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Résumé

Cette recherche vise a dresser un portrait de
I’histoire postglaciaire de la végétation et du cli-
mat des pessiéres et des sapinieres de l'est du
Québec et du Labrador méridional. Elle repose sur
les assemblages polliniques de 35 lacs du domaine
bioclimatique de la pessiere a lichens et des sous-
domaines orientaux de la pessiére a mousses, de la
sapiniere a bouleau blanc et de la sapiniére a bou-
leau jaune. Nous avons examiné les assemblages
polliniques des sédiments lacustres, reconstitué la
végétation et le climat postglaciaires des sites, puis
résumé les résultats a différentes échelles spatiales
et temporelles. Les reconstitutions s’appuient sur la
méthode des analogues modernes et sur une base
de données de 2418 sites de I'est de "’Amérique
du Nord et du Groenland, pour lesquels le climat
actuel, I'assemblage pollinique et la végétation
sont connus.

L’histoire de la végétation du territoire comporte
3 phases : une phase non arboréenne de toundra
(antérieurea 11000 ansavantaujourd’hui,ouAA),une
phase d’afforestation (de 11000 a 9000 ans AA) et
une phase forestiere (de 9000 ans AA a aujourd’hui).
Au début de la période postglaciaire, la mer de
Goldthwait submergeait les cbtes de I'estuaire et
du golfe du Saint-Laurent a I’est de Québec, et des
lambeaux du complexe glaciaire des Appalaches
persistaient dans le centre de la Gaspésie. Le cou-
vert végétal a proximité du fleuve était alors clair-
semé : herbes, ensuite saules (Salix sp.) herbacés
et bouleaux (Betula sp.) arbustifs se sont implantés,
constituant des toundras. A I’époque de I'afforesta-
tion, les épinettes noires (Picea mariana (Mill.) B.S.P),
les peupliers faux-trembles (Populus tremuloides
Michx.) et les sapins baumiers (Abies balsamea (L.)
Mill.) étaient présents partout dans les paysages
de la Gaspésie, du Bas-Saint-Laurent/Témiscouata
et de Charlevoix/Laurentides. Les épinettes noires
étaient rares sur la Cbte-Nord, mais les épinettes
blanches (Picea glauca (Moench) Voss.) étaient déja
présentes dans le sud du Labrador. Au début de la
phase forestiere, le sapin baumier dominait les peu-
plements de I'est du Québec et du sud du Labrador.

L’age du début des foréts est asynchrone a tra-
vers le territoire en raison de I'emplacement des
sites par rapport au front de la calotte glaciaire,
alors en récession, ainsi que des conditions de
surface des eaux du golfe du Saint-Laurent et de
la marge épicontinentale de la mer du Labrador.
Pendant la phase d’afforestation et au début de
la phase forestiére, la composition de la végéta-
tion des sites bordant le bas estuaire et le golfe du
Saint-Laurent se démarquait de celle des sites en
amont et a I'intérieur des terres. Les aulnes crispés
(Alnus crispa (Aiton) Pursh, synonyme de Alnus alno-
betula subsp. crispa (Aiton) Raus) abondaient dans
la région du golfe, et la végétation présente en haute
Gaspésie se comparait davantage a celle en Cote-
Nord qu’a celle rencontrée a la baie des Chaleurs
et du Bas-Saint-Laurent/Témiscouata. Par la suite,
de 7000 a 5000 ans AA, une répartition de la végé-
tation semblable a celle observée aujourd’hui s’est
mise en place, et le contraste de végétation observé
s’est amoindri entre la haute Gaspésie et la baie des
Chaleurs. Depuis environ 4000 ans AA, les popu-
lations de pins blancs (Pinus strobus L.) déclinent
dans le paysage forestier au profit des espéces
boréales comme I’épinette noire.

Les reconstitutions climatiques montrent un
réchauffement graduel de 4 °C de la température
de juillet jusque vers 7000 ans AA, suivi d’un refroi-
dissement de 1 °C. Les précipitations annuelles ont
augmenté de 500 mm de 11000 a 5000 ans AA,
puis sont demeurées relativement stables jusqu’a
nos jours. Une transition climatique est notée vers
7500 ans AA. Dans I’est du Québec, le climat du
début de la phase forestiére était alors plus chaud
et plus sec qu’aujourd’hui; la circulation atmosphé-
rique d’ouest en est s’est intensifiée et la nébulosité
estivale a augmenté. Cela pourrait s’expliquer par
un plus grand échange d’humidité entre I'océan
et 'atmosphere, entrainant une fréquence accrue
d’épais brouillards. La fin des apports d’eau de
fonte glaciaire dans le fleuve et le golfe du Saint-
Laurent, I'instauration des conditions actuelles des
eaux de surface dans la mer du Labrador, et une
circulation atmosphérique de source davantage
polaire expliqueraient la transition climatique obser-
vée vers 7500 ans AA.

Mots-clés : forét boréale, forét tempérée mixte, Labrador, palynologie, Québec, reconstitution climatique,

végeétation postglaciaire
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Abstract

The aim of this research is to produce a com-
plete picture of the postglacial history of the
vegetation and climate in spruce and fir forests in
eastern Quebec and southern Labrador. The study
is based on pollen assemblages from 35 lakes in the
spruce-lichen bioclimatic domain and the eastern
spruce-moss, balsam fi-white birch and balsam
fir-yellow birch subdomains. We analyzed the pollen
assemblages from lake sediments, reconstructed
the postglacial climate and vegetation of the sites,
then summarized the results at different spatial and
temporal scales. These reconstructions are based
on the modern analogue technique and on a data-
base of 2418 sites in eastern North America and in
Greenland for which the pollen assemblage, vegeta-
tion and climate are known.

The history of the study area’s vegetation can be
divided into 3 phases: a non-arboreal tundra phase
(predating 11000 years before present, or BP), an
afforestation phase (11000 — 9000 years BP) and a
forest phase (from 9000 years BP until today). At the
beginning of the postglacial period, the Goldtwaith
Sea submerged the coasts of the Estuary and
the Gulf of St. Lawrence in eastern Quebec, and
patches of the Appalachian Glacier Complex per-
sisted in central Gaspésie. The vegetation cover
near the river was sparse: grasses, then herbaceous
willows (Salix sp.) and birch (Betula sp.) shrubs set
in, forming tundras. During the afforestation phase,
black spruce (Picea mariana (Mill.) B.S.P.), trembling
aspen (Populus tremuloides Michx.) and balsam fir
(Abies balsamea (L.) Mill.) were present everywhere
in the landscapes of the Gaspésie, Bas-Saint-
Laurent/Témiscouata and Charlevoix/Laurentides
regions. Black spruce was rare in the Céte-Nord
region, but white spruce (Picea glauca (Moench)
Voss.) was already present in southern Labrador.
At the beginning of the forest phase, balsam fir
dominated stands of eastern Quebec and southern
Labrador.

The age of forest onset is asynchronous across
the territory due to the location of the sites in rela-
tion to the front of the receding ice cap, and to the
surface water conditions of the Gulf of St. Lawrence
and of the epicontinental margin of the Labrador
Sea. During the afforestation phase and at the
beginning of the forest phase, vegetation compo-
sition at the sites bordering the lower estuary and
the Gulf of St. Lawrence differed from that at sites
located upstream and inland. American green alder
(Alnus crispa (Aiton) Pursh, synonym of Alnus alno-
betula subsp. crispa (Aiton) Raus) was abundant in
the Gulf region, and the vegetation present in haute
Gaspésie was closer to that of Cbéte-Nord than to
that of the Chaleur Bay and Bas-Saint-Laurent/
Témiscouata regions. Then, between 7000 and
5000 years BP, a distribution of vegetation similar
to the one known today took hold, with less contrast
in the abundance of plants between the Haute-
Gaspésie and Chaleur Bay regions. Since around
4000 years BP, white pine (Pinus strobus L.) popu-
lations have declined in the forest landscape to the
benefit of boreal species such as black spruce.

Our climate reconstructions show a gradual 4 °C
warming of July temperatures until 7000 years BPF,
followed by a 1 °C cooling. Annual precipitation
increased by 500 mm from 11000 to 5000 years BP,
then remained relatively stable until today. A climate
transition is noted around 7500 years BP. In eastern
Quebec, the climate at the start of the forest phase
was warmer and drier than today; atmospheric cir-
culation from west to east was more intense, with
greater summer cloudiness. This could be explai-
ned by a greater moisture exchange between the
ocean and the atmosphere, resulting in an increased
frequency of thick fog. The end of glacial melt-
water inputs in the St-Lawrence River and the Gulf
of Lawrence, the establishment of current surface
water conditions in the Labrador Sea and the circu-
lation of polar air could explain the climate transition
observed around 7500 years BP.

Keywords: boreal forest, climate reconstruction, Labrador, mixed forest, palynology, postglacial, Quebec,

vegetation
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Avant-propos

La société presse les scientifiques de prévoir
les futurs changements climatiques et leurs effets
sur les écosystémes forestiers. Actuellement, nous
connaissons peu l'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 éco-
systémes forestiers évolueront dans un monde qui
se réchauffe. L'analyse des assemblages de grains
de pollen préservés dans les archives sédimentaires
que recélent les lacs permet de retracer I'histoire du
couvert végétal depuis que de grands glaciers se
sont retirés, de méme que les changements clima-
tiques survenus depuis lors.

La présente synthése s’inscrit dans un vaste
projet visant a documenter les changements pluri-
millénaires de la végétation et du climat du Québec
depuis la déglaciation. Elle s’adresse autant aux
naturalistes et aux écologistes (forestiers, bio-
logistes, géographes, etc.) peu familiers avec la
paléoécologie qu’aux initiés, pour peu que le lecteur
ait un intérét pour I'histoire de la végétation et du
climat du passé. Les informations paléoécologiques
que nous utiliserons sont tirées de I'analyse polli-
nique des sédiments lacustres et sont archivées
au Département de géographie de I'Université de
Montréal.

Le cheminement retenu ici pour I'analyse et la
synthése des données polliniques postglaciaires
des sites des pessiéres et des sapiniéres de I'est
du Québec et du Labrador est comparable a celui
utilisé pour I’étude de I'histoire postglaciaire de la
végétation et du climat des pessieres et des sapi-
nieres de I'ouest du Québec publié dans le mémoire
de recherche forestiére de Fréchette et al. (2018).
Nous désirons ainsi faciliter la comparaison de la
dynamique postglaciaire de la végétation dans
I’ensemble de la forét boréale (résineuse et mixte) et
de la forét tempérée mixte québécoises, au nord du
47¢ degré de latitude Nord.

Les résultats sont présentés selon une approche
« pas-a-pas » qui permet au lecteur de suivre notre
démarche de synthése. Certains d’entre eux sont
détaillés afin de décrire en profondeur les sites
d’étude (section 3.3). D’autres offrent une vue d’en-
semble de I'information (section 3.4). Le présent
travail de recherche comprend plusieurs annexes
intégrées a la publication, de méme que des sup-
pléments colligés séparément?. Nous espérons
qu’avec ce matériel, les lecteurs seront outillés pour
bien saisir tout le potentiel qu’offrent les données
polliniques postglaciaires pour appuyer la planifica-
tion de 'aménagement écosystémique des foréts,
dans un contexte de changement climatique.

2 https://www.mffp.gouv.qc.ca/documents/forets/recherche/MRF 186-supplement.pdf
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Introduction

L’aménagement écosystémique vise a mainte-
nir les écosystémes dans un état sain et résilient.
Cette approche cherche a restreindre I'écart entre
les paysages naturels et les paysages aménagés
afin d’assurer le maintien a long terme des mul-
tiples fonctions des écosystémes et, par ricochet,
les 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. La composition des éléments de la
flore qui talonnait le retrait des glaces au Québec
a beaucoup varié dans I'espace comme dans le
temps, d’environ 13500 ans AA dans les Appalaches
a environ 6000 ans AA quand les derniers lambeaux
du grand glacier ont disparu du centre de la pénin-
sule du Québec-Labrador. Cette flore s’est modifiée
et progressivement enrichie malgré des disparitions
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 d’insectes, etc.) (Richard 1977, 1978, 1995,
Richard et Grondin 2009).

Dans la plupart des travaux paléoécologiques
québécois fondés sur les résultats de I'analyse
pollinique, les interprétations de la végétation et du
climat passé se sont appuyées sur les liens obser-
vés de nos jours entre le climat, la végétation et
les assemblages polliniques qui en résultent, mais
elles étaient essentiellement qualitatives. Notre but
est d’établir, cette fois a I'aide de méthodes quan-
titatives, la différenciation spatiale et temporelle du
couvert végétal et du climat depuis la déglaciation
dans les pessiéres et sapinieres de I'est du Québec
et du Labrador méridional, afin d’obtenir une vision
complete pour la forét boréale ainsi que pour la
partie nord de la forét tempérée. Cette approche
a été utilisée avec succés dans I'ouest du Québec
(Fréchette et al. 2018).
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Les 4 objectifs suivants sont visés :

1- reconstituer de maniére objective et quanti-
tative I’histoire de la végétation et du climat
postglaciaires pour les pessiéres et sapinieres
de I’est du Québec et du Labrador méridional;

2- établir la dynamique spatiotemporelle de la
végétation et du climat de cette méme région
a I’échelle du millénaire;

3- examiner le rOle exercé par les grands plans
d’eau que sont le golfe du Saint-Laurent et la
mer du Labrador sur la dynamique climatique
postglaciaire et sur la végétation forestiére
des sites cotiers;

4- comparer les résultats des sites de I'est du
Québec et du Labrador méridional a ceux
livrés par les sites de I'ouest du Québec.

