qu’auparavant. Le couvert forestier est
un peu plus ouvert que celui de la période précé-
dente. La recrudescence des feux de forét vers
3000 ans AA dans la taiga pourrait en étre la cause
(cf. Bremond et al. 2010).
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4.3.1.2 Domaine de la pessiére a mousses

Les assemblages polliniques postglaciaires des
sites du domaine bioclimatique de la pessiere a
mousses (PM) sont dominés par le pollen de Picea
(figure 14b). Le pollen de Betula est également
abondant, notamment dans le secteur Est (CH2,
DES). Le pollen de Pinus est, en contrepartie, plus
abondant dans I'ouest (CRATES, PESS). Le pour-
centage de Picea est maximal (> 50 %) au centre de
la région (PESS : long. 79° O., CH2 : long. 75° O.) et
le pollen d’Abies est mieux représenté en périphérie
(CRATES : long. 81° O., DES : long. 73° O.).

Les diagrammes polliniques postglaciaires des
sites du secteur Ouest (PM-O : CRATES, PESS) et
Est (PM-E : CH2, DES) de la PM sont segmentés
en 6 ZAP (figure 15). Contrairement aux sites de
la PL, la palynostratigraphie des sites différe entre
ces deux secteurs (figure 16). En effet, des ZAP du
secteur Ouest sont absentes du secteur Est et vice-
versa (PMO4, PME5). Méme si la chronologie des
ZAP des sites d’'un méme secteur est relativement
synchrone (figure 15), on notera que les ZAP des
sites PESS et CH2, au centre de la PM, sont généra-
lement de plus courte durée que celles des sites en
périphérie (CRATES et DES). La végétation recons-
tituée de I’époque des ZAP est livrée a la figure 17.
Les ZAP des secteurs Est et Ouest de la PM sont
décrites au tableau 4b et résumées ci-dessous.

4.3.1.2.1 ZAP 1 (taxons clés : Pinus banksiana,
Picea, Quercus, Alnus crispa, herbes)

Les assemblages de la ZAP basale (PMO1,
PME1) sont antérieurs a env. 10000 ans AA dans
le secteur Ouest (PMO1) et a env. 9300 ans AA
dans I'est (PME1). La ZAP PMO1 est absente au
site PESS. Le pollen des herbes est maximal dans
cette ZAP. Le pollen de Picea, de Quercus et de
Betula est présent. Le pollen de Pinus banksiana est
abondant dans le secteur Ouest, et celui d’Alnus
est abondant dans le secteur Est. La concentra-
tion pollinique est minimale et le TAP moyen est
< 2000 grains:cm=2-an-".

La végétation du début de la déglaciation était
trées clairsemée et sans doute hétérogéne sur le
territoire. Les assemblages polliniques montrent
que la végétation du secteur Ouest était différente
de celle présente dans le secteur Est. Une vége-
tation de transition entre la toundra forestiére et la
pessiére a lichens colonisait probablement les sols
de la région. Le pin gris et I'épinette noire étaient
sans doute présents localement. Les aulnes crispés
abondaient dans le secteur Est.
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4.3.1.2.2 ZAP 2 (taxons clés : Betula, Populus, Abies)

Cette ZAP (PMO2, PME2) est de plus courte
durée dans le secteur Est. Elle débute et se termine
environ 500 ans plus tét dans le secteur Est (PME2)
que dans le secteur Ouest (PMO2). Dans les deux
secteurs, cette ZAP est marquée par une augmen-
tation abrupte du pollen de Betula et par une chute
du pollen des herbes et d’Alnus crispa. Le pollen
de Picea est présent dans les assemblages, mais
le pourcentage de Betula excéde toujours celui de
Picea. Dans le secteur Ouest, c’est le pourcentage
de Pinus banksiana qui excéde celui de Picea. Le
pollen de Populus et celui de Quercus sont les plus
abondants dans le secteur Ouest du territoire, tandis
que dans le secteur Est, ils sont Iégerement moins
abondants que dans la ZAP précédente (PME1). La
concentration pollinique augmente. Le TAP moyen
est d’env. 3500 grains-cm=-an—' dans le secteur
Ouest de la PM et d’env. 5500 grains-cm=2-an-'dans
le secteur Est.

Cette zone marque I'afforestation du territoire. A
cette époque (env. 9700-8000 ans AA), le couvert
végétal se densifie. On peut interpréter les assem-
blages comme une pessiere a mousses ouverte, et
ce, pour les deux secteurs. Le pourcentage de Picea
(< 30 %) est faible pour une PM. Toutefois, comme
nous l'avons mentionné précédemment (voir la
section 4.1.3), si le pourcentage de Betula ou de
Pinus banksiana excede celui de Picea, mais que ce
dernier est tout de méme important (p. ex. > 15 %)
et que le pollen d’Alnus crispa est rare ou absent,
’assemblage peut étre interprété comme une PM
ouverte. Ainsi, a cette époque, le pin gris et les
bouleaux étaient bien représentés sur le territoire
et les épinettes noires étaient plus abondantes que
précédemment (PMO1 et PME1). La végétation
était toujours hétérogéne a travers le territoire. Les
sols du secteur Quest abritaient des populations
de peupliers, alors que les aulnes crispés étaient
toujours présents dans le secteur Est.

4.3.1.2.3 ZAP 3 (taxon clé : Pinus strobus)

Le début de la troisitme ZAP (PMO3, PMES3) est
relativement synchrone dans I'ensemble des sites
(env. 8000 ans AA). Dans les deux secteurs, son
début est marqué par une augmentation du pour-
centage de Picea et de Pinus strobus concomitants
a une diminution du pourcentage de Betula. D’un
secteur a l'autre, les pourcentages des différents
taxons ne sont pas uniformes. Par exemple, le
pourcentage de Pinus strobus est plus élevé dans
le secteur Ouest (15 %) que dans le secteur Est
(< 10 %). Pour I'ensemble du territoire, les pour-
centages de Quercus et de Populus diminuent
de la base au sommet de la ZAP, alors que celui
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d’Alnus incana augmente. Cette ZAP est d’une
durée d’env. 2400 ans dans le secteur Est du terri-
toire (CH2, DES). Le TAP augmente dans les deux
secteurs et atteint env. 12000 grains-cm-2-an-".

A noter que dans les sites du secteur Ouest
(CRATES, PESS), la ZAP PMO3 est entrecoupée
d’une autre, PMOA4, riche en pollen de Cupressaceae,
probablement de Thuja, d’aprés les macrorestes
identifiés par Liu (1982, 1990). Cette ZAP, absente
des sites du secteur Est, est décrite plus en détail a
la section 4.3.1.2.4.

La ZAP 3 marque le début de la phase forestiére
(env. 8000 ans AA) dans le domaine de la pessiére a
mousses. Le couvert arborescent de cette époque
était relativement dense. Les épinettes noires sont de
plus en plus abondantes au détriment des pins gris,
des bouleaux, des aulnes crispés et des peupliers.
Les pins blancs étaient sans doute présents au sud
de la région, notamment dans le secteur Ouest. La
présence d’especes plus thermophiles comme le
pin blanc suggere que le climat était plus clément
a cette époque que I'actuel. Les assemblages polli-
niques de cette ZAP peuvent étre interprétés comme
une végétation de transition entre la pessiére a
mousses et la sapiniére a bouleau blanc (PM/SBb)
ou encore comme une végétation de sapiniére a
bouleau blanc (SBb). Nous avons précédemment
souligné que la distinction pollinique entre la PM et
la SBb est équivoque (voir la section 4.1.1). Dans
le secteur Ouest, I'observation de pourcentages de
Picea relativement faibles (env. 30 % au site PESS)
et I’'abondance de grains de Pinus et de Betula dans
les assemblages indiquent une végétation de SBb.
Dans le secteur Est, le pourcentage plus élevé de
Picea, notamment au site CH2 (env. 45 %), suggére
plutét une végétation de PM/SBb. Au site CH2, le
pourcentage de Betula est trop élevé (35-40 %)
pour suggérer une végétation de PM. Au site DES,
le plus a I'est, il est possible que la végétation se
soit rapprochée davantage de la SBb que de la PM/
SBb. Quoi qu’il en soit, les assemblages de tous
les sites suggéerent une végétation plus thermophile
que celle présente aujourd’hui.

4.3.1.2.4 ZAP 4 (taxons clés : Thuja, Pinus strobus)

La ZAP PMO4 est exclusive aux sites du secteur
Ouest (CRATES, PESS) et dure environ 1400 ans.
Elle est marquée par une augmentation du pour-
centage de Thuja. Celle-ci est plus prononcée au
site CRATES, en Ontario. Le pollen de Pinus strobus
est toujours abondant dans les assemblages.
De la base au sommet, le pourcentage de Picea
augmente. |l est toutefois inférieur a 40 %. Le TAP
augmente légerement a 14500 grains-cm=2-an-".
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Dans le secteur Est (CH2, DES), la période
d’env. 6500 a 5500 ans AA est marquée par une
légére augmentation du pollen de Betula. La végé-
tation de cette époque est comparable a celle de la
ZAP PME3, soit une végétation de PM/SBDb, riche
en épinettes noires et en bouleaux.

Dans le secteur Ouest (CRATES, PESS), des
populations de thuyas étaient abondantes dans
les environs. Tout comme pour la ZAP précédente
(PMOB3), les assemblages de la ZAP PMO4 peuvent
étre interprétés comme une végétation de transi-
tion entre la pessiére & mousses et la sapiniere a
bouleau blanc (PM/SBb) ou encore comme une
sapiniere a bouleau blanc (SBb). Il est possible
qu’au site CRATES, en Ontario, la végétation était
une SBb et qu’une PM/SBb colonisait les environs
du site PESS, un peu plus a I’est. Au site CRATES, le
pourcentage de Picea est comparable a celui de la
ZAP précédente (15-20 %), alors qu’au site PESS,
il est plus important (PMOS : env. 30 %, PMO4 :
env. 35 %). On peut suggérer qu’a cette époque, les
épinettes noires étaient de plus en plus abondantes
dans les environs du site PESS, dans la portion
centrale du territoire étudié de la PM. De méme,
au site CH2 du secteur Est, la végétation de cette
époque était une PM/SBb riche en épinettes noires.
Au site DES, le plus a I'est, la végétation s’appro-
chait davantage de la SBb, comme au site CRATES,
le plus a I'ouest.

4.3.1.2.5 ZAP 5 (taxon clé : Betula)

Le pollen de Betula et de Picea domine cette
ZAP (PMOS5, PME4). Son début (env. 5600 ans AA)
est relativement synchrone dans tout le terri-
toire. C’est dans cette ZAP que le pourcentage
de Betula est maximal. Dans le secteur Est, le
pourcentage de Betula atteint 50 % et celui de
Picea est légérement plus faible dans cette ZAP
(PME4) que dans la ZAP précédente (PME3). A
inverse, dans le secteur Ouest, le pourcentage
de Picea est plus élevé dans cette ZAP (PMO5),
et le pourcentage de Thuja diminue de la base
au sommet. Dans les deux secteurs, le pollen de
Pinus strobus est moins abondant que précédem-
ment. Le pourcentage d’Alnus incana augmente
et il demeurera plus ou moins constant jusqu’au
sommet de la séquence. Le TAP est maximal dans
le secteur Ouest (17000 grains-cm=2-an-') et il est
d’env. 25000 grains-cm~2-an-! dans le secteur Est.

A cette époque (env. 5600 a 3300 ans AA), les
épinettes noires et les bouleaux abondaient sur le
territoire et la densité du couvert forestier était
maximale. Dans le secteur Ouest, les populations
de thuyas déclinent au cours de cette période, tout
comme les populations de pins blancs présentes
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plus au sud. La végétation des deux secteurs est
plus homogéne que celle des périodes précédentes.
Les assemblages polliniques et le TAP suggerent
qu’une végétation dense de PM/SBb colonisait les
sols des sites du secteur Ouest et du secteur Est.
Puisqu’une partie des analogues des sites de la
région centrale (PESS, CH2) provient de la PL, on
peut supposer que, pour cette partie du territoire, la
part de PM dans la végétation était plus importante
que celle de la SBb.

4.3.1.2.6 ZAP 6 (taxons clés : Picea,
Pinus banksiana, Abies)

Le début de cette ZAP (PMO6, PME5, PMEBG) est
marqué par une augmentation du pollen de Picea
qui survient plus t6t dans le secteur Est (PME5 :
env. 3600 ans AA) que dans le secteur Ouest
(PMOSG : env. 2900 ans AA) du territoire. Le pollen
de Picea est maximal (> 50 %) dans cette ZAP. Dans
les deux secteurs, les assemblages polliniques des
sédiments sommitaux sont également marqués
par une augmentation du pourcentage de Pinus
banksiana (> 10 %). Dans le secteur Est, 'augmen-
tation du pollen de Pinus banksiana est postérieure
a celle de Picea et elle permet la distinction d’une
seconde ZAP (PMES6). Les deux ZAP du secteur Est
(PME5 et PME®6) peuvent cependant étre regrou-
pées et comparées a la ZAP PMOBG. La subdivision
de la ZAP sommitale des sédiments des sites du
secteur Est permet toutefois de souligner I'aug-
mentation plus tardive, vers 2500 ans AA, de Pinus
banksiana dans I’est du territoire. Dans I'’ensemble,
le pollen d’Abies est toujours présent et est l1égere-
ment plus abondant que dans la ZAP précédente,
riche en Betula. Dans le secteur Est, le pourcentage
de Betula diminue de la base au sommet (< 35 %)
de la ZAP (PME5 et PMES6). Dans le secteur Ouest,
Betula est légérement moins abondant que dans
la ZAP précédente. Dans le secteur Ouest, le TAP
(env. 16000 grains-cm=2-an') est comparable a
celui de la ZAP précédente. Dans le secteur Est,
le TAP est maximal a la base de la ZAP (PMES5 :
env. 35000 grains-cm=2-an~'), puis il diminue au
sommet (PMES6 : env. 17000 grains-cm=2-an).

Cette ZAP marque I'époque de I'implantation
de la pessiere a mousses telle qu'on I'observe
aujourd’hui. Elle s’est mise en place environ 500 ans
plus t6t dans le secteur Est (env. 3600 ans AA) que
dans le secteur Ouest (env. 2900 ans AA). Les
épinettes noires sont dominantes et les pins gris
sont de plus en plus abondants, notamment apres
env. 2500 ans AA. Le pourcentage élevé de Picea
et le TAP suggérent une végétation dense de PM.
Par la suite, la diminution du TAP et 'augmenta-
tion du pourcentage de Pinus banksiana suggérent
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une légére ouverture de la couverture forestiere de
la PM.

4.3.1.3 Domaine de la sapiniére a bouleau blanc

Les assemblages polliniques postglaciaires
des sites du domaine de la sapiniére a bouleau
blanc (SBb) sont caractérisés par le pollen d’Abies
balsamea, toujours en faible quantité, mais les
assemblages sont dominés par le pollen de Betula
et de Pinus banksiana/strobus (figures 14c et
14d). Le pollen de Betula est tout particulierement
abondant dans le secteur Est (SFS, PRU, COUCH,
FLEVY). Le pollen de Pinus banksiana et de Picea
est plus abondant dans le secteur Ouest (SIX,
FRANC, YELLE, CLO). Le contraste de végétation
entre les secteurs Ouest et Est de la SBb est donc
bien marqué dans les assemblages polliniques des
sites. Dans I'ensemble, le pollen d’Abies est plus
abondant dans I'est du territoire. Les limites des
différentes ZAP sont généralement bien définies
dans le secteur Ouest. Elles sont marquées par des
augmentations abruptes de divers taxons. Dans le
secteur Est, les limites des ZAP sont plus estom-
pées. Dans ce secteur, les pourcentages des taxons
sont relativement stables depuis env. 8000 ans AA.
Certaines ZAP du secteur Est pourraient étre
groupées.

Les diagrammes polliniques postglaciaires
des sites du secteur Ouest (SBb-O : SIX, FRANC,
YELLE et CLO) sont segmentés en 7 ZAP, alors que
ceux des sites du secteur Est (SBb-E : SFS, PRU,
COUCH et FLEVY) en comportent 6 (figure 15). Pour
un méme secteur, la palynostratigraphie des sites
de la SBb est trés comparable a celle des sites de
la PM, et tout comme pour la PM, la palynostrati-
graphie des sites du secteur Ouest est différente de
celle des sites du secteur Est (figure 16). Encore une
fois, une ZAP riche en Thuja (SBO4) est observée
uniqguement dans le secteur Ouest. Dans I'en-
semble, les ZAP des sites du secteur Est de la SBb
sont relativement synchrones (figure 15). Il pourrait
toutefois y avoir un léger délai d’environ 500 ans
entre les ZAP du site le plus a I'ouest (SFS : long.
72° O.) et celle des sites les plus a I'est (COUCH
et FLEVY : long. 71° O.). Dans le secteur Ouest de
la SBb, les ZAP du site FRANC affichent toutes
un retard d’env. 1000 ans par rapport a celles des
autres sites (SIX, YELLE, CLO). Le type de maté-
riel daté pourrait expliquer cet asynchronisme (voir
aussi la note au début de la section 5.2). La végé-
tation reconstituée de I'’époque des ZAP est livrée a
la figure 17. Les ZAP des deux secteurs de la SBb
(Ouest : SBO, Est : SBE) sont décrites au tableau 4c¢
et résumées ci-dessous.
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4.3.1.3.1 ZAP 1 (taxons clés : Pinus banksiana,
Picea, Quercus, Alnus crispa, herbes)

Les assemblages de la ZAP basale sont anté-
rieurs a env. 8700 ans AA dans le secteur Ouest
(SBO1) et a env. 9600 ans AA dans le secteur Est
(SBE1). L'assemblage pollinique initial des sites du
secteur Ouest est cependant distinct de celui des
sites du secteur Est. Dans le secteur Ouest, le pollen
de Pinus banksiana (> 25 %) domine la ZAP; le pollen
de Picea et celui de Betula sont également abon-
dants. Dans le secteur Est, le pollen d’Alnus crispa
et de Betula domine la ZAP. Dans la ZAP SBET1, le
pourcentage de Betula est minimal (< 25 %) et celui
de Picea et de Pinus banksiana est > 10 %. Dans
les deux secteurs, le pollen des herbes, de Quercus
et de Populus est présent. La concentration polli-
nique est minimale dans cette ZAP. Le TAP moyen
est d’env. 1000 grains-cm==2-an~' dans le secteur
Ouest (FRANC) et < 6000 grains-cm==2-an~! dans le
secteur Est.

La végétation du début de la période post-
glaciaire était ouverte, et différente dans les secteurs
Ouest et Est. Une végétation de transition entre la
pessiere a mousses et la sapiniére a bouleau blanc
colonisait probablement les sols de la région. Le
pin gris et I’épinette noire étaient présents dans
le secteur Ouest. Dans le secteur Est, les aulnes
crispés étaient abondants. Ces assemblages des
sites du secteur Est, riches en pollen d’Alnus crispa,
sont toutefois plus vieux (env. 1000 ans) que ceux
du secteur Ouest. lls pourraient étre interprétés
comme une végétation de toundra forestiére ou de
pessiere a lichens.

4.3.1.3.2 ZAP 2 (taxons clés : Betula,
Populus, Abies, Alnus crispa)

Cette ZAP (SBO2, SBE2) du domaine de la
sapiniére débute environ 1000 ans plus t6t dans le
secteur Est (env. 9600 ans AA) que dans le secteur
Ouest (env. 8700 ans AA). Tout comme pour
les sites CH2 et DES de la PM-E, elle se termine
environ 500 ans plus tét dans le secteur Est (SBE2)
que dans le secteur Ouest (SBO2). Dans les deux
secteurs, cette ZAP est marquée par une augmen-
tation abrupte du pollen de Betula. L’augmentation
du pourcentage de Betula a 9000 = 500 ans AA
est plus importante dans le secteur Est (55 %) que
dans le secteur Ouest (30 %). Dans le secteur Est, le
pourcentage d’Alnus crispa chute et dans le secteur
Ouest, le pollen des herbes et de Pinus banksiana est
moins abondant. Dans les deux secteurs, le pour-
centage de Picea diminue de la base au sommet de
la ZAP. Dans le secteur Ouest, le pollen de Populus
(15 %) est maximal dans cette ZAP, alors que dans
le secteur Est, c’est le pollen d’Abies qui atteint sa
valeur maximale (5 %). Dans I’ensemble, le pollen
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de Quercus est moins abondant que dans la ZAP
précédente et celui de Larix, plus abondant. La
concentration pollinique augmente et le TAP moyen
est d’env. 3500 grains:cm=2-an~' dans le secteur
Ouest et d’env. 10000 grains-cm=2an~' dans le
secteur Est.

Cette ZAP marque I'afforestation du territoire,
qui a été de plus courte durée dans le secteur
Quest (env. 1000 ans) que dans le secteur Est
(env. 1500 ans). A cette époque, le couvert végétal
se densifie. On peut interpréter les assemblages
comme une végétation de sapiniére a bouleau blanc
en raison de la représentation pollinique continue
du sapin, et ce, pour les deux secteurs. Le pin gris
et les épinettes noires sont moins abondants que
précédemment (SBO1 et SBE1). Ce sont principale-
ment les sapins et bouleaux qui occupent alors les
sols de la région. Les mélézes étaient sans doute
abondants localement. Dans I'ouest, les peupliers
étaient plus abondants qu’actuellement et dans
I’est, les aulnes crispés étaient toujours présents.

4.3.1.3.3 ZAP 3 (taxon clé : Pinus strobus)

Dans les deux secteurs, le début de la troisiéme
ZAP (SBO3, SBE3), vers 7900 ans AA, est marqué par
une augmentation du pourcentage de Pinus strobus
et par une diminution concomitante de Populus et
de Pinus banksiana dans le secteur Ouest (SBOS3)
et d’Abies et de Betula dans le secteur Est (SBE3),
ou le pollen de Betula (40 %) domine toujours
’assemblage. Dans les deux secteurs, le pollen de
Picea (5 %) est minimal dans cette ZAP. Parmi les
sites de la SBb, le pourcentage de Pinus strobus de
cette ZAP est minimal au site le plus a I’est (20 %
a FLEVY : long. 71° O.) et semble étre maximal au
site le plus a I'ouest (SIX : long. 81° O.). Au site SIX,
le pourcentage de Pinus strobus est d’env. 25 %
et celui de Pinus banksiana est d’environ 30 %. Au
microscope, la distinction des deux espéces de pins
n’est pas toujours évidente. Puisque le pourcentage
de Pinus banksiana est beaucoup plus faible (10 %)
dans les autres sites du secteur Ouest (FRANC,
YELLE, CLO), il est possible que le pourcentage
de Pinus strobus au site SIX soit plus élevé que
notre estimation. Aux sites FRANC, YELLE et CLO,
le pourcentage de Pinus strobus est d’env. 35 %.
Dans le secteur Est, le pourcentage d’Alnus incana
augmente, et demeurera plus ou moins constant
jusqu’au sommet de la séquence. Le TAP augmente
légérement dans les deux secteurs, pour atteindre
env. 5000 grains-cm=2-an~' dans le secteur Ouest et
env. 12000 grains-cm=-an-' dans le secteur Est.

Tout comme pour la ZAP riche en Pinus strobus
des sites de I'ouest de la PM (PMO3 : CRATES,
PESS), la ZAP SBO3 du secteur Ouest de la SBb
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est entrecoupée d’une autre (SBO4), riche en pollen
de Cupressaceae, probablement de Thuja. La
ZAP SBO4, absente des sites du secteur Est, est
décrite plus en détail a la section 4.3.1.3.4.

La ZAP 3 marque le début de la phase fores-
tiere, légérement plus tardif dans le secteur
Ouest (env. 7600 ans AA) que dans le secteur Est
(env.8100ans AA). Le couvert végétal a cette époque
se densifie. Les épinettes noires, les peupliers et les
sapins sont plus rares sur le territoire, mais le sapin,
fortement sous-représenté par son pollen, domine
les peuplements. Les populations de bouleaux
sont comparables a celles de I'époque précédente.
Quelques pins blancs étaient sans doute présents
dans la région, ou encore plus au sud. Le rempla-
cement des espéces boréales par des especes plus
thermophiles, comme le pin blanc, suggere une
végétation de forét mixte, possiblement une végéta-
tion de transition entre la sapiniere a bouleau blanc
et la sapiniere a bouleau jaune. Le pourcentage de
Picea (5 %) est trop faible pour conclure a une végé-
tation de sapiniere a bouleau blanc.

4.3.1.3.4 ZAP 4 (taxons clés : Thuja, Pinus strobus)

Cette ZAP (SBO4) est exclusive aux sites du
secteur Ouest (SIX, YELLE, FRANC, CLO). Elle
débute vers 6600 ans AA, presque comme dans la
ZAP PMO4 dans le secteur Ouest de la PM, mais
se termine un peu plus tard, vers 4700 ans AA.
Elle est marquée par une augmentation abrupte du
pourcentage de Thuja (> 25 %), moins prononcée
au site SIX, en Ontario. Le pollen de Pinus strobus
(20 %) est toujours abondant dans les assem-
blages. De la base au sommet, les pourcentages
de Thuja et de Pinus strobus diminuent, et celui
de Betula augmente. Le pourcentage de Picea
augmente légerement, mais demeure < 10 %. Le
pourcentage d’Abies est faible (< 1 %), et méme
nul pour quelques échantillons au site FRANC. Le
pourcentage d’Alnus incana augmente, et demeu-
rera plus ou moins constant jusqu’au sommet
de la séquence. Le TAP augmente légérement a
env. 8000 grains-cm=—2-an-'.

Dans le secteur Est, la végétation de cette époque
(env. 6500-4 500 ans AA) est comparable a celle de
la ZAP précédente, soit une végétation de SBb/
SBj, riche en bouleaux. A la méme époque, dans le
secteur Ouest, des populations de thuyas coloni-
saient les terrains autour des sites. Progressivement,
au cours de cette période, les populations de
thuyas déclinent au profit des bouleaux. Les pins
blancs sont toujours présents dans les environs,
mais leur abondance décline graduellement. Les
épinettes noires sont légerement plus abondantes
que précédemment (SBO3). Le cortége forestier est
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différent de celui de I'’époque précédente, mais sur
le plan bioclimatique, les assemblages témoignent
toujours d’une végétation de transition entre la
sapiniere a bouleau blanc et la sapiniére a bouleau
jaune. Encore une fois, le pourcentage de Picea
(10 %) est trop faible pour conclure a une SBb. Par
exemple, un assemblage avec un pourcentage de
Pinus modéré (< 30 %) associé a un pourcentage
d’Abies élevé témoignerait d’'une SBb (Richard
1968). Le pourcentage de Pinus (P. banksiana et
P. strobus) (36 %) des 4 sites est Iégérement trop
élevé, et celui d’Abies (< 1 %), trop faible pour une
SBb. Les assemblages de cette ZAP pourraient
méme témoigner d’'une cédriere a sapins tant la
représentation pollinique du Thuja est élevée. Ce
serait alors 13, a cette époque, un domaine de végé-
tation sans analogue moderne. Au site FRANC, la
ou les pourcentages de Thuja sont les plus élevés,
la dissimilarité (SCD) entre les assemblages de la
ZAP et les assemblages analogues est grande
(> 0,20) (supplément 4). En outre, I'assemblage
pollinique ou Thuja est maximal (50 % a 236 cm,
env. 5500 ans AA) est sans analogue.

4.3.1.3.5 ZAP 5 (taxon clé : Betula)

Dans les deux secteurs, le pollen de Betula
domine la ZAP (SBO5, SBE4). Son début est centré
a env. 5000 ans AA. Dans l'ouest, le pourcentage
de Betula est maximal dans cette ZAP (SBO5 :
35 %). Dans I'est, son pourcentage atteint 55 %
(SBE4). Dans I’ensemble, cette ZAP est marquée
par une augmentation du pourcentage de Betula
concomitante a une diminution du pourcentage
de Pinus strobus. Dans le secteur Ouest (SBO5),
le pourcentage de Thuja diminue de la base au
sommet de la ZAP et le pourcentage de Picea
augmente (12 %, SBO4 : 8 %). Le TAP du secteur
OQuest (env. 8500 grains-cm=2an') est compa-
rable a celui de la ZAP précédente, riche en Thuja.
Dans I'est du territoire, le TAP augmente, notam-
ment aux sites les plus a I'est (COUCH, FLEVY :
env. 25000 grains-cm=2-an").

A cette époque (env. 5400-4700 a
3800-2900 ans AA), les bouleaux étaient répandus
sur le territoire, au sein des peuplements de sapin,
et le couvert forestier était Iégérement plus dense
que précédemment. Dans le secteur Ouest, les
thuyas et les pins blancs sont de moins en moins
abondants au profit des épinettes noires. Dans le
secteur Est, les populations de pins blancs déclinent
et celles d’épinettes noires augmentent légerement.
Contrairement au secteur Ouest, ou les bouleaux
sont beaucoup plus abondants que précédemment,
la proportion de bouleaux dans le cortege forestier
dans le secteur Est était relativement comparable
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a celle de la période précédente. Tout comme pour
les sites de la PM, la végétation des deux secteurs
est plus homogéne que celle des périodes précé-
dentes. Les assemblages polliniques et le TAP
suggerent qu’une végétation dense de SBb/SB;j
colonisait les sols des sites des deux secteurs. Les
pourcentages plus élevés de Picea dans le secteur
Ouest (15 %) suggerent que la végétation de ce
secteur s’approchait davantage de la SBb que celle
du secteur Est.

4.3.1.3.6 ZAP 6 (taxon clé : Pinus banksiana, Pinus)

Le début de cette ZAP (SBO6, SBE5) est marqué
par une diminution du pollen de Pinus strobus
(10 %). Comme pour la PM (PMO6 et PMED), cette
ZAP commence plus tard dans le secteur Ouest
(SBOB6, env. 2900 ans AA) que dans le secteur Est
(SBES5, env. 3800 ans AA). Dans le secteur Ouest,
le pourcentage de Pinus banksiana augmente a la
base de la ZAP (SBOG6). L'augmentation de Pinus
banksiana est beaucoup plus subtile dans le
secteur Est, ou I'on note aussi une légére augmen-
tation du pourcentage d’Abies. Pour les deux
secteurs, le pourcentage de Betula est comparable
a celui de la ZAP précédente (SBO5 et SBE4), et
on note également une légére augmentation du
pourcentage de Picea. Le TAP augmente dans le
secteur Ouest (env. 10000 grains-cm==2-an~") et il
demeure élevé dans le secteur Est (env. 20000 a
25000 grains-cm==2-an").

Cette ZAP, d’'une durée d’env. 1300 ans dans les
deux secteurs, se caractérise par unretrait des popu-
lations de pins blancs au profit des especes fores-
tieres boréales comme les pins gris, les épinettes
noires et les sapins. Dans le secteur Ouest, les pins
gris sont notablement plus abondants que précé-
demment (SBO5). Dans les deux secteurs, ce sont
toujours les bouleaux qui dominent les assemblages
polliniques, bien qu’ils soient beaucoup moins
représentés dans la végétation (Richard 1968). En
effet, malgré de faibles pourcentages, c’est le sapin
(Abies) qui domine clairement les peuplements
(Richard 1977). Dans les assemblages, le pour-
centage de Picea relativement élevé (15 %) et celui
plus faible de Pinus strobus (10 %) suggérent une
végétation de SBb. Toutefois, comme pour la ZAP
précédente, les assemblages pourraient également
étre interprétés comme une SBb/SBj, avec une part
de SBb plus importante que celle de la SB.

4.3.1.3.7 ZAP 7 (taxons clés : Picea, Abies)

Pour les deux secteurs, la ZAP sommitale
(SBO7, SBE6) pourrait étre groupée a la ZAP
précédente (SBO6, SBE5). Essentiellement,
cette ZAP se distingue de la précédente par une
augmentation du pourcentage de Picea. Cette
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augmentation est concomitante a une diminu-
tion du pourcentage de Betula. Le pourcentage
d’Abies augmente également dans cette ZAP ainsi
que celui de Pinus banksiana. Le pourcentage de
Pinus strobus est faible (< 10 %). Le TAP augmente
dans le secteur Ouest (env. 15000 grains-cm=2-an-")
et il diminue dans le secteur Est, notamment aux
sites SFS (10000 grains:cm=2-an-') et FLEVY
(5000 grains-cm=2-an).

Depuis env. 2000 ans, les especes boréales sont
de plus en plus abondantes dans la végétation.
Dans le secteur Ouest, ce sont principalement les
populations d’épinettes noires et les pins gris, alors
que dans le secteur Est, ce sont plutdt les sapins.
Dans les deux secteurs, les bouleaux sont moins
abondants que précédemment et les pins blancs
sont rares. Le pourcentage relativement élevé de
Picea (> 15 %) et celui plus faible de Pinus strobus
(< 10 %) suggerent une végétation de SBb. Sa
densité est comparable, ou légérement plus faible,
que celle de I’époque précédente.

4.3.1.4 Domaine de la sapiniére a bouleau jaune

Les assemblages polliniques des sites du
domaine de la sapiniere a bouleau jaune (SBj)
sont dominés par le pollen de Betula et de Pinus
banksiana/strobus (figure 14e). Le pollen de Picea
est faiblement représenté. Dans I’ensemble, le
pollen d’Abies, toujours en faible proportion mais
bien caractéristique des domaines de la sapiniére,
est plus abondant dans I'est du territoire. En ce qui
concerne le pollen, la différence entre les secteurs
Ouest (LOUIS, CGC27) et Est (BRIDE, MART) du
territoire n’est pas aussi bien marquée que dans les
sites de la sapiniére a bouleau blanc. Dans les deux
secteurs, les limites des ZAP sont relativement bien
définies. Elles sont généralement marquées par des
augmentations abruptes des taxons, notamment
dans la moitié inférieure des séquences, soit avant
env. 5000 ans AA.

Les diagrammes polliniques des sites des
secteurs Ouest (SJO : LOUIS, CGC27) et Est (SJE :
BRIDE, MART) sont segmentés en 5 ZAP (figure 15).
Contrairement a la PM et a la SBb, ou un contraste
était observé entre I'ouest et I'est du territoire, la
palynostratigraphie des sites des deux secteurs
de la SBj est tres semblable (figure 16). Aucune
ZAP n’est présente dans un secteur et absente de
autre : par exemple, la ZAP a Thuja des secteurs
Quest de la PM (PMO4) et de la SBb (SBO4). De
plus, la chronologie des ZAP des deux secteurs de
la SBj est synchrone. La végétation reconstituée
de I’époque des ZAP est livrée a la figure 17. Les
ZAP des deux secteurs de la SBj sont décrites au
tableau 4d et résumées ci-dessous.

Mémoire de recherche forestiére n° 179



Frechette et al. 2018

4.3.1.4.1 ZAP 1 (taxons clés : Pinus banksiana,
Picea, Quercus, Alnus crispa, herbes)

Les assemblages de la ZAP basale (SJO1, SJE1)
sont antérieurs a env. 9400 ans AA dans le secteur
Ouest (SJO1) et aenv. 10000 ans AA dans le secteur
Est (SJE1). Comme pour la PM et la SBb, I'assem-
blage pollinique de la ZAP basale est diversifié. Le
pollen de Pinus banksiana, de Betula, de Quercus
et des herbes est abondant, avec un pourcentage
comparable pour les 4 taxons (10-15 %). Le pollen
de Juniperus est présent a tous les sites et celui
d’Abies est absent, ou présent en tant que traces
uniqguement. Le pourcentage d’Alnus crispa est
faible (5 %). Le pourcentage de Picea est maximal au
site LOUIS (20 %), le plus a I'ouest (long. 79° O.). Aux
sites orientaux (CGC27, BRIDE, MART), le pourcen-
tage de Picea est < 10 %, mais en revanche, le pollen
de Populus est abondant (5-10 %). Au site LOUIS,
le pourcentage de Populus est < 1 %. La concen-
tration pollinique de la ZAP basale est minimale. Le
TAP moyen est d’env. 1500 grains-cm=2-an' dans
les deux secteurs.

L’assemblage pollinique du début de la période
postglaciaire régionale est tres diversifié et les
grains de pollen observés proviennent sans doute
de différentes sources, parfois éloignées. Tout
comme pour la PM et la SBb, la végétation dans
les environs des sites de la SBj était ouverte. Les
épinettes noires et les pins gris étaient présents
dans la région, mais ils sont alors sans doute surre-
présentés par des apports polliniques lointains.
Dans les deux secteurs, des populations de chénes
étaient probablement déja présentes dans les envi-
rons, a cO6té des peupliers et des genévriers. Les
assemblages actuels comparables a ceux du début
de la période postglaciaire proviennent tous de la
forét mixte. Leur dissimilarité avec les assemblages
postglaciaires est cependant grande (SCD de
0,21), traduisant des conditions de représentation
pollinique qui n’existent plus, en raison de la dispa-
rition des glaces dans les environs. Néanmoins, il
est possible qu’une végétation éparse de PM/SBb
(a2 SBb) ait colonisé déja les sols des environs des
sites avant env. 9500 ans AA, mais dans une version
dont la signature pollinique est aujourd’hui révolue.

4.3.1.4.2 ZAP 2 (taxons clés : Betula,
Abies, Alnus crispa)

Tout comme pour la PM et la SBb, la seconde
ZAP de la SBj débute et se termine plus tét dans
le secteur Est (SJE2) que dans le secteur Ouest
(SJO2). Sa durée est d’environ 2000 ans. Dans les
deux secteurs, le début de cette ZAP est marqué par
une augmentation du pollen de Betula (25-35 %),
d’Alnus crispa (10-15 %), d’Abies (2 %) et de Larix
(2 %), et par une chute du pourcentage (< 5 %) du
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pollen de Quercus, de Populus, de Juniperus et des
herbes. L'augmentation du pourcentage de Betula
et d’Alnus crispa est plus prononcée dans le secteur
Est (SJE2). Aux sites LOUIS et BRIDE, le pourcen-
tage de Pinus banksiana augmente, alors que celui
de Picea diminue. Aux sites CGC27 et MART, les
pourcentages de ces deux taxons sont compa-
rables a ceux de la ZAP précédente (SJO1, SJET).
Le TAP augmente abruptement dans les deux
secteurs. Il atteint env. 6500 grains-cm-2-an~' dans
le secteur Ouest et env. 12000 grains-cm==2-an-’
dans le secteur Est, traduisant la multiplication des
populations arborescentes autour des sites, notam-
ment des sapins (voir la courbe du TAP d’Abies a la
figure 13).

Cette ZAP marque I'afforestation du territoire,
qui dure prés de 2000 ans. Durant cette période,
le couvert végétal se densifie. Dans I'’ensemble, le
pin gris est plus abondant que lors de la période
précédente, et les épinettes noires sont plus rares.
Au tout début, des aulnes crispés colonisaient sans
doute les versants autour des lacs. Par la suite, ils
ont laissé place aux sapins, aux bouleaux et aux
mélézes. Les populations de chénes, de peupliers
et de genévriers, caractéristiques de I’époque
précédente, déclinent. On peut interpréter les
assemblages polliniques des deux secteurs comme
appartenant a une sapiniere a bouleau blanc, en
raison de la représentation soutenue du pollen
d’Abies (2 % en moyenne).

4.3.1.4.3 ZAP 3 (taxon clé : Pinus strobus)

Cette ZAP est de plus longue durée dans le
secteur Est (SJE3 : env. 1900 ans) que dans le
secteur Ouest (SJOS : env. 1300 ans). Dans les deux
secteurs, son début est marqué par une augmen-
tation abrupte du pourcentage de Pinus strobus
(> 30 %), alors que le pollen d’Alnus crispa (< 5 %)
et d’Abies (< 1 %) chute et que les pourcentages de
Betula et de Pinus banksiana diminuent (< 15-20 %).
Le pourcentage de Picea est trés faible (< 5 %) pour
tous les sites. Contrairement a la ZAP précédente
(SJO2 et SJE2), les pourcentages des taxons sont
assez semblables dans les assemblages des sites
des deux secteurs. Dans I'’ensemble, le pourcen-
tage d’Alnus incana augmente, traduisant I'instau-
ration d’aulnaies en bordure des lacs, et il demeu-
rera plus ou moins constant jusqu’au sommet des
séquences. Dans le secteur Ouest, le TAP augmente
légérement a env. 9000 grains-cm-2-an-', alors qu’il
est comparable a la ZAP précédente (SJE2) dans le
secteur Est (env. 12000 grains-cm=2-an-").

Cette ZAP marque le début de la phase fores-
tiere. Elle débute pres de 1000 ans plus tard
dans le secteur Ouest que dans le secteur Est.
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Les assemblages suggérent une végétation de sapi-
niére a bouleau jaune, avec des populations locales
de pins blancs. Le pourcentage de Picea (< 5 %) est
trop faible pour refléter une végétation de SBb/SB;.
La densité du couvert végétal est comparable a celle
de I’époque précédente. Les espéces boréales,
comme les épinettes noires et les pins gris, sont
plus rares sur le territoire. Les sapins constituent
toujours I’essence dominante dans les foréts (voir la
courbe de du TAP d’Abies a la figure 13).

4.3.1.4.4 ZAP 4 (taxon clé : Betula)

Dans les deux secteurs, le début de cette ZAP
(SJO4, SJE4) est centré sur 6000 ans AA. Les pour-
centages de Picea et de Pinus banksiana sont mini-
maux (< 3 %) dans cette ZAP. De la base au sommet
de la ZAP, le pourcentage de Pinus strobus diminue
et celui de Betula augmente. Au sommet de la ZAP,
le pourcentage de Betula est maximal, et il demeu-
rera constant jusqu’au sommet des séquences.
Dans le secteur Ouest, le pourcentage de Betula
atteint env. 30 % et dans le secteur Est, il est pres
d’env. 50 %. Dans cette ZAP, le pourcentage d’Abies
augmente de nouveau, mais tres faiblement (1 %).
Dans les deux secteurs, le TAP augmente, atteignant
env. 13000 grains-cm=2-an~' dans le secteur Ouest
et env. 18000 grains-cm2-an~' dans le secteur Est.

Le couvert forestier de cette époque (env. 6000 a
4300 ans AA) est plus dense que celui de la période
précédente. Comme pour la ZAP précédente, la
végétation des deux secteurs est semblable; les
bouleaux sont de plus en plus abondants sur le terri-
toire, et les populations de pins blancs déclinent.
Par ailleurs, les épinettes noires et les pins gris
sont trés rares dans la région. Les assemblages
suggeérent qu’une végétation de sapiniére a bouleau
jaune colonisait les sols des deux secteurs. Tout
comme pour la période précédente, le pourcentage
de Picea (< 3 %) est trop faible pour témoigner
d’une végétation de SBb/SB.

4.3.1.4.5 ZAP 5 (taxons clés : Picea,
Pinus banksiana, Abies)

La ZAP sommitale débute un peu plus t6t
dans le secteur Est (SJE5 : env. 4600 ans AA) que
dans le secteur Ouest (SJO5 : env. 4000 ans AA).
L’assemblage pollinique de cette ZAP se compare
a celui de la ZAP précédente. Essentiellement, cette
ZAP se distingue de la précédente par une augmen-
tation du pourcentage de Picea (> 5 %) et de Pinus
banksiana (> 5 %). Le pollen d’Abies est de nouveau
mieux représenté. Il est toutefois plus abondant dans
le secteur Est (> 2 %) que dans le secteur Ouest
(1 %). Le pollen de Betula est dominant, et son pour-
centage est comparable a celui du sommet de la ZAP
précédente. Dans le secteur Ouest, le pollen d’Acer
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est continuellement présent dans la partie supérieure
de la ZAP (env. 2500-0 ans AA) (voir le diagramme
complet des sites LOUIS et CGC27 a I'annexe 5).
Le TAP des deux secteurs se compare a celui de la
ZAP précédente (env. 12000 grains-cm-2-an-' dans le
secteur Ouest, et env. 17000 grains-cm-2-an-'dans le
secteur Est).

Contrairement ala PM et ala SBb, la ZAP sommi-
tale des sites de la SBj s’étend sur pres de 4500 ans.
Dans les deux secteurs, les épinettes noires, les
pins gris et les sapins sont plus abondants dans la
végétation. Les pourcentages de Picea et de Pinus
banksiana sont faibles (> 5 %), mais plus élevés que
précédemment (< 3 %). Les bouleaux sont toujours
abondants, et les pins blancs sont de moins en
moins présents. La plus grande abondance d’épi-
nettes noires sur le territoire suggére une végétation
de transition entre la sapiniére a bouleau blanc et la
sapiniere a bouleau jaune (SBb/SBj) dans les deux
secteurs. La densité du couvert forestier est compa-
rable a celle de la période précédente et semble étre
semblable dans les deux secteurs.

4.3.2 Phases de I'histoire postglaciaire
de la végétation de I'ouest du Québec

L'étude de la répartition spatiotemporelle des
ZAP des 8 secteurs (section 4.3.1) a permis de
circonscrire 6 provinces polliniques postglaciaires
pour I'ouest du Québec (figure 16). Celles-ci sont
a la base de I'histoire postglaciaire de la végétation
de I'ouest du Québec présentée dans cette section.
Elles sont décrites plus en détail au tableau 5.

Certaines provinces polliniques sont communes
a I'ensemble des sites du territoire, alors que
d’autres sont confinées a un secteur en particulier.
Pour les sites de la PL, seule la derniere province
(env. 3500 ans AA a aujourd’hui), riche en Picea
et en Pinus banksiana, est observée. A I’exception
de la premiere et de la derniére province, chacune
des autres provinces dure environ 2000 ans. Cette
observation est importante parce qu’elle suggere
que des changements dans la composition de la
forét de I'ouest du Québec sont survenus plus ou
moins périodiquement tous les 2000 ans au cours
de la période postglaciaire. La végétation actuelle
s’est mise en place il y a environ 3500 ans et depuis,
elle est relativement stable.

L’assemblage de la premiére province pollinique
traduit bien I'immigration des espéces végétales
apreés le retrait de I'inlandsis. Au début de la période
postglaciaire, le pollen des herbes, mais également
celui de Pinus banksiana et de Picea mariana, est
abondant dans les assemblages. La végétation
de I'époque n’était pas a proprement parler non
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Tableau 5.

Description des 6 provinces polliniques de I'ouest du Québec. Les couleurs en marge sont les mémes que
celles utilisées au tableau 4 et sur les figures 14, 15 et 16. Il faut lire les descriptions de bas en haut pour
comprendre les changements évoqués.

Province
pollinique

Age
(années AA)

Taxons clés

Description

66

Phase forestiére (env. 7500 ans AA a aujourd’hui)

~3500a0

Picea

Pinus banksiana

Abies

La 6° province pollinique caractérise bien la signature pollinique de la végétation
actuelle. Cette province est observée dans tous les diagrammes polliniques a I'étude.
Son début est plus précoce dans le sud-est du territoire (SBj-Est, env. 4500 ans AA)
que dans le nord-ouest (PM-Ouest, env. 3000 ans AA). Ce sont les grains de pollen de
Picea, de Pinus banksiana et d’Abies qui caractérisent le mieux la 6° et derniére province
pollinique. Dans I’ensembile, les taxons boréaux sont de plus en plus abondants dans
les assemblages polliniques.

5e

~ 5500 a 3500

Betula

La 5¢ province pollinique est marquée par la dominance du pollen de Betula dans les
assemblages. Son début et sa fin sont plus tardifs a travers les sites de la Grande
Ceinture d’Argile, soit dans le secteur Ouest de la PM et de la SBb. Dans I’ensemble,
cette province s’étend sur environ 2000 ans. Contrairement aux provinces précédentes
(avant 5500 ans AA), I'abondance des taxons dans les assemblages est plus uniforme
entre les sites des secteurs Ouest et Est du territoire d’étude (de part et d’autre de la
longitude 75° O).

4e

~ 6500 45500

Thuja

Pinus strobus

La 4¢ province pollinique est en continuité avec la précédente et s’étend sur plus ou
moins 1000 ans. Elle est exclusive aux sites du secteur Ouest de la PM et de la SBb,
sur la Grande Ceinture d’Argile. A ces endroits, le pourcentage de Thuja augmente
abruptement vers 6500 ans AA puis diminue graduellement. Le pollen de Pinus
strobus est toujours abondant. En comparaison, ailleurs a travers les autres sites, le
pourcentage de Thuja n’excéde jamais 2 %.

3e

~ 7500245500

Pinus strobus

La 3¢ province pollinique marque le début de la phase forestiere et la densification
du couvert végétal. La signature pollinique de cette province est manifeste et
relativement synchrone dans I’ensemble du territoire. Vers 7500 ans AA, on observe
une augmentation du pollen de Pinus strobus dans les diagrammes polliniques des
sites de la PM, de la SBb et de la SBj. Les taxons thermophiles sont de plus en plus
abondants dans les assemblages.

Phase d’afforestation (env. 9500 a 7500 ans AA)

- ~ 950047500 Betula

Populus
Abies
Alnus crispa

La 22 province pollinique marque le début de la sédimentation organique et I’afforestation
du territoire. Son début est asynchrone et sa chronologie est approximative. L'age de
sa fin est plus précis et plus synchrone, notamment pour les sites d’'un méme secteur.
Dans le secteur Est de la PM, de la SBb et de la SBj, I'afforestation était probablement
terminée vers 8000 ans AA. Dans le secteur Ouest, celle-ci a pris fin plus tardivement,
soit vers 7500 ans AA. Ce sont les grains de pollen de Betula, de Populus, d’Abies et
d’Alnus crispa qui caractérisent le mieux I'assemblage de la 2¢ province pollinique.
L’abondance des herbes et des grains de pollen d’apport lointain (Quercus) diminue
dans les assemblages de I’époque de cette province.

qre

Phase d’immigration des espéces végétales (avant env. 9500 ans AA)

avant ~ 9500

Pinus banksiana Dans les séquences lacustres étudiées, le sédiment de I'’époque de la 1 province

Picea
Quercus
Alnus crispa
herbes

pollinique est inorganique, et son contenu en grains de pollen témoigne de I'immigration
des especes. La chronologie de cette province pollinique est tres approximative.
Son début est associé a I'age de la déglaciation des sites, et sa fin est centrée pour
I’ensemble du territoire a env. 9500 ans AA. Le pourcentage du pollen herbacé est plus
élevé dans les sédiments basaux des sites de la SBj, déglacés relativement t6t, que
dans ceux des sites de la PM, déglacés plus tardivement. Les assemblages polliniques
des sites ne couvrent pas tous la méme époque, et ceci explique pourquoi ceux-ci sont
hétérogeénes a travers le territoire. Ce sont les grains de pollen de Pinus banksiana, de
Picea, de Quercus, les herbes et le pollen d’Alnus crispa qui caractérisent le mieux
I’'assemblage de la 1™ et plus ancienne province pollinique. Les grains de pollen
d’arbres a feuilles caduques sont abondants dans les assemblages, et ils proviennent
de populations lointaines.
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arboréenne, telle que décrite par Richard (1977).
Dans les diagrammes polliniques des sites, le pollen
des plantes arctiques alpines, par exemple celui
d’Oxyria digyna, des Saxifragaceae et de Dryas, a
trés rarement été relevé (annexe 5). L'assemblage
de la 2¢ province pollinique reflete bien I'affores-
tation du territoire et la densification du couvert
végétal. La 3¢ province pollinique, riche en pollen
de Pinus strobus, marque le début (ou la premiére
période) de la phase forestiére. La 4¢ province polli-
nique, observée uniquement parmi les sites de la
Grande Ceinture d’Argile, désigne une autre période
de la phase forestiére dans les secteurs Ouest de
la pessiere a mousses et de la sapiniére a bouleau
blanc. La 5° province, dominée par le pollen de
Betula, caractérise la période suivante. La densité
du couvert forestier était maximale au cours de
cette période. Finalement, la 6° province pollinique
marque bien la période actuelle, c.-a-d. la « boréali-
sation » de la forét de I'ouest du Québec.

Dans cette section, nous décrivons [I'histoire
postglaciaire de la végétation de I'ouest du Québec
selon 3 grandes phases successives : la phase
d’immigration des espéces végétales, la phase d’af-
forestation et la phase forestiére (figure 18). Cette
derniére est subdivisée en 4 périodes pour les sites
de la Grande Ceinture d’Argile (secteurs PM-O et
SBb-0), et en 3 périodes pour les autres sites.

4.3.2.1 Phase d’'immigration des espéces
végétales (avant env. 9500 ans AA)

Le sédiment de cette époque est inorganique.
L'immigration des plantes est en lien avec I'age de
la déglaciation des sites, et sa fin est centrée pour
I’ensemble du territoire vers 9500 ans AA (figure 18).

La « province pollinique a Pinus banksiana —
Picea — Quercus — Alnus crispa — herbes », la
plus ancienne, caractérise le début de la période
postglaciaire (tableau 5). A cette époque, un grand
lac proglaciaire (le lac Ojibway) occupait les secteurs
Ouest de la PM et de la SBb et I'inlandsis était
toujours présent dans les environs des sites de la
PL. L’assemblage pollinique de cette époque traduit
bien I'immigration des espéces aprés le retrait de
Iinlandsis. Le couvert végétal était alors trés clair-
semé. Dans I'ouest du Québec, le couvert végétal
du début de la période postglaciaire était clairsemé,
mais n’était pas a proprement parler dépourvu
d’arbres. La quantité de grains de pollen d’arbres
a feuilles caduques, comme les chénes, est impor-
tante dans les assemblages. Les grains de pollen
de Quercus observés proviennent sans doute prin-
cipalement de populations lointaines. Cependant,
puisque le pourcentage de Quercus est maximal
dans les sites de la SBj et qu’il décroit dans les sites
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plus au nord, on peut penser que des populations
isolées de chénes étaient présentes au sud-ouest
du territoire d’étude il y a env. 9500 ans AA. En
effet, leurs influx polliniques (ou TAP) sont égaux
ou supérieurs aux valeurs modernes dans les sites
ou les populations existent de nos jours (Richard
et al. 1989). Plus au sud, a proximité des sites de
la SBj, les herbes et les arbustes comme les aulnes
crispés étaient abondants au départ. Les peupliers
faux-trembles et les genévriers se sont par la suite
implantés. Des populations éparses de pins gris et
d’épinettes noires croissaient sans doute dans les
environs. Les pins gris dominaient dans le secteur
Ouest du territoire, alors que les épinettes noires
prévalaient dans le secteur Est. Vers 9500 ans AA,
une végétation treés clairsemée, mais aux assem-
blages polliniques déja comparables a ceux de la
pessiére a mousses ou de la sapiniére a bouleau
blanc (PM/SBb), occupait sans doute le territoire
couvert par la SBj moderne (lat. 47° N.). Au méme
moment, dans le secteur Nord du territoire (lat.
49° N.), plus particulierement en marge du grand lac
proglaciaire Ojibway et de I'inlandsis, on trouve une
végétation de transition entre la toundra forestiére
et la pessiére a lichens (TF/PL, figure 18).

4.3.2.2 Phase d’afforestation
(d’env. 9500 a 7500 ans AA)

La phase d’afforestation est marquée par le début
de la sédimentation organique, asynchrone a travers
le territoire, et a la chronologie approximative (voir la
chronologie des ZAP 2 a la section 4.3.1). L'age de
sa fin est toutefois plus précis et synchrone, notam-
ment pour les sites d’'un méme secteur. Dans les
secteurs Est de la PM, de la SBb et de la SBj, I'affo-
restation du territoire était probablement terminée
vers 8000 ans AA. Dans le secteur Ouest, elle a pris
fin plus tardivement, vers 7500 ans AA. Ce délai de
500 ans entre le début de la phase forestiére dans
les secteurs Est et Ouest peut s’expliquer par la
présence du lac proglaciaire Ojibway dans le secteur
Ouest. Sa vidange dans la baie d’Hudson est datée
vers 8470 ans AA (Barber et al. 1999).

La « province pollinique a Betula — Populus
— Abies — Alnus crispa » témoigne de I'affores-
tation de I'ouest du Québec et de la densification
du couvert végétal (tableau 5). L’abondance des
herbes et des grains de pollen d’apports lointains
(Quercus) diminue dans les assemblages. Les
épinettes noires et les sapins étaient sans doute de
plus en plus abondants dans les paysages, malgré
une représentation de plus en plus rare causée par
le pollen surabondant des bouleaux (blancs). A cette
époque, I'abondance des sapins dans la végétation
était sans doute comparable a celle d’aujourd’hui
(voir la courbe du TAP d’Abies, figure 13). Dans le
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secteur Ouest de la PM actuelle (lat. 49° N.), notam-
ment en Ontario, les pins gris étaient plus abondants
que précédemment, alors que plus au sud, dans
les environs des sites de la SBb et de la SB;j (lat.
47°-48° N.), des mélezes étaient présents. Comme
pour la province précédente, le cortege floristique de
la végétation du secteur Ouest était différent de celui
du secteur Est. Cela s’applique tout particulierement
aux environs des sites de la PM et de la SBb. Les
peupliers faux-trembles abondaient dans le secteur
Ouest, alors que les aulnes crispés colonisaient les
sols du secteur Est. Les aulnes crispés étaient tout
particulierement abondants dans les environs des
sites de la SBj. En Gaspésie, la recrudescence du
pollen d’Alnus crispa observée dans les sédiments
de cette époque est interprétée comme un épisode
de refroidissement du climat (Marcoux et Richard
1995). Anderson et al. (2007) ont étendu cette inter-
prétation a I’ensemble des régions bordant le bas
estuaire et le golfe du Saint-Laurent : ils proposent
que les eaux froides déversées dans le Saint-
Laurent par les diverses phases de vidange du lac
glaciaire Agassiz en soient la cause. Pour les sites
de la SBj du territoire d’étude, notamment ceux du
secteur Est, I'arrivée des sapins succede a celle des
aulnes crispés. Vers 8000 ans AA, une végétation
de sapiniére a bouleau blanc (SBb) occupait les sols
des sites des domaines de la SBb et de la SBj (lat.
47°-48° N.). A la méme époque, une végétation de
pessiére a mousses (PM) ouverte colonisait les sols
du nord du territoire (lat. 49° N.) (figure 18).

4.3.2.3 Phase forestiére
(d’env. 7500 ans AA a aujourd’hui)

Pour I'’ensemble du territoire d’étude, le début de
la phase forestiére a proprement dit est centré sur
7500 ans AA (figure 18). Cette phase comprend trois
provinces caractérisées par (1) une grande diversité
des taxons forestiers a travers le territoire jusque
vers 5500 ans AA, (2) une diminution de la diversité
des assemblages jusque vers 3500 ans AA causée
par la surreprésentation pollinique du pin blanc
ou du bouleau et par la densification du couvert
forestier, puis (3) une recrudescence de I’épinette
noire, du pin gris et des sapins. Ces trois provinces
témoignent chacune d’une période de la phase
forestiére. Elles sont décrites ci-dessous.

La « province pollinique a Pinus strobus »
(env. 7500-5500 ans AA) marque le début de la
phase forestiére des sites des domaines de la PM,
de la SBb et de la SBj (tableau 5). Vers 7500 ans AA,
’augmentation du pollen de Pinus strobus dans
I’assemblage pollinique des sites est manifeste et
relativement synchrone dans I’ensemble du terri-
toire. L’assemblage pollinique de cette province
suggere une végétation plus thermophile que
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I'actuelle. A cette époque, vers 6500 ans AA, la
diversité des végétations et des espéces fores-
tieres sur le territoire était également plus grande
gu’actuellement. A I'extréme nord du territoire (lat.
52°-54° N.), une végétation de toundra forestiere
(TF) colonisait les sols des environs des sites du
domaine de la PL (figure 18). Les épinettes noires
étaient rares dans la région, et les herbes et les
arbustes, plus abondants qu’aujourd’hui. Dans les
sites du domaine de la PM, les épinettes noires sont
de plus en plus abondantes dans la végétation, au
détriment des pins gris, des bouleaux, des aulnes
crispés et des peupliers faux-trembles. Une végé-
tation de transition entre la pessieére a mousses et
la sapiniere a bouleau blanc (PM/SBb) colonisait
sans doute les environs des sites du domaine de
la PM (lat. 49° N.). Plus au sud, dans les environs
des sites des domaines de la SBb et de la SBj, il
y a une diminution graduelle des espéeces boréales
comme |'épinette noire, le pin gris et le sapin, au
profit d’espéces plus thermophiles, comme le pin
blanc. Les populations de peupliers faux-trembles
déclinent également a cette époque. En considérant
que le bouleau jaune est fréquemment associé au
pin blanc dans la végétation de la forét mixte québé-
coise, on peut penser qu’une partie des populations
de bouleaux blancs de I’époque précédente aurait
été remplacée par des populations de bouleaux
jaunes vers 7000-6000 ans AA. A cette époque,
une végétation de transition entre la sapiniere a
bouleau blanc et la sapiniéere a bouleau jaune (SBb/
SBj) croissait sans doute dans les environs des sites
du domaine de la SBb (lat. 48° N.). Plus au sud (lat.
47° N.), une végétation de sapiniére a bouleau jaune
(SBj) était constituée (figure 18).

La « province pollinique a Thuja — Pinus
strobus » (env. 6500-5500 ans AA) est en conti-
nuité avec la précédente et s’étend sur plus ou
moins 1000 ans (tableau 5). Cette province est
restreinte aux sites sur la Grande Ceinture d’Argile,
c’est-a-dire dans le secteur Ouest des domaines
de la PM (lat. 49° N.) et de la SBb (lat. 48° N.)
(figure 16). L'abondance du thuya dans le secteur
Quest uniquement peut s’expliquer par les carac-
téristiques des sols locaux (riches en carbonates)
et le climat de I’époque (p. ex. Genries et al. 2012,
Liu 1982, 1990). A cette époque, les épinettes
noires abondaient de plus en plus dans le centre-
nord du territoire d’étude (sites CH2 et LG412), et
les bouleaux dominaient toujours la végétation plus
au sud. Des populations isolées de pins blancs
étaient toujours présentes dans les environs des
sites du domaine de la SBj (lat. 47° N.). La végé-
tation occupant la Grande Ceinture d’Argile entre
env. 6500-5500 ans AA était comparable a celle de
I’époque précédente. Une végétation de transition
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entre la pessiére a mousses et la sapiniére a bouleau
blanc (PM/SBb) colonisait le nord (sites du secteur
Ouest de la PM : lat. 49° N.), alors qu’une végétation
de transition entre la sapiniére a bouleau blanc et la
sapiniére a bouleau jaune (SBb/SB;j) s’était déployée
plus au sud (sites du secteur Ouest de la SBb : Iat.
48° N., figure 18).

La « province pollinique a Betula » (env.
5500-3500 ans AA) marque la seconde période de
la phase forestiére. Son début et sa fin sont plus
tardifs dans les sites de la Grande Ceinture d’Argile.
Dans I’ensemble, cette province s’étend sur environ
2000 ans. Comparativement a celui de la province
précédente, le cortége des espéces forestieres était
plus uniforme entre le secteur Ouest et le secteur
Est du territoire. A cette époque, les épinettes
noires et les bouleaux abondaient dans le secteur
Nord. Dans le secteur des sites du domaine de la PL
(lat. 52°-54° N.), la végétation est alors plus dense
que précédemment et se rapproche d’une pessiére
a lichens. Une végétation dense de pessiére a
mousses colonisait probablement les environs
des sites du domaine de la PM (lat. 49° N.). Il est
également possible qu’une végétation comparable
a celle de la période précédente (PM/SBb) ait
été présente dans la région, mais a cette époque
(env. 4500 ans AA), la part de pessiere a mousses
prévalait sur celle de la sapiniére a bouleau blanc.
Dans le sud du territoire, les bouleaux dominaient
également la végétation de cette époque. A cet
endroit, on assiste également au déclin des popu-
lations de thuyas et de pins blancs au profit des
épinettes noires. La végétation dans les environs
des sites des domaines de la SBb et de la SB;j était
comparable a celle de I’époque précédente. Une
végeétation de transition entre la sapiniére a bouleau
blanc et la sapiniére a bouleau jaune (SBb/SBj) était
présente a proximité des sites du domaine de la
SBb (lat. 48° N.) et une végétation de sapiniére a
bouleau jaune (SBj) prévalait dans les environs des
sites du domaine de la SB;j (lat. 47° N.) (figure 18).

La « province pollinique a Picea — Pinus
banksiana — Abies » (env. 3500 ans AA a
aujourd’hui) correspond bien a la signature polli-
nique de la végétation actuelle. Elle est observée
dans le diagramme pollinique des sites du domaine
de la PL. Pour les sites des domaines de la PM et
de la SBb, elle englobe deux ZAP (figure 16). Son
début est plus précoce dans le sud-est du territoire
(SBj-est, env. 4500 ans AA) que dans le nord-ouest
(PM-ouest, env. 3000 ans AA). Pour I’ensemble du
territoire d’étude, le début de cette province est
centré vers 3500 ans AA (figure 18). Elle marque
I'installation des pessieres (PL et PM) et des sapi-
nieres (SBb et SBj) présentes aujourd’hui dans
I'ouest du Québec. Le TAP des sédiments suggere
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une ouverture du couvert forestier de la pessiere
(sites des domaines de la PL et la PM) a cette
époque et une relative stabilité de la densité de la
sapiniere (sites des domaines de la SBb et de la SB;j,
figure 13). La recrudescence des feux de forét, il y a
env. 3000 ans AA, dans le nord de la forét boréale
(taiga) (cf. Bremond et al. 2010), pourrait expliquer
I’ouverture du couvert forestier notée parmi les sites
de la pessiere (Payette 1992). Dans le nord du terri-
toire, les épinettes noires et les pins gris dominent
la végétation. Les pins gris sont notablement plus
abondants depuis env. 2500 ans AA. Les mélézes et
les sapins sont présents. Une végétation de pessiere
a lichens (PL) et de pessiére a mousses (PM) occupe
les sols du territoire des sites des domaines de la PL
(lat. 52°-54° N.) et de la PM (lat. 49° N.) (figure 18).
Dans le sud, les bouleaux sont toujours abondants.
Les populations de pins blancs sont de plus en plus
rares au profit des épinettes noires, des pins gris et
des sapins. Une végétation de sapiniére a bouleau
blanc (SBb) occupe les sols du territoire des sites
du domaine de la SBb (lat. 48° N.) et une végétation
de transition entre la sapiniére a bouleau blanc et la
sapiniére a bouleau jaune (SBb/SBj) est présente a
proximité des sites du domaine de la SBj (lat. 47° N.)
(figure 18). L'abondance d’épinettes noires (10 % de
pollen de Picea) sur le territoire est trop grande pour
conclure a une végétation de sapiniére a bouleau
jaune uniquement. Le déclin des populations de pins
blancs a cette époque suggére une recrudescence
possible des populations de bouleaux blancs dans
la végétation du sud du territoire. Les populations
de bouleaux jaunes étaient sans doute prévalentes
auparavant, notamment vers 5500 ans AA.

4.4 Dynamique spatiotemporelle millénaire du
climat et de la végétation de 'ouest du Québec

Dans cette section, nous résumons les données
polliniques et climatiques des 26 sites par tranche
de 1000 ans de sédiments. La reconstitution du
climat est d’abord livrée a I’échelle du millénaire pour
’ensemble de I'ouest du Québec, puis a I’échelle du
millénaire pour les régions de la Jamésie, de I’ Abitibi
et de la Sagamie (section 4.4.1). La reconstitution
de la végétation a I'échelle du millénaire est livrée
pour 'ensemble des 26 sites de I’ouest du Québec.
Finalement, ces résultats complétent les résultats
postglaciaires des 8 secteurs et permettent de
préciser I'histoire spatiotemporelle de la végétation
de I'ouest du Québec depuis la déglaciation, mais
cette fois-ci en lien avec le climat (section 4.4.2).

Il'y a un danger de raisonnement circulaire a
confronter la reconstitution de la végétation basée
sur les assemblages polliniques avec la reconstitution
du climat, elle-méme fondée sur ces mémes assem-
blages polliniques. La technique des analogues
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modernes basée sur les assemblages polliniques est
toutefois une méthodologie répandue, qui correspond
assez bien aux résultats livrés par d’autres méthodes
de reconstitution climatique (chironomides, diato-
mées, etc.). Pour la discussion de la végétation millé-
naire en lien avec le climat de I’époque présentée a
la section 4.4.2, cette possibilité d’un raisonnement
circulaire n’est que partiellement fondée. En effet, le
climat millénaire discuté est une moyenne basée sur
I’ensemble des sites de I'ouest du Québec, alors que
la végétation millénaire a été reconstituée a tous les
sites individuellement. Par ailleurs, les assemblages
polliniques millénaires des sites sur lesquels est basé
le climat millénaire de I'ouest du Québec sont diffé-
rents (voir la figure 21). lls sont issus des différentes
végétations présentes dans I'ouest du Québec a un
millénaire donné. Nous croyons que cette fagon de
faire minimise les problémes de circularité du raison-
nement évoqués plus haut.

4.4.1 Evolution du climat millénaire
de 'ouest du Québec

4.4.1.1 Climat millénaire de I’ensemble
de I'ouest du Québec

L’histoire du climat millénaire pour I’ensemble
du territoire d’étude est livrée a la figure 19, avec
le TAP des sites par millénaire. Le TAP moyen des
sites augmente de 9000 a 4000 ans AA, période
ou il atteint son maximum, puis diminue. Ces varia-
tions suggerent une densification progressive de la
couverture végétale du territoire d’étude jusque vers
env. 4000 ans AA, suivie d’une légére ouverture (voir
également la section 4.2.3 et la figure 13).

Le résultat de la reconstitution du climat post-
glaciaire des 26 sites montre qu’il y a un refroidis-
sement graduel de la température estivale (MTWA)
et hivernale (MTCO) depuis env. 9000 ans AA sur
’ensemble du territoire d’étude. Ce refroidissement
est de I'ordre de 1 °C pour la MTWA et de 2 °C pour
la MTCO. Il peut s’expliquer par la diminution conti-
nuelle de I'intensité du rayonnement solaire incident
(insolation) depuis 11000 ans AA, sous nos lati-
tudes. Dans I’hémisphére Nord, a 60° de latitude N.,
I’insolation du mois de juin était d’env. 520 W-m=
il y a 11000 ans AA, alors qu’elle est inférieure a
480 W-m~ aujourd’hui (Berger et Loutre 1991).
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Les résultats montrent également une augmen-
tation des précipitations annuelles (PANN) de I'ordre
de 150 mm:-an~' et une diminution de I’ensoleillement
estival (SJJA) de I'ordre de 3 % depuis 9000 ans AA.
Une différence de l'ordre de 0,5 mm:-jour— (env.
180 mm-an-) entre 7000 ans AA et aujourd’hui a
derniérement été reconstituée par modélisation pour
le sous-domaine de la pessiére a mousses de I'Ouest
(Aliet al. 2012). Les travaux de Ali et al. (2012), et plus
récemment ceux de Oris et al. (2014), ont également
montré une baisse de la température estivale (juin,
juillet, aolt) d’environ 1 °C pour la méme période. La
chute abrupte de SJJA observée vers 7000 ans AA
pourrait s’expliquer par la fonte de la calotte glaciaire
laurentidienne (Dyke 2005) et la disparition des vents
catabatiques en provenance de celle-ci. Le résultat
de la reconstitution de [I'ensoleillement (SJJA)
suggére que les grands vents d’ouest étaient sans
doute plus forts au cours des premiers millénaires
suivant la déglaciation qu’ils ne le sont aujourd’hui.
La prévalence d’un climat chaud et sec sur le terri-
toire d’étude, notamment avant 7000 ans AA, pour-
rait expliquer la fréquence élevée des incendies a
cette époque (Carcaillet et Richard 2000).