En intégrant les résultats avec ceux obtenus pour
I'ouest de la Boréalie québécoise, nous pourrons
(@) mieux documenter les gradients de composition
et de structure de la végétation et (b) synthétiser les
variations du climat au fil du temps a I’échelle pro-
vinciale, dans I'’ensemble de la forét boréale (rési-
neuse et mixte) et dans la forét tempérée mixte du
Québec. La comparaison des résultats climatiques
associés aux sites avec les reconstitutions dispo-
nibles touchant les conditions maritimes permettra
d’examiner les échanges d’humidité entre 'océan
et I'atmosphére et de préciser leur effet sur la
dynamique forestiére le long des marges orientales
canadiennes.

Nous poursuivons donc ici I’exploitation des
riches données pollenanalytiques, dont plu-
sieurs sont inédites, archivées pour la plupart au
Département de géographie de I'Université de
Montréal (Laboratoire Jacques-Rousseau) durant la
carriere du professeur émérite Pierre J.H. Richard.
L’acquisition uniforme des données au travers du
temps, leur traitement innovant a I’aide de méthodes
quantitatives objectives, la réalisation des mises a
jour chronologiques qui s’imposent et nos recons-
titutions climatiques a la fine pointe des connais-
sances apportent une importante valeur ajoutée au
corpus palynologique disponible.
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1.1 Territoire a I’étude

Le territoire d’étude englobe la portion orientale
de 4 domaines bioclimatiques a savoir (du sud vers le
nord) : la sapiniére a bouleau jaune (SBj), la sapiniere
a bouleau blanc (SBb), la pessiere noire a mousses
(PM) et la pessiere noire a lichens (PL). Le premier
domaine appartient a la zone tempérée froide et les
trois autres, a la zone boréale (Saucier et al. 2009).
Le domaine de la PL occupe aussi le Labrador, de
sorte que les sites a I’étude qui s'y trouvent appar-
tiennent tous a ce territoire (Richard 1987, 1993). La
végeétation forestiére de la zone boréale se compose
principalement de 5 espéces : 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 (également appelé bouleau
a papier : Betula papyrifera Marshall) et le peuplier
faux-tremble (Populus tremuloides Michx.). Dans
le domaine de la SBj, ces mémes essences sont
présentes, mais elles se joignent a des especes
typiques de la zone tempérée, notamment le bou-
leau jaune (Betula alleghaniensis Britton), le thuya
(Thuya occidentalis L.), le pin blanc (Pinus strobus
L.), le fréne noir (Fraxinus nigra Marshall), I'orme
d’Amérique (UImus americana L.) et I’érable a sucre
(Acer saccharum Marshall). Cette derniére espéece
est généralement associée aux domaines plus
méridionaux, ou elle domine les peuplements ici
et 1a en Sagamie et sur le pourtour de la Gaspésie
(Grondin et al. 2007). La présence du chéne rouge
(Quercus rubra L.) a Forillon, en Gaspésie, constitue
un autre exemple de stations satellites peuplées
d’essences forestieres dont I'aire de peuplement
est plus méridionale.

Le passage progressif du domaine de la SBj a
celui de la PL est d’abord marqué par une baisse
graduelle de la température et du nombre de degrés-
jours. L'ensemble du territoire est caractérisé par
des précipitations relativement abondantes qui
atteignent des valeurs maximales dans les régions
de haute altitude (plus de 600 m), notamment dans
la réserve faunique des Laurentides et sur les hauts
sommets de la Gaspésie (Grondin et al. 2007,
MRN 2013). Ces fortes précipitations sont propices
a la croissance et au maintien de sapiniéres régulie-
rement affectées par les épidémies d’insectes. Les
précipitations ont également pour effet de limiter
I’action des feux, ce qui favorise le développement
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de foréts résineuses agées. Les fortes précipitations
et la faible récurrence des feux font en sorte que le
pin gris, considéré comme une espéce pyrophile,
est relativement rare et restreint a la portion occi-
dentale du territoire d’étude.

Les sapiniéres atteignent leur maximum d’abon-
dance au Québec dans le sous-domaine de la SBb
de I’Est, en particulier dans les massifs de la réserve
faunique des Laurentides (Blouin et Berger 2004) et
de la Gaspésie (Berger et Blouin 2006). Dans les
domaines de la pessiere, les sapiniéres a épinette
noire sont bien représentées le long de la c6te nord
du fleuve Saint-Laurent. Leur abondance diminue
cependant vers le nord, au profit de pessieres
noires a sapin, puis des pessiéres noires (Morneau
et Landry 2010). Cette diminution est en lien avec
une température moyenne annuelle plus froide (de
1 °C pres du fleuve Saint-Laurent a -3,5 °C au nord
du réservoir Gouin), une altitude qui ne cesse d’aug-
menter (de 0 a 600 m) vers le centre du Québec
(réservoir Manicouagan) et un cycle de feu de plus
en plus court (MRN 2013). Les reliefs caractérisant
I'arriére-pays de Sept-iles sont formés de hautes
collines et de monts recouverts de dépbts glaciaires
trés minces (moins de 25 cm). Ces reliefs sont parmi
les mieux exprimés du Québec méridional (Morneau
et Landry 2010, MRN 2013). Un changement de
relief est manifeste a la hauteur de la partie nord du
réservoir Manicouagan, ou les collines montueuses
cedent leur place a des reliefs plus doux (coteaux).
C’est la que s’effectue le passage de la PM a la PL.
Dans cette derniére, les feux sont fréquents et de
grande superficie. Ces conditions favorisent non
seulement I'épinette noire, mais également le pin
gris.

Les activités humaines ont modifié la végétation
naturelle dans ’ensemble des domaines de la sapi-
niére, mais principalement celui de la SBj. Au début
du XXe siécle, les activités de défrichement ont été
suivies de feux d’abattis qui se sont propagés aux
foréts avoisinantes. Ce processus a eu pour effet de
favoriser, par exemple, le développement de vastes
formations de peupliers faux-trembles (Boucher
et al. 2009). L'action combinée des épidémies
d’insectes et de la coupe forestiere a également
contribué a la transformation de foréts mixtes en
érablieres (Payette et al. 2017).
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Tableau 1. Caractéristiques des 35 sites répartis sur le territoire d’étude.

i Transition
Nom (et sigle) Domaine Latitude Longitude Altitude Superficie Epa'|s§eur e el Ve DO
Secteur du si L . du sédiment - de dates
u site bioclimatique  Nord Ouest (m) (ha) (cm) Profondeur Age étalonné gt
(cm) (années AA)*
Centre-nord %"Xl';‘)om PL 54°53'  69°24' 607 1,5 215 160 6370 4
du Québec Del ]
PLCN elorme — ° ’ o ,
( ) (DEL1) PL 54° 25 69° 55 513 0,5 190 180 6180 4
Coghill Lake o EAr o apr
(COGHILL) PL 53°54'  66°46 530 535 227 214 6880 3
Harrie Lake PL 52°56'  66° 57" 530 66 665 600  env.6700 6
Quest du (HARRIE) .
Labrador Gras (ac)
PLOL) ras (lac ° ’ o '
( ) (GRAS) PM 52°15 67° 04 530 284 243 185 7700 5
Sable (lac au) o oA o 4
(SABLE) PM 51°24'  66°13 530 100 272 263 7930 3
Petel (lac) o nr o 4pr
(PETEL) PM 50°33'  66°16 290 122 202 env. 171 env. 8700 5
Cote-Nord Matamek (lac) o oAt R—
(PMCN) (MATAMEK) PM 50°20'  65°55 122 1,3 1036 env. 950 env. 8000 4
'(‘LDD)Lake PM 50°08'  67°08' 122 0,6 360 345 7970 2
Eagle Lake o 4 o
(EAGLE) PL 53°14'  58°33 400 750 430 410 10150 5
Hope Simpson
Sud du Lake PM 52°27"  56°26' 295 65 210 env.196  env. 11790 6
Labrador (HOPESIM)
(PMSL) Moraine Lake o 4 o Ao
(MORAINE) PM 52°16'  58°03 385 45 200 env. 172 env. 10750 6
Whitney’s Gulch o aqr o 1ar
(WHITNEY) PM 51°31"  57°18 98 55 400 375  env. 11900 6
Main (lac a la) o 1oy P
(MAIN) SBb 47° 42" 70°37 730 9,62 192 env. 170 env. 9680 6
Madeleine (lac) SBb 47°40'  70°43' 800 8,29 112 env. 100 env. 9080 4
Nord du (MADE) ’ : :
Saint-Laurent
(SBRN) wml)('a") SBj 47°30'  70°22' 423 10 530 515 12850 5
Charlevoix/
Laurentides Ange (lac al’) . o nar o .
(ANGE) SBj 47°29'  70° 41 648 0,5 565 512 env. 12000 8
Marcotte (lac) SBj 47°03  71°24' 503 3,8 372 335  env. 11800° 5
(MARC) { , .
Montagne Ronde
(lac de la) SBj 48°19'  68°34' 150 3,5 490 420 10070 7
(MORO)
Sud du Fourche (lac 4 la)
Saint-Laurent (:SJR;) acala SBj 47°59'  69°12' 160 19,6 443 300 10450 4
(SJRS)
lac Beazley . o Al o any
Bas.Saint. (BEAZ) SBj 47°34'  68°30 191 30 700 env.678  env. 11800 9
Laurent/
Témiscouata %ﬁg‘?_t)('ac) SBj 47°32'  68° 57" 300 6 545 400  env. 105001 2
Boucané (lac) . S PR 1
(BOUC) SBj 47°27"  69°27 500 28 320 270 env. 10800 3
(TTULCF“’;"‘* (tac) SBb 49°09'  65°46' 447 10 428 env.350  env. 12400 4
Ebron (lac) . o o
Centre de la SBb 49°03'  65°53 530 2 500 s. 0. s. 0. 7
Gosnes (EBR)
aspesie
(SBCG) Dolbeau (lac) SBb 48°58'  65°57' 965 3,14 634 env.600  env. 10900 6
(DOLB)
Plateau de la .
Gaspésie %?Ab:)('ac du SBb 48°55'  66°07' 494 25 230 130 12850 5
Triangle (lac) SBb 48°43  65°25' 465 15 387 373 10750 5

(TRIANG)
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Nombre

Pas

LEIDIEEEEID d’échantillons analytique ISR
q des ZAP Taxons Résumé s
R N avec un des . . . - I Références
Profondeur Age “C Age étalonné  aesemblage  échantillons echanflllons régionales clés millénaire
(cm) (années AA) (années AA)¥ o llinique (cm) (années)®
155-160 5490 + 80 6289 24 912 386 = 84 x Richard et al. (1982)
175-180 5330 = 120 6108 20 92 325 + 61 x Richard et al. (1982)
190-197 5400 + 90 6184 25 95 296 + 148 x x x King (1986)
580-600 6030 + 110 6890 31 2114 240 = 156 x x King (1986)
171-183 6510+ 110 7417 28 7:4 292 + 167 x x x King (1986)
253-258 6860 + 100 7710 20 514 194 + 171 x King (1986)
164-170 7710+ 90 8502 28 6+3 332 = 169 x x x King (1986)
949-950 6990 + 170 7825 24 45 = 11 376 = 121 x x Ouellet et Poulin, inédit
335-345 6960 + 300 7814 41 912 209 = 43 X x Mott (1976)
410-430 10550 + 290 12327 48 96 239 = 169 x x x Lamb (1980)
193-204 10400 + 140 12251 52 4 239 + 83 x x x (Eg%sg)' om et Hansen
170-175 9640+ 170 10962 47 4 252 + 64 x x x Engstrom et Hansen
(1985)
345-355 9820+ 110 11249 21 20 650 = 231 x Lamb (1980)
149-160 8710+ 100 9729 37 512 300 = 129 x x x Bussiéres (1992)
90-100 7540 + 130 8342 22 511 471+ 55 X x x Bussiéres (1992)
Richard et Poulin (1976),
500-515 11050 + 460 12895 38 13+9 373 = 205 x Richard (1977),
Larouche (1979)
499-507 10710 + 215 12589 57 10+ 16 440 = 438 x Labelle et Richard (1981)
297-304 9885 +200 11404 47 84 343 + 163 x x Labelle et Richard (1981)
455-460 9630 + 780 11051 49 10+7 276 + 158 X X x (F:'ggj)rd et Larouche
290-298 9200 + 160 10399 49 94 288 + 59 X x x Richard et al. (1992)
678 10100 + 60 11691 25 28+7 501 + 233 X x Burke et Richard (2010) -
publication partielle
290-300 7470+ 140 8273 33 17+6 559 + 49 x Richard et al. (1992)
247-260 9140 + 120 10334 24 13+6 580 = 282 x Richard et al. (1992)
335-345 10360 + 170 12172 34 1247 550 = 191 x Labelle et Richard (1984)
Richard, Larouche
425 8880+ 70 9995 45 M7 323 + 162 x X ot MPindy, inédit
590-595 9290 = 80 10474 45 14+6 260 = 123 X x x MPindy, Gangloff
et Richard, inédit
120-130 10660 + 160 12564 35 74 496 + 77 x Richard et Labelle (1989)
375-380 9630 + 60 10960 41 10+ 1 283 + 34 x X x  Asnong (2001), Asnong

et Richard (2003)
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Tableau 1. (suite et fin)
| Transition

Nom (et sigle) Domaine  Latitude Longitude Altitude Superficie CPaisseur ulislietiiy iy Wb

Secteur du si L . du sédiment N de dates
u site bioclimatique  Nord Ouest (m) (ha) cm) Profondeur Age étalonné ot
(cm) (années AA)*

JiArrive (lac) SBj 49°15'  65°22' 56 2,4 env. 590 env.500  env. 11300 4

(JARX) ’ ’ : : :
Cote nord de  Euloge (lac) SBj 49°15'  65° 22’ 83 12 env. 330 290 11244 4
la Gaspésie (EULX)
(SJNG) Perdu (lac)

(Ruis. Castor) SBj 49°10°  66°19' 152 0,5 700 env.630  env. 11090 8
Haute (PERDU)
Gaspésie

Bouchard

(Petit lac) SBj 48°56'  64° 36’ 145 2 330 324 10100 9

(BOUCHX)
Céte sud de ?;X;“Gr\‘,‘;)('ac 3 SBj 48°14'  65°51' 50 0,5 1200 1025 12150 5
la Gaspésie
(SJSG) Caribou (lac) . o 400 o Ear 1

(CARIB) SBj 48°12'  64° 56 116 2,6 398 350 env. 11700 3
Baie des . N

Robin (lac ) . o O3’ o 1@ env. 118001
Chaleurs (ROBIN) SBj 48°03'  65°16 50 7 300 230 4

Information sur I’Age minimal de la déglaciation.