Un changement climatique majeur est noté vers
5000 ans AA. Dans I'ouest du Québeg, il y a plus de
5000 ans, les précipitations annuelles étaient moins
abondantes qu’actuellement, et le nombre d’heures
d’ensoleillement était plus important. Les résultats de
la reconstitution montrent que le climat de la période
antérieure a 5000 ans AA était relativement chaud
et sec, et que le ciel était plus clair qu’actuellement.
A I'opposé, depuis env. 5000 ans AA, le climat de la
région est plus frais et plus humide, et la couverture
nuageuse est plus importante que précédemment.
Pour I'instant, la cause de ce changement climatique
observé dans I'ouest du Québec vers 5000 ans AA
est difficile a cerner, mais les tendances opposées
observées sur la courbe de SJJA et celle des PANN
laissent penser que le phénomene est associé a un
changement de circulation atmosphérique.

4.4.1.2 Climat millénaire de la Jamésie, de
I’Abitibi et de la Sagamie

L’histoire a pas millénaire du climat est présentée
a la figure 20 pour la Jamésie, I'Abitibi et la
Sagamie. La Jamésie inclut les sites du domaine de
la pessiere a lichens®. L’Abitibi inclut les sites des

° Le groupe de la Jamésie n’inclut que 3 sites. Dans une premiére version de ce mémoire, le site LG412 était inclus. A ce moment, le
climat millénaire du groupe, plus particulierement la MTCO, était grandement biaisé par celui du site LG412. Les faibles pourcentages
d’Alnus crispa observés au site LG412 d’env. 6000 a 4000 ans AA ont été transcrits dans la courbe de la MTCO par un réchauffement
d’env. 3 °C. Cette chute du pourcentage d’Alnus crispa au site LG412 n’est pas présente aux autres sites a proximité (p. ex. LG406P)
(figure 14a). Par ailleurs, le TAP du site LG412 est trés comparable a celui du site CH2, dans le secteur Ouest de la pessiére a mousses
(figure 13). En conséquence, nous avons jugé préférable d’exclure le site LG412 du groupe de la Jamésie pour le calcul du climat
millénaire. Toutefois, la courbe du climat millénaire du groupe de la Jamésie incluant le site LG412 est disponible auprés des auteurs et

peut étre transmise sur demande pour comparaison.
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secteurs Ouest des sous-domaines occidentaux de
la pessiere a mousses et de la sapiniére a bouleau
blanc du Québec, tous sur la Grande Ceinture
d’Argile. La Sagamie inclut les sites des secteurs
Est des sous-domaines occidentaux de la sapiniére
a bouleau blanc et de la sapiniere a bouleau jaune
du Québec. Le TAP du sédiment des sites des
3 régions y est aussi résumé par millénaire.

La tendance de la courbe du TAP millénaire
des 3 régions (figure 20) est différente de celle
de la courbe du TAP millénaire de I’ensemble
du territoire d’étude (figure 19). En Abitibi, le TAP
augmente continuellement depuis 9000 ans AA,
alors qu’en Jamésie et en Sagamie, il augmente,
puis diminue. Comme pour le TAP de I'ensemble
du territoire (figure 19), le TAP de la Jamésie et de
la Sagamie est maximal vers 4000 ans AA. Le TAP
de la Sagamie est toutefois plus stable que celui
de la Jamésie. La pente de la courbe est moins
prononcée. En Jamésie, le déclin du TAP est parti-
culiérement prononcé aprés env. 2500 ans AA. Au
cours de cette période, le TAP total du sédiment et
le TAP de Picea et d’Abies augmentent en Abitibi
(voir le site FRANC a la figure 13). En Abitibi, les
résultats suggérent une densification continue du
couvert forestier depuis la déglaciation. A I'opposé,
en Jamésie, les résultats indiquent une densification
du couvert forestier, suivie d’'une ouverture.

Les résultats révelent un contraste climatique
entre le nord (Jamésie) et le sud (Abitibi-Sagamie)
du territoire d’étude, particulierement marqué
avant env. 5000 ans AA (figure 20). En Abitibi et en
Sagamie, on observe un refroidissement continu
de la température entre env. 8000 ans AA et
aujourd’hui. Le refroidissement de la température
estivale (MTWA) est plus prononcé en Abitibi, soit
dans I'ouest du territoire (anomalie de la MTWA :
1,5 °C en Abitibi et d’env. 1,0 °C en Sagamie). Pour
I’ensemble du territoire d’étude, la température esti-
vale est relativement stable depuis env. 5000 ans AA
(anomalie de la MTWA : env. 0,5 °C). En Abitibi et
en Sagamie, le refroidissement de la MTCO depuis
env. 8000 ans AA est semblable (env. 2,0 °C). A
inverse, en Jamésie, les résultats montrent un
réchauffement progressif de la température estivale
depuis env. 6000 ans AA (anomalie de la MTWA :
env. 1,0 °C), soit depuis la disparition de la calotte
glaciaire au centre du Québec. La température
hivernale est par contre demeurée relativement
stable au cours de la méme période. Les froides
températures reconstituées avant env. 6000 ans AA
en Jamésie, malgré la forte insolation estivale de
I’époque, s’expliqueraient donc par la proximité de
la calotte glaciaire.

Histoire postglaciaire de la végétation et du climat...

Le contraste climatique observé entre les sites
du domaine de la pessiére a lichens (Jamésie) et
ceux des régions plus au sud (Abitibi-Sagamie)
est particulierement bien illustré par les courbes
de PANN et de SJJA (figure 20). En Jamésie, les
précipitations annuelles et I'’ensoleillement estival
augmentent Iégérement depuis env. 6000 ans AA.
Toutefois, les précipitations annuelles n’ont
jamais excédé celles d’aujourd’hui. A I'opposé,
en Abitibi et en Sagamie, on note une importante
augmentation des précipitations annuelles depuis
env. 8000 ans AA et jusqu’a aujourd’hui (anomalie
des PANN : env. 150 mm-an~). Vers. 5000 ans AA,
les précipitations annuelles étaient comparables
aux actuelles. Contrairement a la Jamésie, I'enso-
leillement estival diminue continuellement depuis
env. 8000 ans AA en Abitibi et en Sagamie. Par
exemple, a 6000 ans AA, la nébulosité ('inverse
de I'ensoleillement) était plus importante qu’actuel-
lement en Jamésie (anomalie du SJJA : -1,5 %)
et moindre en Abitibi et en Sagamie (anomalie du
SJJA : +4,0 %).

La similitude des anomalies climatiques millé-
naires de I’Abitibi et de la Sagamie est intéressante.
En effet, en dépit du contraste palynostrati-
graphique observé entre les secteurs Ouest (Abitibi)
et Est (Sagamie) du territoire (figure 16), le climat
reconstitué est comparable. Cela confirme que le
résultat du climat millénaire de I'ensemble du terri-
toire d’étude (figure 19) n’est pas biaisé par le climat
d’une région en particulier, et qu’il reflete sans doute
fideélement le climat millénaire de I'ouest du Québec
depuis env. 9000 ans AA.

Le contraste climatique observé entre la Jamésie
(domaine de la PL) et I'Abitibi et la Sagamie
(domaines de la PM, de la SBb et de la SBj) pourrait
naturellement s’expliquer par la circulation atmos-
phérique. Au Québec, depuis env. 6000 ans AA,
la fréquence des feux de forét et les émissions de
carbone (CO,) dans I'atmosphere sont plus impor-
tantes dans la taiga (pessiére a lichens) que dans la
forét boréale (domaine de la pessiére a mousses) et
la forét mixte (domaines des sapiniéres) (Bremond
et al. 2010). Dans la forét boréale et la forét mixte,
la fréequence des incendies était maximale avant
env. 7500 ans AA (p. ex. Carcaillet et Richard
2000). Nos résultats ont montré qu’a I’échelle des
millénaires successifs, le climat de la Jamésie
se réchauffe et son ensoleillement augmente
(figure 20). A I'opposé, le climat de I’Abitibi et de
la Sagamie se refroidit et I’ensoleillement diminue.
Par ailleurs, d’env. 5000 a 1000 ans AA, on observe
une anomalie positive des PANN en Abitibi et en
Sagamie (de +50 a +100 mm-an-') et une anomalie
négative en Jamésie (-25 a =50 mm-an-'). Le climat
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au cours de cette période était donc plus sec
qu’aujourd’hui dans le nord du territoire, alors qu’il
était plus humide dans le sud. Bremond et al. (2010)
expliquent le contraste observé dans la fréquence
des feux, entre la taiga, d’'une part, et la forét
boréale et la forét mixte, d’autre part, par I'influence
de masses d’air différentes au-dessus des deux
régions et par la dynamique de la végétation. Nos
résultats, notamment les courbes des PANN et du
SJJA, appuient cette interprétation.

4.4.2 Répatrtition de la végétation millénaire dans
I'ouest du Québec et son lien avec le climat

Dans cette section, nous allons examiner la
répartition de la végétation sur le territoire d’étude a
8000, 6000, 4000, 2000 ans AA par rapport a celle
d’aujourd’hui, et la mettre en lien avec le climat de
I’époque. Chacun des millénaires choisis peut étre
associé a une province pollinique postglaciaire de
'ouest du Québec (figure 16). Ensemble, ils résu-
ment bien les différentes phases et périodes de
I’histoire de la végétation postglaciaire du territoire
d’étude discutées a la section 4.3.2. Leur espace-
ment aux 2000 ans se justifie par la durée moyenne
des provinces polliniques postglaciaires.

Pour chaque millénaire, la végétation a été
reconstituée pour chaque groupe de sites identifié
a I'aide d’un dendrogramme (figure 21). A I’'examen
des diagrammes polliniques (figure 21), on note que
le pourcentage millénaire des différents taxons est
trés uniforme entre les sites d’'un méme groupe.
Les cartes de végétation (figure 22) montrent aussi
que les différents groupes de sites sont trés bien
circonscrits dans I'espace. Ces deux observations
montrent que (1) les assemblages polliniques millé-
naires des sites rapprochés sont comparables et (2)
qu’ils proviennent fort probablement d’une méme
végétation. Cette ressemblance indique que I'incer-
titude liée aux modéles chronologiques que nous
avions anticipée a la section 3.2.2 n’est peut-étre
pas justifiée. En effet, si 'estimation de I’Age des
sédiments avait été erronée, les pourcentages millé-
naires des taxons auraient sans doute été moins
uniformes, d’une part (et ce, méme pour des sites
rapprochés), et d’autre part, le résultat du groupe-
ment aurait probablement été différent, par exemple
par le regroupement de sites éloignés les uns des
autres sur le territoire. Finalement, I'assemblage
pollinique millénaire des différents groupes refléte
bien la répartition de la végétation sur le territoire a
une époque donnée.

Lintensité (TSS) du dernier groupement
(1°" ordre) des assemblages polliniques millénaires
indique que la végétation des derniers millénaires
et du début de la période postglaciaire était plus
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homogeéne sur le territoire que celle qui existait entre
env. 7500 et 3500 ans AA (figure 21). La TSS du
dernier groupement de la période actuelle, c.-a-d.
pour la période 0 an AA, a une valeur d’environ 3.
Une valeur comparable est observée a 8000 ans AA.
L’existence d’une végétation relativement uniforme
aprés env. 3500 ans AA et avant env. 7500 ans AA
a été soulignée lors de la description des ZAP et
des provinces polliniques (voir la section 4.3). La
valeur de la TSS de la derniere fusion est d’en-
viron 3 a 1000 ans AA et d’environ 4 a 2000 et a
3000 ans AA. Elle atteint un maximum d’env. 5 a
4000 et a 6000 ans AA (figure 21). La végétation
qui existait sur le territoire d’étude entre 7000 et
4000 ans AA était donc sans doute plus diversifiée
que celle d’aujourd’hui. La TSS de la derniére fusion
est d’environ 5 a 5000 et a 7000 ans AA. Le climat
d’ily a 7000 a 4000 ans AA était différent de I'actuel
(figure 19), et un plus grand contraste existait entre
le nord (Jamésie : lat. 52°-54° N.) et le sud (Abitibi
et Sagamie : lat. 47°-49° N.) du territoire d’étude
(figure 20).

A I’'examen des cartes de la végétation millénaire
(figure 22), on note que la répartition latitudinale de
la végétation comme on I’'observe aujourd’hui s’est
mise en place il y a environ 4000 ans. Les cartes
millénaires montrent également que plus on recule
dans le temps, plus le gradient de la végétation était
orienté d’ouest en est, et ce, tout particulierement
avant env. 7000 ans AA. Ce gradient longitudinal de
la végétation, au début de la période postglaciaire,
pourrait s’expliquer par I’'asséchement du territoire
apres la fonte de la calotte glaciaire en constante
régression vers I'est (Williams et al. 2010).

Sur les cartes de la végétation millénaire, la posi-
tion du dernier groupement correspond a I'isoligne
d’env. 1000 degrés-jours au-dessus de 5 °C (GDD5)
(figure 22, ligne rouge). Sur le plan bioclimatique, la
forét boréale se distingue de la forét mixte par un
GDD5 < 1200 degrés-jours, entre autres (Prentice
et al. 1992). Nous avons vu a I’étude de la base de
données modernes que I'assemblage pollinique des
sites au nord du 50¢ paralléle, c.-a-d. ceux apparte-
nant a la forét boréale, est clairement différent de
celui des sites plus au sud, appartenant a la forét
mixte (voir la section 4.1.1). Le résultat du groupe-
ment des assemblages polliniques millénaires des
26 sites est encourageant parce qu’il offre le poten-
tiel d’étudier la migration spatiotemporelle de la
frontiére entre la forét boréale et la forét mixte dans
I'ouest du Québec depuis la déglaciation.

4.4.21 11y a8000 ans

Cette époque (8000 ans AA) peut étre asso-
ciée a la province pollinique « Betula — Populus
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— Abies — Alnus crispa » (env. 9500-7 500 ans AA,
figure 18). Dans I'ensemble, le territoire de la
Jamésie (lat. 52-54° N. : sites du domaine de la PL)
est toujours englacé. Seul le site BER posseéde un
assemblage pollinique de cette tranche millénaire
d’age. Les sites de la Grande Ceinture d’Argile,
auparavant inondés par les eaux du lac proglaciaire
Ojibway, sont maintenant exondés. Cette époque
correspond a la phase d’afforestation du sud du
territoire (lat. 47-49° N. : sites des domaines de la
PM, de la SBb et de la SBj). Le couvert forestier était
clairsemé (TAP moyen env. 6000 grains-cm=2-an-’).
Le climat de I'’époque était plus chaud et plus sec
qu’aujourd’hui, et la nébulosité était moins impor-
tante. Les anomalies climatiques suivantes ont été
reconstituées : MTWA : +0,7 °C; MTCO : +2,5 °C;
PANN : -55 mm-an; SJJA : +4 % (figure 19).
Cette époque marque le maximum thermique de la
période postglaciaire dans I'ouest du Québec.

Le pollen de Betula et celui de Pinus (Pinus
banksiana) dominent les assemblages a
8000 ans AA (figure 21). Le pollen de Picea est peu
abondant. Celui de Populus abonde parmi les sites
de la Grande Ceinture d’Argile. Le pollen d’Alnus
crispa est abondant dans le nord-est du territoire.
Ces sites sont plus proches de la calotte glaciaire
en régression vers I'est.

Iy a 8000 ans AA, la composition et la réparti-
tion de la végétation sur le territoire d’étude étaient
bien différentes de celles observées aujourd’hui
(figure 22). Les pins gris et les peupliers faux-
trembles abondaient dans 'ouest, et les bouleaux,
les aulnes crispés et les sapins dominaient dans
I'est. Dans I’ensemble, les épinettes noires étaient
rares sur le territoire. La végétation de la pessiere
(PL et PM) comme on la connait aujourd’hui n’exis-
tait pas a cette époque. Les gradients de la végéta-
tion étaient principalement orientés d’ouest en est.

Une végétation clairsemée de transition entre la
sapiniere a bouleau blanc et la sapiniére a bouleau
jaune occupait les sols de I'ouest du territoire
(figure 22). Cette végétation était riche en pins gris.
Dans I'ouest, en Ontario (long. env. 81° O.), les
épinettes noires étaient présentes. En Abitibi, plus a
I’est (long. env. 79° O.), les peupliers faux-trembles
étaient sans doute abondants. Dans I'est du terri-
toire, une végétation clairsemée de transition entre
la pessiére a mousses et la sapiniére a bouleau
blanc colonisait les sols de la Sagamie. Cette végé-
tation était riche en bouleaux. Les sapins étaient
déja présents, et ce, presque aussi abondamment
a cette époque qu’aujourd’hui (voir le TAP d’Abies a
la figure 13). Dans le nord du territoire, a proximité
de la marge glaciaire, une végétation de toundra

Histoire postglaciaire de la végétation et du climat...

arbustive ou de toundra forestiere était présente.
Les aulnes crispés et les bouleaux (arbustifs) étaient
présents.

4.4.2.2 11y a6000 ans

Cette époque (6000 ans AA) peut étre asso-
ciée aux provinces polliniques « Pinus strobus »
(env. 7500-5500 ans AA) et « Thuja — Pinus strobus »
(env. 6500-5500 ans AA) (figure 16). Le territoire de
la Jamésie est maintenant déglacé. Cette époque
marque les premiers millénaires de la phase fores-
tiere. Le couvert forestier du territoire se densifie
(TAP moyen env. 9500 grains:cm-2an-"). Dans
I'ensemble, le climat de I’époque était lIégerement
plus chaud et plus sec gu’aujourd’hui, et le ciel était
toujours plus clair et ensoleillé. Toutefois, les anoma-
lies climatiques (MTWA : +0,3 °C; MTCO : +2,0 °C;
PANN : —-40 mm-an-'; SJJA : +2 %, figure 19) sont
plus petites qu’a 8000 ans AA. A cette époque, et
comparativement a 8000 ans AA, le climat se rafrai-
chit graduellement, particulierement en été, et les
précipitations annuelles et la couverture nuageuse
augmentent. Les vents d’ouest étaient sans doute
plus intenses qu’actuellement.

A cette époque, un contraste climatique exis-
tait entre le nord (lat. 50°-54° N.) et le sud (lat.
47°-49° N.) du territoire (figure 20). Il est particuliere-
ment manifeste dans les courbes de la température
et de I'’ensoleillement. En Jamésie, la température
estivale était plus froide qu’actuellement (anomalie
de la MTWA : -1,0 °C), et I'’ensoleillement, moins
important (anomalie du SJJA : 1,5 %). A 'opposé,
en Abitibi et en Sagamie, la température estivale
était plus chaude qu’aujourd’hui (anomalie de la
MTWA : +0,7 °C) et I'ensoleillement plus important
(anomalie du SJJA : +4 %). Il y a une légére diffé-
rence (non significative) entre le climat de I’Abitibi
et celui de la Sagamie. A 6000 ans AA, les précipi-
tations annuelles étaient moins abondantes qu’ac-
tuellement, et ce, a travers tout le territoire d’étude
(anomalie des PANN : -40 mm-an-).

Les assemblages polliniques de la
période 6500-5500 ans AA varient davantage entre
les sites du territoire qu’a 8000 ans AA (figure 21).
L’assemblage des sites plus au nord est clairement
différent de celui des sites plus au sud. Le pollen
de Betula, celui de Picea et celui d’Alnus crispa y
dominent. Ceux de Pinus (strobus), de Betula et
de Thuja dominent les assemblages du sud. Une
distinction pollinique existe aussi au sein des sites
du nord. Le pollen d’Alnus crispa est abondant a
I’extréme nord, et celui de Pinus (banksiana) est plus
abondant au sud. Un contraste pollinique est aussi
manifeste parmi les sites du sud. Le pollen de Thuja
y est abondant dans I’ouest, parmi les sites de la
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Grande Ceinture d’Argile, tandis que celui de Betula
est prédominant dans I'est. Par ailleurs, le pollen de
Picea est plus abondant dans I'ouest, bien qu’il soit
tres faible dans I’ensemble des sites méridionaux.

Le couvert forestier vers 6000 ans AA était plus
dense qu’a 8000 ans AA, mais toujours plus ouvert
qu’actuellement. La végétation était plus morcelée
qu’aujourd’hui (figure 22). L’étonnante diversité de
la végétation a 6000 ans AA, notamment les diffé-
rences entre le nord et le sud du territoire d’étude,
peut s’expliquer par le contraste climatique entre
la Jamésie et I'Abitibi-Sagamie a cette époque.
Une reconstitution climatique basée sur un autre
indicateur que le pollen conforterait cette interpreé-
tation. Néanmoins, puisque la glace était toujours
présente dans le nord-est du territoire jusque vers
7000 ans AA (Dyke 2005), le contraste climatique
reconstitué est fort plausible. La répartition et la
diversité de la végétation sur le territoire d’étude
a 6000 ans AA pourraient donc s’expliquer par la
chronologie de la déglaciation des sites.

Dansle nord du territoire, c’est a cette époque que
s’installe la végétation de pessiére. La répartition des
3 différentes végétations reconstituées dans cette
région s’explique bien par le recul progressif de la
calotte glaciaire vers le nord-est. Vers 6000 ans AA,
des lambeaux de glace persistaient encore au centre
du Nunavik (Dyke 2005). Pour les sites les plus pres
de la glace, c’est I'afforestation, alors que pour les
sites plus distants, c’est déja la forét. Dans les envi-
rons des sites LG4, les plus tardivement déglacés,
une végétation de transition entre la toundra fores-
tiere et la pessiére a lichens colonisait les sols de la
région. Les arbustes dominaient la végétation et les
épinettes noires étaient trés dispersées sur le terri-
toire. Plus a I'ouest, plus prés de la baie d’Hudson,
une végétation de pessiére a lichens était présente.
Les épinettes noires étaient plus abondantes que
dans les environs des sites LG4, au détriment des
bouleaux. Les aulnes crispés étaient présents a cet
endroit et aux environs des sites LG4. Plus au sud,
dans le centre-nord du territoire d’étude — dans les
environs des villes de Chibougamau et de Chapais
— une forét ouverte de pessiére a mousses était
présente a cette époque. Contrairement aux sites
plus au nord, les aulnes crispés étaient absents.
Les épinettes noires dominaient la végétation. A
cette époque, les bouleaux étaient plus abondants
aux coOtés des épinettes noires. Contrairement a
aujourd’hui, les pins gris étaient beaucoup plus
rares dans la région.

Dans le sud du territoire, cette époque signe la
fin de la premiére période de la phase forestiere. La
forét est plus dense qu’auparavant. Des sapiniéres
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colonisaient les sols de la région a 6000 ans AA.
Une sapiniére a bouleau jaune occupait I'est du
territoire étudié, du Témiscamingue a la Sagamie.
Les bouleaux dominaient le paysage, et des popu-
lations de pins blancs étaient sans doute présentes
dans le sud-ouest de la région. Les sapins étaient
moins abondants qu’aujourd’hui et qu’auparavant
(8500-7500 ans AA) dans la végétation (figure 13).
Dans I'ouest du territoire, une végétation de tran-
sition entre la sapiniére a bouleau blanc et la sapi-
niere a bouleau jaune occupait les sols de la Grande
Ceinture d’Argile. Les thuyas étaient abondants, et
quelques pins blancs étaient probablement déja
présents dans la région (Terasmae et Anderson
1970). Les épinettes noires étaient plus abondantes
qu’a 8000 ans AA, notamment dans le secteur
Ouest de la PM actuelle (lat. 49° N.), c.-a-d. dans
les environs des sites CRATES et PESS.

4.4.2.3 11y a4000 ans

Cette époque (4000 ans AA) peut étre
associée a la province pollinique « Betula »
(env. 5500-3500 ans AA, figure 16). La forét est
dense (TAP moyen : env. 15000 grains-cm=2-an-",
figure 19), notamment dans le centre-nord du terri-
toire d’étude, soit dans les environs des sites LG412
et CH2 (figure 13). Le climat de I’époque ne différait
pas beaucoup de I’actuel. Les anomalies climatiques
suivantes ont été reconstituées pour I'ensemble du
territoire : MTWA : +0,1 °C; MTCO : +1,5 °C; PANN :
+10 mm-an-'; SJJA : +1 % (figure 19). Puisque ces
anomalies sont comprises dans la marge de I'erreur
quadratique moyenne (RMSE) de la technique de
reconstitution (annexe 8), on peut considérer que
le climat qui prévalait sur le territoire d’étude vers
4000 ans AA était comparable a I'actuel.

Il existe toujours un contraste climatique entre
le nord et le sud du territoire d’étude, mais surtout
pour les précipitations annuelles (PANN, figure 20).
Le contraste est beaucoup moins prononcé qu’au-
paravant, en ce qui concerne la température (MTWA
et MTCO) et I'’ensoleillement (SJJA). En Jamésie (lat.
52°-54° N.), les précipitations étaient toujours moins
abondantes qu’actuellement (anomalie des PANN :
—20 mm-an-), alors qu’en Abitibi et en Sagamie (lat.
47°-49° N.), elles étaient plus abondantes (anomalie
des PANN : +40 mm-an-').

A la période 4500-3500 ans AA, comme c’était
le cas a 6000 ans AA, les assemblages polliniques
de sites sont trés diversifiés a travers le territoire
(figure 21). En Jamésie (lat. 52°-54° N.), le pollen de
Picea est de plus en plus abondant, au détriment
du pollen de Betula et d’Alnus crispa. Le pollen de
Picea est tout particulierement abondant dans le
nord-ouest de la région. Un peu plus au sud (lat.
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49° N.), dans les sites du domaine de la PM actuelle,
le pollen de Picea est également plus abondant
qu’auparavant. Contrairement a 6000 ans AA, il
excéde maintenant celui de Betula. A 6000 ans AA,
’assemblage pollinique des sites du secteur Est
(CH2 et DES) de la PM actuelle était différent de celui
des sites du secteur Ouest (CRATES et PESS). Ce
n’est plus le cas vers 4000 ans AA. L’assemblage
pollinique des sites des deux secteurs est mainte-
nant comparable (voir le dendrogramme). Plus au
sud (lat. 47°-48° N.), dans la SBb et la SBj actuelles,
I’'assemblage pollinique des sites est comparable a
celui de 6000 ans AA. Les pourcentages de Betula
et de Picea sont Iégérement plus importants qu’au-
paravant, et ceux de Pinus (strobus) et de Thuja
sont, en contrepartie, légerement plus faibles. Le
pollen de Thuja est toujours exclusif aux sites de
la Grande Ceinture d’Argile. Son pourcentage est
toutefois trés faible dans les sites les plus a I'ouest,
en Ontario notamment (CRATES et SIX).

Les différentes végétations sont maintenant
distribuées selon les latitudes et sont relativement
homogenes d’ouest en est (figure 22). Il y a toujours
un léger contraste entre I'est et 'ouest du terri-
toire, mais beaucoup moins prononcé qu’avant. Le
cortege d’arbres dans la forét était différent de celui
vers 6000 ans AA, mais le type de végétation était
comparable. En Jamésie, les épinettes noires sont
de plus en plus abondantes sur le territoire. Une
végétation de pessiere a lichens était présente dans
la région. Les pins gris étaient rares sur le territoire.
C’est a cette époque que la pessiere a mousses
s’est implantée, avec un couvert forestier dense,
tout particulierement dans les environs des villes de
Chapais et de Chibougamau (Garralla et Gajewski
1992). Plus au sud, dans I'ouest (Abitibi), une végé-
tation de transition entre la sapiniére a bouleau blanc
et a bouleau jaune riche en thuyas, comparable a
celle d’env. 6000 ans AA, était présente. Son exten-
sion était toutefois beaucoup plus réduite, car les
populations de thuyas ont régressé vers I'est et sont
devenues de plus en plus rares en Ontario. Comme
a 6000 ans AA, une végétation de sapiniere a
bouleau jaune colonisait les sols a I'est et au sud-est
de I’Abitibi. Dans le sud (lat. 47°-48° N.), les popula-
tions d’épinettes noires étaient sans doute compa-
rables a celles de 6000 ans AA et donc, toujours
rares sur le territoire. Les bouleaux abondaient dans
la végétation de I'époque (4000 ans AA).

4.4.2411ya2000 ans

Cette époque (2000 ans AA) peut étre asso-
ciée a la derniére province pollinique « Picea —
Pinus banksiana — Abies » (env. 3500 ans AA a
aujourd’hui) (figure 16). Dans I’ensemble, la densité
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forestiere du territoire (TAP 12000 grains-cm-2-an™)
était comparable a celle présente vers 4000 ans AA
(TAP 15000 grains-cm-2-an-'). Une différence régio-
nale du TAP entre le nord et le sud du territoire pour-
rait expliquer la plus faible valeur vers 2000 ans AA
(figure 20). Pour I'ensemble des sites, le TAP
augmente de 6000 a 4000 ans AA, puis diminue de
4000 a 2000 ans AA en Jamésie et en Sagamie et
augmente en Abitibi (figure 20). Ce résultat suggére
que le couvert forestier s’est ouvert graduellement
en Jamésie et en Sagamie et qu’il s’est densifié en
Abitibi. Dans I’ensemble, le climat qui prévalait sur
le territoire d’étude il y a 2000 ans était comparable
a celui de I'’époque précédente (4000 ans AA), tout
comme il se compare a I'actuel. Les anomalies
climatiques reconstituées a 2000 ans AA sont tres
faibles et non significatives (figure 19).

Néanmoins, comme a 4000 ans AA, il y a un
contraste entre les précipitations annuelles de
la Jamésie (lat. 52°-54° N.) et celles du territoire
situé au sud (Abitibi-Sagamie) (lat. 47°-49° N.). A
2000 ans AA, le contraste entre les deux régions
est plus prononcé que précédemment. L’'anomalie
climatique des PANN entre les deux régions est
deux fois plus grande a 2000 ans AA (globalement,
env. 60 mm-an~', soit -30 mm-an-' en Jamésie et
+90 mm-an~' en Abitibi-Sagamie) qu’a 4000 ans AA
(120 mm-an-7)

Au cours de la période de 2500 a 1500 ans AA,
les assemblages polliniques des sites sont beau-
coup plus uniformes a travers le territoire qu’a
4000 ans AA (figure 21). Le pollen de Picea est
notamment plus abondant. Les assemblages polli-
niques des sites de la Jamésie sont clairement
différents de ceux des sites du domaine de la PM
actuelle (lat. 49° N. : sites CRATES, PESS, CH2 et
DES). Le contenu pollinique des sites du domaine
de la PM se compare maintenant a celui des sites
plus au sud, dans les domaines de la SBb et de la
SBj actuelles (lat. 47°-48° N). En Jamésie, le pour-
centage de Betula est plus faible qu’a 4000 ans AA,
et celui de Pinus (banksiana) est plus important.
Dans le sud (lat. 47°-49° N.), le pourcentage de
Pinus banksiana augmente, au détriment de celui de
Pinus strobus (voir les diagrammes de la figure 14).
Le pourcentage de Betula diminue dans les sites
du domaine de la PM actuelle (figure 14b), alors
qu’il se compare a celui de 4000 ans AA dans les
sites des domaines de la SBb et de la SBj actuelle
(figures 14c, d, e). Par contraste, sur ces sites
méridionaux, le pourcentage d’Abies culmine vers
2000 ans AA (figure 12). Il se compare alors a celui
de la période 8500-7500 ans AA.
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'y a 2000 ans, la végétation était donc princi-
palement distribuée selon les latitudes et elle était
plus uniforme d’ouest en est qu’a 4000 ans AA
(figure 22). Elle se compare a la végétation actuelle.
A cette époque, le couvert forestier s’ouvre dans
la Jamésie et se densifie ailleurs, notamment en
Abitibi (secteurs Ouest des domaines de la PM et
de la SBb actuelles). En Jamésie, les bouleaux et
les aulnes crispés se raréfient graduellement sur
le territoire, au profit des épinettes noires et des
pins gris. Une végétation de pessiére a lichens,
comparable a I'actuelle, colonisait les sols. Plus au
sud, sur le territoire de la PM actuelle, les bouleaux
régressent au profit des épinettes noires et des pins
gris. Un mélange de pessiére a mousses et d’une
végétation de transition entre la pessiére a mousses
et la sapiniere a bouleau blanc (PM/SBb) coloni-
sait les sols de la région. Plus au sud encore (lat.
47°-48° N.), les populations d’épinettes noires, de
sapins et de pins gris progressent au détriment des
thuyas et des pins blancs. Les espéces boréales
sont de plus en plus abondantes dans le paysage.
Une végétation de transition entre la sapiniére a
bouleau blanc et la sapiniere a bouleau jaune (SBb/
SBj) colonisait les sols de la région. La végétation
de sapiniere a bouleau jaune, telle qu’elle était a
I’époque précédente (4000 ans AA), n’existait plus
sur le territoire, car la proportion d’épinettes noires
était devenue trop importante, vers 2000 ans AA,
pour qu’on puisse attribuer les assemblages polli-
niques a cette végétation (voir la section 4.1.3).
Toutefois, il est possible que I'enrésinement des
creux du relief ait entrainé une augmentation de la
représentation pollinique de I’épinette noire, mais
sans que le couvert végétal des stations mésiques
du domaine de la SBj ne soit affecté.
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4.4.2.5 Végétation et climat actuels

Il s’agit de I'’époque contemporaine. Par rapport
a env. 2000 ans AA, on note une légére ouverture
du couvert forestier. Le TAP de I’ensemble du terri-
toire (9000 grains-cm=2-an~') est Iégérement plus
faible que précédemment (12000 grains-cm=2-an-’
a 2000 ans AA). Tout comme a 2000 ans AA,
cette valeur est biaisée par les faibles valeurs de
la Jamésie et de la Sagamie comparativement
a celle de I’Abitibi (figure 20). Le climat actuel est
bien reconstitué. Les anomalies climatiques sont
minimes pour I’ensemble du territoire (figure 19) et a
travers celui-ci (figure 20).

Les assemblages polliniques des sédiments
de surface des 26 sites (figure 21; voir détails a la
figure 11 et a la section 4.2.1) sont tres compa-
rables & ceux de 2000 ans AA. A quelques sites, le
pourcentage de Pinus banksiana est plus abondant
aujourd’hui qu’a 2000 ans AA.

La végétation actuelle est bien reconstituée
(figure 22). Les différentes végétations sont distri-
buées selon les latitudes, et leur alignement suit
le gradient thermique traversant la région. Une
pessiére a lichens occupe le nord du territoire (lat.
52°-54° N.). Sur le plan palynologique, cette végé-
tation est différente de celle du sud du territoire
(lat. 47°-49° N.), ou I'on passe graduellement d’une
végétation de transition entre la pessiere a mousses
et la sapiniére a bouleau blanc a une végétation
de transition entre la sapiniére a bouleau blanc et
la sapiniere a bouleau jaune. Le regroupement des
grains de pollen de Pinus et la difficulté de distinguer
au microscope les grains de Betula papyrifera de
ceux de Betula alleghaniensis expliquent en partie
pourquoi les domaines bioclimatiques (PM/SBb et
SBb/SBj) ont d( étre regroupés lors de l'interpré-
tation des groupements numériques. La prise en
compte des espéeces permettrait d’y remédier.
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Chapitre cinq

Discussion

Cette étude visait a explorer la différencia-
tion spatiale et temporelle du couvert végétal et
du climat depuis la déglaciation dans les sous-
domaines bioclimatiques occidentaux de la sapi-
niére a bouleau blanc et de la pessiére a mousses
du Québec. Les objectifs de I'étude sont atteints :
(1) 'analyse des 1010 sites de la base de données
modernes de I'est du Canada a permis de préciser
le lien entre les assemblages polliniques de surface,
la végétation et le climat de I'est du Canada; (2) la
végétation et le climat des 26 sites postglaciaires de
I'ouest du Québec ont été reconstitués de maniere
objective et numériquement fondée; (3) le résumé
de la palynostratigraphie des sites a I’échelle de
8 secteurs a aidé a dresser le portrait de I’histoire de
la végétation postglaciaire de I'ouest du Québec a
I’échelle du domaine bioclimatique et a souligner le
régionalisme des zones d’assemblages polliniques
dans I'ouest du Québec; (4) le résumé des données
polliniques et climatiques des 26 sites a I’échelle du
millénaire a rendu possible I’étude de la dynamique
spatiotemporelle de la végétation de I'ouest du
Québec en lien avec le climat.

5.1 Lien entre les assemblages polliniques,
la végétation et le climat de I’est du Canada

Le lien entre les assemblages polliniques, la
végétation et le climat a été précisé récemment
par Whitmore et al. (2005) a I'échelle des biomes
dans I’ensemble de I’Amérique au nord du Mexique,
mais I'applicabilité de la méthode a de plus petits
territoires a recu peu d’attention (Davis et al. 2000).
Depuis lors, ce lien a été documenté pour les hautes
latitudes (> 50° N.) du Canada, de I'Alaska et du
Groenland (Fréchette et al. 2008a). Le présent travail
de recherche a permis de I’examiner dans la forét
boréale et la forét mixte du nord-est du Canada, a
I’échelle des sous-domaines bioclimatiques.

La technique de groupement K-means a montré
qu’il est possible de distinguer les différents sous-
domaines bioclimatiques du territoire d’étude a
partir de I’'assemblage pollinique des sites de la base
de données modernes. L’assemblage pollinique des
sites de la forét boréale et de la toundra forestiére
(groupe A) est numériquement bien distinct de celui
des sites de la forét mixte (groupe B) (figure 9b).
Plus particulierement, la technique a permis d’op-
poser les assemblages des sites au nord et au
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sud de 50° de latitude N., en réponse au gradient
thermique induit par la latitude. La température
moyenne annuelle des sites au nord (c.-a-d. ceux
du groupe A) est de -3,5 °C, alors que celle des
sites plus au sud (c.-a-d. ceux du groupe B) est de
+3,5 °C (annexe 4).

La technique de groupement K-means a égale-
ment montré que I’'assemblage pollinique des sites
modernes est distinct a I'ouest et a I'est d’enw.
75° de longitude O., tant dans la forét boréale que
dans la forét mixte. La seconde distinction des sites
est donc liée a leur longitude et aux conditions
hydroclimatiques. Un écart de prés de 250 mm de
précipitations annuelles totales distingue actuelle-
ment les deux secteurs (annexe 4), le secteur Ouest
étant le plus sec. L'ensoleillement estival pourrait
également expliquer les différences observées
entre 'ouest et I'est. Cette distinction est également
bien visible dans les courbes polliniques des sites
postglaciaires de I'ouest du Québec (figure 12). En
effet, la prévalence du pin gris sur le bouleau dans
la végétation du secteur Ouest de la PM (PESS),
de la SBb (FRANC) et de la SBj (CGC27) est bien
marquée dans les assemblages polliniques des
sites. A I'inverse, le pollen de Betula est plus abon-
dant dans les assemblages des sites des secteurs
Est de la PM (CH2), de la SBb (PRU) et de la SBj
(MART). Ainsi, les résultats du groupement révelent
qu’il y a un lien entre le pollen et le climat.

La carte des 15 groupes d’assemblages polli-
niqgues modernes (figure 9c) a montré que les
groupes se superposent généralement a plus d’un
domaine bioclimatique. Toutefois, en pareil cas,
les domaines réunis sont contigus. Les groupes
d’assemblages polliniques identifiés ne sont donc
pas exclusifs a une végétation définie a I’échelle
du domaine bioclimatique. Par exemple, les
groupes Aalb et Aa2c, respectivement situés dans
I’ouest et dans I'est de la forét boréale, couvrent le
territoire occupé par les domaines de la pessiére
a mousses et de la sapiniere a bouleau blanc
(PM/SBb). De la méme facon, I'emplacement du
groupe Bc2, dans l'ouest de la forét mixte, tout
prés de sa frontiére avec la forét boréale, englobe
les domaines de la sapiniére a bouleau blanc et
de la sapiniére a bouleau jaune (SBb/SBj). C’est
également le cas pour le groupe Bb2 (SBb/SBj),
dans I'est de la forét mixte.
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La majorité des sites a I'étude appartiennent
aux sous-domaines bioclimatiques occidentaux de
la pessiere a mousses et de la sapiniere a bouleau
blanc. Le résultat du groupement K-means dans la
base de données modernes a montré qu’il est diffi-
cile de distinguer les deux uniquement par I’'assem-
blage pollinique d’un site. Lors de la reconstitution
de la végétation postglaciaire des sites de I'ouest
du Québec, les deux domaines bioclimatiques ont
frequemment été regroupés (PM/SBb). Néanmoins,
le relief au lieu d’échantillonnage, ou tout autre
caractére des environs du site, pourrait expliquer
pourquoi l'assemblage pollinique des sites du
domaine de la PM est comparable a celui des sites
du domaine de la SBb. En effet, supposons qu’un
site du domaine de la SBb soit situé dans une vaste
étendue, a relief de plat a ondulé, dominée par le pin
gris et I’épinette noire. Il est fort possible que I'as-
semblage pollinique du sédiment de surface de ce
site se rapproche davantage d’une représentation
de la PM que d’une de la SBb. En outre, le passage
de la SBb a la PM est graduel, et la limite entre les
deux domaines n’est pas toujours bien marquée.
De telles considérations physiographiques ont été
mises a contribution dans la méthodologie d’inter-
prétation d’'un diagramme pollinique prénée par
Richard (1980b).

Finalement, le lien entre I'assemblage pollinique
et la végétation est parfois de mauvaise qualité.
En effet, nous avons vu que I'assemblage polli-
nique d’un site peut étre « faussé » par rapport au
domaine bioclimatique auquel il appartient. C’est
notamment le cas pour les sites de la forét mixte,
riches en taxons herbacés, plus particulierement
en grains de pollen d’Ambrosia. Pour ces groupes
(p. ex. groupe moderne Bb2, figure 9d), I'assem-
blage porte une marque anthropique et ne peut
étre utilisé pour décrire la signature pollinique du
domaine bioclimatique (cf. Williams et al. 2009).
Dans le cas du groupe Bb2, 'assemblage pollinique
des sites reflete plutbt la végétation rudérale et agri-
cole de la région.

5.2 Palynostratigraphie et végétation
postglaciaires de I'ouest du Québec

Dans I'ensemble, les ZAP des sites des secteurs
Est débutent environ 500 ans plus t6t que celles des
sites des secteurs Ouest (figure 16). Par exemple, la
ZAP dominée par le pollen de Pinus strobus débute
avant 8 100 ans AA dans I'est du territoire et un peu
plus tard, soit vers 7500 ans AA, dans I'ouest. De
la méme facon, les ZAP de la SBj débutent géné-
ralement plus tét que celles de la SBb et de la PM.
Par exemple, la ZAP sommitale riche en Picea et
en Pinus banksiana débute environ 1000 ans plus
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t6t dans la SBj que dans la PM, et ce, dans les
secteurs Est et Ouest. L’age de la déglaciation des
sites explique en grande partie ces délais (voir la
section 1.4).

La chronologie des ZAP des sites d’une méme
région est parfois asynchrone (figure 15). C’est
notamment le cas pour le secteur Ouest de la SBb,
auquel appartient le lac Francis. Un délai de prés de
1000 ans est observé entre les ZAP du lac Francis
et celles des sites YELLE et CLO, distants de moins
de 15 km du lac Francis. Le type de matériel daté
(FRANC : macrorestes végétaux; YELLE et CLO :
sédiment en vrac) pourrait expliquer I'asynchro-
nisme observé. Puisque la majorité des datations
au radiocarbone des sédiments a I'étude ont été
faites sur du matériel en vrac (voir I'annexe 6), cette
explication pourrait également étre invoquée pour
justifier I'asynchronisme observé entre les ZAP des
autres sites a I'étude. Des décalages temporels
initiaux pourraient aussi résulter de la présence de
culots de glace morte ou d’icebergs échoués (cas
du lac Francis dans le lac proglaciaire Ojibway)
persistant longtemps apres la déglaciation régio-
nale dans certains des bassins. Les décalages
survenant ultérieurement, quant a eux, refletent
sans doute I'imprécision des modéles d’age et
traduisent probablement les limites de la méthode.
Le diachronisme dans la composition de la végéta-
tion (et dans les assemblages polliniques) est sans
doute réel quand il correspond a un gradient latitu-
dinal ou longitudinal, ou qu’il va dans le sens de la
déglaciation.

5.2.1 Régionalisme de la palynostratigraphie

Les diagrammes polliniques des sites de I'ouest
du Québec ont été segmentés en ZAP. La compa-
raison de ces ZAP a permis de dresser le cadre de la
palynostratigraphie postglaciaire et d’identifier des
provinces polliniques. La palynostratigraphie des
sites a été résumée par domaine bioclimatique et
par secteur (PM, SBb, SBj : Ouest et Est; PL : Nord
et Sud). Cette stratégie de regroupement des sites
permet d’étudier I'histoire de la végétation en lien
avec le gradient latitudinal de la température et le
gradient longitudinal des précipitations. L’existence
d’un régionalisme du développement de la végéta-
tion postglaciaire a été soulignée par Richard (1993),
mais a I’échelle de la forét mixte québécoise.

La palynostratigraphie des sites des sous-
domaines occidentaux de la PM, de la SBb et de
la SBJ du Québec révele un contraste entre les
secteurs Est et Ouest du territoire d’étude, de part
et d’autre du méridien 75° O. Cette opposition est
bien mise en évidence par la ZAP a Thuja, unique-
ment observée parmi les sites des secteurs Ouest
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de la PM et de la SBb. Le type de dépdt meuble
entourant les sites et sur lequel croit la végétation
explique le contraste palynostratigraphique observé
entre les deux secteurs. Sur les sites des secteurs
Ouest, les dépbts argileux sont abondants (Grande
Ceinture d’Argile), alors que sur ceux des secteurs
Est, c’est du till.

La palynostratigraphie des sites montre qu’il
y a des ZAP communes a presque tous les sites,
comme la ZAP a Pinus strobus (env. 7500 ans AA)
et celle a Picea, plus récente (env. 3500 ans AA).
L'observation d’'une ZAP a Pinus strobus sur I’en-
semble du territoire, méme aux sites ou I'espece
est rare ou absente, peut s’expliquer par la large
dispersion du pollen de I'espece. Pour certains
sites, la ZAP récente a Picea n’est pas causée par la
multiplication des épinettes sur les sites mésiques,
mais plutét par I'enrésinement (ou la paludification)
autour des lacs. Pour ces sites, 'augmentation de la
représentation du pollen de Picea dans les assem-
blages ne peut étre interprétée comme un change-
ment de domaine bioclimatique. L’abondance des
autres taxons doit étre prise en compte.

5.2.2 Absence d’une végétation de toundra
au début de la période postglaciaire

La végétation du début de la période post-
glaciaire (pré-9000 ans AA) dans le territoire étudié
n’a jamais été interprétée comme une toundra a
proprement parler. Ce constat peut surprendre. En
effet, la phase non arboréenne de la végétation,
telle que décrite par Richard (1977), n’a jamais été
observée dans les diagrammes des sites de I'ouest
du Québec. En outre, le pollen des plantes arctiques
alpines n’a pas été relevé dans les assemblages
a la base des diagrammes polliniques des sites
(annexe 5). Les assemblages initiaux témoignent
plutdét de 'immigration de certaines espéces arbo-
rescentes, a c6té des autres plantes, ou encore des
premiers temps de la phase d’afforestation.

La reconstitution de la végétation présentée dans
ce travail de recherche est principalement numé-
rique et s’appuie sur la méthode des analogues
modernes. Nous avons comparé les assemblages
polliniques postglaciaires des sites de I'ouest du
Québec aux assemblages modernes de la base
de données de l'est du Canada, et transposé la
végétation des meilleurs assemblages actuels aux
assemblages fossiles. Les assemblages polliniques
actuels de I’'Arctique, a végétation de toundra, ont
été exclus de la base de données modernes utilisée
dans ce travail de recherche. On pourrait étre tenté
d’invoquer cela pour expliquer pourquoi aucune
végétation de toundra n’a été reconstituée. Cette
justification ne tient toutefois pas la route, et voici
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pourquoi : a travers I'ouest du Québec, les assem-
blages du début de la période postglaciaire sont
dominés par le pollen de Picea, de Pinus banksiana
et d’Alnus crispa. Dans ces assemblages, les pour-
centages de Populus et de Quercus excedent géné-
ralement celui du pollen herbacé. Actuellement,
dans I'Arctique, les pourcentages de Picea, de Pinus
et d’Alnus crispa dans les assemblages sont faibles
(< 20 %), et le pollen de Populus et de Quercus est
généralement absent (voir la figure 1 dans Fréchette
et al. 2008a). Les assemblages polliniques du début
de la période postglaciaire ne se comparent pas
a ceux de la végétation de toundra comme on la
connait aujourd’hui. On pourrait également invo-
quer la plus grande dissimilarité (SCD) entre les
assemblages modernes retenus et les assemblages
du début de la période postglaciaire pour expliquer
I'absence d’une végétation de toundra. Dans un tel
cas, cela sous-entend qu’il n’existe pas de végéta-
tion contemporaine comparable a celle qu’il y avait
sur le territoire avant 9000 ans AA. Cela est tout a
fait possible et s’applique particulierement aux sites
du domaine de la SBj (SCD > 0,20). Toutefois, pour
les sites des domaines de la SBb et de la PM, les
assemblages du début de la période postglaciaire
ont une bonne contrepartie actuelle (SCD = 0,15).
Pour ces sites, il est possible que le sédiment du
début de la période postglaciaire n’ait pas été récu-
péré au moment de I'échantillonnage.

5.2.3 Forts pourcentages du pollen de pin
blanc au début de la phase forestiére

Les forts pourcentages de Pinus strobus entre
7000 et 5000 ans AA méritent qu’on y porte atten-
tion. Cette espéece produit beaucoup de pollen,
facilement dispersé par le vent sur de trés longues
distances, parfois méme jusqu’a la terre de Baffin.
Elle est surreprésentée par son pollen, et son
abondance au tout début de la phase forestiere a
constitué un sujet de débat. Davis (1963) doutait de
sa présence locale a cette époque. Les différentes
critiques qu’elle a soulevées sont bien résumées
dans la these de P.J.H. Richard, publiée en 1977
(p. 225-230). Aujourd’hui, il est admis que le pin
blanc ne formait pas de peuplements étendus a
cette époque et que par la suite, lors de son expres-
sion pollinique maximale, il ne dominait certaine-
ment pas la composition forestiere du Québec
méridional (Richard 1977).

Parmi les hypothéses suggérées par Dansereau
(1953) et examinées par Richard (1977, p. 228-230)
pour expliquer une participation accrue du pin
blanc a la forét mixte a I'’époque du maximum de
représentation pollinique de I'espéce, entre 8500
et 4500 ans AA, il y en a une qui est intrigante, a
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savoir une plus grande illumination. Le pin blanc
est une espéce qui ne toléere pas bien la compé-
tition, et son installation (et sa prolifération) durant
la colonisation végétale postglaciaire s’explique
difficilement. Toutefois, cette relative intolérance du
pin blanc aurait pu étre compensée par une plus
grande quantité de lumiere selon Dansereau (1953).
Or, nos reconstitutions climatiques ont montré
que le nombre d’heures d’ensoleillement en été
(SJJA) était plus important (d’environ 4 %) avant
5000 ans AA gu’aujourd’hui (figure 19), et ce, tout
particulierement dans I’'ouest du territoire, en Abitibi
(figure 20). Nos résultats appuieraient donc cette
hypothése soulevée par Dansereau (1953).

Richard (2003) a proposé une explication pour
I’abondance du pin blanc durant sa représentation
pollinique maximale, malgré le maintien des influx
polliniques de I'érable a sucre. En effet, les TAP
d’Acer auraient d0 diminuer fortement s’il y avait
eu un remplacement des populations engendré par
la compétition. Or, tel n’est pas le cas, du moins
d’apres les données du lac Perch prés de Petawawa,
en Outaouais :

« Au Témiscamingue, dans la région au sud du
lac Kipawa, une érabliére a bouleau jaune mature,
vierge croit-on, comprend de trés gros pins
blancs piqués ici et la de telle maniére qu’on en
apercoit rarement d’autres quand on s’arréte
pour observer les alentours, en cheminant dans
cette forét-cathédrale (Jean-Louis Brown 1981
et communication personnelle). La photographie
aérienne montre des pins blancs aux houppiers
presque jointifs; c’est, vu des airs, une vaste pinéde
claire avec I'érabliere a bouleau jaune en sous-
étage! C’est sans doute I'allure que présentaient
la plupart des foréts préhistoriques des stations
mésiques de ce que nous appelons aujourd’hui le
domaine de I'érabliere a bouleau jaune. Dans une
bonne partie du domaine de la sapiniére a bouleau
jaune et du domaine de I’érabliere a tilleul, ce
devait étre pareil. » (Richard 2003, p. 53).

Une telle structure de végétation, avec des
pins blancs vétérans au-dessus d’une couverture
d’érablieres, favoriserait la représentation polli-
nique de Pinus strobus au détriment de celle des
autres composantes de la forét (manifestement
dans les pourcentages, et plus modestement dans
les influx), et aussi la dispersion de son pollen sur
de trés longues distances, jusqu’en forét boréale
et au-dela. L'hypothése de Dansereau (1953)
d’une plus grande illumination durant le maximum
pollinique du pin blanc devrait étre examinée par
d’autres reconstitutions climatiques dans le sous-
domaine bioclimatique de [I'érabliere a bouleau
jaune de I'Ouest, la ou les populations de pins
blancs sont abondantes.
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5.2.4 Histoire postglaciaire de la végétation
des sous-domaines bioclimatiques

Dans I’ensemble, la végétation du début de la
phase forestiére (env. 7500-5500 ans AA) était plus
diversifiée sur le territoire que celle de la période
suivante (env. 5500-3500 ans AA). La végétation
actuelle de I'ouest du Québec s’est mise en placeil y
a environ 3500 ans, et depuis cette époque, elle est
relativement homogene sur le territoire (figure 18).

5.2.4.1 Sous-domaine de la pessiére a lichens
de I'Ouest (lat. 52°-54° N.)

La végétation du début de la période post-
glaciaire (avant env. 6500 ans AA) était sans doute
une toundra forestiere. L'épinette noire était rare sur
le territoire, alors que les peupliers et les arbustes
étaient plus abondants qu’actuellement. Par la
suite, entre 6500 et 4000 ans AA, une végétation de
transition entre la toundra forestiére et la pessiéere
a lichens occupait les terres de la région. Plus a
I'ouest, dans la région de Radisson (lat. 53° N., long.
77° 0.), des populations locales de sapins baumiers
étaient présentes il y a env. 5000 AA (Arseneault
et Sirois, 2004). Depuis env. 4000 ans AA, une
pessiére a lichens colonise les sols de la région. Le
pin gris est plus important dans la végétation depuis
env. 2500 ans AA, notamment dans le secteur Sud.

5.2.4.2 Sous-domaine de la pessiére a
mousses de I'Ouest (lat. 49° N.)

La végétation du début de la période post-
glaciaire (avant env. 9500 ans AA) était sans doute
une végétation de transition entre la toundra
forestiere et la pessiére a lichens. Une végéta-
tion ouverte de pessiére a mousses lui a succédé
(9500-7500 ans AA). Les bouleaux dominaient
la végétation a cette époque. Par la suite, entre
7500 et 3000 ans AA, une végétation de transi-
tion entre la pessiére a mousses et la sapiniére a
bouleau blanc était présente. Au lac aux Cedres
(lat. 49° 20' 45" N., long. 79° 12' 30" O.), a 20 km
au nord du lac a la Pessiere (PESS), une population
locale de sapins était présente dans les environs de
7000 a 3000 ans AA (Ali et al. 2008). La biomasse
de I'épinette noire progresse graduellement dans
les paysages. Vers 3000 ans AA, les épinettes
noires et les pins gris sont abondants dans la végé-
tation. C’est a cette époque que s’est mise en place
la pessiére a mousses que I'on observe aujourd’hui.
Depuis, cette végétation est relativement stable.

5.2.4.3 Sous-domaine de la sapiniére a bouleau
blanc de I'Ouest (lat. 48° N.)

La végétation du début de la période post-
glaciaire (avant env. 9000 ans AA) était sans doute
une végeétation de transition entre la pessiere a
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mousses et la sapiniere a bouleau blanc. Le sol
du secteur Ouest était inondé par les eaux du lac
proglaciaire Ojibway. Vers 9000 ans AA, la végéta-
tion était une sapiniere a bouleau blanc. De 8000
a 3000 ans AA, une végétation plus thermophile
colonisait les sols de la région, soit une végétation
de transition entre une sapiniére a bouleau blanc et
une sapiniére a bouleau jaune. Vers 3000 ans AA,
I’épinette noire redevient plus abondante et c’est
le retour de la sapiniere a bouleau blanc. Depuis,
la végétation est relativement stable. Ces grands
traits de I'histoire de la végétation de la sapiniére
a bouleau blanc de I'ouest du Québec sont égale-
ment observés du c6té de I'Ontario (Genries et al.
2012, Girardin et al. 2013).

5.2.4.4 Sous-domaine de la sapiniére a bouleau
jaune de I’Ouest (lat. 47° N.)

La végétation du début de la période post-
glaciaire (avant env. 9500 ans AA) était sans doute,
comme pour les sites du sous-domaine occidental
de la SBb (lat. 48° N.), une végétation de transition
entre la pessiére a mousses et la sapiniére a bouleau
blanc. De 9500 a7 500 ans AA, la végétation était une
sapiniere a bouleau blanc. De 7500 a 4000 ans AA,
une végétation de sapiniére a bouleau jaune coloni-
sait les sols de la région. Depuis env. 4000 ans AA.,
une végétation de transition entre la sapiniére a
bouleau blanc et la sapiniere a bouleau jaune est
présente dans les environs. Depuis, la végétation
est relativement stable.

5.3 Histoire millénaire de la végétation
de Pouest du Québec en lien avec le climat

La reconstitution de la végétation millénaire
(figure 22) est légerement différente de celle fondée
sur la palynostratigraphie postglaciaire des sites
(figure 17), ce qui peut s’expliquer par les assem-
blages polliniques inclus dans la tranche d’age
millénaire de sédiments. Dans le cas de la végé-
tation millénaire, la reconstitution est basée sur
un assemblage pollinique moyen par tranches de
1000 ans de sédiment qui peut inclure des assem-
blages appartenant a deux ZAP différentes. Dans
un tel cas, les assemblages inclus dans la tranche
de 1000 ans de sédiments peuvent ne pas étre
comparables. A linverse, la reconstitution basée
sur les ZAP est fondée sur une suite d’assemblages
polliniques comparables. Les taxons considérés
pour la reconstitution de la végétation a partir des
ZAP sont différents de ceux utilisés pour la recons-
titution de la végétation millénaire.

5.3.1 Séquence des domaines bioclimatiques

Des gradients de végétation et du climat post-
glaciaires ont été mis en évidence a travers
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'ouest du Québec. Actuellement, les gradients de
composition et de structure de la végétation sont
essentiellement orientés selon les latitudes, le
long du gradient de la température. Au début de la
période postglaciaire, les gradients étaient plutét
répartis d’ouest en est. Des vents d’ouest plus forts
qu’actuellement, ainsi que la présence de la calotte
glaciaire a I'extrémité est du territoire, pourraient
expliquer ce changement dans la répartition de la
végétation, notamment avant 6000 ans AA. A cette
époque, des types de végétation contrastés se
cbtoyaient, alors qu’aujourd’hui, une plus grande
uniformité est observée a travers le territoire. La plus
grande diversité dans le couvert forestier de I'ouest
du Québec est observée avant env. 5000 ans AA.
Dans I’ensemble, le climat de cette époque était plus
chaud et plus sec qu’aujourd’hui. A travers I'ouest
du Québec, une transition climatique est répertoriée
vers 5000 ans AA. Elle est marquée par un refroidis-
sement de la température et par une augmentation
des précipitations et de la nébulosité. Cette transi-
tion pourrait s’expliquer par un affaiblissement de
I’intensité de la circulation atmosphérique.

A I’échelle du millénaire, des types de végétation
contrastés se cOtoyaient de 6000 a 4000 ans AA.
C’est a cette époque, soit vers 5000 ans AA,
que le climat relativement chaud et sec du début
de la période postglaciaire s’est rafraichi. Les
précipitations annuelles et la nébulosité se sont
accrues, alors que les grands vents d’ouest se sont
affaiblis. La prévalence d’un climat plus humide
depuis env. 4000 ans AA concorde avec les hauts
niveaux lacustres observés plus au sud, dans
I’est de ’Amérique du Nord, au cours de la méme
période (p. ex. Webb et al. 1993). Le climat des
4000 dernieres années semble avoir été propice
aux populations d’épinettes noires et a la « boréali-
sation » du territoire (Carcaillet et al. 2010).

5.3.2 Absence d’une végétation
de sapiniére a bouleau blanc

La sapiniére a bouleau blanc « pure » n’a jamais
été reconstituée a I'’échelle du millénaire (voir la
figure 22). Elle a dU étre associée a la pessiére a
mousses (PM/SBb) ou a la sapiniére a bouleau jaune
(SBb/SBj). Dans le cas de la reconstitution basée
sur les ZAP, la sapiniére a bouleau blanc a été iden-
tifiee (figure 17). La distinction palynotaxonomique
des grains de Pinus dans les assemblages pourrait
expliquer la reconstitution de la SBb a partir des ZAP.
Le regroupement des grains des diverses espéeces
de Betula pourrait également expliquer pourquoi il
est difficile de distinguer la SBb de la SBj a partir
d’un assemblage pollinigue uniquement, notam-
ment si les Pinus sont regroupés comme ils I'ont été
lors de la reconstitution de la végétation millénaire.
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Le pin gris et le bouleau blanc prédominent dans la
SBb alors que le pin blanc et le bouleau jaune sont
plus abondants au sud, dans la SBj.

5.3.3 Densité maximale de la forét

Dans I'ouest du Québec, le TAP est maximal
vers 4000 ans AA. Le climat de cette époque était
frais et humide. La fréquence des feux de forét était
moindre a ce moment (Carcaillet et Richard 2000).
Tous ces facteurs semblent avoir été bénéfiques a
la densification du couvert forestier de la région.
lls peuvent également avoir permis I'extension des
populations de sapin baumier sur le territoire depuis
env. 3500 ans AA. Il y a également une autre possi-
bilité. Les assemblages polliniques de cette époque
sont dominés par le pollen de Betula (figure 12).
Comme les bouleaux sont de prolifiques produc-
teurs de pollen, les fortes valeurs du TAP total vers
4000 ans AA sont manifestement liées a I'abon-
dance du pollen de Betula dans les assemblages.
Ce constat affecte I'interprétation de la valeur du
TAP total de cette époque.

Le TAP des sites CH2 et LG412 est tres élevé
vers 4000 ans AA, puis chute abruptement vers
2500 ans AA (figure 13). Il se peut que le TAP de
ces sites ait été affecté par la focalisation sédimen-
taire (Davis et Ford 1982, Lehman 1975), et donc
pollinique, différentielle avec le temps au sein d’un
lac, selon sa morphométrie. Ce phénomeéne est trés
fréquent, mais dans certains lacs, il peut engendrer
une diminution progressive de I’'apport sédimentaire
au point d’échantillonnage, a mesure que s’accu-
mulent les sédiments. Au départ, la focalisation est
généralement élevée et tend a concentrer les sédi-
ments et le pollen au centre du bassin. Au début
du postglaciaire, elle survient toutefois lorsque
les populations végétales se mettent en place.
Conséquemment, un accroissement du TAP traduit
alors effectivement une augmentation marquée des
populations végétales autour du site. Par la suite,
avec l'accumulation des sédiments, les apports
sédimentaire et pollinique sont de plus en plus
répartis sur une plus grande surface des sédiments;
la focalisation diminue alors et, pour un méme
apport sédimentaire absolu ou pour un méme apport
pollinique au lac, le TAP fléchit et la tendance peut
méme s’inverser sans que cela traduise une dimi-
nution dans la densité de la végétation. Chaque lac
étant unique par sa morphométrie, le phénomeéne
de focalisation est difficile a reconnaitre. Il affecte
surtout les lacs dont le rapport entre la profon-
deur d’eau et I’épaisseur des sédiments est faible
(tableau 1). Parmi les 8 lacs retenus sur la figure 13,
seuls les sites CH2 et LG412 pourraient avoir subi
le phénomeéne de focalisation a un point tel que les
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TAP en soient fortement affectés, apparemment
depuis environ 2500 ans AA. Les sites des domaines
des sapinieres ne présentent pas ce phénomene,
bien au contraire (figure 13). En conséquence, il y
a une forte probabilité que la diminution des TAP
enregistrée dans la partie supérieure des sédiments
des sites CH2 et LG412 traduise effectivement une
diminution de I'abondance de la végétation et des
principales essences associées.

Si I'on considere que la densité de la végétation
d’une région est en lien avec son climat, la courbe
du TAP des sites indique qu’il existerait un contraste
climatique entre le domaine de la PL et une grande
partie de ceux de la PM, de la SBb et de la SBj, soit le
sud du territoire d’étude. Ces résultats démontrent
que le TAP total peut étre utile pour estimer la
densité de la végétation, a condition que les sites
aient des propriétés taphonomiques comparables.
Le fait que ce soient tous de petits lacs (0,2 a 10 ha,
superficie moyenne de 3,5 ha, profondeur d’eau
moyenne de 500 cm et épaisseur moyenne des
sédiments de 425 cm, tableau 1), sans affluents
majeurs (ruisseaux aux débits intermittents ou nuls)
explique sans doute ces bons résultats.

5.3.4 Déclin des populations
de thuyas et de pins blancs

La recrudescence de la fréquence des incen-
dies de env. 5000 a 4000 ans AA (Ali et al. 2012)
a sans doute contribué au déclin des populations
de thuyas. Le thuya est reconnu pour son manque
d’adaptation au feu. La disparition des populations
de thuyas vers 4000 ans AA coincide également
avec une augmentation des précipitations annuelles
et de I’ennuagement a travers I'ouest du Québec.
Comme le thuya est une essence sensible a 'om-
brage, le déclin des populations a cette époque
pourrait étre lié a ce changement climatique. Il est
également possible que le déclin des populations
de thuyas soit lié a la nature méme des sols de la
région. Les populations postglaciaires de thuyas
ont essentiellement occupé les sols de la Grande
Ceinture d’Argile en Abitibi. L’augmentation des
précipitations annuelles et la plus grande abon-
dance de coniféres dans la forét vers 4000 ans AA
ont pu favoriser I'accumulation de matiere organique
a la surface des sols de la région. Cela aurait limité
I’étendue des sols argileux propices a la croissance
des thuyas (Liu 1990).

Le déclin des populations de pins blancs dans
’ensemble de la sapiniére a bouleau blanc et de
la sapiniére a bouleau jaune de I'ouest du Québec
depuis 7000 ans AA semble étre en lien avec le refroi-
dissement de la température au cours de la méme
période. Des résultats de modélisation suggerent
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que les populations de pins blancs, notamment
dans la forét mixte des provinces atlantiques, sont
susceptibles de migrer vers le nord en réponse a
un éventuel réchauffement climatique (Dombroskie
et al. 2010). Leur plus grande abondance entre
7500 et 5500 ans AA pourrait également s’expli-
quer par une plus grande quantité de lumiére. Par
la suite, le refroidissement du climat, I’ennuage-
ment progressif, I'incidence de feux répétés et la
plus grande compétition entre les espéces ont pu
entrainer leur régression.

5.3.5 Effet de la circulation atmosphérique

Nos résultats climatiques indiquent qu’un déficit
des précipitations est propice aux feux de forét et
qu’un réchauffement climatique n’est pas garant
d’'une augmentation des incendies. Les masses
d’air, c.-a-d. la circulation atmosphérique, semblent
avoir influencé les précipitations. Il ne semble pas
y avoir de lien précis entre un réchauffement clima-
tique et un déficit de précipitations.

Les résultats de la reconstitution des PANN et
du SJJA aux 26 sites indiquent qu’entre env. 9000
et 5000 ans AA, le climat dans I'ouest du Québec
était relativement sec, avec de forts vents d’ouest.
La circulation atmosphérique de I’époque était alors
plus intense et principalement d’ouest en est, donc
anticyclonique. De plus, le climat de I’ensemble du
nord-est de I’Amérique du Nord avant 5000 ans AA
aurait été plus sec qu’actuellement, d’apres le relevé
de pollen de Quercus dans la baie de Chesapeake.
A cet endroit, le pollen de Quercus est plus abon-
dant dans les sédiments couvrant la période de
10000 a 5000 ans AA que dans les sédiments des
périodes subséquentes (5000-0 ans AA) (Willard
et al. 2005). Selon ces auteurs, les apports massifs
de pollen de Quercus a cette époque dans la baie
de Chesapeake s’expliqueraient par la prévalence
d’un climat relativement aride. Au Groenland,
le relevé de la concentration de sel de mer (Na+)
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dans la calotte glaciaire (site GISP2) indiquerait que
la circulation atmosphérique avant 5000 ans AA
était plus intense qu’actuellement. A cet endroit,
la concentration de Na+ décroit continuellement
depuis env. 10000 ans AA (O’Brien et al. 1995). Ces
auteurs expliquent cette diminution progressive de
la concentration de Na+ observée au site GISP2
par une diminution de lintensité des tempétes
au-dessus de I’Atlantique Nord et par une circu-
lation atmosphérique passant de plus en plus par
les pbles depuis env. 10000 ans AA. Par extension,
cette explication implique que la circulation atmos-
phérique au début de la période postglaciaire était
plus intense qu’aujourd’hui et sans doute principa-
lement zonale, soit d’ouest en est.

La prévalence d’une circulation anticyclonique
et la présence de forts vents d’ouest au début
de la période postglaciaire, notamment avant
env. 5000 ans AA, a pu favoriser la migration vers
le nord du courant-jet et une plus grande répar-
tition de la forét mixte dans I'ouest du Québec.
Nous avons vu a la section 4.2.2 (figure 12) que
les espéeces thermophiles, notamment les pins
blancs, étaient plus abondantes qu’aujourd’hui vers
5000 ans AA. Une position du courant-jet plus au
nord qu’actuellement permet également d’expli-
quer I'aridité de I'époque (cf. Montero-Serrano et al.
2010). Par la suite, la prévalence d’une circulation
plus cyclonique (par les péles) a pu engendrer un
apport accru des masses d’air froid en provenance
de I’Arctique et la migration vers le sud du courant-
jet. La position méridionale du courant-jet, jumelée
a la diminution de I'insolation estivale et au refroidis-
sement de la température, a pu favoriser I’extension
de la forét boréale. Pour I'instant, cette interpréta-
tion des résultats climatiques des 26 sites de I’ouest
du Québec est une hypothése qui demande a étre
corroborée par I’étude des sites de I'est du Québec
et un relevé de la littérature.
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Conclusion

Cette étude dresse un portrait de la dynamique
de la végétation et du climat postglaciaires des
sous-domaines bioclimatiques occidentaux de la
pessiére a lichens, de la pessiére a mousses, de
la sapiniere a bouleau blanc et de la sapiniere a
bouleau jaune du Québec. Cette recherche est la
premiére d’'une série de synthéses des données
polliniques postglaciaires du Québec. Elle repose
sur I'analyse des données polliniques de 26 sites
postglaciaires de I'ouest du Québec et sur I'analyse
de données polliniques de 1010 sites modernes de
’est du Canada. Les résultats de cette recherche
complétent bien les études sur I'histoire des feux
postglaciaires (p. ex. Ali et al. 2012, Carcaillet et
Richard 2000) et les résultats des modélisations
climatiques pour la région (p. ex. Ali et al. 2012, Oris
etal. 2014).