T Dates utilisées pour la construction du modéle age/profondeur. Toutes les dates, incluant celles exclues, sont livrées a I’annexe 4.

¥ Calib 7.0 (IntCal13).

§ Sédiment au-dessus de la date basale.

' SABLE : uniquement la base de la carotte (173 a 268 cm).
1 Estimation sous la date basale.

1.2 Choix des sites

L’histoire postglaciaire de la végétation et du
climat présentée dans ce travail s’appuie sur
I’étude de diagrammes polliniques de dépobts sédi-
mentaires lacustres. Les données relatives aux
sites qui sont pertinents a notre étude sont archi-
vées au Département de géographie de I’'Univer-
sité de Montréal (Laboratoire Jacques-Rousseau)
ou sur le site Internet de la base de données
NEOTOMAZ3. Parmi tous les sites disponibles, nous
avons tout d’abord répertorié ceux appartenant aux
sous-domaines bioclimatiques de la SBj de I'Est, de
la SBb de I'Est et de la PM de I’Est. Nous avons
ensuite recherché quelques sites en périphérie du
territoire a I’étude, plus particulierement au nord
(domaine de PL, au centre du Québec et a I'ouest
du Labrador) et a I’est (domaines de la PL et de la
PM, au sud du Labrador). Tous les sites retenus du
domaine de la PL se trouvent au sud de la latitude
55° N. Nous avons par la suite exclu tous les sites
sans contrdle chronologique (non datés par '“C) et
ceux présentant un diagramme pollinique partiel en
raison, notamment, d’'une sédimentation incom-
plete pour de multiples causes. Les sites choisis
possédent donc tous un diagramme pollinique
continu, c’est-a-dire des assemblages polliniques

8 http://neotomadb.org

(échantillons) couvrant I’ensemble de la période
postglaciaire, et une chronologie reposant sur
au moins 2 dates '“C. Nous avons privilégié les
diagrammes provenant de lacs a ceux des tour-
bieres. A I’échelle des domaines bioclimatiques, les
assemblages polliniques des sédiments lacustres
livrent généralement une image plus « pure » de
histoire de la végétation régionale dont nous
voulons retracer le déploiement régional; en effet,
cette image n’est pas biaisée par ’ensemble des
végétaux qui sont typiques aux tourbieres (échelle
locale) composées majoritairement d’éricacées et
souvent d’épinettes noires. Les sédiments lacustres
captent ainsi beaucoup mieux les changements
survenus dans la végétation a I’échelle du bassin
versant (Richard 1977).

Au total, 35 sites ont été retenus (tableau 1,
figure 1a) : 15 d’entre eux appartiennent au sous-
domaine de la SBj de I’Est, et 7 a celui de la SBb de
I’Est. Parmi les autres sites, 8 reléevent du domaine
de la PM et 5 de celui de la PL. Les 13 sites des
pessieres (PL et PM) occupent le biome de la forét
boréale, alors que les 22 des sapiniéres (SBb et SBj)
appartiennent a celui de la forét boréale mixte (SBb)
et de la forét tempérée mixte (SBj).
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Nombre Pas 7 .
RAL D d’échantillons analytique it
a des ZAP  Taxons Résumé o
Age 4 Age é & avec un des échantillons régionales clés millénaire Reférences
Profondeur Age “C Age étalonné assemblage  échantillons o g
(cm) (années AA) (années AA)* pollinique (cm) (années)
566-586 12810 + 90 15278 81 7+3 191 £ 78 x x x gﬂtaéfgh“a"r(§13%%)é)'\"arc°ux
Marcoux (1993), Marcoux
289-291 9730+ 70 11148 70 5+4 287 + 200 X et Richard (1995)
690-700 11550 + 220 13342 58 137 261 +78 X X Labelle et Richard, inédit
~ Asnong (2001), Asnong
323-329 9130 + 140 10317 62 5+1 174 + 92 X X X ot Richard (2003)
10301032  10150+220 11805 63 17+9 202 + 99 x :fg?cﬂ:r?é gg;t)e
265-272 8250+ 110 9229 38 10+4 397 + 143 X x  Jeité (1991), Jetté
et Richard (1992)
) Jetté (1991), Jetté
211-222 9800 + 80 11220 33 9+2 512+ 45 X X ot Richard (1992)
T4 72 0" 68° 6B° B84 62° 60° 58° 56° 54° 52°
55 a) il o
* COGHLL Labrador ﬂ
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Pt
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Figure 1. Carte de la répartition des 35 sites d’étude a I'échelle des domaines bioclimatiques et informations sur les
9 secteurs et les 4 régions discutées dans le texte. La répartition des sites a travers les domaines bioclimatiques
est présentée dans (a), celle sur I'information sur les 9 secteurs est présentée dans (b) et celle des régions dans
(c). Les limites des domaines bioclimatiques du Québec proviennent de Saucier et al. (2009). Pour le reste du
territoire canadien, la zonation provient de Baldwin et al. (2019). Les toundras alpines de Baldwin et al. (2019)
identifiées au Québec ont été retenues dans un but d’homogénéisation avec le reste du territoire. Un ajustement
de contours a été fait a la jonction de la portion nord du Nouveau-Brunswick et du Québec afin d’insérer la forét
acadienne de Baldwin et al. (2019) dans le domaine de la sapiniere a bouleau jaune du Québec. Les contours
retenus pour les Etats-Unis sont ceux de Cleland et al. (2007). Les couleurs des domaines sont celles utilisées
au MFFP; celles des sites figurent en cartouche. Les sites DEL1, DAU, WHITNEY, ANGE, MIMI, BOUC, OUEL,
TUR, EULX et RAYMVP n’ont pas été considérés pour le résumé de la palynostratigraphie des sites (figure 9) et
la reconstitution de la végétation postglaciaire (figure 10), mais ils ont été pris en compte pour la reconstitution
du climat de la région (figure 12) et de la végétation millénaire (figure 14). Les sites exclus I'ont été en raison du
long pas analytique (> 400 ans) entre les données (voir la section 2.3.1).
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1.3 Climat des sites

Les sites des pessiéres (PM et PL) de I'est du
Québec et du Labrador se distinguent de ceux
des sapinieres (SBj et SBb) principalement par
un plus faible nombre de degrés-jours au-dela de
5 °C (GDD5) (PM et PL : < 900 degrés-jours; SB;j
et SBb : > 1100 degrés-jours) et des températures
moyennes en janvier plus froides (PM et PL: -18 °C;
SBj et SBb : —14 °C; figure 2, tableau 2 et annexe 1).
L’écart thermique annuel (A TANN) est d’environ
4°C (PMetPL:-2°C; SBjet SBb: 2 °C).

A I’échelle du territoire d’étude, le contraste cli-
matique se situe plutdt entre les sites de basses et
de hautes altitudes, et entre ceux a proximité du
golfe du Saint-Laurent et ceux davantage a l'inté-
rieur des terres (figure 2). Cette différenciation spa-
tiale se refléte principalement par les précipitations
annuelles totales (PANN), plus abondantes dans
les secteurs de Charlevoix (SBb, alt. 620 m) et du
centre de la Gaspésie (SBb, alt. 580 m), tous les
deux en haute altitude, et dans le sud du Labrador
(PM), a proximité de la mer du Labrador.

La saisonnalité, c’est-a-dire le contraste ther-
mique entre le mois le plus chaud et le mois le plus
froid, souligne bien le climat maritime des sites les
plus a l'est. Les sites orientaux des pessieres et
sapinieres ont une saisonnalité plus faible (< 29 °C)
que ceux occidentaux (> 31 °C) (tableau 2). La
saisonnalité est minimale dans la PM du sud du
Labrador (26 °C) et maximale dans la PL de I'ouest
du Labrador et du secteur de la riviere Caniapiscau
au Québec (36 °C). Ailleurs, elle oscille entre 29 °C
(cbte gaspésienne nord et sud) et 31 °C (Charlevoix
et Bas-Saint-Laurent/Témiscouata, de part et
d’autre du fleuve).
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Le golfe du Saint-Laurent est une mer enclavée,
connectée a I’Atlantique Nord par les détroits de
Belle Isle et de Cabot, et alimentée par des apports
d’eau douce du fleuve Saint-Laurent et de ses tri-
butaires. Dans les régions de marge continentale
comme celle du golfe, le climat est intimement lié
a la dynamique des océans qui jouent un role clé
dans le transfert latitudinal de chaleur et d’humi-
dité. A ces endroits, les échanges (téléconnexions)
océan—glace—-atmospheére, le drainage continental et
les modifications des courants marins peuvent étre
invoqués pour expliquer les changements clima-
tiques sur le continent. La formation de brouillards
tout au long de I’'année dans le secteur du golfe est
un bon exemple d’échange d’humidité entre I'océan
et I'atmosphére. Le long de la cte, la production de
brouillards est favorisée par les vents du sud et du
sud-est qui apportent I'air chaud du Gulf Stream sur
les eaux froides des marges orientales canadiennes,
le long desquelles passe le courant du Labrador. De
plus, dans le secteur du golfe du Saint-Laurent, la
ou pénétre le courant du Labrador par le détroit de
Belle Isle, le contact qu’il a avec les masses d’air
chaud de I'intérieur du continent favorise la produc-
tion de brouillards cétiers.

1.4 Déglaciation des sites

L’age de la déglaciation varie a travers le territoire
(figure 3). Lexamen de la carte des isochrones de la
déglaciation montre que les sites des domaines de
la SBj et de la SBb étaient libres de glace il y a plus
de 11000 ans. Par contraste, ceux des domaines
de la PM et de la PL I'ont été beaucoup plus tardive-
ment, soit vers 8500 — 6500 ans. Pour la PM, I’age
relatif a la déglaciation differe entre les sites au sud
du Labrador et ceux sur la Cote-Nord. Les premiers
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Figure 2. Gradient climatique du territoire d’étude. a) Nombre de degrés-jours au-dessus de 5 °C (GDD5); b) précipita-
tions annuelles totales (PANN). La version 2.1 du logiciel WorldClim a été utilisée (Fick et Hijmans 2017).
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Tableau 2. Climat actuel de la région a différentes échelles. Le climat des 35 sites est tiré de la base de données
modernes de Whitmore et al. (2005) et celui des stations météorologiques d’Environnement Canada. Le
climat des sites et des stations est livré individuellement a I’'annexe 1.

Température GDD5*

Domaine bio'cli.matique, Nom.bre moyenne annuelle M'I;WA* M'I;COT (degrés- PANNS SJJA' Saiso:malité'"
secteur ou région de sites °C) (°C) (°C) jolks] (mm) (%) (°C)
PL (sites) 5 -4,0 12,6 -22.3 525 889 38 35
PM (sites) 8 -1,0 13,3 -16,6 675 1058 41 30
SBb (sites) 7 0,5 152 -14,7 907 1244 45 30
SBj (sites) 15 2,2 16,7 -13,1 1170 1133 48 30
Secteur de la PLCN (sites) 2 -5,1 12,5 -24.2 507 817 38 37
‘Secteur de la PLOL (sites) - 4 34 135 -217 629 892 40 3%
Secteur de la PLOL (stations) 4 -4,1 13,1 -23,3 704 818 39 36
‘Secteur de la PMCN (sites) 3 03 151 -155 897 1035 45 31
Secteur de la PMCN (stations) 2 1,2 15,6 -149 1056 1085 50 30
‘Secteur de la PMSL (sites) - 4 14 112 -150 450 1150 36 %
Secteur de la PMSL (stations) 2 -0,2 12,4 14 699 1059 37 26
‘Secteur de la SBRN (sites) ! 5 03 150 -152 917 1408 45 | 3
Secteur de la SBRN (stations) 4 1,8 16,7 -14,7 1285 1205 47 31
‘Secteur de la SJRS (sites) ! 5 27 176 -135 1299 1046 47 31
Secteur de la SJRS (stations) 8 2,8 17,5 -13,6 1435 1046 49 31
‘Secteur de la SBCG (sites) ! 5 08 155 142 939 1124 45 3
Secteur de la SBCG (stations) 1 1,7 16,4 -139 S. 0. 1117  s.o 30
‘Secteur de la SING (sites) . 4 21 163 -128 1093 1109 48 29
Secteur de la SING (stations) 5 2,8 16,7 -12,2 1290 956 49 29
‘Secteur de la SJSG (sites) 3 32 172 -115 1253 1129 50 29
Secteur de la SISG (stations) 6 3,5 17,7 -12,0 1465 1114 52 30
Région des pessiéres occidentales (sites) 9 -2,7 13,7 -20,5 678 915 41 34
(F;?gtiic:)rr]‘ges pessiéres occidentales 6 15 143  -19.1 880 952 44 33
'Région des pessiéres orientales (sites) 4 14 12 -150 450 1150 36 2%
Région des pessiéres orientales (station) 2 -0,2 12,4 141 699 1059 37 26
Région des sapinieres occidentales (sites) 10 1,5 16,3 -144 1108 1227 46 31
(Féttésgi(()):scj)es sapinieres occidentales 12 23 17.1 142 1360 1125 48 31
‘Région des sapiniéres orientales (sites) - 2 20 163 -128 1095 1120 48 29
Région des sapiniéres orientales (stations) 12 2,7 16,9 -12,7 1378 1062 51 30
Pessiéres (sites) 13 -2,1 12,4 17,7 564 1032 38 30
Pessiéeres (stations) 8 -1,0 18,7 174 820 987 42 31
‘Sapiniéres (sites)y 2 18 163 -136 1101 1174 47 30
Sapiniéres (stations) 24 2,5 17,0 -13,3 1369 1088 49 30

* Dans le contexte du Québec, la MTWA (température du mois le plus chaud) correspond a celle du mois de juillet.