La méthodologie utilisée pour la synthése de la
dynamique spatiotemporelle de la végétation et du
climat a travers I'ouest du Québec depuis la dégla-
ciation est pionniére a plusieurs égards :

1) La végétation et le climat postglaciaires
des 26 sites de l'ouest du Québec ont
été reconstitués a partir d’une approche
numériquement fondée qui s’appuie sur la
méthode des analogues modernes. Cette
méthode est basée sur la ressemblance
entre un assemblage pollinique postglaciaire
et un assemblage moderne. Le climat et
la végétation de I'analogue moderne sont
transposés a I'assemblage postglaciaire.
La méthode des analogues modernes est
fréquemment utilisée pour reconstituer les
climats (par exemple, Viau et Gajewski [2009]
pour la forét boréale canadienne), mais son
emploi pour la reconstitution de la végétation
est ici exploré pour la premiéere fois. Cette
approche a été utilisée avec succes a I’échelle
continentale des biomes (Wiliams et al.
2000), mais son application a I’échelle des
domaines et sous-domaines bioclimatiques
est novatrice.

2) Le classement des 1010 assemblages
polliniques modernes de I’est du Canada selon
leur ressemblance a clairement démontré le
lien entre un assemblage pollinique de surface
et la végétation de proximité. Le résultat de
la technique de groupement K-means a rendu
possible la détermination de la végétation
des 1010 sites modernes de I'est du Canada
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a I’échelle du domaine bioclimatique. Cette
information est un ajout important a la base
de données modernes de I’Amérique du Nord
et du Groenland de Whitmore et al. (2005). En
effet, la détermination de la végétation actuelle
des sites de I'est du Canada est essentielle a
la reconstitution de la végétation postglaciaire
des sites de I'ouest du Québec a partir de la
méthode des analogues modernes, car elle
fournit le contexte bioclimatique actuel des
sites de la base de données modernes.

Les reconstitutions du climat et de la
végétation obtenues par la méthode des
analogues modernes sont fiables, en ce sens
que des analogues modernes ont toujours
été trouvés parmi les 1010 sites de la base
de données modernes. En conséquence, il
existe aujourd’hui dans I’est du Canada des
végétations comparables a celles qui se sont
jadis succédées dans l'ouest du Québec
depuis env. 9500 ans. Par ailleurs, les résultats
de la reconstitution de la température estivale
et des précipitations annuelles dans I’ouest du
Québec se comparent aux résultats obtenus a
I’aide des modeles climatiques pour la méme
région (Ali et al. 2012, Oris et al. 2014).

Les diagrammes polliniques des 26 sites
postglaciaires de I'ouest du Québec ont été
segmentés en ZAP. La palynostratigraphie
des sites a été résumée a I'échelle de
8 secteurs. La synthése des données
polliniques a I'échelle de 8 secteurs s’est
avérée une excellente stratégie pour la
reconstitution, numériquement fondée, de la
végétation de I'ouest du Québec a I’échelle
du domaine bioclimatique. En outre, cette
approche a permis de distinguer 6 provinces
polliniques postglaciaires a [I'échelle de
I’'ouest du Québec, c.-a-d. 6 ZAP communes
aux 8 secteurs. Ensemble, la synthese des
données polliniques des sites dans I’espace
(8 secteurs), puis dans le temps (6 provinces
polliniques), a permis d’étudier la dynamique
spatiotemporelle de la végétation de I'ouest
du Québec depuis la déglaciation. Cependant,
nous devons souligner qu’un vaste territoire
de plus de 500 km, entre les sites du secteur
Quest du domaine de la SBb (Abitibi) et ceux
du secteur Est (Sagamie), est sans données
polliniques postglaciaires. L’échantillonnage
de sites dans les environs du réservoir Gouin
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permettrait de combler cette lacune. Les
résultats aideraient a préciser I'étendue de
la province pollinique a thuya vers I'est et a
corroborer la plus grande diversité dans le
couvert forestier de I'ouest du Québec avant
env. 5000 ans AA.

Les données polliniques et climatiques
des 26 sites de I'ouest du Québec ont été
résumées par tranches de 1000 ans de
sédiments. La synthése des données a
I’échelle du millénaire a permis de mettre en
lien les changements spatiotemporels de la
végeétation de I'ouest du Québec avec ceux du
climat. Par ailleurs, I'illustration sur des cartes
de la végétation millénaire a mis en évidence
des gradients de végétation a travers I'ouest
du Québec. Actuellement, les gradients de
composition et de structure de la végétation
sont essentiellement orientés selon la
latitude, le long du gradient de la température.
Au début de la période postglaciaire, les
gradients étaient plutét répartis d’ouest en

Conclusion

est. A cette époque, des types de végétation
contrastés se cétoyaient, alors qu’aujourd’hui,
une plus grande uniformité est observée a
travers le territoire. Dans I'’ensemble, le climat
du début de la période postglaciaire dans
'ouest du Québec était plus chaud et plus
sec qu’aujourd’hui, et le contraste climatique
entre la Jamésie et I'Abitibi-Sagamie était
plus important. Les gradients de végétation et
du climat observés dans I'ouest du Québec
ainsi que la plus grande diversité dans le
couvert forestier de la région observée avant
env. 5000 ans AA, lors d’une époque plus
chaude qu’aujourd’hui, doivent étre précisés
par I'étude des domaines bioclimatiques
orientaux et méridionaux du Québec. A terme,
la synthése des données paléoécologiques
de I'ensemble du Québec documentera
les états de référence nécessaires a la
mise en application de I'aménagement
écosystémique, en révélant la variabilité
naturelle des foréts du Québec méridional en
lien avec les fluctuations climatiques.
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Annexe 1. Cartes de la répartition des sites modernes : a) base de données modernes compléte; b) base de données
modernes a I'étude. Les 4833 sites de la base de données modernes compléte sont répartis a travers
I’Amérique du Nord et le Groenland (Whitmore et al. 2005). Les 1010 sites de la base de données modernes
a I’étude sont tous a I’est de la longitude 100° O. lIs sont essentiellement dans I'est du Canada, mais certains
se trouvent aux Etats-Unis (bande de latitude 44°-45° N.).

a) Sites de I'Amérique du Nord et du Groenland b) Sites de I'est du Canada utilisés dans la présente étude

@ Arctique
@ Toundra forestiere (¢ Végétation de montagne .
@ Forét boréale @ Végétation cotiere ' \'
@ Forét mixte © Végétation méditéranéenne @ Toundra forestiére (n = 141: 14 %)
@ Forét décidue O Biome non spécifié 4 @ Forét boréale (n = 354 : 35 %)
@ Prairies @ Forét mixte (n =417 : 41 %)
. . e A . 4M 0
(n=1010 (O Biome non spécifié (n = 98 : 10 %)

I
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Annexe 2.

Le texte ci-dessous offre des précisions sur le choix
des sites et des taxons inclus dans la base de données
modernes de I'est du Canada. Il compléte la section 3.1.1
du texte principal.

Choix des 1010 sites

La base de données modernes utilisée dans ce travail est
constituée des 1010 sites a I'est de la longitude 100 °O
et au nord de la latitude 44 °N. parmi les 4833 sites de
la mégabase de données de Whitmore et al. (2005) (voir
la figure 9). Les sites a I'ouest de la longitude 100° O ont
été exclus, car ils risquaient de fausser la reconstitution
du climat postglaciaire des 26 sites du territoire d’étude.
Williams et Shuman (2008) ont montré que la relation
entre le pollen et le climat est différente entre 'est et
'ouest de ’Amérique du Nord, de part et d’autre de la
longitude 100°0. L'assemblage pollinique d’un site de
I’est peut étre comparable a celui d’un site de I'ouest,
et ce, malgré des climats différents, surtout en raison
de I'abondance du pollen de Pinus et d’autres genres
conifériens dont les espéces ne sont généralement pas
distinguées. Par conséquent, nous avons jugé préférable
de ne considérer que les sites de la portion est du ter-
ritoire. Parmi les 1010 sites de notre base de données
modernes, 417 proviennent de la forét mixte, 354 de la
forét boréale et 141 de la toundra forestiére (annexe 4).
Le biome n’est pas spécifié pour 98 sites dans la base
de données, méme si ceux-ci se trouvent a I'intérieur des
limites géographiques retenues. Les 1010 assemblages
polliniques modernes proviennent majoritairement de
sédiments lacustres (Lacs : 620 sites), de coussinets de
mousses terricoles (Mousse : 114 sites), de la sphaigne
en surface des tourbiéres (Tourbiére : 109 sites) et de
milieux terrestres (Dépdts meubles [sol, etc.]: 5 sites). Le
milieu de dépbt n’est pas spécifié pour 162 sites.

Choix des 52 taxons

La mégabase de données modernes de Whitmore et
al. (2005) comporte 134 taxons sporopolliniques (grains
de pollen et spores de ptéridophytes, de mousses et
de plantes aquatiques confondus, annexe 3b). Williams
et Shuman (2008) ont isolé ceux a retenir dans le
cadre d’études paléoclimatiques. Leur liste comprend
63 taxons (annexe 3c), dont plusieurs sont groupés au
niveau du genre ou méme de la famille. Elle comprend
également les spores de lycopodes, de fougeres et de
sphaignes, que nous avons cependant exclues de notre
base de données, parce que plusieurs d’entre elles sont
identifiées sous le nom «spores monolétes» ou encore
«spores triletes », des catégories qui englobent plusieurs
genres. La liste de Williams et Shuman (2008) comporte
également un palynotaxon nommé «minor forbs» qui
inclut les Apiaceae, Eriogonum, les Euphorbiaceae et les
Malvaceae. Nous avons scindé ce groupe et considéré
ces taxons individuellement.

Parmi les 63 taxons suggérés par Williams et Shuman
(2008), plusieurs sont absents des 1010 sites modernes
de la forét mixte, de la forét boréale et de la toundra
forestiére de notre région d’étude (p. ex. Arceuthobium
et Dryas). Par ailleurs, nous croyons que certains
taxons observés sporadiquement a travers les trois
biomes a I'étude et exclus de cette liste méritent un peu
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Information sur le choix des sites et des taxons de la base de données modernes de I’est du Canada.

d’attention : il s’agit des Elaeagnaceae (Shepherdia),
des Caprifoliaceae (Sambucus, Viburnum, Diervilla,
Lonicera), des Rhamnaceae, des Anacardiaceae (Rhus),
de Taxus et de Cornus. Nous avons ajouté ces taxons a
la liste de Williams et Shuman (2008) aprés avoir pris en
considération leur présence parmi tous les assemblages
des 26 sites postglaciaires a I'étude ainsi que parmi les
assemblages des 1010 sites modernes. Finalement,
nous n’avons pas ajouté les Anacardiaceae et Cornus,
car ils sont quasi absents des sites postglaciaires et de
ceux de la base de données modernes. Par contre, les
Caprifoliaceae, les Elaeagnaceae, les Rhamnaceae, Taxus
et Thalictrum ont été ajoutés.

Dans la liste des 63 taxons de Williams et Shuman (2008),
quatre Pinus sont distingués :

® Pinus diploxylon (p. ex. Pinus banksiana et P,
resinosa, principalement);

® Pinus haploxylon (p.ex. Pinus strobus,
principalement);

* Pinus undifferentiated;

® Pinus Southeast.

Le taxon Pinus Southeast est absent des 1010 sites de
notre base de données modernes, parmi lesquels seu-
lement 4 sites n’ont répertorié aucun grain de Pinus.
Selon Williams et Shuman (2008), les 4 taxons de Pinus
(diploxylon, haploxylon, undifferentiated et Southeast)
doivent étre conservés dans le cadre d’une reconsti-
tution climatique basée sur la méthode des analogues
modernes. Cette stratégie est toutefois inappropriée a
la présente recherche, du fait que, pour prés 450 sites
de notre base de données modernes (n = 1010), seul le
taxon Pinus undifferentiated est répertorié et aucun Pinus
diploxylon, haploxylon ou Southeast n’est identifié. A I'in-
verse, dans les sites postglaciaires a I'étude, les grains de
Pinus, a savoir Pinus banksiana, Pinus strobus et Pinus,
ont presque toujours été distingués. Le taxon Pinus inclut
les fragments des grains de Pinus et les grains trop abi-
més pour étre clairement attribués a une espeéce. En fait,
seul le site LOUIS n’a qu’un seul taxon pour représenter
les pins, soit Pinus. Ainsi, pour prés de 45 % des sites de
la base de données modernes, les grains de Pinus obser-
vés par les pollenanalystes ont été regroupés, alors que
pour nos sites postglaciaires, un tel regroupement n’a été
fait que dans 4 % des cas.

Ce contraste dans la précision taxonomique des deux
bases de données pose un sérieux probleme a la recons-
titution climatique basée sur la méthode des analogues
modernes (voir la section 3.4.1). En effet, si les quatre
Pinus sont conservés, la recherche d’assemblages pol-
liniques modernes comparables aux assemblages pos-
tglaciaires sera limitée aux sites ou les grains de Pinus ont
été distingués, c’est-a-dire a seulement 55 % des sites
de la base de données modernes. De nombreux assem-
blages polliniques modernes, potentiellement analogues,
seront ainsi écartés. Pour notre travail, nous avons donc
regroupé les grains de Pinus répertoriés dans la base de
données modernes et a travers les sites postglaciaires.
En somme, la base de données modernes utilisée dans
cette recherche comprend 52 taxons (annexe 3d).
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Annexe 3.

Liste des taxons sporopolliniques de la base de données postglaciaires et de la base de données modernes,

et information sur le groupement des taxons. a) Tous les taxons dénombrés aux 26 sites a I’étude (n = 222);
b) taxons de la base de données modernes de Whitmore et al. (2005) (n = 134); c) taxons retenus par Williams
et Shuman (2008) (n = 63); d) taxons de la base de données modernes utilisés dans le présent travail de
recherche (n = 52). Les taxons dont la cellule est en grisé sont ceux exclus lors des reconstitutions clima-
tiques (figures 19 et 20) et du calcul des assemblages polliniques millénaires (figure 21).

Taxons de la base de données postglaciaires
(n = 26 sites)

Taxons de la base de données modernes

(n = 1010 sites)

a) Tous les taxons

Groupement

b) Whitmore et al.

c) Williams et Shuman

d) Synthése actuelle

(n = 222) des taxons (n = 100) (2005) (n = 134) (2008) (n = 63) (n=52)
Taxons arboréens
(n = 50) (n =25) (n=39) (n =30) (n=21)
Abies
Ab’,es balsamea Abies balsamea Abies Abies Abies
Abies balsamea
(fragments de)
Acer
Acer nigrum Acer non différenciés
Acer spicatum
Acer pensylvanicum Acer Acer pensylvanicum Acer Acer
Acer rubrum Acer rubrum
Acer saccharinum Acer saccharinum
Acer saccharum Acer saccharum
- Acer negundo
Carpinus / Ostrya Carpinus / Ostrya Ostrya/Carpinus Ostrya/Carpinus Carpinus/Ostrya
g:g: I Carya Carya Carya Carya
Castanea dentata Castanea dentata Castanea Castanea dentata Castanea
Celtis occidentalis Celtis occidentalis Celtis Celtis Celtis
Cupressaceae
Thuja occidentalis/
Juniperus communis Cupressaceae Cupressaceae Cupressaceae Cupressaceae
type Juniperus
Fagus grandifolia Fagus grandifolia Fagus Fagus Fagus
Fraxinus Fraxinus Fraxinus non différenciés | Fraxinus non différenciés | Fraxinus

Fraxinus type nigra

Fraxinus type nigra

Fraxinus nigra

Fraxinus nigra

Fraxinus nigra

Fraxinus cf. F. americana
Fraxinus type
pennsylvanica

Fraxinus type
pennsylvanica

Fraxinus pennsylvanica/
americana

Fraxinus pennsylvanica/
americana

Fraxinus pennsylvanica

Juglans

Juglans non différenciés

Juglans cinerea Juglans Juglans cinerea Juglans Juglans

Juglans nigra Juglans nigra

Larix laricina Larix laricina Larix/Pseudotsuga Larix/Pseudotsuga Larix

Liquidambar styraciflua Liquidambar styraciflua Liquidambar Liquidambar

type Morus rubra

P Morus Moraceae

Morus

Picea . e -
) Picea non différenciés

Picea (fragments de)

Picea cf. P. glauca Picea ’ Picea Picea
. Picea glauca

Picea type glauca

Picea type mariana Picea mariana

Pinus . . ees . . ees .
) Pinus Pinus non différenciés Pinus non différenciés

Pinus (fragments de)

Pinus cf. P. banksiana Pinus
. ) Pinus cf. P. banksiana Pinus diploxylon Pinus diploxylon

Pinus cf. P. resinosa

Pinus strobus Pinus strobus Pinus haploxylon Pinus haploxylon

Platanus Platanus Platanus Platanus Platanus
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Taxons de la base de données postglaciaires
(n = 26 sites)

Taxons de la base de données modernes

(n = 1010 sites)

a) Tous les taxons Groupement b) Whitmore et al. c) Williams et Shuman d) Synthése actuelle
(n = 222) des taxons (n = 100) (2005) (n = 134) (2008) (n = 63) (n=52)
Populus
Populus cf.
P. balsamifera
Populus cf. . deltoides Populus Populus Populus Populus
Populus cf.
P. grandidentata
Populus cf.
P. tremuloides
Quercus Quercus Quercus Quercus Quercus
Tilia americana Tilia americana Tilia Tilia Tilia
Tsuga canadensis Tsuga non différenciés Tsuga non différenciés
- Tsuga canadensis Tsuga heterophylla Tsuga heterophylla Tsuga
- Tsuga mertensiana Tsuga mertensiana
Ulmus Ulmus Ulmus Ulmus Ulmus
Chrysolepis/Lithocarpus | Chrysolepis/Lithocarpus
Nyssa Nyssa
Taxodium Taxodium
Pinus Southeast
Bouleaux (n = 2) (n=1) (n=1) (n=1) (n=1)
Betula . Betula Betula Betula Betula
Betula corrodés
Taxons arbustifs
(n=42) (n=16) (n =24) (n=12) (n=12)
Alnus Alnus non différenciés
Alnus type crispa Alnus type crispa Alnus Alnus crispa

Alnus viridis

Alnus crispa

Alnus type incana

Alnus type incana

Alnus rugosa

Alnus rugosa

Alnus rubra

Alnus rubra

Alnus incana

Caprifoliaceae
Diervilla lonicera
Lonicera

Lonicera villosa
Viburnum

Viburnum alnifolium

Caprifoliaceae

Caprifoliaceae

Caprifoliaceae

Viburnum cassinoides Viburnum
Viburnum edule
Viburnum lentago
Sambucus Sambucus
Cornus
Cornus alternifolia
Cornus rugosa Cornus Cornus
Cornus stolonifera
Cornus canadensis
Corylus cornuta Corylus cornuta Corylus Corylus Corylus
Dryas Dryas Dryas Dryas
Elaesagnaceae
Elaesagnaceae
Elaeagnus commutata Elaesagnaceae Elaesagnaceae
Shepherdia canadensis Shepherdia canadensis
Ephedra Ephedra Ephedra Ephedra Ephedra
Ericaceae Ericac‘tee’ie .
non différenciés .
- Chamaedaphne/Ledum Ericaceae
Vaccinium Ericaceae Vaccinium Ericaceae
Impatiens
(Balsaminaceae Ericales non différenciés
- Ericales)
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Taxons de la base de données postglaciaires
(n = 26 sites)

Taxons de la base de données modernes

(n = 1010 sites)

a) Tous les taxons Groupement b) Whitmore et al. c) Williams et Shuman d) Synthése actuelle
(n = 222) des taxons (n = 100) (2005) (n = 134) (2008) (n = 63) (n =52)
Myrica gale Myrica gale Myricaceae Myricaceae Myrica

Aquifoliaceae

Nemopanthus / llex

Nemopanthus / llex

Aquifoliaceae

Aquifoliaceae

Aquifoliaceae

Nemopanthus
mucronatus
Rhamnaceae
Rhamnus alnifolia/
R. frangula
ZZ:Z:Z; /\c;tz;:artlca Rhamnus/Vitis Rhamnaceae/Vitaceae Rhamnaceae/Vitaceae
Vitaceae
Vitis
- Ceanothus
Salix
Salix type herbacea Salix Salix Salix Salix
Salix type vestita
Taxus canadensis Taxus canadensis Taxus Taxus
Anacardiaceae
Cactaceae Cactaceae
Larrea Larrea
Taxons herbacés (n = 64) (n =30) (n =58) (n=17) (n=18)
Herbes non différenciées | Herbes non différenciées
Liguliflorae Asteraceae subf.
Cichorioideae
Asteraf:eae Subf. Asteraceae Tubuliflorae/Liguliflorae
Asteroideae non Asteraceae non
différenciés différenciés Asteraceae
Tubuliflorae
Iva annua-type lva
Iva xanthifolia-type type Ambrosia Xanthium Ambrosia
type Ambrosia Ambrosia
Artemisia Artemisia Artemisia Artemisia Artemisia
Apiaceae Apiaceae Apiaceae Voir «Minor forbs» Apiaceae
Aralia hispida Aralia hispida
Arceuthobium pusillum
Arceuthobium/p S Arceuthobium Arceuthobium
Loranthaceae
Loranthaceae
Brassicaceae Brassicaceae Brassicaceae Brassicaceae Brassicaceae
Cannabaceae Cannabaceae

Caryophyllaceae

Caryophyllaceae

Caryophyllaceae

Caryophyllaceae

Caryophyllaceae

Chenopodiaceae

Chenopodiaceae/

Chenopodiaceae/

Histoire postglaciaire de la végétation et du climat...

. Amaranthaceae Amaranthaceae .
Chenopodiaceae Chenopodiaceae
cf. Sarcobatus
) Sarcobatus Sarcobatus

Sarcobatus vermiculatus
Cyperaceae Cyperaceae Cyperaceae Cyperaceae Cyperaceae
Drosera Drosera
Onagraceae

) 9 . Onagraceae Onagraceae Onagraceae
Epilobium
Glaux maritima Glaux maritima
Fabaceae
Petalostemum

) Fabaceae

type Oxytropis Fabaceae Fabaceae
maydelliana
- Amorpha
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Taxons de la base de données postglaciaires
(n = 26 sites)

Taxons de la base de données modernes

(n = 1010 sites)

Saxifraga hieracifolia

Saxifraga tricuspidata

a) Tous les taxons Groupement b) Whitmore et al. c) Williams et Shuman d) Synthése actuelle
(n = 222) des taxons (n = 100) (2005) (n = 134) (2008) (n = 63) (n=52)

Lamiaceae ) )

Lamiaceae Lamiaceae
type Mentha
Liliaceae Liliaceae Liliaceae
Plantago Plantago Plantaginaceae Plantaginaceae Plantaginaceae
Poaceae Poaceae Poaceae Poaceae Poaceae
Polygonaceae Polygonaceae
Polygonum
Polygonum Polygonum
type lapathifolium Polygonum non différenciés
Polypodium virginianum
Polygonum viviparum Polygonum viviparum
- Polygonum bistortoides
type Oxyria digyna Rumex/Oxyria
cf. O?(y r/'a digyna Oxyria Oxyria
Oxyria digyna ) )

Oxyria/Rumex Oxyria/Rumex
cf. Rumex acetosella
Rumex Rumex
type Rumex
Koenigia islandica Koenigia islandica Koenigia islandica
Ranunculaceae
Caltha Ranunculaceae Ranunculaceae Ranunculaceae
type Caltha
Thalictrum Thalictrum Thalictrum Thalictrum Thalictrum
Rubiaceae Rubiaceae
Galium Rubiaceae Rubiaceae
- Cephalanthus
Rosaceae
Prunus pensylvanica
Prunus serotina Rosaceae Rosaceae
cf. Prunus serotina
Prunus Rosaceae Rosaceae
Rubus chamaemorus Rubus
type Potentilla palustris Potentilla
- Cercocarpus
- Sanguisorba
Saxifragaceae )
Ribes Saxtfrgg’aceag’

non différenciés

Saxifraga
f;;lg:saig?ofi);pe Saxifragaceae Saxifraga oppositifolia Saxifragaceae
- Saxifraga cernua Saxifraga

type Campanula

type Campanula

Campanulaceae
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Urticaceae

type Urtica type Urtica Urticaceae

type Urtica dioica
Arecaceae
Armeria
Boraginaceae
Dodecatheon
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Taxons de la base de données postglaciaires
(n = 26 sites)

Taxons de la base de données modernes

(n = 1010 sites)

a) Tous les taxons Groupement b) Whitmore et al. c) Williams et Shuman d) Synthése actuelle
(n = 222) des taxons (n = 100) (2005) (n = 134) (2008) (n = 63) (n =52)
Euphorbiaceae .
Malvaceae « M‘IHOI’ forbs» +
- Apiaceae
Eriogonum
Magnoliaceae
Liriodendron
Papaveraceae Papaveraceae
Polemoniaceae
Prosopis Prosopis
Scrophulariaceae
Pedicularis
Taxons aquatiques
(n=21) (n=13) n=1) (n=0) (n=0)
Brasenia schreberi Brasenia schreberi
cf. Callitriche cf. Callitriche
Eriocaulon Eriocaulon
Hippuris Hippuris
Isoetes Isoetes
Menyanthes trifoliata Menyanthes trifoliata
Myriophyllum
Myriophyllum
alterniflorum Myriophyllum
Myriophyllum
exalbescens
Nuphar Nuphar
Nymphaea Nymphaea
Potamogeton
Potamogeton/Triglochin | Potamogeton/Triglochin
Potamogetonaceae
Sagittaria Sagittaria
Sparganium
:II—';}: Z :Z Zigljgma Typha/Sparganium
Typha/Sparganium
Selagl.nella e Selaginella Selaginella
Selaginella selaginoides
Algues (n = 8) (n=1) (n=0) (n=0) (n=0)
Pediastrum
Pediastrum angulosum
Pediastrum boryanum
Pediastrum boryanum
var. integrum ]
Pediastrum boryanum Pediastrum
var. longicorne
Pediastrum duplex
Pediastrum kawraiskyi
Pediastrum tetras
Mousses (n=1) (n=1) (n=1) (n=1) (n=0)
Sphagnum | Sphagnum Sphagnum Sphagnum
Ptéridophytes (n = 34) (n=13) (n=10) n=2) (n=0)
Botrychium Botrychium Botrychium
Equisetum Equisetum Equisetum
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(suite et fin)

Annexes

Taxons de la base de données postglaciaires
(n = 26 sites)

Taxons de la base de données modernes

(n = 1010 sites)

a) Tous les taxons
(n = 222)

Groupement
des taxons (n = 100)

b) Whitmore et al.
(2005) (n = 134)

c) Williams et Shuman
(2008) (n = 63)

d) Synthése actuelle
(n =52)

type Lycopodium
Lycopodiaceae
non différenciés
Diphasiastrum
complanatum

Diphasiastrum

type complanatum
Diphasiastrum

type tristachyum
Lycopodium annotinum
Lycopodium

type annotinum
Lycopodium clavatum
Diphasiastrum alpinum
Diphasiastrum

type alpinum

Huperzia type selago
Huperzia lucidula
Lycopodium obscurum
Lycopodium

type obscurum

Lycopodium

Lycopodium
non différenciés

Lycopodium
complanatum

Lycopodium annotinum

Lycopodium clavatum

Huperzia

Lycopodium selago

Lycopodium

Lycopodiella inundata

Lycopodiella inundata

Osmunda
Osmunda cinnamomea
Osmunda type regalis

Osmunda

Osmundaceae

Pteridium
Pteridium aquilinum

Pteridium

Pteridium

Pteridium

Spores monoletes
Polypodiaceae

Spores monoletes

Athyrium filix-femina

Cystopteris Cystopteris

type Woodsia type Woodsia

type Dryopteris

Dryopteris type Dryopteris

Dryopteris thelypteris

Athyrium .
Athyrium

Spores triletes
Spores aletes
Spore balle de golf

autres spores

Polypodiaceae
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Annexes

Diagrammes polliniques des 26 sites postglaciaires de I'ouest du Québec et résultat du groupement hiérar-
chigue avec une contrainte de contiguité (CONISS).

Les sites sont ordonnés selon les domaines bioclimatiques (pessiére a lichens [4 sites], pessiére a mousses
[4 sites], sapinieére a bouleau blanc [10 sites] et sapiniére a bouleau jaune [4 sites]). Le dendrogramme
CONISS est présenté a droite des diagrammes, et les dates au radiocarbone des sédiments, exprimées en
années sidérales avant aujourd’hui (AA), sont affichées a gauche. Le résultat est présenté en fonction de la
profondeur. L’'unité des courbes polliniques est en pourcentage.

Sur les 26 diagrammes polliniques, seuls les pourcentages des taxons arboréens, arbustifs et herbacés
sont illustrés. L'acronyme « frg » accompagnant Picea, Pinus et Abies balsamea signifie « fragments de ».
La quantité totale de grains de pollen par centimétre cube sédiment (grains-cm-3), c.-a-d. la concentration
pollinique (CP), est présentée a la droite des diagrammes. La CP n’est pas disponible pour les sites GB2,
CRATES, SIX et LOUIS.

Les traits horizontaux délimitent les zones d’assemblage pollinique (ZAP) indiquées par le dendrogramme. La
description des ZAP est livrée a I’'annexe 7. L’intensité du groupement, c.-a-d. la valeur de la TSS (valeur sans
unité correspondant a la somme des carrés des écarts a la moyenne), est donnée avec le dendrogramme. Les
frontiéres des différentes ZAP sont illustrées par des traits horizontaux de styles variés. La numérotation des
ZAP tient compte de I'ordre des groupes illustrés sur le dendrogramme. Le dernier regroupement dénote un
changement important dans les assemblages polliniques. Il est illustré par un trait gras (1° ordre) et il sépare
la séquence en deux groupes. Les groupes 1 et 2 sont subdivisés a leur tour en sous-groupes : p. ex. 1a-1b,
2a-2b-2c. Les limites de ces groupes sont illustrées sur les diagrammes par des traits standards (2° ordre).
lls marquent des changements importants dans les assemblages polliniques, mais moins prononcés que
celui observé entre les groupes 1 et 2. Finalement, les sous-groupes sont parfois divisés de nouveau : p. ex.,
1a1-1a2-1b1-1b2-1b3. Ces derniéres subdivisions sont illustrées sur les diagrammes par des traits pointillés
(32 ordre). Il s’agit de changements plus subtils dans les assemblages polliniques. Sur les diagrammes, les
courbes polliniques non remplies illustrent une exagération des pourcentages (10x).
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Frechette et al. 2018

Annexe 7.  Description des zones d’assemblage pollinique (ZAP) des 26 sites de I'ouest du Québec. Les 26 diagrammes
polliniques et les dendrogrammes de groupement (CONISS) sont livrés a I'annexe 5. La description des ZAP
des sites est présentée dans le méme ordre que les diagrammes polliniques de I'annexe 5 : (1) les sites du
domaine de la pessiére a lichens (PL, n = 8), (2) les sites du domaine de la pessiére a mousses (PM, n = 4), (3)
les sites du domaine de la sapiniére a bouleau blanc (SBb, n = 10) et finalement (4) les sites du domaine de
la sapiniere a bouleau jaune (SBj, n = 4). Dans le nom des ZAP, les taxons entre parenthéses correspondent
a une faible et occasionnelle représentation. |l faut lire les descriptions de bas en haut pour comprendre les
changements invoqués. La concentration pollinique (CP) moyenne et le taux d’accumulation pollinique (TAP)
moyen des ZAP sont aussi livrés lorsque disponibles. Le climat moyen (le nombre de degrés-jours au-dessus
de 5 °C [GDD?] et la température moyenne du mois le plus froid [MTCO]) reconstitué pour chaque ZAP nous
renseigne sur le biome. Les groupes K-means auxquels appartiennent les analogues modernes comparables
aux assemblages postglaciaires des ZAP et leurs coordonnées géographiques (lat. et long.) moyennes sont
également présentés, et nous renseignent sur le type de végétation (voir la figure 9c pour la répartition des
15 groupes sur le territoire et pour leur végétation). Rappelons que les groupes K-means dont le nom débute
par la lettre « A » sont associés a la toundra forestiére et a la forét boréale, alors que ceux dont le nom débute
par la lettre « B » sont associés a la forét mixte ou encore a la prairie.

ZAP .. Groupe K-means o
Age (années AA) gg ':‘:;::::';ﬂ.xg Latitude (° N.) GI:’II?I.%(()_](?;;‘ s)
Profondeur (cm) Longitude (° O.)
GB2 — Grande Riviére de la Baleine (lac) : lat. 55° 06' N., long. 75° 17' O. (PL)
Picea-Alnus crispa-Betula-Pinus-(Larix)
2b2 (n = 19) Le pollen de Picea oscille entre 50 et 70 %, et celui d’Alnus crispa
49-2480 AA entre 15 et 25 %. Le pourcentage de Betula est faible (10 %) et celuide Aa2b (Aa2a) GDDS : 400 °-jours
0-45 cm Pinus plus élevé (5 %). Le pollen de Larix est continuellement présent 55,13 + 0,17° N. MTCO.' —23.9°C
(< 1,5 %). Les spores de mousses (Sphagnum) sont de nouveaux 74,55 +1,33° 0. ’ ’
abondantes (5 %).
CP et TAP non disponibles
Picea-Alnus crispa-Betula
2b1 (n = 15) De la base au sommet, le pourcentage de Picea augmente (55 %) et Aa2b
5701-4194 AA celui d’Alnus crispa diminue (25 %). Le pourcentage de Betula (12 %) 5597 + 0.38° N GDDS5 : 400 °-jours
51-120 cm est légerement plus faible que dans la ZAP précédente. Le pollen de 73‘79 : 2,96" O- MTCO : -23,7 °C
Pinus est un peu plus abondant (2,5 %). e ’
CP et TAP non disponibles
Alnus crispa-Picea-Betula
Le pollen d’Alnus crispa augmente abruptement (40 %), puis diminue
2a(n=19) progressivement (35 %). Picea est abondant (40 %) et Betula est présent  Aa2b (Ab1) GDDS : 400 °-jours
4247-6149 AA (18 %). Les pourcentages de pollen herbacé et des Cupressaceae sont 55,46 + 0,52° N. MTCO.' _23.9°C
124-216 cm tres faibles (< 1 %), tout comme ceux de Populus, de Larix (< 0,5 %), et 74,20 + 3,30° O. ’ ’
de Pinus (1 %) et de Sphagnum (< 1,5 %).
CP et TAP non disponibles
Picea-Betula-Populus-Larix-herbes
Le pollen de Picea (35 %) et de Betula (20 %) domine I'assemblage.
1(n=5) Les pourcentages de Populus (10 %) et de Larix (5 %) sont abondants Aa2b-Ab1 GDDS : 300 *-jours
6304-7234 AA et ils chutent au sommet. Le pollen d’Alnus crispa, des Cupressaceae 56,32 + 1,14° N. MTCO.' 239 °C
220-240 cm et celui de plantes herbacées est présent. Les spores de mousses 73,87 + 3,03° O. ’ ’
(Sphagnum) sont abondantes (5 %).
CP et TAP non disponibles
LG409 — LG-4-83-09 (lac) : lat. 54° 54' N., long. 72° 47' O. (PL)
Picea-Alnus crispa-Betula-Pinus banksiana
2b (n = 8) Le pollen de Picea domine la ZAP (50 %). Pinus banksiana est plus Aa2b
0-2365 AA abondant (6 %). Les pourcentages de Betula et d’Alnus crispa sont 5490 +1.01° N GDDS5 : 450 °-jours
0-70 cm minimaux (15 %). Les spores de Sphagnum sont plus abondantes 73‘19 : 5’06" O' MTCO : -23,5°C
(> 5 %). Le pollen d’Ericaceae est continuellement présent (1 %). T ’
CP : 262000 gr-cm~2, TAP oscille entre 7000 et 10000 gr-cm-2-an-'
Picea-Alnus crispa-Betula
2a (n = 6) Le pourcentage o_ie Picea e_lugmente progressiveme,nt\ (45 %). Le Aa2b (Ab1) N
2694-4272 AA poutjcentage de Pinus banksiana (2,5 %) augmente légerement, _tout 55.04 + 0.51° N. GDDS5 : 450 °-jours
80-130 cm celui de comme Sphagnum (2,5 %). Au sommet, Betula et Alnus crispa 74‘34 N 2’250 o MTCO : -24,0 °C
sont peu abondants (+ 20 %). e ’
CP : 311000 gr-cm=3, TAP diminue : de 12000 a 7000 gr-cm=-an™’
Histoire postglaciaire de la végétation et du climat... 143
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Annexe 7. (suite)
ZAP ... Groupe K-means o :

Age (années AA) gg ':;;:::::ﬂ.:: Latitude (° N.) Gli\)n[',l'%(()-j(?g; s)
Profondeur (cm) Longitude (° O.)

Betula-Alnus crispa-Picea

Picea augmente progressivement en oscillant entre 30 et 40 %. Le

pollen d’Alnus crispa est abondant a la base (40 %), suivi par celui
1b(n=7) de Betula (35 %). Par la suite, les pourcentages de ces deux taxons Aa2b-Ab1 GDDS : 450 °-jours
4574-6286 AA diminueront continuellement jusqu’au sommet de la séquence. Dans 54,91 = 1,25° N. MTCO.' _229°C
140-200 cm cette ZAP, le pollen herbacé chute (< 1,5 %) et le pourcentage de Pinus 73,67 + 4,35° O. ’ ’

banksiana est plus faible (1,5 %), de méme que celui de Sphagnum

0,5 %).

CP : 363000 gr-cm~2, TAP oscille entre 10000 et 15000 gr-cm-2-an-’

CP min.-Picea-Betula-Alnus crispa-herbes

Le pollen de Picea (30 %), de Betula (20 %) et d’Alnus crispa (18 %)
1la(n=2) domine la ZAP. Le pollen herbacé (12 %) et les spores de Sphagnum Ab1-Aa2b (Aala) GDDS : 450 °-jours
6555-6688 AA (10 %) sont abondants. Populus (1 %) et Pinus banksiana (5 %) sont 54,94 + 1,50° N. MTCO.' 033 °C
210-215cm présents. 74,71 £ 4,34° O. ’ ’

CP : 60000 grcm=3, TAP augmente légerement : de 2000 a

2500 gr-cm=2-an-!
BRI2 — Brisay (lac) : lat. 54° 21' N., long. 70° 21' O. (PL)

Alnus crispa-Picea-Betula

Delabase ausommet, le pourcentage de Picea augmente graduellement
2b (n=11) (25 %). Dans la partie inférieure de la ZAP, le pourcentage d’Abies est Ab1-Aa2b GDDS : 450 °-jours
12-4643 AA faible (1,5 %), mais néanmoins important. Le pollen d’Abies est absent 55,17 + 1,96° N. MTCO.' 216 °C
0-90 cm au sommet de la ZAP. Le pourcentage d’Alnus crispa oscille entre 30 et 69,90 + 7,05° O. ’ ’

40 % et celui de Betula est relativement stable (25 %).

CP : 172000 gr-cm-3, TAP diminue : de 4000 a 2000 gr-cm-2-an™’

Betula-Alnus crispa-Picea
2a(n=6) A la base de la ZAP, les pourcentages de Betula (45 %) et de Picea Abi
4872-6603 AA (15 %) augmentent abruptement, alors que celui d’Alnus crispa 56.75 + 1.74° N GDDS5 : 300 °-jours

(85 %) chute. A travers la ZAP, le pourcentage de Picea augmente S A a0 A MTCO : -24,4 °C
95-135 cm ; ) 73,44 £ 2,78° O.

continuellement et atteint 20 % au sommet.

CP : 248000 gr-cm-2, TAP diminue : de 10000 a 4000 gr-cm-2-an"

Alnus crispa-Betula-Picea
1n=2) ZAP dominée par Alnus crispa (80 %). Les pourcentages de pollen Ab1 GDDS : 350 °-jours
6806-6926 AA herbacé (< 2,5 %), de Picea (< 2,5 %) et de Betula (< 10 %) sont trés 55,99 + 0,64° N. MTCO.' 205 °C
140-143 cm faibles. 68,26 + 8,68° O. ’ ’

CP : 182000 gr-cm~2, TAP augmente : de 3000 a 5000 gr-cm--an-'
LG406P — LG-4-83-06 P (lac) : lat. 54° 04' N., long. 72° 56' O. (PL)

Picea-Alnus crispa-Betula-Pinus banksiana
%g ; ;% AA Le pourcentage de Pinus banksiana augmente (> 5 %) et celui de Aa2b-Aa1a(f\b1) GDDS5 : 500 °-jours

- imi ) 55,37 + 2,12° N. ] N

0-140 om Betula diminue (20 %). o . 7821 +863° 0. MTCO : -24,0 °C

CP : 137000 gr-cm-3, TAP diminue : de 13000 a 2000 gr-cm=2-an™" ’ ’

Picea-Betula-Alnus crispa-Pinus banksiana

Cette zone est marquée par une augmentation du pollen de Pinus
1b (n = 10) banksiana (> 3 %) et une diminution de celui de Betula (25 %). Les Ab1-Aa2b

pourcentages de Picea et d’Alnus crispa sont comparables a ceux de o GDDS : 400 °-jours
4005-5114 AA la ZAP précédente et demeureront constants jusqu’au sommet de la 55,85+ 1,67° N. MTCO : -23,7 °C
150-240 cm i 72,73 £ 7,26° O. ’ ’

séquence.

CP : 197000 gr-cm=, TAP augmente puis diminue : de 15000 a

20000 gr-cm=2-an-', puis a 13000 gr-cm-2-an-"

Betula-Picea-Alnus crispa
1a(n=9) Le pollen de Betula (35 %), de Picea (30 %) et d’Alnus crispa (20 %) 1 (Aa2b) GDD5 : 350 °-jours
5274-7288 AA ) . . o 56,32 + 1,35° N. . o
550-330 cm domine la ZAP. Le pourcentage de Pinus banksgna est<2 %. 7001 £517° 0. MTCO : -23,6 °C

CP : 170000 gr-cm-2, TAP augmente : de 3000 a 9000 gr-cm-2-an' ’ ’
LG405 — LG-4-83-05 (lac) : long. 54° 04' N., lat. 72° 55' O. (PL)

Picea-Pinus banksiana-Betula-Alnus crispa

Le début de cette zone est marqué par une augmentation des

pourcentages de Picea (50 %) et de Pinus banksiana (15 %),
2(n=10) conjointement a une diminution des pourcentages de Betula (10 %) et Aala-Aa2b (Aa2c) GDDS : 600 °-jours
237-2623 AA d’Alnus crispa (15 %). On note par la suite une diminution progressive 55,88 + 3,22° N. MTCO-' 047 °C
10-100 cm du pourcentage de Picea (35 %) et une augmentation du pourcentage 84,03 + 11,04° O. ’ ’

de Betula (20 %). Le pollen d’Ericaceae est plus abondant (1 %), tout

comme les spores de Sphagnum (2 %).

CP : 113000 gr-cm=3, TAP oscille entre 2500 et 6500 gr-cm=2-an-’
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Annexe 7. (suite)
ZAP .- Groupe K-means o :
Age (années AA) gg r:“e)t ::::2?2:2 Latitude (° N.) GE\)II[',I%(O j(?g; s)
Profondeur (cm) 4 Longitude (° O.)
Alnus crispa-Betula-Picea
_ En comparaison a la ZAP précédente, Alnus crispa (32 %) est plus )
1b(n=4) abondant, et les pourcentages de Betula (25 %) et de Picea (22 %) Abi-Aala (A?Zb) GDDS5 : 500 °-jours
2944-3977 AA : . f . .. 56,37 +3,31° N. . o
sont plus faibles. Le pourcentage de Pinus banksiana est toujours trés o MTCO : -24,8 °C
110-140 cm faible (3 %). 83,57 + 12,86° O.
CP : 179000 gr-cm~2, TAP plus ou moins stable a env. 5000 gr-cm-2-an’
Betula-Alnus crispa-Picea
_ Le pollen de Betula (30 %), d’Alnus crispa (25 %) et de Picea (25 %) )
la(n=>5) est abondant. Le pollen de Pinus banksiana (< 5 %) et les spores de Abl-Aala (A?Zb) GDDS5 : 500 °-jours
4343-5923 AA o 55,85 +2,17° N. . o
150-190 om Sphagnum (0,5 %) sont peu abondants. 79.80 + 8.58° O MTCO : -24,7 °C
CP : 168000 gr-cm=3, TAP augmente légérement : de 3000 a me ’
4500 gr-cm=2-an-!
BER — Béréziuk (lac) : lat. 54° 03' N., long. 76° 07' O. (PL)
Picea-Alnus crispa-Pinus banksiana
2b(n=7) Le pourcentage de Picea oscille entre 25 et 45 %. Le pourcentage Aala GDD5 : 550 °-iours
175-3087 AA d’Alnus crispa diminue vers le sommet (20 %). Le pourcentage de 57,08 + 3,27° N. MTCO.' _o5 7J°C
5-150 cm Pinus banksiana est plus élevé (20 %) et celui de Betula est < 10 %. 87,92 + 11,62° O. ’ ’
CP : 75000 gr-cm~2, TAP diminue : de 12000 a 1500 gr-cm-2-an~’
Picea-Alnus crispa-Betula-Pinus banksiana
_ De la base au sommet, les pourcentages de Picea (35 %) et de Betula _
2a2 (n =6) (15 %) diminuent et celui de Pinus banksiana augmente (10 %). Le Aala-Aazb o GDDS5 : 500 °-jours
3317-4438 AA , ; P ) © 55,15+ 1,56° N. . o
pourcentage d’Alnus crispa (25 %) est légérement plus faible que celui o MTCO : -23,9 °C
175-300 cm . 78,88 + 5,38° O.
de la ZAP précédente.
CP : 115000 gr-cm-2, TAP augmente : de 8000 a 14000 gr-cm=2-an-’
Picea-Alnus crispa-Betula
2a1 (n =5) Le pourcentage de Populus chute (< 1 %). Picea augmente abruptement  Aa2b (Ab1) GDD5 : 400 °-iours
4795-7327 AA (40 %) et Betula, légérement (20 %). Le pourcentage de Pinus banksiana 55,72 + 0,95° N. MTCO.' oy 3J°C
325-425 cm est tres faible < 2 %. Alnus crispa est abondant (30 %). 76,20 £ 4,91° O. ’ ’
CP : 148000 gr-cm~2, TAP augmente : de 4000 a 6000 gr-cm--an~'
Alnus crispa-Populus
Vers le sommet de la ZAP, le pourcentage d’Alnus crispa augmente
1b (n=2) (30 %) et celui du pollen herbacé diminue (3 %). Le pourcentage de Aala-Ab1 GDD5 : 600 °-iours
7909-8334 AA Populus augmente abruptement (20 %). En contrepartie, celui de 55,47 +2,08° N. MTCO-' o9 4JOC
440-450 cm Pinus banksiana chute (< 5 %). Les pourcentages de Salix et des 80,15+ 10,15° O. ’ ’
Cupressaceae sont faibles, mais néanmoins importants (3-4 %).
CP : 103000 gr-cm=3, TAP augmente : de 500 a 3000 gr-cm=2-an™’
CP min.-Pinus banksiana-Picea-herbes Aalb
1la(n=4) Le pollen herbacé est abondant (20 %). Le pourcentage de Pinus B _ . o
> 8500 AA banksiana est > 20 %. Picea (20 %), Betula (15 %) et Alnus crispa (Bo2-Abf Aa°1 a) GDD5 '_1 100 o]ours
S 53,52 + 3,49° N. MTCO : -21,9 °C
460-500 cm (15 %) sont aussi présents. 94,61 + 4,29° O
CP trés faible : 3000 a 7000 gr-cm-3; (TAP : 50-150 gr-cm~2-an-") e ’
LG401P — LG-4-83-01 P (lac) : lat. 54° 02' N., long. 72° 52' O. (PL)
Picea-Alnus crispa-Betula-Pinus banksiana
Le pollen de Picea (45 %) et de Pinus banksiana (7 %) est plus
. 0, 3 : 0,
2(n=10) apondant, et ce_lw de Betula (2_0 %) et d’Alnus crispa (15 %) est plus Aa2b (Aaia) . L
faible. Alnus crispa est toutefois plus abondant au centre de la ZAP o GDDS5 : 500 °-jours
526-3739 AA e ) . 54,80 + 2,12° N. . o
(25 %). Le pollen d’Ericaceae est continuellement présent (> 1 %). Les o MTCO : -23,2 °C
10-100 cm 75,10 = 8,27° O.
spores de mousses (Sphagnum) sont plus abondantes (5 %).
CP : 283000 gr-cm=, TAP augmente puis diminue : de 8000 a
10000 gr-cm2-an', puis a 5000 gr-cm-2-an'
Betula-Picea-Alnus crispa
_ Le pollen de Betula est abondant (35 %). Le pollen de Picea (30 %) et :
1h=6) d’Alnus crispa (20 %) est également abondant. Le pollen d’Ericaceae Aa2b-Abi (A? 20) GDDS5 : 550 °-jours
4131-7058 AA : . ) 53,86 + 1,58° N. . o
est absent. Le pourcentage de Pinus banksiana est faible (3 %). Les o MTCO : -20,7 °C
110-160 cm ! 71,24 + 3,63° O.
spores de Sphagnum sont présentes (2 %).
CP : 342000 gr-cm-3, TAP augmente : de 900 a 8000 gr-cm-2-an-"
LG412 — LG-4-83-12 (lac): lat. 52° 51' N., long. 73° 18' O. (PL)
Picea-Pinus banksiana-Betula
2b2 (0 = 8) Le pollen de Picea (47 %) est Iégérement plus abondant que dans la ZAP Aa2b
171-2 1_61 AA précédente. ldem pour le pollen de Pinus banksiana (8 %), d’Ericaceae 5370 + 1.82° N GDDS5 : 550 °-jours
0-70 cm (2 %) et des spores de Sphagnum (15 %). Les pourcentages de Betula 71 ‘62 ; 5’ 47° O- MTCO : -22,3 °C
(15 %) et d’Alnus crispa (10 %) sont minimaux. e ’
CP : 363000 gr-cm-2, TAP diminue : de 20000 a 10000 gr-cm-2-an-'
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tempéré.
CP et TAP non disponibles

86,44 + 5,18° O.

Annexe 7. (suite)
ZAP ... Groupe K-means o :
Age (années AA) gg ':;;:::::ﬂ.:: Latitude (° N.) GE\)II[',I%(O j(?g; s)
Profondeur (cm) Longitude (° O.)
Picea-Betula-Pinus banksiana
_ Le pollen de Picea domine la ZAP (43 %). Les pourcentages de Betula
2b1(n =8) (20 %) et d’Alnus crispa (15 %) sont faibles. Pinus banksiana (> 5 %) est Aazb (Aa2c) o GDDS5 : 600 °-jours
2342-3416 AA . 53,28 + 2,34° N. . o
80-150 cm plus abondant, et le pourcentage de Sphagnum oscille entre 2 et 20 %. 6891 +7.74°0 MTCO : -20,7 °C
Le pollen d’Ericaceae (1 %) est un peu plus abondant. T ’
CP:436000 gr-cm, TAP plus ou moins stable a env. 28 000 gr-cm-2-an™’
Picea-Betula-Alnus crispa
_ On note une augmentation d’Alnus crispa (20 %) et une Iégére diminution . )
2a2(n=9) de Picea (30 %). Le pourcentage de Betula (30 %) est légerement plus Aa2b-Ab1 A?ZC GDDS5 : 600 °-jours
3586-4456 AA : . 52,85 +2,17° N. . o
faible que dans la ZAP précédente. Les pourcentages de Sphagnum et o MTCO : -19,6 °C
160-200 cm ; . . : 68,49 + 6,79° O.
de Pinus banksiana sont comparables a la ZAP précédente.
CP : 529000 gr-cm~2, TAP augmente : de 20000 a 25000 gr-cm=2-an™"
Betula-Picea
_ Le début de la ZAP est marqué par une augmentation de Picea (35 %), _
2a1 (n=6) de Pinus banksiana (3 %) et de Betula (35 %). Le pollen d’Alnus crispa Aa2c-Aazb (f\bﬂ GDDS5 : 800 °-jours
4740-6741 AA . 51,11 £ 1,93° N. i o
(10 %), de Populus (< 0,5 %) et celui des herbes (3 %) chute. Le o MTCO : -15,9 °C
210-260 cm . - 64,74 + 6,19° O.
pourcentage de Sphagnum est également plus faible (3 %).
CP : 441000 gr-cm=3, TAP augmente : de 5000 a 15000 gr-cm=2-an~!
CP min.-Alnus crispa-Betula-Populus-herbes
Le pollen d’Alnus crispa et de Betula domine la ZAP (30 %). Le pollen
1(n=2) des plantes herbacées (15 %) et de Populus (3,5 %) est présent. Ab1 GDD5 : 250 °-iours
7005-7284 AA Sphagnum est présent (15 %). Le pollen de Picea et de Pinus banksiana 57,83 + 1,07° N. MTCO.' o4 4100
265-270 cm est trés peu abondant (< 1,5 %). 73,12 £ 2,73° O. ’ ’
CP 112000 gr-cm3, TAP augmente |égérement, de 1000 a
3000 gr-cm—2-an-!
CRATES — Crates Lake : lat. 49° 11' N., long. 81° 16' O. (PM secteur Ouest)
Ambrosia
2b2b (n = 4) Cette zone est marquée par un léger pic d’Ambrosia (> 0,5 %) et une Aai b_AaZC_%CZ GDDS5 : 1000 °-jours
50-348 AA ) . : ’ f 48,70 £ 0,57° N. . o
1-30 cm meilleure représentation du pollen arbustif (Alnus et Salix). 7078 + 6.48° O MTCO : -16,6 °C
CP et TAP non disponibles e ’
Picea-Abies-Betula
2b2a (n = 13) Le pourcentage de Picea augmente (> 30 %) et celui de Betula diminue Aalb-Aa2c GDD5 : 1050 °-iours
458-2048 AA (< 30 %). Le pourcentage d’Abies est maximal a la base (8 %) de la 48,84 + 0,63° N. MTCO.' ~17 1 °]C
40-160 cm ZAP, puis il diminue (< 5 %). 73,67 +7,18° O. ' !
CP et TAP non disponibles
Picea-Betula-Abies
Le pollen de Picea et de Betula est dominant (30 %). Le pollen d’Abies
2b1-5(n=11) (> 5 %) est plus abondant alors que celui de Pinus strobus (< 5 %) et Aalb-Aa2c (Bb1) GDD5 : 1100 °-iours
2204-4144 AA des Cupressaceae (< 3 %) est plus faible. Le pourcentage de Pinus 48,68 + 0,73° N. MTCO.' _16.4 OJC
170-280 cm banksiana (12 %) est légérement plus faible et il demeurera constant 73,42 + 6,59° O. ’ ’
jusqu’au sommet de la séquence.
CP et TAP non disponibles
Betula-Picea-Cupressaceae
2a2b (n = 8) Cette ZAP est marquée par la diminution du pollen des Cupressaceae Bc2-Aalb
4342-58_23AA (5 %) et de Pinus (banksiana et strobus) et par une augmentation (Aa2c-Bb1) GDD5 : 1200 °-jours
290-360 cm (> 25 %) de Picea et de Betula. Le pollen d’Abies (> 3,5 %) et d’Alnus 48,57 + 0,57° N. MTCO : -16,6 °C
incana (> 1,5 %) est plus abondant. 80,55 + 7,54° O.
CP et TAP non disponibles
Pinus strobus-Pinus banksiana-Cupressaceae
Le pollen de Pinus strobus est maximal (10 %) dans cette ZAP. Le
2a2a (n = 8) pourcentage de Pinus banksiana est maximal a la base (35 %), puis il Bc2
6048-7 6_75 AA diminue. Le pollen des Cupressaceae augmente vers le sommet (15 %) 48.94 + 0.67° N GDD5 : 1350 °-jours
avec un pic de 35 % au centre de la ZAP. Picea (15 %) et Betula (20 %) PSS MTCO : -16,3 °C
370-438 cm ; . 86,36 + 4,73° O.
sont moins abondants que dans la ZAP précédente. Le pourcentage
d’Alnus incana augmente Iégérement.
CP et TAP non disponibles
Pinus banksiana-Betula-Picea-Populus
Le début de cette ZAP est marqué par une chute du pollen herbacé Bc2
2a1 (n=12) (< 10 %) et par une augmentation de celui de Betula (30 %) et de Picea ) ) . o
7079-11002 AA (20 %). Le pollen de Populus est maximal dans cette ZAP (4-5 %). (Do1-Bel-Aatb)  GDDS : 1300 *jours
: ) . 48,83 + 1,25° N. MTCO : -16,9 °C
450-560 cm On note une augmentation du pollen de plusieurs arbres de climat
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Annexe 7. (suite)
ZAP .- Groupe K-means o :
Age (années AA) gg ':;;:::::ﬂ.:: Latitude (° N.) Gli\)n[',l'%(()-j(?g; s)
Profondeur (cm) Longitude (° O.)
Herbes-Pinus banksiana
1n=7) Cette ZAP est dominée par Pinus banksiana (25 %) et les herbes Bc2-Aalb (Ab2) GDDS : 1100 *-jours
> 11000 AA (40 %). Le pollen de Salix est présent (2 %). Le pourcentage de Picea 52,77 + 3,36° N. MTCO.' —20.4°C
570-627 cm diminue de la base (15 %) au sommet (5 %). Betula est présent (10 %). 91,08 £ 8,11° O. ’ ’
CP et TAP non disponibles
PESS — lac a la Pessiére : lat. 49° 30' N., long. 79° 14' O. (PM secteur Ouest)
Picea-Pinus banksiana-(Abies)
2b (n = 28) Le pourcentage de Picea oscille entre 45 et 65 %. Le pourcentage Aalb-Aala GDDS : 1050 *-jours
439-2955 AA de Pinus banksiana augmente (7 %). Le pollen d’Abies est mieux 49,84 +1,23° N. MTCO.' -19.1 °C
31-247 cm représenté (> 1 %). 78,67 + 4,65° O. ’ ’
CP : 184000 gr-cm-2, TAP diminue, de 18000 a 12000 gr-cm-2-an-"
Picea-(Pinus strobus)
2a(n=15) Cette zone est marquée par la chute du pourcentage des Cupressaceae Aaib-Aala
(8 %). Le pourcentage de Picea (50-55 %) est plus élevé et celui de o GDDS5 : 1100 °-jours
3056-4531 AA i i 9 lus faible. Le pourcentage de Pinus strobus 49,63 = 1,06° N. MTCO : -18,9 °C
255-367 cm Pinus banksiana (4.1 %) e§t plus faible. p’ u g inus u 79.33+371°0. : ,
(10 %) est plus faible et il diminuera jusqu’au sommet de la séquence.
CP : 222000 gr-cm-3, TAP oscille entre 22000 et 12000 gr-cm=2-an™"
Picea-Pinus strobus-Cupressaceae
Le pourcentage des Cupressaceae oscille entre 5 et 15 %. De la
162 (n = 17) base au sommet, le pourcentage de Pinus strobus (13 %) diminue Aa1b-Bc2
légérement et celui de Picea (40 %) augmente. Le pourcentage de o GDD5 : 1200 °-jours
4640-6471 AA 9 lus faible et il diminuera continuellement jusqu’au 49,08 = 0,54° N. MTCO : -18,1 °C
375-503 cm Populus (1,5 %) est plus faible & jusquau g 91 4 3,540 0. =18
sommet de la séquence. Le pourcentage de Betula est plus ou moins
constant (10 %) et le demeurera jusqu’au sommet de la séquence.
CP : 208000 gr-cm-2, TAP oscille entre 10000 et 17000 gr-cm-2-an-’
Pinus strobus-Picea-Populus
Le pourcentage de Pinus strobus est maximal (20 %). Le pourcentage
de Picea (30 %) augmente et celui de Pinus banksiana (10 %) diminue.
1b1 (n=9) Le pollen de Populus et des Cupressaceae est présent (3,5 %). Le Bc2-Aalb GDDS : 1300 *-jours
6590-7441 AA pourcentage de Betula oscille entre 6 et 12 %. Le pollen d’Abijes est 49,66 + 1,14° N. MTCO.' _184°C
511-567 cm « absent ». Le pourcentage d’Alnus incana augmente au milieu de la 86,37 + 6,10° O. ' ’
ZAP et demeurera constant jusqu’au sommet de la séquence.
CP : 184000 gr-cm=, TAP augmente légerement : de 8000 a
12000 gr-cm=2-an™’
CP min.-Pinus banksiana-Populus-herbes
1a(n=2) Le pollen de Pinus banksiana (20 %) domine la ZAP, suivi du pollen de Bc2
7565-7689 AA Picea (10 %). Le pollen de Pinus strobus, de Populus, de Cupressaceae, 4919 + 1.45° N GDDS5 : 1400 °-jours
) S & -10 %). Les o A ’ MTCO : -17,3°C
575-583 cm de Betula, de Salix et des plantes herba’ces est présent (5-10 % 9223 = 4.55° 0. ,
spores de mousses (Sphagnum) sont présentes en traces (< 1 %).
CP : 53000 gr-cm=3, TAP augmente : de 2000 a 5000 gr-cm2-an-"
CH2 — Chapais 2 Lake : lat. 49° 41' N., long. 74° 35' O. (PM secteur Est)
Pinus banksiana-Picea-Betula
Le pourcentage de Pinus banksiana augmente et atteint sa valeur
2b (n = 14) maximale (15 %). Le pourcentage de Picea (45 %) et de Betula (20 %) Aalb (Aa2c-Aala) GDDS : 1000 °-jours
35-1680 AA diminue. Au sommet de la ZAP, le pourcentage d’Abies et d’Ambrosia 49,88 + 0,98° N. MTCO.' -19.2 °C
0-65 cm augmente (2 %) et celui de Picea diminue (35 %). Les spores de 76,81 +4,13°0. ’ ’
mousses sont abondantes (> 5 %).
CP : 202000 gr-cm-2, TAP diminue : de 12000 a 2000 gr-cm=2-an™"
Picea-(Betula)
Le pollen de Pinus banksiana augmente (10 %) et celui de Picea est
2a (n = 23) maximal (55-60 %). Le pollen de Betula diminue (25 %). Le pourcentage AaQC-AaZa-PO\aZb GDD5 : 700 °-jours
1777-3266 AA g 52,09 + 1,56° N. . o
70-180 cm d’Ericaceae augmente vers ,Ie sommet de la ZAP. Les spores de 69.56 + 7.11° O. MTCO : -19,5 °C
mousses (Sphagnum) sont présentes (+ 2,5 %).
CP : 288000 gr-cm=2, TAP diminue : de 35000 a 15000 gr-cm-2-an-'
Picea-Betula
Le pourcentage de Betula diminue vers le sommet (35 %) et le
1b2b (n = 12) pourcentage de Pinus banksiana est faible (5 %). Le pollen de Picea Aa2c-Aazb o GDDS5 : 700 °-jours
8316-3861 AA augmente (50 %). Les spores de mousses (Sphagnum) augmentent 52,87 3,55° N. MTCO : -18,8 °C
185-240 cm > 1,5 %) ’ 67,65 + 4,72° O. ’ ’
CP : 344000 gr-cm=2, TAP maximal : 40000 gr-cm--an'
Betula-(Picea)
1b2a (n = 26) Le pourcentage de Betula est maximal (50 %) alors que le pourcentage Aa2c-Aa2b (Bb1) GDDS : 800 °-jours
3914-6040 AA de Picea est relativement faible (35 %). Le pollen d’Alnus incana 50,77 +2,48° N. MTCO-' _15.9
245-375 cm augmente et demeurera constant jusqu’au sommet de la séquence. 66,66 + 4,72° O. ’ ’
CP : 442000 gr-cm=3, TAP augmente : de 15000 a 35000 gr-cm=2-an™'
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Annexe 7. (suite)
ZAP ... Groupe K-means o :
Age (années AA) gg ':;;:::::ﬂ.:: Latitude (° N.) Gli\)n[',l'%(()-j(?g; s)
Profondeur (cm) Longitude (° O.)
Betula-Picea-Pinus
Diminution du pourcentage de Larix, d’Alnus crispa et de Cyperaceae
1b1 (n=15) (< 2 %). Le pourcentage de Betula augmente abruptement (53 %) puis Aa2c-Aa2b GDDS : 800 °-jours
6167-8491 AA diminue et augmente de nouveau au sommet de la ZAP. Le pourcentage 51,03 +2,28° N. MTCO.' _171°C
380-450 cm de Picea oscille entre 25 et 50 %. Le pollen de Pinus banksiana est 67,84 + 4,96° O. ’ ’
présent (10 %).
CP : 366000 gr-cm-2, TAP augmente : de 5000 a 15000 gr-cm=2-an-’
CP min.-Picea-Betula-Larix-herbes
Forts pourcentages de Larix, d’Alnus crispa, de Cyperaceae (8 %) , et
1a(n=6) de Salix (3 %). Les assemblages sont dominés par Picea (35-50 %) Aazb-Aat a-éb1 GDDS5 : 600 °-jours
8617-9141 AA et Betula (15-30 %). Le pourcentage de Populus est faible, mais 54,06 £2,44° N. MTCO : -22,7 °C
453-465 cm ) ) s ’ 74,57 +9,00° O. ’ ’
néanmoins significatif.
CP : 48000 gr-cm3, TAP faible : de 250 a 1800 gr-cm2-an™'
DES — lac Desautels : lat. 49° 27' N., long. 73° 15' O. (PM secteur Est)
Betula-Picea-Pinus banksiana-Abies
Cette zone est marquée par un retour du pollen de Pinus banksiana Aa2c-Bb1
2b2 (n=15) (> 10 %) (et de Quercus [> 0,5 %]). Le pollen de Betula décline toujours (Aa1b-Bb4) GDDS : 1050 *-jours
0-2604 AA progressivement (au sommet : 25 %). Le pourcentage de Picea (25 %) o N o
S A R . 48,33 + 1,13° N. MTCO : -15,4 °C
0-200 cm et d’Abies (5 %) est comparable a la ZAP précédente. 70.56 + 5.01° O
CP : 247000 grcm=3, TAP diminue fortement de 50000 a e :
7000 gr-cm—2-an-!
Betula-Picea-(Abies)
Le pollen de Betula (50 %) et de Picea (25 %) domine la zone. On
observe une légere diminution de Betula vers le sommet. Alnus incana
2b1 (n=14) augmente et demeurera constant jusqu’au sommet de la séquence. Bb1-Aa2c-Bb4 GDDS : 1050 °-jours
2666-5184 AA De la base au sommet, on observe une légéere diminution du pollen de 48,09 + 1,24° N. MTCO.' _141°C
210-420 cm Pinus strobus accompagnée d’une augmentation d’Abies. Au sommet 67,77 + 3,34° O. ’ ’
de la ZAP, Abies est > 5 %.
CP : 271000 grcm=, TAP augmente fortement : de 9000 a
50000 gr-cm=2-an-"
Betula-Picea-Pinus strobus-(Populus-Myrica)
Le début de cette zone est marqué par une augmentation abrupte
de Betula (50 %). De la base au sommet, le pourcentage d’Alnus
crispa diminue, alors que celui de Picea augmente. Au sommet,
2a (n=13) le pourcentage d’Alnus crispa est < 3 % et celui de Picea > 20 %. Bb1-Aa2c GDDS : 1100 °-jours
5703-9850 AA Tout comme Alnus crispa, le pourcentage de Pinus banksiana chute 48,31 +1,01° N. MTCO.' _128°C
440-545 cm abruptement (< 5 %) au début de la ZAP. C’est dans cette ZAP que le 66,29 + 5,88° O. ’ ’
pollen de Pinus strobus est maximal (10 %). Populus et Quercus sont
toujours présents, mais trés faiblement (< 1 %). Le pourcentage de
Myrica est maximal a la base de la ZAP (5 %).
CP : 222000 gr-cm~2, TAP augmente : de 4000 a 6500 gr-cm-2-an'
CP min.-Pinus banksiana-Alnus crispa-Populus-Quercus
Le pollen de Pinus banksiana et d’Alnus crispa domine cette zone
1(n=4) (= 25 %). Le pourcentage de ces 2 taxons diminue vers le sommet. Le Bc2 GDDS : 1350 *-jours
> 10000 AA pollen de Populus (2,5 %) et de Quercus (3 %) est maximal dans cette 48,64 + 1,20° N. MTCO.' —16.5 °C
550-567 cm ZAP, tout comme celui de Salix et de Cyperaceae. Le pollen de Betula 88,40 +6,31° O. ’ ’
(20 %) et de Picea (5 %) est présent.
CP : 112000 gr-cm=3, TAP augmente : de 600 a 3500 gr-cm-2-an™'
SIX — Lake Six : lat. 48° 24' N., long. 81° 19' O. (SBb secteur Ouest)
Pinus banksiana-Picea-Betula-(Abies)
2b (n = 10) Le pourcentage de Pinus strobus (4 %) est trés faible. Comparativement Bc2
19-2203 AA a'la ZAP précédente, le pollen de Pinus banksiana (30-35 %) et de 48.50 + 0.77° N. GDD5 : 1350 °;jours
1-90 em Picea (?0 %) est plus abondant et le pourcentage de Betula (15 %) est 84.89 = 6.86° 0. MTCO : -17,0°C
plus faible.
CP et TAP non disponibles
Pinus banksiana-Betula-Pinus strobus-(Abies)
Le début de cette ZAP est marqué par une chute du pollen des
2a2 (n = 10) Cupressaceae (2,5 %). Le pollen de Betula est maximal (25 %). Le Bc2
pourcentage d’Abies (2 %) augmente et demeurera constant jusqu’au o GDDS5 : 1400 °-jours
2460-4858 AA . 48,18 + 0,89° N. . o
100-190 om sqmmet de la sequence. Dg Ig base au §omm§t, le poyrcentage de 85.98 + 6.36° O. MTCO : -16,3 °C
Pinus strobus (20 a 10 %) diminue et celui de Picea (10 a 20 %) et de ’ ’
Pinus banksiana (25 a 30 %) augmente.
CP et TAP non disponibles
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Annexe 7. (suite)

. ZAP
Age (années AA)
Profondeur (cm)

Groupe K-means
Latitude (° N.)
Longitude (° O.)

Nom et description
CP moyenne et TAP

GDD5 (°-jours)
MTCO (°C)

2a1 (n=9)
5135-7423 AA
200-280 cm

Pinus strobus-Betula-Cupressaceae

Le début de cette ZAP est marqué par une augmentation abrupte du
pollen de Pinus strobus (20 %) suivi d’'une augmentation du pollen des
Cupressaceae (10 %). En contre-partie, le pourcentage de Populus
(1,5 %), de Picea (< 10 %), de Pinus banksiana (30 %) et des herbes
(< 5 %) diminue. De la base au sommet, le pollen de Betula augmente
(10 2 20 %). Le pollen d’Alnus incana augmente Iégerement.

CP et TAP non disponibles

Bc2
47,90 = 0,96° N.
86,75 + 5,40° O.