T Dans le contexte du Québec, la MTCO (température du mois le plus froid) correspond a celle du mois de janvier.

+ GDD5 = nombre de degrés-jours au-dessus de 5 °C.

§ PANN = précipitations annuelles totales (mm).

I SJJA = ensoleillement estival (juin-juillet-aodt, en % d’heures d’ensoleillement entre le lever et le coucher du soleil).

1 Saisonnalité = MTWA — MTCO (°C).

Note 1. Il n’y a pas de stations météorologiques a proximité du secteur de la PLCN; c’est pourquoi les moyennes « Région des pessiéres

occidentales (stations) » et « Pessiéres (stations) » sont différentes de celles basées sur les sites. Le climat des sites du secteur de la
PLCN est inclus dans le calcul des moyennes pour « Région des pessiéres occidentales» et « Région des pessiéres (sites) ».

Note 2. L’estimation du climat des sites du secteur de la SBRN est approximative, car ceux-ci sont a haute altitude. Le climat des sites
a proximité dans la base de données modernes a été estimé par interpolation; il est possible que cette estimation soit plus ou moins
précise, notamment du c6té de la PANN (voir la section 3.4.2).
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ont été dégagés vers 12000 — 10500 ans AA, alors
que les deux sites les plus cotiers de la Céte-Nord
sont restés submergés par la mer de Goldthwait, une
étendue d’eau qui a recouvert les cotes de I'estuaire
et du golfe du Saint-Laurent a I’est de Québec apres
le retrait de la calotte glaciaire laurentidienne. Son
tout début remonte a plus de 17000 ans AA au coeur
du golfe (Rémillard et al. 2016), et la phase marine
principale ayant affecté les cotes (Goldthwait II)
s’étend d’environ 14000 a 11000 ans AA. Dans
le sud du Labrador, les sites les plus proches de
la c6te (WHITNEY et HOPESIM; figure 1a) ont été
déglacés vers 13000 ans AA, quelque 2000 ans plus
t6t que le site EAGLE, le plus au nord (Engstrom et
Hansen 1985, Lamb 1980).

Vers 13500 ans AA, la calotte laurentidienne
s’est retirée de la cote au sud de I'estuaire du Saint-
Laurent, entre Trois-Pistoles et I'extrémité nord-est
de la Gaspésie, ainsi que le long de la cbte de la baie
des Chaleurs (figure 3). La région du Témiscouata

Chapitre 1 — Sites d’étude

a été déglacée sensiblement a la méme époque.
Pour sa part, le centre de la Gaspésie, a plus haute
altitude, est resté sous I’emprise de glaciers locaux
(diverses phases du Glacier gaspésien) jusque
vers 10000 ans AA (Richard et al. 1997). La mer
de Goldthwait n’a recouvert qu’une étroite frange
de la cOte au sud du fleuve Saint-Laurent; son
altitude maximale varie de 165 m a Riviere-Ouelle
a 30 m a Gaspé (Bernatchez 2003, Dionne 1977).
Parmi les sites cotiers a I’étude, seul le site JARX
(alt. 56 m) a été submergé, et ce, jusque vers
11400 "“C ans AA (Marcoux et Richard 1995). Les
sites du centre de la Gaspésie ont été déglacés
entre 12000 — 10000 ans AA (Richard et al. 1997,
figure 3). Ceux de la baie des Chaleurs I'ont été plus
tot, vers 13000 ans AA.

Il y a environ 12500 ans AA, la calotte laurenti-
dienne dégageait la cote au nord du fleuve Saint-
Laurent, mais le secteur du détroit de Belle Isle (sud
du Labrador) a été libre de glace environ 1000 ans

Figure 3. Carte montrant le retrait du front glaciaire de la calotte laurentidienne dans le nord-est de I’Amérique du Nord
et la répartition des 35 sites de I’'est du Québec et du Labrador méridional. Les isochrones sont exprimés
en années “C étalonnées (en anglais : cal BP; en frangais : AA, Avant I’Actuel); leur position a été interpolée
tous les 500 et 1 000 ans par Pierre J.H. Richard a partir des cartes de Dyke et al. (2003). Des données plus
récentes ont été incorporées, notamment celles de Occhietti et al. (2011) et de Rémillard et al. (2016). La couleur
attribuée aux sites est celle des divers secteurs reconnus et étudiés dans cette synthése (voir le tableau 1).

DMG = dernier maximum glaciaire.
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plus tét (figure 3). Le complexe morainique de la
Céte-Nord (North Shore Moraine System) s’étend
sur plus de 800 km le long de la cbte, entre les
riviecres Manicouagan et Kenamu (Labrador). I
marque une pause dans le recul vers le nord de
la calotte glaciaire et matérialise un front de gla-
cier dans le secteur au nord du golfe (Dubois et
Dionne 1985). A cette époque, le front glaciaire était
situé a 25 km de la céte, dans la région de Baie-
Comeau (Dubois 1979).

La mer de Goldthwait a submergé une étroite
bande du territoire de la c6te au nord du fleuve
Saint-Laurent, entre Les Escoumins a I'ouest et
Blanc-Sablon a lest (Dionne 1977). Son altitude
maximale moyenne dans la région était d’envi-
ron 140 m (Bernatchez 2003). Les cbtes ont été
submergées selon le recul et la configuration du
front glaciaire, et 'eau s’est engouffrée dans les
profondes vallées cétieres; en conséquence, la
période ou celles-ci ont été submergées est dif-
férente d’'une vallée a l'autre. Le long de la cbte
au nord du fleuve Saint-Laurent, ’émersion des
cOtes par relevement isostatique a débuté vers
13000 ans AA dans les régions de la Basse-Céte-
Nord et vers 12500 ans AA sur la Haute-Cbte-
Nord (Bernatchez 2005). L’émersion du littoral au
niveau de la Moyenne-Cote-Nord, entre les villes de
Baie-Comeau et Havre-Saint-Pierre, a débuté plus
tard, vers 10500 ans AA. La période entre 10000
et 9000 ans AA, caractérisée par une émersion
rapide des terres, est une phase importante quant a
I’encaissement des cours d’eau (Bernatchez 2005).
Dans la vallée de la riviere aux Anglais (région de
Baie-Comeau), on trouve d’immenses dépbts

Histoire postglaciaire de la végétation et du climat...

coquilliers qui remontent a 12000 — 11000 ans AA
(Bernatchez et al. 1999). Parmi les sites cétiers a
I’étude, les sites LD et MATAMEK, de la région de
Sept-iles (altitude : 122 m dans les deux cas), ont
été submergés jusque vers 10500 — 10000 ans AA,
au début de I’émersion du littoral au niveau de
la Moyenne-Cote-Nord (Bernatchez 2005). Vers
9000 ans AA, 85 % du relevement isostatique
était réalisé (Dionne 2001), et vers 8300 ans AA, la
configuration moderne des cbtes I'était en grande
partie, avec la fin de la mer de Goldthwait (Ouellet
et Richard 2017). Le site PETEL, plus au nord et
a plus haute altitude (290 m), a échappé a cette
submersion.

Quant a la région du massif des Laurentides, sis
a plus haute altitude, elle a été libérée des glaces
vers 12500 ans AA (Dyke et al. 2003). Le complexe
morainique de Saint-Narcisse s’étend sur 750 km
le long de la marge méridionale des Laurentides,
au nord de la vallée du Saint-Laurent, entre
I’Outaouais et le Saguenay (Occhietti 2007). La
moraine de Saint-Narcisse, quiremonte sans doute a
12500 ans AA (Serge Occhietti, comm. pers. 2018),
marque une phase de stabilisation puis de ralen-
tissement du retrait vers le nord de la marge gla-
ciaire, probablement associée au refroidissement
climatique du Dryas récent (12700 — 11700 ans AA;
Occhietti 2007). A partir du Saguenay, le front gla-
ciaire correspondant a cette moraine s’établissait
dans I'estuaire, puis dans le golfe du Saint-Laurent,
longeant de prés la Cbéte-Nord jusque tout prés du
détroit de Belle Isle, ou il occupait sans doute le
Labrador méridional.
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L’analyse pollinique est une méthode complexe
dotée d’un vocabulaire propre qu’il faut apprivoi-
ser. Les principales notions d’analyse pollinique, le
cheminement logique que nous avons suivi et les
diverses étapes de la méthodologie utilisée pour
reconstituer les anciennes végétations et les climats
passés sont décrits dans Fréchette et al. (2018).
Nous invitons le lecteur a s’y référer. La méthode
utilisée repose sur les éléments suivants :

e Chaque domaine (ou sous-domaine) bio-
climatique actuel de végétation est caractérisé
par un spectre (ou assemblage) pollinique
moyen et par des taxons polliniques (ou paly-
notaxons) indicateurs, avec des variations plus
ou moins grandes. Les méthodes numériques
utilisées ont la vertu d’en assurer la reconnais-
sance de maniére uniforme et d’en mesurer
I’écart de maniére chiffrée.

e Chaque domaine bioclimatique actuel recoit
aussi des apports polliniques venant de
I’extérieur, en plus ou moins grande propor-
tion selon : a) la structure et la composition
de la végétation dudit domaine, notamment
I'abondance de taxons régionaux surrepré-
sentés ou sous-représentés par leur pollen,
b) ’extension spatiale plus ou moins grande
du domaine en question, c) la position du
domaine considéré par rapport a ses voisins
et d) sa position par rapport aux particularités
de la circulation atmosphérique générale.

¢ La méthode des analogues recherche numé-
riguement, parmi les spectres polliniques
produits par la végétation actuelle, ceux qui cor-
respondent le plus aux spectres ou ensembles
de spectres (assemblages) anciens enregistrés
successivement dans un diagramme pollinique
et illustrés par les zones d’assemblage pol-
linique (ZAP). La méthode attribue ainsi aux
spectres ou assemblages anciens les carac-
téristiques de la végétation et du climat des
spectres actuels correspondants. Elle évalue
aussi la qualité de la correspondance (mesure
de la dissimilarité). Elle permet ainsi d’identifier
des spectres anciens sans analogue satisfai-
sant dans la période actuelle. Les méthodes
numériques utilisées ont la vertu d’assurer la
définition des assemblages d’un diagramme
polliniqgue de maniére uniforme et d’en mesu-
rer I'écart avec les analogues modernes de
maniére chiffrée.

Histoire postglaciaire de la végétation et du climat...

¢ Or, pour un domaine (ou sous-domaine) bio-
climatique ayant existé dans le passé (et sur-
tout dans le passé lointain), a) I’abondance
des taxons surreprésentés ou sous-repré-
sentés, b) I’extension spatiale du domaine,
C) sa position relative par rapport aux autres
domaines et d) celle par rapport a la circulation
atmosphérique générale passée ne sont pas
les mémes qu’actuellement, ce qui induit des
assemblages polliniques diversement affectés
dans le temps par les apports polliniques de
longue distance, extérieurs au domaine (ou
sous-domaine) considéré.

e |’interprétation d’un diagramme pollinique sur
le plan de la végétation doit tenir compte de
ces aspects. lls permettent d’éclairer les par-
ticularités mises en évidence par la zonation
pollinique automatique, et de comprendre
pourquoi un méme type de domaine bio-
climatique (type de végétation) peut présenter
une signature pollinique changeante dans le
temps.

L’aménagiste forestier doit garder a I’esprit que
le couvert actuel ne comporte pas tous les types
de végétation ayant pu exister dans le passé récent
(c’est-a-dire celui de I’'Holocene, qui correspond aux
11600 derniers ans environ), et que le plus proche
analogue statistique n’est pas nécessairement celui
qui représente la réalité du présent. Un bel exemple
en est la végétation de la tremblaie-parc (TP), pré-
sente il y a plus de 10000 ans sur le territoire du
domaine actuel de la SBj du Bas-Saint-Laurent et
de la marge au sud du massif des Laurentides, et
dont I’équivalent n’existe aujourd’hui qu’au nord du
biome des Prairies canadiennes (section 3.3).