GDD5 :
MTCO :

1450 °-jours
-15,7 °C

1b (n = 4)
7718-8491 AA
290-316 cm

Pinus banksiana-Picea-Populus

Le pollen de Pinus banksiana (40 %) domine toujours I’'assemblage. De
la base au sommet, le pourcentage de Picea (15 a 10 %) et des herbes
diminue (15 a 10 %). Cette ZAP est principalement marquée par une
augmentation du pollen de Populus (4-5 %), de Pinus strobus (2 %),
des Cupressaceae (1,5 %) et de Betula (10 %). Le pollen de Populus
est maximal dans cette ZAP. Le pollen des herbes est encore abondant
(10-15 %). Les spores de mousses sont présentes en traces (< 0,5 %).
CP et TAP non disponibles

Bc2
48,76 = 1,04° N.
92,10 = 3,28° O.

GDD5

: 1450 °-jours
MTCO :

-16,9 °C

1a(n=6)
> 8500 AA
324-380 cm

Pinus banksiana-Picea-herbes

Le pollen de Pinus banksiana et de Picea domine la zone. De la base
au sommet, le pourcentage de Pinus banksiana augmente (30 a 45 %)
et celui de Picea diminue (25 a 15 %). Le pollen de plantes herbacées
diminue également de la base au sommet (25 a 15 %). Le pollen de
Pinus strobus, de Populus et des Cupressaceae est absent ou présent
en traces. Le pourcentage de Betula est faible (< 5 %). Les spores de
mousses (Sphagnum) sont abondantes (7 %).

CP et TAP non disponibles

Aa1b (Ab2-Bc2)
51,45 + 3,84° N.

85,33 + 11,50° O.

GDD5 :
MTCO :

1050 °-jours
-20,2 °C

YELLE — lac Yelle :

lat. 48° 30' N., long. 79° 38' O. (SBb secteur Ouest)

2b2 (n = 4)
19-714 AA
0-60 cm

Picea-Betula-Pinus banksiana

Cette ZAP se distingue de la précédente par un pourcentage plus élevé
de Picea (25 %). Les spores de mousses (Sphagnum) sont également
un peu plus abondantes (1,5 %). Le pourcentage de Pinus banksiana et
de Betula est comparable a celui de la ZAP précédente.
CP : 220000 gr-cm=, TAP augmente en surface :
30000 gr-cm=2-an™"

de 15000 a

Bc2-Bb1
(Aa1b-Aa2c)
48,51 £ 0,78° N.
75,29 £ 6,29° O.

GDD5 :
MTCO :

1100 °-jours
-16,4 °C

2b1 (n=6)
1020-3085 AA
80-180 cm

Betula-Pinus banksiana-Picea

Le pollen des Cupressaceae chute (< 3 %) et celui de Pinus banksiana
augmente (20 %). Dans I'ensemble, le pourcentage de Picea (15 %)
et de Betula (30 %) est plus élevé que dans la ZAP précédente. De la
base au sommet, le pollen de Pinus strobus diminue (15 a 5 %) et il
diminuera jusqu’au sommet de la séquence. Les spores de Sphagnum
sont présentes en traces (< 1 %).

CP : 327000 grcm=3, TAP plus ou moins constant
15000 gr-cm=2-an’

env.

Bc2-Bb1
47,80 + 0,67° N.
78,17 £ 5,90° O.

GDD5 :
MTCO :

1300 °-jours
-15,6 °C

2a2 (n = 6)
3607-6757 AA
200-300 cm

Betula-Pinus strobus-Cupressaceae

Une augmentation abrupte (35 %) du pollen des Cupressaceae
marque le début de la ZAP. Par la suite, son pourcentage diminuera
progressivement jusqu’au sommet de la séquence. De la base au
sommet, on observe une diminution du pollen de Pinus strobus (20
a 15 %) et une augmentation du pollen de Betula (10 a 25 %). Le
pourcentage de Populus chute. Le pourcentage de Picea (8 %) et
de Pinus banksiana (12 %) est minimal. Alnus incana augmente et
demeurera constant jusqu’au sommet de la séquence.
CP : 237000 gr-cm=3, TAP augmente au sommet :
15000 gr-cm=-an™'

de 5000 a

Bc2-Bb1
47,60 = 0,92° N.
81,89 + 6,08° O.

GDDS :

MTCO

1400 °-jours
:-15,3°C

2a1 (n = 6)
7122-9081 AA
310-360 cm

Pinus strobus-Betula-Populus

Le début de la ZAP est marqué par une augmentation abrupte du pollen
de Betula, suivi de celui de Pinus strobus. De la base au sommet, le
pourcentage de Betula diminue (30 a 10 %) et celui de Pinus strobus
augmente (5 a 35 %). C’est dans cette ZAP que le pourcentage de
Populus (6 %) est maximal. Les pourcentages de Picea, de Pinus
banksiana, de Quercus, des Cupressaceae et d’Alnus crispa sont
plus faibles que dans la ZAP précédente. Le pourcentage d’Abies
augmente et demeurera plus ou moins constant jusqu’au sommet de
la séquence.

CP : 195000 gr-cm-2, TAP augmente : de 3000 a 9000 gr-cm-2-an'

Bc2
47,74 £ 1,1° N.
88,54 + 4,80° O.

GDD5 :

MTCO

1450 °-jours
:-15,2°C
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Le pourcentage de Populus est faible (1 %).
CP : 14000 gr-cm3, TAP < 200 gr-cm~2-an™’

Annexe 7. (suite)
ZAP ... Groupe K-means o :
Age (années AA) gg ':;;:::::ﬂ.:: Latitude (° N.) Gli\)n[',l'%(()-j(?g; s)
Profondeur (cm) Longitude (° O.)
CP min.-Pinus banksiana-Picea-Betula-Alnus crispa-Quercus
Le pollen de Pinus banksiana domine la ZAP. Dans I’ensemble, son
1(n=10) pourcentage diminue de la base au sommet (50 a 30 %). Les autres Bc2 (Aalb) GDDS : 1400 *-jours
> 9000 AA taxons présents sont, en importance, Picea (15 %), les herbes (9 %), 49,35 +1,17° N. MTCO.' 175 °C
380-500 cm Betula (8 %), Cupressaceae (5 %), Quercus (4 %) et Alnus crispa (3 %). 92,13 + 3,86° O. ’ ’

FRANC — lac Francis : lat. 48° 32' N., long. 79° 28' O. (SBb secteur Ouest)

Pinus banksiana-Picea-Betula

2b2 (n = 6) Dans cette zone, le pollen de Pinus banksiana augmente (20 %). Bc2 (Aalb) GDD5 : 1300 °-iours
55-399 AA Le pourcentage de Picea (25 %) est comparable a celui de la ZAP 48,70 + 0,76° N. MTCO.' 173 OJC
6-31 cm précédente et celui de Betula est Iégerement plus faible (< 25 %). 81,11 £ 7,44° O. ’ ’
CP : 188000 gr-cm-2, TAP diminue : de 15000 a 10000 gr-cm-2-an-'
Picea-Betula-Pinus Bc2
2b1 (n=9) Le début de cette ZAP est marqué par une augmentation du pollen de ~ : . o
475-1175 AA Picea (25 %) et de Pinus banksiana (10 %). Le pourcentage de Betula (Aat1b-Aa2e ?b4) GDDS '_1 250 o]ours
) o 48,30 = 1,25° N. MTCO : -16,4 °C
36-76 cm (25 %) est plus faible que dans la zone précédente. 78 47 + 8.03° O
CP:205000 gr-cm-2, TAP plus ou moins stable : env. 12000 gr-cm-2-an" o ’
Betula-Pinus
Le pollen de Betula domine cette zone. Il oscille entre 30 et 50 %. Le Bc2-Bbi
2a(n=19) pourcentage des Cupressaceae est faible, et il diminue de la base au (Bb3-Bb4) GDD5 : 1350 °-iours
1273-3476 AA sommet (10 a 5 %) tout comme celui de Pinus strobus (15 a 5 %). o " ol
L ) 47,50 = 0,78° N. MTCO : -15,0 °C
81-171 cm La diminution progressive du pourcentage de ces deux taxons se 7516 + 5.05° O
poursuivra jusqu’au sommet de la séquence. S ’
CP:210000gr-cm-3, TAP diminue puis augmente : env.8 000 gr-cm-2-an™’
Cupressaceae-Betula-Pinus strobus
Cette zone est marquée par le déclin progressif du pourcentage des
1b2 (n = 10) Cupressaceae (de 35 a 20 %) accompagné de 'augmentation de Bc2
3621-5_048 AA Betula (de 15 a 30 %). Le pollen de Pinus strobus oscille entre 15 et (Bb1-Bb3-Bb4) GDDS5 : 1400 °-jours
176-221 cm 25 %. Le pollen d’Alnus incana augmente et demeurera plus ou moins 47,46 + 0,86° N. MTCO : -15,0°C
constant jusqu’au sommet de la séquence. 79,62 + 5,66° O.
CP 292000 gr-cm=3, TAP diminue légérement : de 9000 a
8000 gr-cm2-an!
Cupressaceae-Pinus strobus
1b1 (n = 6) Le pollen des Cupressaceae est trés abondant et il oscille entre 25 Bc2
_ et 50 %. Le pourcentage de Betula (10 %) est comparable a celui de o GDDS5 : 1450 °-jours
5219-5746 AA g ) ; o ) 47,39 + 0,86° N. . o
906-241 cm la ZAP précédente, et celui de Pinus strobus (25 %) est moindre. Les 8499 + 453° 0 MTCO : -15,0°C
pourcentages de Picea (6 %) et de Pinus banksiana (5 %) sont faibles. e ’
CP : 360000 gr-cm=3, TAP augmente : de 6000 a 8000 gr-cm=2-an~’
Pinus strobus
1 Le pourcentage de Pinus strobus augmente abruptement (40 %) et
a2 (n=06) . Bc2 . o
celui de Betula chute (15 %). De la base au sommet, le pourcentage o GDDS5 : 1400 °-jours
5927-6485 AA de Pinus banksiana et de Populus diminue, alors que celui des 48,00 = 0,93° N. MTCO : -15,9 °C
246-261 cm ’ 87,70 £ 6,13°0. ’ ’
Cupressaceae augmente.
CP : 230000 gr-cm-2, TAP augmente : de 5000 a 8000 gr-cm-2-an-'
CP min.-Pinus banksiana-Betula-Populus
Le pollen de Pinus banksiana et de Betula domine la zone. Le
1al (n=38) pourcentage de Pinus banksiana (25 a 10 %) diminue de la base au Bc2 (Bc1) GDD5 : 1450 °-iours
6676-8039 AA sommet alors que celui de Betula augmente (20 & 30 %). Le pollen 47,64 +1,14° N. MTCO.' —15.1 QJC
266-300 cm de Populus (10 %) et des herbes (8 %) est abondant. Picea et Pinus 88,01 +5,77° O. ’ ’

strobus sont présents (8 %).
CP : 57000 gr-cm2, TAP augmente : de 700 a 2000 gr-cm-2-an’

CLO — Clo (lac) : lat. 48° 30' N., long. 79° 21' O. (SBb secteur Ouest)

2b(n=7)
722-2911 AA
50-160 cm

Betula-Picea-Pinus-(Abies)

Le pollen de Betula (35-40 %) domine la ZAP. Le pourcentage des
Cupressaceae chute (< 5 %) et celui de Picea augmente (> 10 %).
Le pourcentage de Pinus banksiana augmente également (10 %). Le
pollen d’Abies est continuellement présent (> 1,5 %).

CP : 173000 gr-cm-2, TAP diminue : de 10000 a 6000 gr-cm=2-an-"

Bb1-Bc2

(Aa1b-Bb3) GDDS5 : 1200 °-jours
47,79 + 1,12° N. MTCO : -15,3 °C
72,96 + 3,98° O.
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Annexe 7. (suite)
ZAP .- Groupe K-means o :
Age (années AA) gg ':;;:::::ﬂ.:: Latitude (° N.) Gli\)n[',l'%(()-j(?g; s)
Profondeur (cm) Longitude (° O.)
Betula-Cupressaceae-Pinus
Cette ZAP est marquée par une augmentation abrupte puis une
diminution du pollen des Cupressaceae (> 25 %). De la base au
222 (n=7) sommet, le pollen de Betula augmente pour atteindre 50 %. Le Bc2-Bb1 GDDS : 1400 °-jours
3411-6722 AA pourcentage de Populus est faible (2 %). Le pollen de Picea augmente 47,25 + 0,77° N. MTCO.' _145°C
180-290 cm légerement (2 %), et celui de Pinus strobus oscille entre 5 et 15 %. Le 76,32 + 5,36° O. ’ ’
pollen d’Alnus incana augmente et demeurera constant (6 %) jusqu’au
sommet de la séquence.
CP : 165000 gr-cm~2, TAP augmente : de 4000 a 8000 gr-cm--an~'
Betula-Populus-Pinus
Le pourcentage de Betula augmente (30 %) et celui de Pinus banksiana
2a1 (n=5) chute (< 10 %). Le pourcentage de Picea est trés faible (< 3 %). Le Bc1-Bc2-Bb1 GDDS : 1450 °-jours
7070-9324 AA pollen de Populus est abondant (10 %). Le pourcentage de Pinus 46,70 + 0,58° N. MTCO.' _13.7°C
300-360 cm strobus augmente au sommet de la ZAP (15 %). 83,52 £ 5,77° O. ’ ’
CP : 135000 gr-cm=3, TAP augmente légérement : de 2000 a
4500 gr-cm=2-an-!
CP min.-Pinus banksiana-Betula-herbes
Cette ZAP pourrait étre subdivisée en deux. Le pollen de Pinus banksiana
1(n=10) (35-40 %) et des herbes (15-20 %) est abondant a la base, alors que le Bc2 GDDS : 1450 *-jours
> 9500 AA pollen de Picea (10 %), de Populus (> 5 %) et de Salix (> 2 %) est plus 48,76 + 1,29° N. MTCO.' —16.8 °C
380-550 cm abondant vers le sommet. Le pollen d’Alnus crispa (5 %) et de Betula 92,98 + 2,83° O. ’ ’
(10-15 %) est présent, et ce, plus ou moins uniformément.
CP trés faible : env. 9000 gr-cm-2, TAP < 200 gr-cm-2-an-'
PFOND — lac Pas de Fond : lat. 48° 48' N., long. 78° 50' O. (SBb secteur Ouest)
Picea-Pinus banksiana-Betula
Le pourcentage de Picea (30 %) est maximal dans cette ZAP. De la
2b (n = 5) base au sommet, le pollen de Pinus banksiana (10 a 15 %) augmente, Bc2-Aa1b
alors que celui de Pinus strobus (6 a 3 %), des Cupressaceae (10 a o GDD5 : 1250 °-jours
172-3303 AA 1 %) et de Betula (25 a 15 %) diminue. Au sommet, un pic d’Ambrosia 48,63 = 1,08° N. MTCO : -17,2°C
12-124 cm e ’ ’ 79,43 £7,71° O. ’ ’
est visible.
CP : 137000 gr-cm=, TAP diminue puis augmente : de 6000 a
3500 gr-cm2-an-', puis a 7000 gr-cm~2-an™’
Pinus strobus-Cupressaceae-Betula-Picea
Le pourcentage des Cupressaceae est maximal dans cette ZAP,
et il oscille entre 5 et 20 %. Le pourcentage de Picea est plus élevé
2a2 (n=4) (15 %) et celui de Betula (22 %) se compare a la ZAP précédente. De Bc2 GDDS : 1400 *-jours
4112-6315 AA la base au sommet, les pourcentages de Pinus strobus (15 a5 %) et 47,97 +0,72° N. MTCO.' —15.8 °C
156-252 cm de Populus (5 a 2,5 %) diminuent. Le pollen de Pinus banksiana est 79,40 +7,62° O. ’ ’
peu abondant (7 %). Le pollen d’Alnus incana et d’Abies augmente et
demeurera constant jusqu’au sommet de la séquence.
CP : 96000 gr-cm3, TAP augmente : de 3000 a 5000 gr-cm~2-an~’
Betula-Pinus-Populus-(Larix)
Le pourcentage de Betula (25 %) augmente et celui de Pinus banksiana
2a1 (n=3) (10 %) diminue. Le pollen de Picea est plus abondant (5-10 %) ainsi Bc2 (Bb1-Bc1) GDDS : 1400 °*-jours
6974-8179 AA que celui de Populus (7 %). De la base au sommet, le pourcentage de 47,70 + 1,23° N. MTCO-' _15.3°C
284-348 cm Pinus strobus augmente (5 a 15 %). Il y a un pic (10 %) de Larix ala 82,88 +6,42° O. ’ ’
base de la ZAP.
CP : 49000 gr-cm=3, TAP augmente : de 2000 a 3000 gr-cm2-an-"
CP min.-Pinus banksiana-Alnus crispa-Salix-herbes
1h=2) Le pollen de Pinus banksiana domine I'assemblage. De la base au Bc2
sommet, son pourcentage diminue (35 a 25 %). Le pollen herbacé o GDD5 : 1425 °-jours
> 8500 AA o . . . o 49,20 + 1,42° N. . o
380-412 cm (25 %) et arbustif (Alnus crispa et Sa{lx) (15 %) est abpndant. Le 9380+ 2.63° 0. MTCO : -17,3°C
pourcentage de Betula, de Picea et de Pinus strobus est faible (+ 5 %). ’ ’
CP:6000 gr-cm-3, TAP augmente légerement : de 250 a 450 gr-cm-2-an™’
SFS — Saint-Francois de Sales (lac) : lat. 48° 18' N., long. 72° 09' O. (SBb secteur Est)
Betula-Pinus-Picea-(Abies)
2b (n=8) Le pollen de Betula domine la zone (70 %). Le pourcentage de Pinus Bb1
190-4285 AA strobus chute. On observe une légére augmentation du pourcentage 4829 + 2.30° N GDD5 : 1150 °-jours
5-175 om de Picea (8,5 %) et d’Abies (1,5 %) a proximité du sommet de la ZAP. 71 ’65 : 5’370 O. MTCO : -15,5°C
CP 275000 gr-cm=, TAP diminue fortement de 18000 a e ’
3000 gr-cm—2-an-!
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Quercus (3 %) est faible.
CP : 164000 gr-cm-2, TAP augmente : de 2400 a 2800 gr-cm-2-an'

Annexe 7. (suite)
ZAP ... Groupe K-means o :
Age (années AA) gg ':;;:::::ﬂ.:: Latitude (° N.) Gli\)n[',l'%(()-j(?g; s)
Profondeur (cm) Longitude (° O.)
Betula-Pinus strobus
L’assemblage pollinique de cette zone est trés comparable a celui de
2a2 (n = 8) la ZAP précédente. Ce qui distingue cette ZAP est un pourcentage Bb1 (Bb3) GDDS : 1250 *-jours
4843-7166 AA plus élevé de Betula et un pourcentage plus faible de Picea (4 %) et de 47,39 + 0,64° N. MTCO.' -14.0 °C
200-310 cm Quercus (< 1 %). 72,18 £ 5,03° O. ’ ’
CP 236000 gr-cm=3, TAP diminue puis augmente env.
11000 gr-cm=2-an’
Betula-Pinus strobus-(Quercus)
Le pollen de Betula (50 %) et de Pinus strobus (20 %) domine la ZAP.
2a1 (n=23) Le pollen d’Alnus incana augmente et demeurera constant jusq’au Bb1-Bb3
sommet de la séquence. Le pourcentage d’Alnus crispa est tres faible o GDDS5 : 1300 °-jours
7466-8437 AA ) - ; 47,23 + 0,55° N. . o
(1,5 %). Le pourcentage de Picea diminue (6 %), tout comme celui de o MTCO : -14,2°C
325-375cm 73,27 + 3,83° O.
Quercus (2 %).
CP : 183000 gr-cm=3, TAP augmente légérement : de 8500 a
10000 gr-cm=2-an~’
Betula-Alnus crispa-Pinus-Picea-Quercus-(Populus)
De la base au sommet, le pourcentage d’Alnus crispa augmente puis
diminue (15 a 50 a 5 %). Le pourcentage de Betula augmente (15 a
55 %). A la base, le pourcentage de Picea est de + 15 % alors qu’au Bc2-Bb1
1ib (n=11) sommet il est < 10 %. Le pourcentage de Pinus banksiana chute cer . o
. . . R (Ab1-Bc1) GDDS : 1200 °-jours
8905-10667 AA (2,5 %) et celui de Pinus strobus diminue (20 a 5 %). Le pourcentage 4993 + 2.51° N MTCO : —15.4 °C
400-500 cm de Quercus diminue (3,5 %) et diminuera jusqu’au sommet de la 78‘56 ; 7’510 O- ’ ’
séquence. C’est dans cette ZAP que le pourcentage de Populus mme ’
(= 1,5 %) est maximal.
CP : 76000 grcm=3, TAP augmente abruptement : de 150 a
10000 gr-cm=2-an-'
CP min.-Pinus-Picea-Betula-Quercus-Alnus crispa
1a (n=10) De la base au sommet, le pourcentage de Pinus strobus (40 a 15 %) et Bc2 (BcH)
de Picea (14 a 7 %) diminue et celui de Betula (15 a 25 %) et de Pinus o GDDS5 : 1350 °-jours
> 10500 AA ) N o . 48,01 = 1,14° N. . o
505-576 cm banksiana (5 a 25 %) augmente. Le pollen d'e Quergus est relativement 87.04 + 5.39° 0. MTCO : -15,2 °C
abondant (6 %). Le pourcentage d’Alnus crispa oscille entre 5 et 15 %. ’ ’
CP : 3000 gr-cm-2, TAP augmente : de 70 a 400 gr-cm=2-an™"
PRU — Prudent (lac) : lat. 48° 18' N., long. 72° 03' O. (SBb secteur Est)
Betula-Picea-Pinus
Cette ZAP est dominée par le pollen de Betula (60 %). Le pourcentage
2b(n=9) des Pinus est faible (< 15 %) et celui de Picea (15 %) est légérement Bb1 (Aa2c) GDDS : 1150 *-jours
416-3368 AA plus élevé que dans la ZAP précédente. On note également une 47,88 +0,63° N. MTCO.' -13.8°C
20-115cm légere augmentation (1,5-2 %) du pourcentage d’Abies, de Quercus et 68,93 + 3,33° O. ’ ’
d’Alnus crispa en comparaison a la ZAP précédente.
CP : 200000 gr-cm-3, TAP oscille entre 4500 et 8000 gr-cm-2-an~’
Betula-Pinus strobus
2a2b (n =4) De la base au sommet, les pourcentages de tous les Pinus chutent Bb1 GDDS : 1250 °-jours
3772-5329 AA (20 %) alors que celui de Betula augmente (60 %). Le pourcentage de 47,58 + 0,63° N. MTCO-' _13.4°C
125-160 cm Picea est faible (10 %). 71,09 £ 6,42° O. ’ ’
CP : 240000 gr-cm=3, TAP augmente : de 5000 a 7000 gr-cm=2-an~’
Pinus strobus-Betula
Le début de cette ZAP est marqué par une augmentation du pollen
2a2a (n=4) de Pinus strobus (15 %) (Pinus : 10 %, Pinus banksiana : 7 %) et une Bb1 (Bc2-Bc1) GDDS : 1300 °*-jours
6063-7764 AA diminution de Betula (35 %). Le pourcentage d’Abies (1,5 %) chute et 47,26 + 0,46° N. MTCO.' —13.8°C
175-207 cm celui d’Alnus incana augmente et demeurera plus ou moins constant 75,44 + 6,69° O. ’ ’
jusqu’au sommet de la séquence.
CP : 182000 gr-cm-2, TAP augmente : de 2500 a 4000 gr-cm-2-an-'
Betula-Picea-Pinus-Abies-Quercus
2a1 (n=5) Le pourcentage d’Alnus crispa (5 %) chute et celui de Betula (55 %) Bb1
8219-10338 AA augmente abruptement. Le pourcentage d’Abies (+ 5 %) est maximal 4776 + 0.34° N GDD5 : 1250 °-jours
dans cette ZAP. Le pollen de Quercus est moins abondant (< 3 %). Le o EaTe A MTCO : -12,9 °C
215-250 cm ) ) ; 69,52 + 5,97° O.
pourcentage de Picea et de Pinus est faible.
CP:140000 gr-cm=3, TAP plus ou moins constant : env. 2000 gr-cm-2-an-"
Alnus crispa-Betula-Picea-Pinus-Quercus
1b (n=2) Le pollen d’Alnus crispa (35-40 %) domine la ZAP. Betula est de Ab1
< 10500 AA nguveau abondant (30 %). Le pourcentage de Pinu§ banksiana et de 53,67 + 6,85° N. GDD5 : 750 °-j?urs
260-265 cm Pinus strobus chute (< 5 %). Le pourcentage de Picea (12 %) et de 76.21 + 15.65° O. MTCO : -18,7 °C
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Annexe 7. (suite)
ZAP .- Groupe K-means o :
o . Nom et description H o GDD5 (°-jours)
L2 (BT CP moyenne et TAP Latliiude ( ON') MTCO (°C)
Profondeur (cm) Longitude (° O.)
CP min.-Betula-Pinus-Picea-Quercus
Le pollen de Betula (30 %) et de Pinus strobus (15 %) est abondant
_ a la base, puis diminue. A I'inverse, le pourcentage de Picea (25 %)
1a1g156g)AA et d’Alnus crispa (25 %) est plus élevé au sommet. Le pourcentage ?;21_66‘21; 5'2%1’\? GDDS5 : 1050 °-jours
975-300 cm de Pinus banksiana est plus ou moins constant (15 %). Le pollen de 89’97 : 5’120 O' MTCO : -19,8 °C
Quercus est relativement abondant (5 %). Le pourcentage d’Abies est e ’
faible (1 %). Le pollen herbacé et Salix sont présents.
CP : 24000 gr-cm3, TAP augmente : de 60 a 100 gr-cm=2-an"
COUCH — Couchepaganiche (centre) (lac) : lat. 48° 22' N., long. 71° 51' O. (SBb secteur Est)
Betula-Pinus-Picea-Abies
Le pourcentage de Pinus strobus diminue progressivement (< 15 %) et
2b (n = 11) celui de Picea augmente (> 10 %). Le pollen d’Abies est de nouveau Bb1-Bc2
136-2937 AA abondant (> 2 %). I_’e pourcentagle de Be}‘u/a e§t Ié,géremem plus fa!ble 47,79 + 0,62° N. GDD5 : 1250 O;jours
5-400 cm grL:eSS;gcstEa ZAP précédente (30 %). Un léger pic d’Ambrosia est visible 73.98 + 3.35° O. MTCO : -15,6 °C
CP : 172000 gr-cm=3, TAP augmente légérement : de 20000 a
25000 gr-cm=2-an"
Betula-Pinus strobus
Le pollen de Pinus strobus est maximal a la base (25 %), puis
2a(n=8) diminue vers le sommet. Le pollen de Betula est abondant (35 %). Le Bb1-Bc2
pourcentage d’Alnus incana augmente et demeurera constant jusqu’au o GDDS5 : 1350 °-jours
3332-6679 AA . A o . 47,36 +0,51°N. . o
440-720 cm sommet .de la sequence. Le pourcentage d’Abies chute (< 1,5 %) ainsi 7710 £ 5.42° O. MTCO : -14,6 °C
que celui de Picea (< 5 %). ’ ’
CP : 266000 grcm=, TAP plus ou moins constant env.
22000 gr-cm=2-an"
Betula-Picea-Pinus-Abies-Larix
_ Le pollen de Betula domine la ZAP (45-50 %). Le pourcentage d’Alnus
;Zi?)-_S 3)32 AA crispa chute (< 10 %). De la base au sommet, le pourcentage de Picea E?;éAfl'gj‘fg GDDS5 : 1250 °-jours
760-860 cm diminue et celui de Pinus strobus augmente. Le pollen d’Abies est 69’40 : 5’67" O. MTCO : -13,0°C
abondant (> 4 %) et celui de Larix est continuellement présent (1,5 %). T ’
CP : 224000 gr-cm-2, TAP augmente : de 10000 a 20000 gr-cm=2-an™"
Alnus crispa-Betula-Picea-Pinus-Quercus-Populus
L’assemblage pollinique basal est dominé par Pinus banksiana (27 %), Aada-Abi
1a(n=239) le suivant par Alnus crispa (44 %) et le pourcentage de Quercus (8 %) ! GDD5 : 900 °-iours
9046-9607 AA et de Populus (4 %) est plus élevé dans I'assemblage pollinique au (Aa1b-Bc2) o CO.' JOC
880-915 cm sommet de la ZAP. Le pollen de Betula et de Picea oscille entre 10 et 51,64 = 2’560 N. MT 197
15 %. 81,64 + 7,83° O.
CP : 104000 gr-cm-3, TAP env. 6000 gr-cm=2-an-"
FLEVY - lac Flévy : lat. 48° 13' N., long. 71° 13' O. (SBb secteur Est)
Betula-Picea-Pinus-Abies
De la base au sommet, le pourcentage de Pinus strobus (10 a 5 %)
3b (n=13) et de Betula diminue et celui de Picea (5 a 15 %) et d’Abies (2 a 4 %) Bb1 GDDS : 1150 *-jours
0-3883 AA augmente. |l y a également une légéere augmentation du pourcentage 47,64 + 0,64° N. MTCO.' —14.0°C
0-240 cm de Pinus banksiana (1 a 3 %) vers le sommet. 69,61 +2,71° O. ’ ’
CP : 154000 grcm=3, TAP diminue fortement de 45000 a
4000 gr-cm=2-an-!
Betula-Pinus strobus
La représentation pollinique de cette zone est trées comparable a la
3a2(n=7) précédente. Elle se distingue de la ZAP 3al par une légérement (Bb3)Bb1 GDDS : 1250 *-jours
3987-5100 AA augmentation du pollen de Picea (> 3 %) et une diminution de Pinus 47,51 + 0,69° N. MTCO.' _141°C
260-380 cm strobus (12 %). Le pourcentage d’Acer saccharum oscille entre 0,5 et 71,27 + 4,11° O. ’ ’
1,5 %.
CP : 247000 gr-cm-3, TAP augmente : de 16000 a 50000 gr-cm-2-an’
Betula-Pinus strobus-Pinus banksiana-Tsuga
Le pollen de Betula est tres abondant (60 %). Le pollen de Pinus
strobus oscille entre 10 et 20 %. Le pourcentage de Picea est minimal
3al (n=4) dans cette ZAP (< 2,5 %). On observe un déclin du pourcentage de Bb1-Bb3 GDDS : 1300 °-jours
5449-6958 AA Tsuga dans cette zone (1,5 a 0,5 %). Le pourcentage de Populus est 47,24 + 0,67° N. MTCO.' ~135°C
400-460 cm trés faible (< 0,5 %). Le pollen d’Alnus incana augmente et demeurera 72,45 + 5,26° O. ’ ’
constant jusqu’au sommet de la séquence.
CP : 230000 gr-cm=, TAP augmente légerement : de 7000 a
10000 gr-cm2-an’
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Annexe 7. (suite)
ZAP ... Groupe K-means o :

Age (années AA) gg ':;;:::::ﬂ.:: Latitude (° N.) Gli\)n[',l'%(()-j(?g; s)
Profondeur (cm) Longitude (° O.)

Betula-Picea-Quercus-(Taxus)

Cette zone est marquée par une chute d’Alnus crispa (< 10 %) et par
2(n=4) une augmentation abrupte de Betula (60 %). De la base au sommet, Bb1
7645-10377 AA Picea diminue et Pinus strobus augmente. Le pollen de Populus est 47 55 + 0.78° N GDDS5 : 1200 °-jours
480-540 cm moins abondant (1,5 %). Taxus est présent (1 %). Il y a un pic d’Abies 68’96 : 2’84" O' MTCO : -14,0°C

(6 %) a la base de la ZAP. Le pourcentage de Quercus est comparable me ’

a la zone précédente et celui de Populus est moins abondant (1,5 %).

CP : 300000 gr-cm-3, TAP plus ou moins stable : env. 6000 gr-cm2-an’

Alnus crispa-Betula-Picea-Populus-Pinus
1(n=4) Pinus banksiana (15 %) est abondant a la base, suivi par un pic de Ab1 GDDS : 950 °-jours
> 10500 AA Picea (15 %), puis d’Alnus crispa (70 %). Le pollen de Populus et de 51,56 + 5,20° N. MTCO.' _16.9 °C
550-576 cm Quercus est présent (3,5 %). 75,30 £ 6,44° O. ’ ’

CP : 234000 gr-cm=3, TAP < 3000 gr-cm=2-an~’
VAL1 — Mont Valin 1 (lac) : lat. 48° 36' N., long. 70° 50' O. (SBb secteur Est)

Betula-Pinus-Picea-Abies

Le pollen de Betula domine toujours la ZAP. Le pourcentage d’Alnus

crispa est faible (< 10 %) et constant. Cette zone est principalement
2b(n=9) marquée par une augmentation du pourcentage d’Abies (3 %), de Bb1 GDDS : 1250 °-jours
550-5441 AA Picea (8,56 %) et de Cyperaceae (4 %). Le pourcentage de Pinus 47,65 + 0,44° N. MTCO.' -135°C
11-175cm banksiana chute (2,5 %) et celui de de Pinus strobus diminue de la 69,34 + 4,53° O. ’ ’

base au sommet (10 & 5 %).

CP : 320000 grcm=3, TAP diminue fortement de 25000 a

5000 gr-cm=2-an-!

Betula-Pinus-Alnus crispa

Le pollen de Betula (50 %) domine la ZAP. De la base au sommet,

le pourcentage d’Alnus crispa diminue (16 a 6 %). Le pollen d’Alnus
2a (n=3) . PR : , Bb1 . o
5873-6774 AA incana augmente et augmentera Iegeremento]usqu au §ommet dg la 49,50 + 4,91° N. GDD5 ..1 200 ;]ours
200-250 cm séquence. Le pourcentage de P{nus strobus' (8 %) et de Pinus banksiana 75.38 + 11.99° O. MTCO : -15,2 °C

(7 %) augmente. Le pollen de Picea est toujours peu abondant (3 %) et ’ ’

celui de Cyperaceae est présent en traces.

CP : 310000 gr-cm-2, TAP augmente : de 11000 a 20000 gr-cm=2-an™"

Alnus crispa-Betula

Le pollen d’Alnus crispa domine la ZAP. Toutefois, son pourcentage
1b (n = 6) diminue de la base au sommet (55 a 35 %) alors que celui de Betula Ab1 (Bb1)

augmente (20 a 35 %). Le pourcentage de Pinus strobus (5 %) augmente o GDD5 : 1100 °-jours
7090-8725 AA N . Y %), L llen de Populus 49,92 + 6,59° N. MTCO : —13.4 °C
265-324 om légérement, et celui de Querlcus diminue (< 2 %). Le po Jo) 71.06 + 12.58° O. : ,

et des Cupressaceae est présent en traces. Parmi les herbes, le pollen

de Cyperaceae est moyennement abondant (2 %).

CP : 340000 gr-cm-3, TAP augmente : de 7000 a 14000 gr-cm=2-an~’

Betula-Alnus crispa-Cupressaceae-Quercus-Populus

Cette ZAP se distingue de la précédente par une meilleure représentation
1a2 (n=4) du pollen des Cupressaceae (3 %), de Populus (2,5 %) et de Quercus Ab1 (Bb1-Bc1) GDDS : 1100 °*-jours
9315-10891 AA (5 %). Le pollen des herbes (10 %), de tous les Pinus (8 %) et de Picea 51,23 +4,37° N. MTCO-' —16.2 °C
340-375 cm (< 3 %) est moins abondant. De la base au sommet, le pollen d’Alnus 79,82 + 12,54° O. ’ ’

crispa augmente (15 a 30 %) et celui de Betula diminue (40 a 30 %).