Nous avons comparé l'assemblage pollinique
postglaciaire a différents assemblages récents
répartis un peu partout, et transposé I’environ-
nement (végétation et climat) associé au meil-
leur assemblage récent (’assemblage analogue
moderne) a I'assemblage postglaciaire. A cette fin,
2 bases de données ont été mises a contribution.
La premiére comprend 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).
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La base de données modernes comprend
2418 assemblages polliniques de surface de dif-
férents dépdbts organiques (lacs, tourbiéres, cous-
sinets de mousses, etc.) de I’est de I’Amérique du
Nord et du Groenland (Whitmore et al. 2005). Une
portion de cette base (1010 sites) a été utilisée par
Fréchette et al. (2018) afin de définir les assem-
blages polliniques types des végétations post-
glaciaires a I’échelle du domaine bioclimatique. Par
ailleurs, 'ensemble de la base de données a servi a
positionner les sites d’étude (35 lacs pour I'est du
Québec et 26 pour I'ouest) dans un contexte nord-
est américain (section 3.1).

La base de données postglaciaires comprend
les assemblages polliniques postglaciaires de
35 sites (lacs) répartis a travers les domaines bio-
climatiques de la PL, de la PM, de la SBb et de la
SBj de I'est du Québec et du Labrador méridional.

Le cheminement méthodologique est résumé a la
figure 4. Ses principales étapes sont les suivantes :

Etape 1 : Analyse des données polliniques
postglaciaires des 35 sites disponibles. Les sites
sont répartis a travers les domaines bioclimatiques
de la PL, de la PM, de la SBb et de la SBj de I’est du
Québec et du Labrador méridional.

Etape 2 : Synthése palynostratigraphique
pour 8 des 9 secteurs et pour les provinces
polliniques de I'est du Québec et du Labrador
méridional. Les données polliniques des 35 sites
ont été synthétisées afin d’étudier la dynamique
spatiotemporelle de la végétation postglaciaire et
de dresser son portrait pour I'est du Québec et le
Labrador méridional depuis la déglaciation. La syn-
thése a été faite tout d’abord a I’échelle des ZAP
de 8 des 9 secteurs géographiques, puis a I’échelle
des provinces polliniques de I'est du Québec et du
Labrador méridional. Les résultats sont discutés a
I’échelle des 4 régions (pessiéres [PL, PM] et sapi-
nieres [SBb, SBj], toutes deux subdivisées en par-
ties orientale et occidentale).

Les 9 secteurs a I’étude (figure 1b) sont les suivants :

e PLCN : PL du centre-nord du Québec (lac
Caniapiscau). Ce secteur a toutefois été retiré
de cette synthése en raison d’une résolution
analytique et chronologique insuffisante. Les
diagrammes peuvent toutefois étre utilisés
pour une comparaison générale;

e PLOL : PL de l'ouest du Labrador (riviere
Moisie, Fermont/Schefferville);

e PMCN : PM de la Cote-Nord (Sept-iles);

e PMSL : PM et PL du sud du Labrador (détroit
de Belle Isle/lac Melville);
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e SBRN : SBb de la rive nord du fleuve Saint-
Laurent (Charlevoix/Laurentides);

e SJRS : SBj de la rive sud du fleuve Saint-
Laurent (Bas-Saint-Laurent/Témiscouata);

e SBCG : SBb du centre de la Gaspésie (plateau
de la Gaspésie, Murdochville);

e SJUNG : SBj de la cote nord de la Gaspésie
(haute Gaspésie, Sainte-Anne-des-Monts/
Gaspé);

e SJSG : SBj de la cbte sud de la Gaspésie (baie
des Chaleurs).

Les 4 régions (figure 1c) sont les suivantes :

¢ Pessiéres occidentales : PL et PM a I'ouest
de la longitude 63° O (secteurs de la PLCN, de
la PLOL et de la PMCN), ce qui comprend les
sites du centre-nord du Québec, dans la région
de lariviere Caniapiscau (PL), ceux a I'ouest du
Labrador, le long de la riviere Moisie et entre les
villes de Fermont et Schefferville (PL), ainsi que
ceux sur la Cote-Nord (PM);

¢ Pessiéres orientales : PL et PM a l'est de la
longitude 63° O (secteur de la PMSL), ce qui
comprend les sites du sud du Labrador (PL et
PM);

¢ Sapiniéres occidentales : SBb et SBj a I'ouest
de la longitude 67° O (secteurs de la SBRN et
de la SJRS), ce qui comprend les sites dans
la région de Charlevoix et des Laurentides
(SBb = de haute altitude, SBj = de basse alti-
tude) de méme qu’au Bas-Saint-Laurent et au
Témiscouata (SBj);

¢ Sapiniéres orientales : SBb et SBj a I'est de
la longitude 67° O (secteurs de la SBCG, de
la SING et de la SJSG), ce qui comprend les
sites du plateau de la Gaspésie, en haute alti-
tude (SBb), ainsi que ceux en haute Gaspésie
(SBj) et a la baie des Chaleurs (SBj).

Pour la synthése palynostratigraphique des
8 secteurs retenus, les données polliniques de
23 sites parmi les 35 de I'étape 1 ont été utilisées.
Nous avons comparé les ZAP des 23 diagrammes
polliniques et résumé les palynostratigraphies cor-
respondantes a I'échelle des 8 secteurs retenus.
Les 8 palynostratigraphies sectorielles ont été
décrites, et la végétation postglaciaire des secteurs
a été reconstituée a I'échelle des ZAP. Lorsque la
concentration pollinique (CP) était disponible, le
taux d’accumulation pollinique (TAP) total moyen
des 8 secteurs a également été calculé 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 2.3.1, et les résultats sont pré-
sentés a la section 3.3.1.
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Analyse et description des bases de données

Analyse des données polliniques et climatiques ETAPE 1 : Analyse des données polliniques
modernes de 2 418 sites de I’est de I’Amérique postglaciaires des 35 sites de I’est du Québec
du Nord et du Groenland (2.1 et 3.1) et du Labrador méridional (2.2 et 3.2)
Caractérisation des assemblages polliniques modernes Chronologie (annexe 4) et palynostratigraphie
et des points ombrothermiques (GDD5 vs PJJA) (annexe 3) des sites. Assemblage pollinique du sédiment
des sites en lien avec le biome (figure 5). superficiel (actuel) des sites (figure 6). Abondance (%)
postglaciaire des principaux taxons arboréens et arbustifs
¢ des pessiéeres et sapiniéres (figure 7).
Taxons indicateurs et assemblage pollinique type des ¢
domaines bioclimatiques du Québec (Fréchette et al.
2018). Caractérisation de I'assemblage des végétations Reconstitutions postglaciaires
postglaciaires reconstituées (annexe 7). 3 par la méthode des analogues
+ modernes (2.2.5 et 2.2.6)
>»
Climat actuel des 2 418 sites
< Reconstitution du climat Reconstitution de la végétation
postglaciaire des 35 sites. postglaciaire des 35 sites.

Synthése et interprétation

ETAPE 2 : Synthése de la végétation postglaciaire a I'échelle de la palynostratigraphie
pour 8 des 9 secteurs de I’est du Québec et du Labrador méridional (2.3.1 et 3.3.1)

< Etude du diagramme pollinique des 23 meilleurs sites (figure 8 et tableau 3), < !
synthése de la palynostratigraphie des sites dans 8 secteurs (figure 9 et annexe 9) v
et reconstitution de la végétation postglaciaire (figure 10). <«—F—

Synthése de la végétation postglaciaire a I’échelle des provinces polliniques
de I'est du Québec et du Labrador méridional (2.3.2 et 3.3.2)

Identification des 8 provinces polliniques postglaciaires (figure 9 et tableau 4) et
—> description de I'histoire de la végétation selon 3 phases : non arboréenne et
immigration des espéces ligneuses, afforestation et phase forestiére (figure 11).

ETAPE 3 : Synthése de la dynamique spatiotemporelle de la végétation et du climat
\ 4 de I’est du Québec et du Labrador méridional a I’échelle du millénaire (2.4 et 3.4) Y

Climat millénaire de I'est du Québec et du Labrador < » Distribution de la végétation millénaire de I'est du
méridional (figure 12), des sites bordant le bas estuaire Québec et du Labrador méridional (figure 14).
et le golfe du Saint-Laurent (GSL), et des autres plus
en amont et a l'intérieur des terres (NGSL) (figure 13).

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

des analogues modernes modernes et bonifiée par le biome des analogues retenus,
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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Pour la synthése a I’échelle des provinces
polliniques de I'est du Québec et du Labrador
méridional, nous avons comparé les 8 palyno-
stratigraphies afin de déterminer quelles ZAP sont
communes a autant de secteurs a une époque don-
née. Chacune d’elles définit une province pollinique
postglaciaire du territoire d’étude. En fin de compte,
8 provinces polliniques, chacune marquant une
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’est du Québec et du Labrador méri-
dional. La méthodologie de la synthése des don-
nées résumées par province pollinique a I’échelle du
territoire d’étude est discutée a la section 2.3.2, et
les résultats sont présentés a la section 3.3.2.

Etape 3 : Synthése de la dynamique spa-
tiotemporelle de la végétation et du climat a
I’échelle du millénaire. Les données polliniques
et climatiques des 35 sites (étape 1) de la base
de données postglaciaires ont été résumées par
tranches de 1000 ans d’accumulation sédimentaire.
Un tel résumé de l'information est une procédure
communément appliquée aux synthéses paléoen-
vironnementales (p. ex. : Carcaillet et Richard 2000,
Dyke 2005).

Tout d’abord, les données climatiques millénaires
des 35 sites de I'est du Québec et du Labrador
méridional ont permis d’étudier les changements
millénaires concernant le climat du territoire
d’étude, puis de vérifier le régionalisme de celui-ci a
travers le territoire (sites bordant le bas estuaire et le
golfe du Saint-Laurent [région GSL] vs ceux plus en
amont et a I'intérieur des terres [non-golfe du Saint-
Laurent : région NGSL]). Ensuite, les données polli-
niques millénaires des 35 sites ont servi, d’'une part,
a étudier a I'aide de cartes la répartition (et la diver-
sité) de la végétation sur le territoire a une période
donnée et, d’autre part, a estimer sa densité.

En fin de compte, les résultats millénaires des
35 sites ont complété les résultats postglaciaires
des 8 secteurs (étape 2) et permis de préciser la
dynamique spatiotemporelle de la végétation de
’est du Québec et du Labrador méridional depuis
la déglaciation, mais cette fois-ci en lien avec le
climat.

Le présent travail s’appuie sur une variété de
traitements numériques appliqués aux données
polliniques modernes et postglaciaires, exprimées
en pourcentages. Pour tous (analyse en compo-
santes principales, zonation des diagrammes et
reconstitution du climat), les pourcentages des
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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, notamment. Cette transformation augmente
’importance des taxons sous-représentés par leur
pollen, et, au contraire, réduit celle des taxons
surreprésentés.

Le nombre de données chronologiques dispo-
nibles par site étant relativement réduit, les modeles
que nous avons établis sont donc approximatifs. 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,
vu les techniques disponibles a I'’époque. Par ail-
leurs, le pas analytique est la plupart du temps large
(plusieurs centimeétres entre 2 assemblages polli-
niques successifs) en raison du caractere pionnier,
exploratoire de plusieurs travaux anciens. 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’exprime en
siecles pour I'ensemble du territoire a I’étude. En
conséquence, nous pensons qu’une interprétation
des résultats par millénaire, qu’elle soit basée sur
le résumé des palynostratigraphies postglaciaires
(section 3.3) ou encore sur celui de I'information
pollinique et climatique (section 3.4), est la plus
appropriée a cette recherche.

Les diagrammes polliniques originaux, malgré
leurs lacunes, n’en livrent pas moins une représenta-
tion fidéle et, par interpolation, relativement continue
des assemblages enregistrés dans les sédiments.
A la lecture du texte, il sera toutefois important de
garder en mémoire que les résultats témoignent
principalement des changements millénaires du
climat et de la végétation de I'est du Québec. Cette
échelle temporelle est bien sir différente de celle a
laquelle travaillent les aménagistes forestiers, dont
les travaux touchent davantage les changements
séculaires ou décennaux des paysages relatifs a la
forét. Sa prise en compte n’en est pas moins utile
pour établir les héritages anciens.

2.1 Analyse des données polliniques et
climatiques modernes

La base de données modernes comprend
2418 sites de ’Amérique du Nord et du Groenland,
tous a l'est de la longitude 100° O (figure 5a). lls
sont répartis a travers 6 biomes : 'arctique, la toun-
dra forestiere, la forét boréale, la forét mixte, la forét
décidue et les prairies. Les données polliniques et
climatiques sont tirées de la mégabase nord-amé-
ricaine compilée par Whitmore et al. (2005). Elle
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comprend actuellement 4833 sites et elle est dis-
ponible sur le site Internet du Laboratoire de palé-
oclimatologie et de climatologie du Département
de géographie, environnement et géomatique a
’'Université d’Ottawa*. Les données climatiques
des sites ont été estimées par interpolation a par-
tir des grilles du « Climate Research Unit (CRU) ».
Elles sont basées sur les moyennes climatiques de
1961-1990 (New et al. 2002).

La base de données modernes comprend
56 taxons (pollen) et 70 variables climatiques et
bioclimatiques. Elle intéegre 25 taxons arboréens
(incluant les bouleaux), 12 taxons arbustifs et
19 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
56 taxons. La liste compléete des 56 taxons est pré-
sentée a I'annexe 2.

Une part importante de cette étude repose sur
les liens entre les assemblages polliniques des
sites et les domaines de végétation (reconstituée).
La bonne qualité des liens entre I'assemblage pol-
linique et la végétation a proximité d’un site est
essentielle pour gu’il soit possible de reconstituer
la végétation postglaciaire a partir de la méthode
des analogues modernes. En effet, 'assemblage
pollinique postglaciaire est comparé a différents
assemblages modernes. La végétation associée au
meilleur assemblage moderne est ensuite transpo-
sée a I'assemblage postglaciaire. Les techniques
d’ordination ont démontré que ces liens existent
a I’échelle des biomes pour les sites du Canada,
de I'Alaska et du Groenland au nord de la latitude
50° N (n = 831 sites, Fréchette et al. 2008), ainsi
que pour ceux de la forét décidue, de la forét mixte,
de la forét boréale et de la toundra forestiere du
Canada et des Etats-Unis (n = 2554 sites, Fréchette
et de Vernal 2013). La technique de groupement
K-means, appliquée aux assemblages polliniques
modernes des sites de la toundra forestiere, de la
forét boréale et de la forét tempérée mixte de I'est
du Canada (n = 1010 sites, voir I’'annexe 6a pour
leur répartition), a clairement démontré I’existence
de ces liens, et ce, jusqu’a I’échelle des domaines
bioclimatiques (Fréchette et al. 2018). L’assemblage
pollinique des sites au nord de la latitude 50 °N (forét

4 http://www.lpc.uottawa.ca

5 http://cran.r-project.org/
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boréale et toundra forestiére) est numériquement
bien distinct de celui observé aux sites de la forét
tempérée mixte, au sud, en réponse au gradient
thermique induit par la latitude.

Une analyse en composantes principales (ACP)
a été appliquée aux 2418 assemblages polliniques
de la base de données modernes, d’abord pour
examiner la signature pollinique des sites de I'est de
I’Amérique du Nord et du Groenland en lien avec le
biome, puis pour comparer I'assemblage pollinique
de surface des 35 sites postglaciaires avec celui
des 2418 sites de la base de données modernes.
Les valeurs et les vecteurs propres ont été calculés
sur une matrice de dispersion (variance/covariance)
entre descripteurs, c’est-a-dire les 56 taxons pol-
liniques exprimés en pourcentage (Legendre et
Legendre 1998). Les calculs de I’ACP ont été faits
par algébre matricielle avec le programme R®
(version 3.4.0). La signature pollinique actuelle des
35 sites postglaciaires a I'étude a été comparée
avec celle des 2418 sites de la base de données
modernes (échantillons actifs) par interpolation. Les
assemblages polliniques de surface des 35 sites
postglaciaires de I’est du Québec et du Labrador
méridional (échantillons passifs) ont été interpolés
dans I'espace réduit défini par les 2 premiers axes
de ’ACP calculée sur les 2418 assemblages polli-
niques de la base de données modernes (échantil-
lons actifs). Les assemblages polliniques de surface
des 26 sites postglaciaires de I'ouest du Québec
(Fréchette et al. 2018) ont également été interpolés
dans I’ACP pour comparaison.

2.2 Analyse des données polliniques
postglaciaires

L'analyse des données polliniques des 35 sites
de I'est du Québec et du Labrador méridional per-
mettra d’établir la chronologie de I'accumulation
des sédiments, de définir la palynostratigraphie des
sites et, finalement, d’estimer le TAP total (étape 1;
voir la figure 4). Le cadre chronologique de chaque
site est basé sur la datation au radiocarbone (**C)
des sédiments, étalonnée en années réelles avant
aujourd’hui (AA) afin de corriger les défauts de la
chronologie “C brute (Richard 2007). L'expression
des résultats selon une échelle temporelle plutét
qu’une de profondeur a I'avantage de mettre en
lumiére les taux de changement dans le temps et
de faciliter la comparaison des données polliniques
et climatiques entre les sites.

17


http://www.lpc.uottawa.ca
http://cran.r-project.org/

Répartition des sites modernes (a) et postglaciaires (b)

v

400

200

£20°0
2
[}
[
e .:
o]
(5}
e ° ¢
& 90
st
(1Y '“
‘.ol" J., e
(]
. %\
o SO
(@} 2.7
N ) 5
[

Points ombrothermiques durant la saison de croissance

Axe 2 (16,0 %) Axe 2 (.,,7,1; 16,0 %)
o

Axe 2 (16,0 %)

Chapitre 2 — Méthodologie

Analyse en

composantes principales
10 L P L PR

[¢)]
"

Axe 1 (1,:12,9; 28,9 %)

f) Cyperaceae

0,34 Salix Poaceae B
Ericaceae

Chenopodiaceag

Tubuliflo./Liguliflo.

-0,34

Betula

-0,3 0 0,3
Axe 1 (28,9 %)

-0,6

10 1 1
® ouest (n=26)
9) e est (n=35)

[6)]
1
T

o
o
4
Po

-5
-8 6 4 -2 0 2 4 6 8
Axe 1 (28,9 %)

3

E

< 700 + 700

> o

€ goof ©) At s00 9

8 | A

T 500 500

e 5“'.

w400 400 1~

< o 3 +

S 3001 300 1§88

3 : i

w200 3 200

c

2 1 | e ouest (n=26) |
= 100 100

g ' (n=2418) e est (n=35)
g3 — ! —
5 0+ — 0 -+ —_—
2 0 1 2 3 4 5 6 7 01 2 3 4 5 6 7

(x1000) degrés-jours > 5 °C (GDD5)

Figure 5.

Ceoeoo0o009@

Arctique (216 sites — 8,9 %)

Toundra forestiere (141 sites — 5,8 %)
Forét boréale (354 sites — 14,6 %)
Forét mixte (428 sites — 17,7 %)

Forét décidue (868 sites — 35,9 %)
Prairies (265 sites — 11,1 %)

Biome non spécifié (146 sites — 6,0 %)

Caractérisation de la base de données modernes couvrant I’est de I’Amérique du Nord et des bases de don-

nées postglaciaires de I'ouest et de I'est du Québec. a) Carte de la répartition des 2418 sites retenus de la
base de données modernes couvrant I’est de I’Amérique du Nord et le Groenland, et utilisés dans cette étude
pour reconstituer le climat et la végétation postglaciaires observée aux 35 sites de I'est du Québec et du
Labrador méridional; b) emplacement des 35 sites postglaciaires qui ont fait I’objet d’'une analyse dans cette
étude et de 26 autres de I'ouest du Québec analysés par Fréchette et al. (2018); c) points ombrothermiques
correspondant a la saison pendant laquelle les végétaux croissent (nombre de degrés-jours au-dessus de 5 °C
[GDD5] vs précipitations estivales totales : juin, juillet et aolt [PJJA]) des 2418 sites de la base de données

modernes; d) projection des GDD5 et des PJJA des sites de I'est (n = 35) et de I'ouest (n = 26) du Québec dans - »
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La palynostratigraphie des 35 sites repose sur
la segmentation objective des diagrammes polli-
niques en ZAP établies numériquement a I'aide d’un
dendrogramme (voir la section 2.2.3).

Le climat et la végétation postglaciaires ont été
reconstitués aux 35 sites de I’est du Québec et du
Labrador méridional a I'aide de la « méthode des
analogues modernes ». Cette méthode tient pour
acquis que si 'assemblage pollinique de 2 échan-
tillons est identique, qu’ils soient contemporains ou
de périodes différentes, cela signifie que les grains
de pollen observés ont été produits par une végé-
tation semblable et, donc, gqu’ils témoignent d’un
climat similaire. L’'information actuelle (assemblage
pollinique, climat et végétation) nécessaire aux
reconstitutions est contenue dans la base de don-
nées modernes de I'est de I’Amérique du Nord et du
Groenland (2418 sites).

2.2.1 Description de la base de données

Elle comprend 35 sites, tous des lacs, qui sont
répartis du domaine bioclimatique de la PL a celui
de la SBj, entre les latitudes 47° et 55° N. Les don-
nées polliniques sont présentées sous la forme de
diagrammes et ils sont livrés a I'annexe 3. Parmi
les 35 diagrammes polliniques, seuls 4 sont inédits
(tableau 1). Il s’agit de ceux des sites MATAMEK,
EBR, DOLB et PERDU.

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 et des ptérido-
phytes ainsi que le pollen des plantes aquatiques. A
I’échelle des 35 sites, elle est de 480 + 200 grains
(médiane = 490 grains). Sur chacun des dia-
grammes, seules les courbes polliniques des taxons
arboréens, arbustifs et herbacés sont illustrées.
Les taxons polliniques rares (avec un pourcentage
toujours inférieur a 1 %) ont été regroupés sous
les libellés « autres arbres », « autres arbustes » et
« autres herbes ». Sur les diagrammes, les résultats
sont présentés en fonction de la profondeur des
sédiments, et les dates au radiocarbone (exprimées
en années étalonnées AA) apparaissent a la gauche.
La quantité totale de grains de pollen par centimétre
cube de sédiment, c’est-a-dire la concentration pol-
linique (CP; grains-cm=), est livrée a la droite des
diagrammes. La CP est une mesure permettant
d’estimer la densité de la végétation. La valeur de
la CP est toutefois tributaire du nombre d’années
requis pour la sédimentation d’'un centimétre de
matériel. C’est pourquoi nous utiliserons les taux
nets d’accumulation pollinique (ou les influx polli-
niques totaux : TAP; grains-cm=2-an-") pour estimer
les changements de la densité de la végétation (sec-
tion 2.2.4). La valeur de la CP des sédiments n’est
malheureusement pas disponible pour les 10 sites
de la PL et de la PM récupérés a partir de la base
de données NEOTOMA. Toutefois, la courbe de la
CP ou du TAP total de ces sites est illustrée dans la
publication originale associée a ces derniers, et I'in-
formation a été prise en considération au moment
de l'interprétation. Les diagrammes polliniques ont
été tracés avec le logiciel TGView 2.0.25.

& Copyright 2004, Eric C. Grimm. lllinois State Museum, Research and Collections Center. 1011 East Ash Street. Springfield, IL 62703
(Etats-Unis).

- » Figure 5. (suite du titre)

I’espace des 2418 sites de la base de données modernes; e) ordination de la note de I’'assemblage pollinique
moderne (en anglais : sample score) des 2418 sites de I’est de ’Amérique du Nord sur les deux premiers axes
d’une analyse en composantes principales (ACP); f) ordination des saturations des taxons (en anglais : variable
loadings) selon les deux premiers axes de I’ACP; et g) projection de la note de I'assemblage pollinique actuel
(de surface) des 35 sites de I'est du Québec et du Labrador méridional, et de 26 autres de I'ouest du Québec
(échantillons passifs) dans I'espace réduit défini par les deux premiers axes de I’ACP des 2418 assemblages
modernes (échantillons actifs). Les assemblages polliniques et les valeurs des GDD5 (nombre de degrés-jours
au-dessus de 5 °C) et des PJJA des 2418 sites de la base de données modernes de I'est de I’Amérique du Nord
sont tirés de la base de données modernes de I’Amérique du Nord et du Groenland (n = 4833 sites) (Whitmore
et al. 2005). Les détails sur I’estimation du climat de la période actuelle des 35 sites de I'est du Québec et du
Labrador méridional sont livrés a I'annexe 1. Pour ’ACP, le pourcentage des 56 taxons a été transformé par
une racine carrée et les calculs de ’ACP ont été faits sur une matrice de dispersion (variance/covariance). Le
graphique (f) présente seulement 21 taxons. Les résultats complets sont livrés a I'annexe 8. Les assemblages
polliniques de surface des sites de I’est et de I'ouest du Québec sont illustrés dans le diagramme pollinique de
la figure 6. Les détails sur la méthodologie de ’ACP appliquée aux 2418 sites de I'est de ’Amérique du Nord
(échantillons actifs) et a la projection des assemblages de surface des sites de I'est et de I'ouest du Québec
(échantillons passifs, supplémentaires) sont livrés a la section 2.1.
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Le nombre d’échantillons analysés pour leur
contenu pollinique varie d’un site a lautre. En
moyenne, il y a 40 échantillons par site, donc autant
d’assemblages polliniques postglaciaires. Ceci cor-
respond a un assemblage pollinique a un intervalle
d’environ 12 cm de sédiments (tableau 1). Le nombre
de taxons sporopolliniques (pollen et spores) iden-
tifiés est aussi trés variable. La moyenne est de
70 taxons sporopolliniques par site (min. = 42,
max. = 107). Le nombre moyen de taxons (u ) est
plus faible parmi les sites des pessieres (PM et
PL : y, = 56) que ceux des sapinieres (SBj et SBb :
b, = 78). Au total, pres de 238 taxons difféerents
(pollens, spores et algues) ont été identifiés par
les différents pollenanalystes, a savoir 63 taxons
arboréens incluant les bouleaux (u, = 25), 42 taxons
arbustifs (u, = 11), 71 taxons herbacés (u, = 18)
et prés de 52 taxons de plantes aquatiques, de
spores, de mousses et ptéridophytes (u, = 15). Aux
taxons sporopolliniques s’ajoute 'identification des
cénobes de Pediastrum (n = 10), une algue verte de
la famille des Hydrodictyaceae. Un si grand nombre
de taxons s’explique, entre autres, par la précision
de lidentification des grains et I'expérience du
pollenanalyste. En effet, la plupart des analystes ont
poussé l'identification des grains jusqu’au niveau
de I'espece, méme si certains 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 2a.

2.2.2 Chronologie des sites

La chronologie de I'accumulation sédimentaire
des 35 sites a été estimée a partir des dates au
radiocarbone (“C) des sédiments et de modéles
chronologiques (modéles &age-profondeur). Les
ages '“C conventionnels ont tous été transformés
en ages étalonnés (exprimés en nombre d’années
sidérales AA) avec le logiciel CALIB 7.07 et la base
de données atmosphériques de [I’hémisphere
Nord IntCal13 (Reimer et al. 2013). Tous les ages
discutés dans ce travail sont exprimés en années
étalonnées AA. L'annexe 4 expose les détails pour
tous les ages radiocarbones conventionnels et éta-
lonnés de tous les sites.