CP : 72000 gr-cm=3, TAP augmente : de 800 a 3000 gr-cm=-an™’

CP min.-Betula-herbes-Alnus crispa-(Quercus)

Le pollen de Betula (30 %) domine la ZAP. Les herbes sont abondantes
1al (n=3) (20 %). Le pourcentage de Pinus oscille entre 10 et 25 % et celui Bc1-Bc2 (Bb1) GDDS : 1400 *-jours
> 11000 AA de Quercus entre 2,5 et 6,5 %. Le pollen d’Alnus crispa (10 %), de 47,32 + 0,85° N. MTCO.' —13.7°C
380-390 cm Picea (3,5 %) et de Populus (1 %) est présent. Des traces de pollen de 87,12 + 4,31° O. ’ ’

Cupressaceae sont présentes.
CP : 17000 gr-cm=2, TAP : 300 gr-cm-2-an’

LOUIS — lac Louis : lat. 47° 17' N., long. 79° 07' O. (SBj secteur Ouest)

Pinus-Betula-Picea-Acer
Pinus et Betula dominent toujours I'assemblage. Le pourcentage de

262b (n = 18) Pinus oscille entre 35 et 50 % et celui de Betula entre 25 et 40 %. BC1_802-BbJ GDD5 : 1400 °-jours
63-3511 AA ) , 47,04 + 0,54° N. . o

Le pollen de Picea est plus abondant (7 %). Le pollen d’Acer est o MTCO : -12,9 °C
3-170 cm ; . 82,31 +7,20° O.

continuellement présent (0,4-1,4 %).

CP et TAP non disponibles

Pinus-Betula-Picea
2b2a (n = 6) Le pourcentage de Pinus diminue (50 %) et celui de Betula augmente Bc1-Bc2 GDD5 : 1400 °-iours
3710-4694 AA (85 %). De la base au sommet, le pourcentage de Picea augmente 46,89 + 0,48° N. MTCO.' “129 °]C
180-230 cm légerement (3 a 5 %). 85,60 = 4,43° O. ’ ’

CP et TAP non disponibles
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Annexe 7. (suite)
ZAP .- Groupe K-means o :
Age (années AA) gg ':;;:::::ﬂ.:: Latitude (° N.) Gli\)n[',l'%(()-j(?g; s)
Profondeur (cm) Longitude (° O.)

Pinus-Betula
2b1 (n =6) Cette zone est marquée par une diminution du pourcentage de Pinus Bc2-Bc1 GDDS : 1450 *-jours
4888-5846 AA (60 %) et par une augmentation progressive du pollen de Betula (15a 47,48 + 1,31° N. MTCO.' -13.9°C
240-290 cm 25 %). Le pollen de Picea est peu abondant (3,5 %). 86,66 = 5,11° 0. ’ ’

CP et TAP non disponibles

Pinus
2a2 (n=6) Le pollen de Pinus domine la zone (80 %). Le pollen de Betula est peu Bc2 GDDS : 1400 °*-jours
6035-6969 AA abondant (6 %). Le pourcentage de Picea et d’Alnus est < 5 %. Le 49,88 + 1,70° N. MTCO.' —181 °C
300-350 cm pollen des Cupressaceae est absent. 91,92 + 4,64° O. ’ ’

CP et TAP non disponibles

Pinus-Betula-Picea-Alnus-(Abies)

Le pollen de Pinus est abondant (65 %). Le pourcentage de Picea
2atb (n=11) diminue (< 10 %). Le pollen de Betula est plus abondant au sommet Bc2 (Bc1) GDDS : 1400 *-jours
7153-8950 AA de la ZAP (> 15 %). Les Cupressaceae (0,5 %) et Quercus (1,5 %) 48,82 +1,50° N. MTCO.' —16.5 °C
360-460 cm sont peu abondants. Le pourcentage d’Alnus est Iégerement plus élevé 90,15 + 4,61° O. ’ ’

(> 5 %). Le pourcentage d’Abies oscille entre 0 et 1 %.

CP et TAP non disponibles

Pinus-Picea-Betula-(Abies)

De la base au sommet, le pourcentage de Picea (sommet : 15 %), de
2ala(n=23) Quercus (4 %) et des herbes (5 %) diminue, celui de Pinus augmente Bc2 GDDS : 1300 *-jours
9125-9473 AA (sommet : 55 %) et celui des Cupressaceae (< 3 %) chute. Le pollen de 49,25 + 1,09° N. MTCO.' _177°C
470-490 cm Populus est absent. Le pourcentage de Betula est comparable ala ZAP 88,38 + 3,95° O. ’ ’

précédente. Abies est présent en traces.

CP et TAP non disponibles

Pinus-Picea-Betula-Cupressaceae-Quercus-Larix-Populus
1(n=6) Le pollen de Pinus (25 %) et de Picea (20 %) est abondant. Les Bc2 (Aaib)

Cupressaceae (9 %), Betula (13 %), Quercus (6 %) et les herbes (12 %) o GDD5 : 1300 °-jours
> 9500 AA . %), L I 48,90 + 1,24° N. MTCO - —17 1 °C
500-550 cm s?nt moyennement abondants. Populus est présent (< 2 %). Le pollen 86.42 + 4.62° O : ,

d’Alnus est peu abondant (< 5 %).

CP et TAP non disponibles
CGC27 — lac Neume : lat. 47° 35' N., long. 77° 07' O. (SBj secteur Ouest)

Pinus-Betula-Picea-Abies-(Acer)

Le pourcentage de Picea est maximal a la base de la ZAP (13 %) puis
2b2 (n = 8) il diminue. Pinus strobus diminue également et atteint 10 % en surface. Bc2-Bb1 GDDS : 1350 *-jours
81-2536 AA En contre-partie, le pollen de Pinus banksiana (10 %) et d’Abies 47,51 +0,64° N. MTCO-' _151°C
10-140 cm (> 1,5 %) augmente. Le pollen d’Acer est continuellement présent, 76,96 + 6,03° O. ’ ’

mais en traces (0,5 %).

CP : 217000 gr-cm-3, TAP diminue : de 13000 a 8000 gr-cm=2-an"

Betula-Pinus strobus

Le pourcentage du pollen de Betula est comparable a la ZAP
2b1(n=39) précédente, alors que celui de Pinus strobus est plus faible (20 %). Les Bo2-Bbt (Bb°3) GDDS5 : 1350 °-jours
2947-3795 AA pourcentages de Picea et de Pinus banksiana augmentent Iégérement 47,33 £ 0,46° N. MTCO : -14,8 °C
160-200 cm > 5 %) 76,63 + 5,50° O. ’ ’

CP : 320000 gr-cm-3, TAP diminue : de 18000 a 15000 gr-cm-2-an-'

Pinus strobus-Betula

Cette ZAP se caractérise par une diminution graduelle de Pinus strobus
2a2 (n = 4) (85 %) et une augmentation du pollen de Betula (30 %). On note BC2_Bb1_BCJ GDDS5 : 1400 °-jours
4231-5595 AA . : o 47,05 + 0,68° N. . o
920-280 cm une légere augmgntatlon du' pollen dejs.Cupressaceae (> 1,5 %). Le 79.18 + 6.92° O. MTCO : -14,3 °C

pourcentage de Pinus banksiana est minimal (3,5 %). ’ ’

CP : 309000 gr-cm-3, TAP augmente : de 11000 a 17000 gr-cm-2-an’

Pinus strobus

Le début de la ZAP est marqué par une augmentation abrupte du
2a1 (n=3) pollen de Pinus strobus (45 %) et par une chute du pourcentage Bc2-Bc1 GDDS : 1450 °-jours
6067-7038 AA d’Alnus crispa (< 3 %) et de Betula (< 15 %), et dans une moindre 47,12 + 0,76° N. MTCO.' ~135°C
300-340 cm importance, de Populus et de Quercus (< 3 %). Abies est également 87,60 + 4,57° O. ’ ’

moins abondant (< 0,5 %).

CP : 215000 gr-cm-3, TAP augmente : de 8000 a 10000 gr-cm=2-an-!

Pinus banksiana-Betula-Alnus crispa-Abies-Populus

Le pourcentage de Pinus banksiana est comparable a celui de la ZAP
1b (n = 6) précédente, alors que celui de Betula oscille entre 15 et 30 %. Les Bc2 (Bc1) GDDS : 1400 *-jours
7537-9085 AA pourcentages de Populus et de Quercus diminuent (4 %). Le pollen 47,54 +0,92° N. MTCO.' —14.8°C
360-420 cm d’Alnus crispa est abondant (10-15 %) et le pollen d’Abies est présent 83,80 + 5,66° O. ’ ’

(1,5 %).

CP : 177000 gr-cm-2, TAP augmente : de 6000 a 8000 gr-cm--an~'

Histoire postglaciaire de la végétation et du climat... 155



Annexes

Annexe 7. (suite)
ZAP ... Groupe K-means o :
Age (années AA) gg ':;;:::::ﬂ.:: Latitude (° N.) Gli\)n[',l'%(()-j(?g; s)
Profondeur (cm) Longitude (° O.)
CP min.-Betula-Pinus-Cupressaceae-Myrica-Quercus-Populus
Le pollen de cette ZAP est divesifié. Le pollen de Betula (20 %) et
1la(n=7) de Pinus (banksiana) (15 %) domine les assemblages. Le pollen de Bc2-Bc1 GDDS : 1500 °*-jours
> 9500 AA Quercus, de Pinus strobus et des herbes est abondant a la base 47,62 +1,72°N. MTCO.' _143°C
440-470 cm (> 10 %) de la ZAP alors que celui des Cupressaceae (Juniperus), de 88,70 = 5,91° O. ’ ’

Populus et de Myrica est plus abondant au sommet (> 10 %).
CP : 49000 gr-cm3, TAP augmente : de 1000 a 3000 gr-cm~2-an~’

BRIDE — lac Bride : lat. 47° 19' N., long. 74° 31' O. (SBj secteur Est)

Betula-Picea
Le pollen de Betula domine la ZAP (50 %). Le pollen d’Alnus incana

2b2(n =4) (10 %) et de Picea (> 6 %) augmente légérement vers le sommet de la Bb1 o GDD5 : 1150 °-jours
870-3118 AA . . e o A 47,24 £ 0,73° N. . o
5-80 cm ZAP, alors que S:elw de Pinus strobus diminue (< 5 %). Le pc’)Ik?n d’Abies 7142 + 0.69° 0. MTCO : -15,0 °C

(> 2 %) est Iégérement plus abondant que dans la ZAP précédente. ’ ’

CP : 740000 gr-cm-3, TAP diminue : de 25000 a 10000 gr-cm-2-an~’

Betula-Pinus strobus
2b1 (n=3) Le début de la ZAP est marqué par une chute de Pinus strobus (10 %) Bbi-Bb3
3892-5371 AA et une augmentation de Betula (60 %). Les pourcentages de Pipus 4794 +0.77° N GDDS5 : 1300 °-jours
100-140 om banksiana, de Picea et d’Alnus crispa sont trés faibles (< 3 %). A la 73‘53 : 3’16" O. MTCO : -15,0 °C

base de la ZAP, le pourcentage d’Alnus incana augmente (5 %). e ’

CP : 740000 gr-cm-3, TAP constant : env. 21000 gr-cm-2-an’

Pinus strobus-Betula-Pinus banksiana-(Acer)

Cette ZAP est dominée par Pinus strobus (30 %). De la base au

sommet, Pinus banksiana diminue et Pinus strobus augmente. Les
2a(n=7) pourcentages d’Alnus crispa (< 2 %) et d’Abies (< 1 %) sont faibles. Bc2-Bc1-Bb1-Bb3 GDDS : 1450 °-jours
5726-8048 AA Les pourcentages d’Acer et de Tsuga augmentent et seront maximaux 46,77 + 0,56° N. MTCO.' ~135°C
150-220 cm au sommet de la ZAP (Acer : 1,3 %, Tsuga : 3,5 %), tout comme celui 80,95 + 6,19° O. ’ ’

de Betula (45 %).

CP : 541000 gr-cm=, TAP augmente au sommet : de 15000 a

20000 gr-cm=2-an™"

Pinus banksiana-Betula-Alnus crispa-Abies

Le début de la ZAP est marqué par une augmentation abrupte d’Alnus

crispa (20 %) suivi de Betula (> 35 %). Par la suite, les pourcentages

e o . ; Bc2-Bb1-Bc1
1b(n=7) de ces 2 taxons diminuent, ainsi que celui de Picea. Au sommet, le (Ab1) GDDS : 1300 °-jours
8660-10620 AA pourcentage d’Alnus crispa est plus faible (< 10 %), et ceux de Betula o " o
. s : s 48,30 + 2,54° N. MTCO : -15,0 °C

240-310 cm et de Picea diminuent (< 20 % et < 5 %, respectivement). Au méme 7893 + 8.68° O

moment, Pinus banksiana augmente (15 a 40 %). Le pollen d’Abies est T ’

abondant (< 3 %).

CP : 389000 gr-cm~2, TAP augmente : de 10000 a 15000 gr-cm=2-an™"

CP min.-Betula-Pinus-Picea-Quercus-Populus
1a(n=3) Cette ZAP est caractérisée par un fort pourcentage de Quercus Bc2-Bo

(> 10 %), de Populus (> 6 %) et d’UImus (> 3 %). De la base au sommet, o GDDS5 : 1500 °-jours
> 10500 AA Pinus banksiana diminue (20 a 15 %) et Betula (10 a 20 %) et Picea (5 47,47 £1,48"N. MTCO : -14,0°C
320-335cm 89,47 + 4,99° O. ’ ’

a 10 %) augmentent.
CP faible : 40000 a 90000 gr-cm=3, TAP : env. 2500 gr-cm=2-an-"

MART — lac Martini : lat. 47° 28' N., long. 72° 46' O. (SBj secteur Est)

Betula-Pinus-Picea-(Abies)

2b2 (n=9) Le pollen de Betula domine la ZAP (35-40 %). En comparaison alaZAP Bb1-Bc2
114-2359 AA précédente, le pourcentage de Pinus strobus (< 20 %) est plus faible, (Bb3-Bc1) GDDS5 : 1350 °-jours
0-160 om et ceux de Picea (7 %), de Pinus banksiana (5 %), d’Abies (2,5 %) et 47,11 +£0,51° N. MTCO : -14,2°C
d’Alnus crispa (1,5 %) sont plus élevés. 75,05 + 5,36° O.
CP : 261000 gr-cm-2, TAP oscille entre 11000 et 38000 gr-cm=2-an™"
Betula-Pinus strobus
2b1 (n = 8) Le pollen de Betula (40 %) et de Pinus strobus (25 %) domine la ZAP. Bb1-Bb3
5735-5964 AA Le pourcentage de Pinus « non distingué » (15 %) est important. Les (Bc2-Bc1) GDD5 : 1350 °-jours
180-320 om pourcentages de Picea (3,5 %), de Pinus banksiana (2 %) et d’Alnus 47,01 + 0,58° N. MTCO : -14,0 °C
crispa (0,5 %) sont trés faibles. Le pourcentage de Tsuga chute. 77,04 £6,64° O.
CP : 317000 gr-cm-2, TAP oscille entre 10000 et 21000 gr-cm-2-an-’
Pinus strobus-Betula
De la base au sommet, Pinus strobus augmente (10 a 30 %) et le
pourcentage de Pinus banksiana (10 a 5 %) diminue. Le pourcentage
2a(n=>5) de Betula oscille entre 20 et 30 %. Le pourcentage d’Alnus crispa est Bc2-Bb1-Bc1 GDDS : 1400 °-jours
6498-7650 AA trés faible (2 %). Le pollen d’Alnus incana augmente et demeurera plus 47,03 + 0,82° N. MTCO.' —14.1°C
340-380 cm ou moins constant jusqu’au sommet de la séquence. Le pourcentage 80,47 +7,98° O. ’ ’

d’Abies est plus faible que dans la ZAP précédente (+ 1 %). Un pic de
Tsuga (12 %) est observé au sommet.
CP : 316000 gr-cm~2, TAP oscille entre 7000 et 14000 gr-cm-2-an-'
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Annexe 7. (suite et fin)

ZAP Groupe K-means

Nom et description GDD5 (°-jours)

Age (années AA) Latitude (° N.) o
Profondeur (cm) L e T Longitude (° O.) MTCO (*C)
Betula-Alnus crispa-Pinus banksiana-Abies-Myrica
Le début de la ZAP est marqué par une augmentation abrupte de Picea
(20 %) et d’Alnus crispa (34 %), suivi de Betula (45 %) et de Pinus
1b(n=7) banksiana (20 %). Les pourcentages de ces taxons diminuent par la Bc2-Bb1
7951-9868 AA suite jusqu’au sommet de la ZAP (Picea : 6 %, Alnus crispa : 10 %, (Aala-Ab1) GDDS5 : 1200 °-jours
390-450 cm Betula : 35 %, Pinus banksiana : 15 %). Les pourcentages de Populus, 48,88 + 1,69° N. MTCO : -15,1°C
de Quercus, de Salix et des herbes sont trés faibles (< 5 %). Le pollen 75,72 + 7,24° O.
d’Abies et de Myrica est présent (+ 2,5 %).
CP : 318000 gr-cm=, TAP augmente puis diminue : de 5000 a
15000 gr-cm~2-an~', puis a 5000 gr-cm-2-an~'
CP min.-Pinus-Picea-Quercus-Populus
De sommet a la base, les pourcentages de Pinus banksiana (20 a 10 %)
1a(n=5) et de Picea (20 a 5 %) diminuent, alors que ceux de Populus (5 a 15 %) Bc2-Bo
et de Quercus (5 a 10 %) augmentent. Le pourcentage de Betula est o GDDS5 : 1400 °-jours
> 10000 AA lus ou moins constant (13 %). Le pollen de Cupressaceae, de Salix 48,58 2,04 N. MTCO : -16,2 °C
460-496 cm P 0). - P P : 88,21 +7,71° 0. 1o

et des herbes est présent. Le pourcentage d’Alnus crispa est faible
(<5 %).
CP faible : 37000 gr-cm=3, TAP augmente : de 500 a 2000 gr-cm=2-an~!
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Précision (r* et RMSE) de la technique de reconstitution climatique. L’information est donnée pour les
variables reconstituées aux figures 19 et 20 : température du mois le plus chaud (MTWA), température du
mois le plus froid (MTCO), degrés-jours au-dessus de 5 °C (GDD5), précipitations annuelles totales (PANN)

et ensoleillement estival (SJJA).

Variable r2 RMSE
MTWA 0,90 1,2°C
MTCO 0,88 2,2°C
GDD5 0,91 159 °-jours
PANN 0,82 120 mm
SJJA 0,92 25 %
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Annexe 9.

a) PL secteur Sud Légende des ZAP
Répartition des analogues
des ZAP du site LG412

2018

Cartes de la répartition des sites modernes avec un assemblage pollinique comparable a celui des sites
postglaciaires de I'ouest du Québec, par domaine bioclimatique et par secteur. a) PL secteur Sud : site LG412;
b) PM secteur Ouest : site PESS; c) PM secteur Est : site CH2; d) SBb secteur Ouest : site FRANC; €) SBb
secteur Est : site PRU; f) SBj secteur Ouest : site CGC27; g) SBj secteur Est : site MART. Dans la légende
des ZAP, les taxons en caractéres gras sont les taxons clés utilisés pour désigner les différentes provinces
polliniques (figure 16). lls sont repris sur les cartes.

Pour chaque site, 'emplacement des assemblages modernes est présenté par zone d’assemblage polli-
nique (ZAP), et la valeur moyenne de la dissimilarité maximale (SCD,_,, c.-a-d. celle du 5° analogue) entre
les analogues modernes et les assemblages postglaciaires est donnée. Sur les cartes, le nom de la province
pollinique (voir la figure 16) a laquelle appartient la ZAP est donné. L’information sur les groupes K-means
associés aux analogues modernes est livrée au supplément 4, la végétation reconstituée a I’époque des
ZAP est présentée a la figure 17, et les ZAP sont décrites sommairement au tableau 4. Sur chacune des
cartes, la fréquence de sélection d’un site moderne comme analogue est proportionnelle a la surface des
cercles illustrés.

Pour chaque assemblage postglaciaire, la reconstitution climatique a toujours été faite en retenant 5 assem-
blages modernes. Supposons une ZAP comportant 3 assemblages polliniques. Si un assemblage de la base
de données modernes est toujours retenu pour la reconstitution du climat des assemblages postglaciaires
de la ZAP (n = 3), sa fréquence de sélection comme analogue est de 20 % (3/15 ou 1/5). Si I’'assemblage
moderne n’a été retenu que pour un assemblage postglaciaire de la ZAP, sa fréquence de sélection est de
7 % (1/15), et ainsi de suite. Les sites retenus pour l'illustration de la provenance des analogues modernes
sont les mémes que ceux des figures 12 et 13. Il n’y a toutefois aucune carte pour le secteur Nord de la
PL (LG409).

Y LG412

© ZAP-4 (Picea - Betula - Alnus - Pinus banksiana)
@ ZAP-3 (Picea - Betula - Alnus)

@ ZAP-2 (Betula - Picea - Alnus)

@ ZAP-1 (Betula - Alnus - Populus - herbes)

Fréquence (%) de la sélection des sites
020 o010 - 2

(scb

ZAP 4 (n=16) (3700 - 0 ans AA)
Picea - Pinus banksiana

ZAP 2 (n =6) (6 900 - 4 900 ans AA)
Betula - Alnus

max 0,09) (SCDmax 0,10)

Picea

ZAP 3 (n = 5) (4 900 - 3 700 ans AA)

(SCDmax 0,09)

ZAP 1 (n = 2) (avant 6 900 ans AA)
Populus - herbes
(SCDmax 0,23)

\) 2o

1) 2o
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b) PM secteur Ouest
Répartition des analogues
des ZAP du site PESS

Annexes

Légende des ZAP

PESS
ZAP-6 (Picea - Betula - Pinus banksiana - Abies)

ZAP-4 (Picea - Pinus strobus - Thuja)
ZAP-3 (Picea - Pinus strobus - Pinus banksiana)

O] IO J@Ie) =

ZAP-1 (herbes - Pinus banksiana - Picea - Betula)

Fréquence (%) de la sélection des sites
020 o010 - 2

ZAP-5 (Picea - Betula - Pinus strobus - Pinus banksiana)

ZAP-2 (Betula - Pinus bank. - Picea - Populus - [Quercus - Abies])

AN T SN

ZAP 6 (n=28) (2900 -0 ans AA)
L Picea - Pinus banksiana - Abies
(SCDmax 0,09)

THOS T WA N\

ZAP 3 (n=8) (7 700 - 6 700 ans AA)
Pinus strobus ,
(SCDmax 0,11)

>

I~

VT U

ZAP 5 (n =15) (5300 -2 900 ans AA)
L. Betula
(SCDwax 0,10)

>

S T W R
ZAP 2 (n =2) (avant 7 700 ans AA)

| Betula - Populus
(SCDmax 0,17)

Tt T =~

ZAP 4 (n=17) (6 700 - 5 300 ans AA)
| Thuja - Pinus strobus
(SCDmax 0,14)

) T

. ’*00

La ZAP 1 est absente au site PESS
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Annexe 9. (suite)

c) PM secteur Est
Répartition des analogues
des ZAP du site CH2

Légende des ZAP

CH2
ZAP-6 (Picea - Betula - Pinus banksiana)
ZAP-5 (Picea - Betula)
ZAP-4 (Betula - Picea)
ZAP-3 (Picea - Betula - Pinus strobus)
ZAP-2 (Betula - Picea-Pinus)

(

] Jolex Jo) =

Fréquence (%) de la sélection des sites

ZAP-1 (Picea - Betula - Pinus bank. - Alnus - Popu. - Quercus - herbes)

Seed A N3 -
ZAP 6 (n = 31) (2 700 - 0 ans AA)

Pinus banksiana
(SCDmax 0,09)

O20 010 » 2

Pinus strobus
(SCDmax 0,09)

T

ZAP 3 (n=12) (8 200 - 5 800 ans AA)

Picea
(SCDmax 0,10)

ZAP 5 (n = 18) (3 600 - 2 700 ans AA)

Betula
¢ (SCDmax 0,12)

ZAP 2 (n = 3) (9 300 - 8 200 ans AA)

Betula
(SCDmax 0,12)

o B

ZAP 4 (n = 26) (5 800 - 3 600 ans AA)

(SCDmax 0,10)
[ ) &g

ZAP 1 (n = 6) (avant 9 300 ans AA)
Pinus banksiana - Alnus - Picea - herbes

2\
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Annexe 9. (suite)

d) SBb secteur Ouest
Répartition des analogues
des ZAP du site FRANC

TH O TS Ny XN

ZAP 7 (n=15) (1700 - 0 ans AA)
Picea - Pinus banksiana
(SCDmax 0,10)

>

Légende des ZAP

Y FRANC

© ZAP-7 (Picea - Betula - Pinus banksiana - [Abies])
@ ZAP-6 (Betula - Pinus banksiana - Picea)

(O ZAP-5 (Betula - Pinus strobus - Thuja)

@ ZAP-4 (Thuja - Pinus strobus - Betula)

@ ZAP-3 (Pinus strobus - Betula - Populus)

@ ZAP-2 (Betula - Pinus banksiana - Populus)

@ ZAP-1 (Pinus b. - Bet. - Pic. - Popu. - Quer. - herbes)

P~

Fréquence (%) de la sélection des sites
020 010 - 2

B * A= S T

ZAP 6 (n =6) (2900 - 1700 ans AA)
Pinus banksiana
(SCDmax 0,10)

THOS TS N SR

ZAP 3 (n =6) (7 600 - 6 600 ans AA)
Pinus strobus
(SCDmax 0,13)

b

-

ZAP 5 (n =16) (4 700 - 2 900 ans AA)
. Betula
(SCDmax 0,13)

ZAP 2 (n=4) (8700 - 7 600 ans AA)
| Betula - Populus
(SCDmax 0,14)

TH S T A SR

ZAP 4 (n=13) (6 600 - 4 700 ans AA)
| Thuja - Pinus strobus
(SCDmax 0,22)

=T

ZAP 1 (n =4) (avant 8 700 ans AA)
L Pinus banksiana - Picea - Quercus - herbes
(SCDmax 0,11)

3
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Annexe 9. (suite)

e) SBb secteur Est
Répartition des analogues
des ZAP du site PRU

Légende des ZAP

Y PRU

@ ZAP-6 (Betula - Picea - Pinus - Abies)

@ ZAP-5 (Betula - Pinus - Picea - [Abies])

O ZAP-4 (Betula - Pinus strobus)

@ ZAP-3 (Betula - Pinus strobus)

@ ZAP-2 (Betula - Picea - Pinus - Alnus - Abies)

@ ZAP-1 (Betula - Alnus - Pic. - Pinus - Quer. - Popu. - herbes)

Fréquence (%) de la sélection des sites
020 o010 - 2

ST R X
ZAP 6 (n = 6) (2400 - 0 ans AA)
| Picea - Abies
(SCDmax 0,09)

TH ST W N Sy
ZAP 3 (n=4) (8 100 - 5400 ans AA)
| Pinus strobus
(SCDmax 0,09)

TH ST XA

ZAP 5 (n=3) (3800 - 2400 ans AA)
| Betula - Pinus (banksiana)
(SCDmax 0,09)

SHTS T X
ZAP 2 (n=5) (9600 - 8 100 ans AA)
Betula - Alnus - Abies
[~ (SCDmax 0,09)

T T LT e TR

ZAP 4 (n =4) (5400 - 3 800 ans AA)
| Betula
(SCDmax 0,10)

;;:5 ZAP 1 (n = 6) (avant 9 600 ans AA)

i Alnus - Pinus banksiana - Quercus
(SCDmax 0,11)
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(suite)

f) SBj secteur Ouest
Répartition des analogues
des ZAP du site CGC27

Annexes

Légende des ZAP
% CGC27

© ZAP-5 (Betula - Pinus strobus - Pinus banksiana - Picea - Abies)

(O ZAP-4 (Pinus strobus - Betula)
@ ZAP-3 (Pinus strobus)
@ ZAP-2 (Betula - Pinus banksiana - Alnus - Picea - Abies)

@ ZAP-1 (Pinus bank. - Betula - Quer. - herbes - Popu. - Juniperus - Pic.)

Fréquence (%) de la sélection des sites
020 010 - 2

=

THOS T ST IR

ZAP 5 (n=11) (4 000 - 0 ans AA)
Pinus banksiana - Picea - Abies
(SCDmax 0,09)

TH oS 1WA X

ZAP 3 (n =3) (7 200 - 5900 ans AA)
Pinus strobus
(SCDmax0,12)

P~

=T A =X

ZAP 4 (n=4) (5900 - 4 000 ans AA)
Betula
(SCDmax 0,11)

’ =

AT U

ZAP 2 (n =6) (9400 - 7 200 ans AA)
Betula - Alnus - Abies
(SCDmax 0,14)

4

A ST U

ZAP 1 (n=7) (avant 9 400 ans AA)
L. Pinus banksiana - Picea - Quercus 3
(SCDmax 0,22)

un niveau sans analogug—"
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g) SBj secteur Est
Répartition des analogues

des ZAP du site MART % MART

Légende des ZAP

O ZAP-5 (Betula - Pinus strobus - Picea - Pinus banksiana - Abies)

O ZAP-4 (Betula - Pinus strobus)

@ ZAP-3 (Pinus strobus - Betula - Pinus banksiana)

@ ZAP-2 (Betula - Pinus banksiana - Alnus - Abies)

@ ZAP-1 (Pinus bank. - Betula - herbes - Pic. - Quer. - Popu. - Alnus - Junip.)

Fréquence (%) de la sélection des sites
020 o 10

TH OSSR

ZAP 5 (n=13) (4 600 - 0 ans AA)
Picea - Pinus banksiana - Abies
(SCDmax 0,09)

P~

A ST TR A

ZAP 3 (n =3) (8 100 - 6 200 ans AA
L Pinus strobus
(SCDmax 0,12)

ST O X
ZAP 4 (n = 4) (6 200 - 4 600 ans AA)

Betula
(SCDmax 0,11)

=

’ =

ZAP 2 (n=9) (10 000 - 8 100 ans AA)
Betula - Alnus - Abies
(SCDmax0,13)
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Les chercheurs de la Direction de la recherche forestiere
du ministere des Foréts, de la Faune et des parcs, en
collaboration avec ceux d’autres organisations, étudient
la dynamique des foréts et des paysages forestiers du
Québec méridional afin d’établir les relations entre ces
paysages et les conditions du milieu (climat, milieu physique,
perturbations naturelles et anthropiques). Le propos du
présent mémoire est la prise en compte a long terme du
facteur temps, bien au-dela de la durée des successions
végétales et des foréts primitives ou précoloniales jadis
observées. ['analyse pollinique a permis de remonter loin
dans le passé et a y observer, mesurer et quantifier les
changements de végétation.

Foréts, Faune
et Parcs

P
Québec

D’abord, nous avons reconstitué I'histoire postglaciaire
de la végétation a partir des sédiments de 26 lacs de
la forét boréale de l'ouest du Québec. Ensuite, les
changements de végétation survenus dans les paysages
ont été mis en relation avec les modifications des climats
passés. Cette « télédétection temporelle » sur plus de
10 millénaires permet de mieux comprendre la variabilité
des conditions écologiques et des processus dans
lesquels se sont développées la flore et la végétation des
domaines bioclimatiques boréaux de I'ouest du Québec.
Ces connaissances permettront de mieux comprendre
et prévoir le comportement de ces écosystemes dans
le futur. Nous pourrons, par exemple, nous demander
si une végétation apparentée a celle des périodes plus
chaudes du passé pourrait de nouveau se développer
dans un monde qui se réchauffe. Cette réflexion sur la
réaction des végétations passées et futures est essentielle
a 'aménagement écosystémique du territoire québécois.

Le papier des pages intérieures de ce Mémoire de recherche
forestiere est fabriqué a 100 % avec des fibres recyclées

®



	Résumé
	Abstract
	Remerciements
	Liste des tableaux
	Liste des figures
	Liste des annexes
	Liste des abréviations
	Liste des suppléments 
	Introduction
	Chapitre premier - Sites d’étude
	1.1 Territoire à l’étude
	1.2 Choix des sites
	1.3 Climat des sites
	1.4 Déglaciation des sites

	Chapitre deux - Notions d’analyse pollinique
	2.1 Concepts et approche
	2.1.1 Représentation pollinique des plantes
	2.1.2 Flux pollinique (ou provenance du pollen)

	2.2 Précisions terminologiques

	Chapitre trois - Méthodologie
	3.1 Analyse des données polliniques et climatiques modernes de l’est du Canada (1 010 sites)
	3.1.1 Description de la base de données
	3.1.2 Classement des assemblages polliniques modernes
	3.1.3 Détermination de la végétation associée aux assemblages polliniques modernes
	3.1.4 Assemblage pollinique type à l’échelle des domaines bioclimatiques du Québec

	3.2 Analyse des données polliniques postglaciaires de l’ouest du Québec (26 sites)
	3.2.1 Description de la base de données
	3.2.2 Chronologie des sites
	3.2.3 Zones d’assemblage pollinique (ZAP) des sites
	3.2.4 Taux d’accumulation pollinique (TAP) total du sédiment et de Picea et d’Abies des sites
	3.2.5 Reconstitution du climat postglaciaire des sites
	3.2.6 Reconstitution de la végétation postglaciaire des sites

	3.3 Synthèse des données polliniques postglaciaires des sites de l’ouest du Québec et description de l’histoire de la végétation
	3.3.1 Synthèse de la végétation postglaciaire à l’échelle de la palynostratigraphie des 8 secteurs
	3.3.2 Synthèse de la végétation postglaciaire à l’échelle des 6 provinces polliniques

	3.4 Synthèse de la dynamique spatiotemporelle de la végétation et du climat de l’ouest du Québec à l’échelle du millénaire.
	3.4.1 Climat millénaire de l’ouest du Québec
	3.4.2 Régionalisme du climat millénaire à travers l’ouest du Québec
	3.4.3 Répartition de la végétation millénaire dans l’ouest du Québec
	3.4.4 Densité du couvert forestier millénaire dans l’ouest du Québec


	Chapitre quatre - Résultats
	4.1 Données polliniques modernes de l’est du Canada
	4.1.1 Groupes d’assemblages polliniques de la base de données modernes
	4.1.2 Taxons indicateurs à l’échelle des domaines bioclimatiques du Québec
	4.1.3 Assemblage pollinique type à l’échelle des domaines bioclimatiques du Québec

	4.2 Données polliniques postglaciaires de l’ouest du Québec
	4.2.1 Assemblages polliniques des sédiments de surface
	4.2.2 Courbe pollinique des taxons indicateurs
	4.2.3 TAP total des sédiments
	4.2.4 TAP de Picea
	4.2.5 TAP d’Abies

	4.3 Synthèse des données polliniques postglaciaires de l’ouest du Québec et description de l’histoire de la végétation 
	4.3.1 Palynostratigraphie et végétation postglaciaires des 8 secteurs de l’ouest du Québec
	4.3.2 Phases de l’histoire postglaciaire de la végétation de l’ouest du Québec

	4.4 Dynamique spatiotemporelle millénaire du climat et de la végétation de l’ouest du Québec
	4.4.1 Évolution du climat millénaire de l’ouest du Québec
	4.4.2 Répartition de la végétation millénaire dans l’ouest du Québec et son lien avec le climat


	Chapitre cinq - Discussion
	5.1 Lien entre les assemblages polliniques, la végétation et le climat de l’est du Canada
	5.2 Palynostratigraphie et végétation postglaciaires de l’ouest du Québec
	5.2.1 Régionalisme de la palynostratigraphie
	5.2.2 Absence d’une végétation de toundra au début de la période postglaciaire
	5.2.3 Forts pourcentages du pollen de pin blanc au début de la phase forestière
	5.2.4 Histoire postglaciaire de la végétation des sous-domaines bioclimatiques

	5.3 Histoire millénaire de la végétation de l’ouest du Québec en lien avec le climat 
	5.3.1 Séquence des domaines bioclimatiques
	5.3.2 Absence d’une végétation de sapinière à bouleau blanc
	5.3.3 Densité maximale de la forêt
	5.3.4 Déclin des populations de thuyas et de pins blancs
	5.3.5 Effet de la circulation atmosphérique


	Conclusion
	Références bibliographiques
	Annexes