Nous avons construit les modeéles &age-
profondeur avec le programme Clam 2.2
(Blaauw 2010). L'année de I'échantillonnage des
sédiments sur le terrain (p. ex. 1977) a toujours été
ajoutée en surface (profondeur : 0 cm), avec une
erreur de + 5 ans. Cet age a été soumis au pro-
gramme Clam sous la forme suivante : 1950 - I'an-
née d’échantillonnage (p. ex. 1950 — 1977 = -27.

7 http://calib.org/calib/
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Dans un tel cas, un age de —-27 a été inscrit a 0 cm).
Une courbe « smooth spline » a été tracée a travers
les dates, et I’Age des sédiments (échantillons) a été
estimé. Lorsque ce modeéle générait des courbes
traduisant mal la sédimentation (sites LD, ANGE et
OUEL), une courbe polynomiale de deuxiéme ordre
a été créée. Aux sites BOUCHX et MORO, une
courbe polynomiale de troisieme ordre a été préfé-
rée a celle du type « smooth spline ».

Certaines dates ont été exclues de la construc-
tion des modéles. Aux sites BEAZ, BOUCHX,
CARIB, DIAB, DOLB, EULX, JARX, FOURX, OUEL,
PERDU, TRIANG et WHITNEY, quelques dates
jugées erronées ont été rejetées par les auteurs. Au
site CARIB, nous avons exclu les dates issues du
laboratoire de datation de I'Université du Québec,
car elles étaient problématiques. Aux sites PERDU
et DIAB, nous avons rejeté une date qui était bien
a I’écart du modele et d’un point de vue palyno-
stratigraphique, « incompatible » avec celle des
sites avoisinants. Les modéles age-profondeur sont
présentés au supplément 1 (disponible a part), et
les ages “C transformés en ages étalonnés par le
programme Clam sont livrés a I'annexe 4. L'année
d'échantillonnage des sédiments est donnée dans
les graphiques des modeles dge-profondeur, juste a
c6té du sigle du site.

Dans I’ensemble, les sites présentent un assem-
blage pollinique tous les 345 ans en moyenne
(tableau 1 et annexe 5b). Cette résolution est com-
parable a celle des 26 sites de I'ouest du Québec
(850 ans, Fréchette et al. 2018). Le site BOUCHX
(Asnong 2001, Asnong et Richard 2003) posséde
un trés dense échantillonnage temporel, avec un
assemblage pollinique environ tous les 174 ans
(n = 62 échantillons). Par contraste, le temps écoulé
entre les échantillons au site WHITNEY (Lamb 1980)
est beaucoup plus long, avec un échantillon tous les
650 ans environ (n = 21 échantillons). Le pas analy-
tique des données n’influence pas les résultats pol-
liniques ou climatiques a proprement parler, mais il
limite toutefois la précision chronologique des ZAP
aux sites ou I'espacement (donc la durée) entre les
échantillons est important.

2.2.3 Zones d’assemblage pollinique des sites

Le diagramme pollinique constitue la représen-
tation graphique de la palynostratigraphie du site.
Les résultats de l'analyse peuvent étre exprimés
selon une échelle de profondeur (cm) ou une échelle
temporelle (ans AA). Le diagramme pollinique est
généralement segmenté en ZAP, c’est-a-dire une
suite d’assemblages contigus et comparables. La
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subdivision d’un diagramme en ZAP permet de sim-
plifier sa palynostratigraphie. A I’échelle de la période
postglaciaire, la palynostratigraphie d’un site refléte
les changements dans les assemblages polliniques
et, en ce sens, témoigne de I'histoire de la végétation
a proximité de celui-ci depuis la déglaciation.

Nous avons segmenté les diagrammes polli-
niques des 35 sites en ZAP selon I'abondance (en
pourcentage) des taxons (annexe 3). Cette seg-
mentation a été établie a I’'aide d’un dendrogramme
calculé par le programme CONISS fourni avec le
logiciel TGView (Grimm 1987). CONISS est un grou-
pement hiérarchique agglomératif minimisant la dis-
persion totale des groupes, c’est-a-dire la somme
des carrés en écart a la moyenne (en anglais, total
sum of squares : TSS). Lintensité du groupement,
qui est la valeur de la TSS, est affichée avec le
dendrogramme, a I'extréme droite du diagramme
pollinique. Les frontieres 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. Le nombre de taxons utilisés pour
la délimitation des ZAP est par conséquent différent
d’un site a I'autre. 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. Ceci peut mar-
quer un changement notable dans la composition
du couvert végétal; il s’agit donc d’un outil précieux
pour interpréter les résultats. A I'inverse, si la valeur
de la TSS associée a la fusion de 2 groupes est
faible, cela témoigne d’un changement de végéta-
tion beaucoup plus subtil, du moins en ce qui a trait
a sa représentation pollinique. Dans I’ensemble, les
groupes présentant une TSS inférieure a 1 n’ont pas
été considérés.

Les ZAP des 35 sites ont été numérotées
(annexe 3). La numérotation tient compte de I'ordre
(1e, 2¢ et 3°) des groupes illustrés sur le dendro-
gramme. La plupart des diagrammes polliniques ont
été segmentés en 7 ZAP. Les sites du domaine de la
PL, déglacés plus tardivement (env. 7500 ans AA),
s’averent ceux qui sont les moins segmentés, avec
en moyenne 4 ZAP.

2.2.4 Taux d’accumulation pollinique total

Le TAP total dans les séquences sédimen-
taires (grains-cm=2-an~' pour tous les palynotaxons
inclus dans le calcul de la somme pollinique) a
été déterminé pour tous les échantillons pour les-
quels la concentration pollinique a été établie par
les pollenanalystes, c’est-a-dire pour les 22 sites
des sapiniéres (SBb et SBj) de I'est du Québec,
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pour les 2 sites de la PL au centre-nord du Québec
(DAU, DEL1) et pour 1 site de la PM en Céte-Nord
(MATAMEK). Pour les autres sites des pessiéres (PL
et PM), la courbe du TAP total pour chaque site est
disponible dans les publications originales. Le TAP
total est influencé par le taux d’accumulation sédi-
mentaire (TAS), lequel I'est a son tour par le modele
age-profondeur. On doit tenir compte de ces élé-
ments lors de I'interprétation des diagrammes.

Le TAP est une variable qui, pour des condi-
tions d’accumulation sédimentaire et de production
pollinique spécifique inchangées dans le temps,
renseigne sur la taille des populations végétales
productrices de pollen. Ici, on postulera qu’une
végétation dense émettra généralement plus de
pollen dans I'air qu’une végétation clairsemée de
méme composition générale, c’est-a-dire affichant
des assemblages polliniques similaires. En ce
sens, une diminution du TAP total dans un dia-
gramme peut étre interprétée en premiere analyse
comme une ouverture du couvert forestier (Seppé
et Hicks 2006). Les limites du TAP pour estimer la
densité du couvert forestier a une époque donnée
sont présentées dans Fréchette et al. (2018) et
reprises dans la discussion du présent mémoire
(section 4.1), car le contexte de leur potentiel expli-
catif est différent.

Pour les sites des sapiniéres, le TAP moyen des
principaux taxons a également été déterminé. Cette
valeur, par exemple le TAP de Picea et d’Abies, nous
renseigne sur I'abondance (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).

2.2.5 Reconstitution du climat post-
glaciaire 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 celles de Fréchette
et al. (2008, 2018). Ses forces et ses faiblesses sont
discutées dans Birks et al. (2010). Dans la présente
étude, nous avons recherché des assemblages
polliniques actuels comparables aux assemblages
polliniques postglaciaires a I'aide d’une mesure de
dissimilarité : la mesure de corde au carré (squared
chord distance : SCD; Overpeck et al. 1985). La
mesure de corde correspond a la distance eucli-
dienne calculée sur la racine carrée des pourcen-
tages polliniques. Elle varie de 0 a 2, la valeur 2
signifiant que les 2 échantillons sont totalement
différents. Un seuil est fixé pour la sélection des
analogues a retenir. Au-dela de ce seuil, les échan-
tillons sont considérés comme non analogues, donc
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trop différents, et ne sont pas retenus pour le calcul
du climat. Les formules mathématiques de la SCD
et celle utilisée pour reconstituer les anciens climats
sont livrées dans Fréchette et al. (2018).

La reconstitution du climat est basée sur celui
des analogues modernes retenus. Son calcul tient
compte de la dissimilarité entre 'assemblage post-
glaciaire et les assemblages actuels. Lors de 'inter-
prétation du climat d’un site, il est important de
considérer la dissimilarité entre les analogues rete-
nus et I'assemblage pollinique postglaciaire pour
lequel le climat a été reconstitué. Si la distance est
grande, c’est-a-dire qu’elle s’approche du seuil de
sélection des analogues, le climat reconstitué doit
étre interprété prudemment. Une grande distance
est néanmoins révélatrice, car elle indique une
végétation sans analogue contemporain, ce qui est
d’une importance capitale.

La base de données modernes de 2418 sites
utilisée pour reconstituer le climat comprend
56 taxons. Nous avons donc harmonisé les taxons
polliniques dénombrés aux 35 sites postglaciaires
aux 56 taxons de la base de données, et calculé
de nouveaux pourcentages. Si la somme pollinique
d’'un échantillon postglaciaire était inférieure a
100 grains, le climat de celui-ci n’a pas été recons-
titué. Les données climatiques des 5 meilleurs ana-
logues modernes ont été retenues pour reconstituer
le climat postglaciaire. Le seuil de la SCD sous
lequel 2 échantillons sont considérés comme ana-
logues a été fixé par le logiciel a 0,50.

Parmi les 70 variables climatiques et bio-
climatiques reconstituées, nous avons privilégié
la température moyenne du mois le plus chaud
(MTWA, soit celle de juillet pour le Québec), la tem-
pérature moyenne du mois le plus froid (MTCO, soit
celle de janvier pour le Québec), les précipitations
annuelles totales (PANN) et I’ensoleillement estival
(SJJA), exprimé en pourcentages d’heures d’enso-
leillement entre le lever et le coucher du soleil. La
reconstitution de I’ensoleillement permet de docu-
menter les changements de la nébulosité et I'inten-
sité des grands vents d’ouest (westerlies) dominés
par de I'air sec générant du temps clair et ensoleillé
(Fréchette et al. 2018). Dans les régions de marge
continentale, la présence d’un épais brouillard pour-
rait expliquer une diminution de I’ensoleillement. Le
degré de fiabilité (r? ou coefficient de corrélation de

8  https://www.eccorev.fr/spip.php?article389

® http://cran.r-project.org
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Pearson, et RMSE ou erreur quadratique moyenne)
des reconstitutions climatiques résultant de la
méthode des analogues modernes est le suivant :

e MTWA:r?=0,96, RMSE = 1,2 °C;
e MTCO:r?=0,93, RMSE = 2,8 °C;
* PANN:r?=0,82, RMSE = 139 mm;
* SJJA:r?2=0,95 RMSE = 2,6 %).

Dans la présente recherche, les résultats clima-
tiques sont exprimés sous forme d’anomalies par
rapport aux valeurs actuelles, c’est-a-dire aux nor-
males climatiques 1961-1990. Les valeurs actuelles
des variables reconstituées aux sites proviennent
de la base de données modernes de Whitmore
et al. (2005) et sont livrées a I'annexe 1a.

Nous avons reconstitué le climat des 35 sites
avec le module bioindic® construit avec une plate-
forme R®, qui fournit 2 fichiers de résultats. Le pre-
mier contient les données climatiques reconstituées
et la dissimilarité (SCD) entre les assemblages polli-
niques postglaciaires et les analogues modernes
retenus. Le second renferme les coordonnées
géographiques des analogues, le biome auquel ils
appartiennent et leur végétation estimée a I’échelle
des domaines bioclimatiques, lorsque disponible.
Les données du second fichier ont ensuite servi a
reconstituer la végétation postglaciaire des 35 sites.
Les courbes des reconstitutions climatiques des
35 sites sont présentées au supplément 2 (dispo-
nible a part).

Dans I’ensemble, les reconstitutions climatiques
de chaque site sont fiables, en ce sens que les
analogues modernes retenus ont une faible dissi-
milarité (SCD) avec les assemblages polliniques
postglaciaires. Leur SCD avec les assemblages
postglaciaires est généralement inférieur a 0,20,
bien en dega du seuil d’acceptabilité fixé a 0,50. La
SCD des assemblages polliniques est toutefois plus
élevée dans le sédiment minéral a la base que dans
le sédiment organique supérieur. Ces échantillons
basaux, dans les premiers sédiments inorganiques
postglaciaires, correspondent de fagon générale a
des apports polliniques lointains dans des paysages
localement dépourvus de végétation, ou presque.
Finalement, les quelques analogues en prove-
nance des prairies et a SCD élevée ont conduit a
la reconstitution d’une végétation de TP ouverte
(ZAP SBRN-2 et SJURS-2; voir les tableaux 3d et 3e
a la section 3.3.1).
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2.2.6 Reconstitution de la végétation
postglaciaire des sites

L’interprétation d’'un assemblage pollinique sur
le plan de la végétation repose sur les liens établis
(ou a établir) entre le pollen et la végétation actuelle
dans une base de données modernes. Comme
nous avions reconstitué le climat postglaciaire des
35 sites avec la méthode des analogues modernes,
la contrepartie pollinique actuelle correspondant
aux assemblages postglaciaires des sites était
connue, mais pas la végétation a proximité de ces
derniers, car cette information ne figure pas dans
la mégabase de données de Whitmore et al. (2005).
Dans Fréchette et al. (2018), nous I'avions donc
estimée a I’échelle du domaine bioclimatique pour
tous les sites de la toundra forestiere, de la forét
boréale et de la forét tempérée mixte de I'est du
Canada (annexe 6a, n = 1010 sites, soit un sous-
ensemble de la mégabase de données de Whitmore
et al. 2005). Pour ce faire, nous avons comparé
les 1010 assemblages polliniques les uns avec
les autres et les avons regroupés selon leur degré
de ressemblance. La méthode de groupement
K-means (MacQueen 1967, cité dans Legendre et
Legendre 1998) a été utilisée, et 15 groupes d’as-
semblages polliniques ont été identifiés (annexe 6b).
La technique a montré que I'assemblage pollinique
des sites de la forét boréale et de la toundra fores-
tiere (groupe A) est numériquement bien distinct
de celui aux sites de la forét mixte (groupe B), en
réponse au gradient thermique induit par la latitude
(Fréchette et al. 2018). La technique a également
permis d’opposer I'assemblage pollinique des sites
a l'ouest et a I'est d’environ 75° de longitude O,
tant dans la forét boréale que dans la forét mixte,
cette fois-ci en réponse aux conditions maritimes
voisines. Nous avons estimé la végétation des
15 groupes a I’échelle des domaines bioclimatiques,
puis ajouté cette information a la base de données
réduite. Cet ajout est essentiel a la reconstitution de
la végétation basée sur la méthode des analogues
modernes, car il fournit le contexte bioclimatique
(phytoclimatique) actuel des sites de la base de
données.

Nous avons reconstitué la végétation post-
glaciaire des 35 sites de I'est du Québec et du
Labrador méridional en nous appuyant sur : (1) le
biome, tel que livré dans Whitmore et al. (2005),
auquel appartiennent les analogues modernes rete-
nus pour la reconstitution du climat; (2) la végétation
des analogues estimée a I'échelle du domaine bio-
climatique (voir ci-dessus les 15 groupes K-means,

le supplément 3 [disponible a part] et I'annexe 6);
(3) la description de I'assemblage pollinique type
de la végétation a I’échelle des domaines bioclima-
tiques du Québec (annexe 7) et (4) 'abondance et
la variabilité des taxons indicateurs dans les assem-
blages postglaciaires (annexe 3). Par exemple,
nous avons considéré I'abondance des essences
boréales, comme Picea et Alnus crispa'®, par rap-
port a celle d’espéces plus thermophiles, comme
Pinus strobus. Cette reconstitution a aussi tenu
compte des principes établis par Richard (1977),
notamment pour les assemblages polliniques ini-
tiaux riches en grains de pollen de source lointaine
en raison d’apports locaux et régionaux réduits, tant
que la végétation arborescente ne s’était pas encore
installée (phase d’afforestation). La végétation post-
glaciaire reconstituée aux 35 sites est présentée a
I’échelle des ZAP (section 3.3.1) et des millénaires
(section 3.4.3).

2.3 Reconstitution de I'histoire de la végétation

La synthése des données polliniques post-
glaciaires des 35 sites a permis de dresser le
portrait de la végétation de I'’est du Québec et du
Labrador méridional depuis la déglaciation (étape 2;
voir la figure 4). Nous avons synthétisé les données
d’abord a I'échelle des ZAP des 8 secteurs, puis
a I’échelle des provinces polliniques du territoire.
L’étude des données polliniques postglaciaires des
sites, résumées par secteur, simplifie leur compa-
raison. Cette procédure a I'avantage de mettre en
lumiere le synchronisme (ou I’'asynchronisme) des
principaux changements de végétation survenus
sur le territoire depuis la déglaciation. En principe,
’influence du climat devrait se traduire par un
changement de végétation relativement simultané
dans I'’ensemble des sites du territoire. Cette vue de
synthése masque toutefois quelques spécificités de
chacun des diagrammes polliniques.

2.3.1 Synthése de la végétation post-
glaciaire a I’échelle de la
palynostratigraphie des 8 secteurs

Afin d’établir un cadre spatiotemporel des
assemblages polliniques postglaciaires de [Iest
du Québec et du Labrador, nous avons comparé
les palynostratigraphies (les ZAP) de chacun des
35 sites (annexe 3), puis nous les avons résumées
a I'échelle des 8 secteurs retenus (PLOL, PMCN,
PMSL, SBRN, SJRS, SBCG, SJUNG, SJSG). Les
résumés de la palynostratigraphie et de la végéta-
tion postglaciaires des 8 secteurs sont discutés a
I’échelle des 4 régions de la Boréalie définies par les

0 D’apres la base de données des plantes vasculaires du Canada (VASCAN), le taxon Alnus crispa (Aiton) Pursh est un synonyme de

Alnus alnobetula subsp. crispa (Aiton) Raus.
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domaines bioclimatiques (pessiéres occidentales,
pessiéres orientales, sapiniéres occidentales, sapi-
niéres orientales).

Les sites de la PL du centre-nord du Québec
(secteur PLCN : DAU-DEL1) n’ont pas été considé-
rés pour la synthése a I’échelle des ZAP et des pro-
vinces polliniques en raison de leur pas analytique
faible par rapport a celui des autres, notamment a
ceux du secteur de la PLOL. Le site SABLE a été
exclu du secteur de la PLOL parce que son dia-
gramme ne couvre que la période comprise entre
env. 8000 et 4500 ans AA. Le site WHITNEY a été
exclu du secteur de la PMSL parce que la chrono-
logie de ses ZAP est grandement affectée par le
long pas analytique de ses données (env. 650 ans).
Les sites ANGE (secteur de la SBRN), BOUC (sec-
teur de la SJRS), OUEL (secteur de la SJRS) et TUR
(secteur de la SBCG) ont également été exclus
en raison d’un long pas analytique des données
(> 500 ans). Les sites MIMI (secteur de la SBRN),
DIAB (secteur de la SBCG) et RAYMVP (secteur
de la SJSG) ont été exclus vu les imprécisions
dans leur modeéle chronologique. Au site MIMI, les
dates '“C sont concentrées uniquement a la base de
la séquence sédimentaire (annexe 4). Au site DIAB,
il est possible que le lac ait connu un asséchement
au début de la période postglaciaire et que I'estima-
tion de I'age des sédiments de I'époque soit erro-
née (données non publiées). Quant au site RAYMVP,
I’épaisseur du sédiment organique est considérable
(env. 1000 cm), mais seulement 2 niveaux ont été
datés. Finalement, le site EULX (secteur de la SUNG)
a été exclu parce qu’il est tres pres du site JARX,
et parce que son pas analytique y est deux fois
plus long (tableau 1 et annexe 5b). A I’exception du
secteur de la SJRS, le résumé des ZAP des sites
par secteur est toujours basé sur I'examen du dia-
gramme pollinique de 3 sites. En fin de compte,
23 sites ont été retenus. La liste des sites inclus
dans chaque secteur est livrée au tableau 1.

Chacun des 8 secteurs posséde sa propre
palynostratigraphie postglaciaire. La méthodo-
logie employée pour établir la palynostratigraphie
d’un secteur est décrite en détail dans Fréchette
et al. (2018). Elle se fait en trois temps :

¢ |dentification des ZAP communes aux sites du
secteur et des taxons clés de la ZAP, ceux-ci
définissant les provinces polliniques (voir la
section 2.3.2).

e |dentification précise des frontiéres entre les
ZAP des sites au sein du secteur, a I'aide la
courbe de la fréquence en pourcentages des
taxons clés.
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e Calcul de la chronologie moyenne des ZAP
présentes dans le secteur.

Les ZAP des 8 palynostratigraphies sectorielles
ont été numérotées et nommées. Leur nom tient
compte de I'ordre de représentation (%) des taxons
dans les assemblages. Les especes des genres
Betula et Pinus étant fortement surreprésentées
par leur pollen, leur nom domine la nomenclature
des ZAP sans que cela refléte toujours leur abon-
dance réelle dans la végétation correspondante.
Par ailleurs, certains taxons trop faiblement repré-
sentés par leur pollen pour participer au nom des
assemblages par ordre de dominance pollinique ont
toutefois aussi été utilisés parce qu’ils sont étroi-
tement associés a un domaine bioclimatique. lls
correspondent a des taxons indicateurs (c’est-a-
dire les taxons clés des domaines bioclimatiques,
par exemple, Picea, Abies, Acer et Alnus crispa, qui
ne sont pas nécessairement les plus abondants en
pourcentage). La chronologie des sites n’a pas été
prise en compte pour 'identification des principales
ZAP, car celles-ci ont été identifiées sur les dia-
grammes et ordonnées en fonction de la profondeur.

A I’échelle des secteurs, il est normal que cer-
taines ZAP traduisent des changements de végé-
tation qui ne sont pas nécessairement liés a la
végeétation régionale. Par exemple, certains apports
polliniques, comme ceux de Pinus strobus, peuvent
n’étre que I’écho de changements extrarégionaux.
Il ne faut donc pas trop s’attarder aux légeres dif-
férences observées a travers les diagrammes polli-
niques des sites d’'un méme secteur.

La synthése de la végétation postglaciaire des
régions des pessieres et sapiniéres, toutes deux sub-
divisées en parties occidentale et orientale, repose
sur la palynostratigraphie des 23 sites regroupés en
8 secteurs et sur la comparaison des assemblages
postglaciaires des sites avec les assemblages de la
base de données modernes (section 2.2.6).

2.3.2 Synthése de la végétation postglaciaire
a I’échelle des 8 provinces polliniques

Afin de décrire [I'histoire  postglaciaire
de la végétation de l'est du Québec et du
Labrador méridional, nous avons comparé les
palynostratigraphies sectorielles et identifié les ZAP
communes aux 8 secteurs. Elles définissent les
provinces polliniques postglaciaires du territoire,
chacune marquant une période de I'histoire de
la végétation. Le nom des provinces polliniques
tient compte de quelques taxons clés (c’est-
a-dire ceux caractérisant le mieux la province)
dont le pourcentage est généralement maximal a
I’époque couverte pour la province en question.

Mémoire de recherche forestiére n° 186



Fréchette et al. 2021

Nous avons comparé les végétations postglaciaires
reconstituées aux 8 secteurs, puis décrit les
principales phases de I'histoire postglaciaire de la
végétation.

A Tléchelle du postglaciaire, Richard (1977) a
proposé les 3 grandes phases suivantes du déve-
loppement séquentiel de la végétation : la phase
non arboréenne, la phase d’afforestation et enfin
la phase forestiére, partout ou ce fut possible dans
les régions maintenant constituées de foréts. C’est
dans ce cadre que nous avons décrit les végéta-
tions postglaciaires.

2.4 Dynamique spatiotemporelle de la
végétation et du climat a I’échelle du
millénaire

Afin de comparer les sites et les secteurs, puis
décrire I’histoire de la végétation postglaciaire de

I’est du Québec et du Labrador méridional en lien

avec le climat, nous avons résumé les données

polliniques et climatiques des 35 sites sur une base
temporelle, c’est-a-dire a I’échelle du millénaire, par
tranche de 1000 ans d’accumulation sédimentaire

(étape 3; voir la figure 4). Les bornes utilisées pour le

calcul des moyennes par millénaire sont les mémes

que celles utilisées par Fréchette et al. (2018) : O

(500 a 0) ans AA, 1000 (1500 a 500) ans AA, 2000

(2500 a 1500) ans AA, etc. Seules les données pol-

liniques et climatiques des échantillons au-dessus

de la date basale des sédiments ont servi au calcul
des moyennes millénaires.

Nous avons utilisé les résultats millénaires
des 35 sites pour décrire la dynamique spatio-
temporelle de la végétation et du climat depuis la
déglaciation : d’abord en étudiant I’histoire du cli-
mat postglaciaire et de son régionalisme a travers
le territoire, puis en cartographiant la végétation
répartie sur le territoire a une période donnée, de
maniéere a en évaluer la diversité.

Il'y a bien sir un danger de raisonnement circu-
laire & confronter la reconstitution de la végétation
basée sur les assemblages polliniques avec celle du
climat, elle-méme déduite de ces mémes assem-
blages. La technique des analogues modernes pour
reconstituer le climat est toutefois une méthodologie
répandue (Marsicek et al. 2018, Watson et al. 2018),
qui correspond assez bien aux résultats livrés par
d’autres méthodes de reconstitution climatique
(chironomidés, diatomées, etc.). Pour la discussion
de la végétation millénaire en lien avec le climat de
I’époque, cette possibilité d’'un raisonnement cir-
culaire n’est par ailleurs que partiellement fondée.
En effet, le climat millénaire constitue une moyenne
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basée sur 'ensemble des sites de I'est du Québec
et du Labrador méridional, alors que la végétation
millénaire a été reconstituée a tous les sites indivi-
duellement. Nous avons confiance que cette fagon
de faire minimise les problémes de circularité du
raisonnement évoqués plus haut.

2.4.1 Climat millénaire de I’est du Québec
et du Labrador méridional

Afin de traduire les changements du climat post-
glaciaire a la méme échelle temporelle que pour la
végétation, nous avons résumé I'information clima-
tique des 35 sites par millénaire, de 11000 ans AA
a aujourd’hui, pour les variables climatiques MTWA,
MTCO, PANN et SJJA, exprimées en anomalie par
rapport aux valeurs actuelles. Contrairement au
résumé de la palynostratigraphie qui est basé sur
23 sites (sections 2.3.1 et 3.3.1), les résultats clima-
tiques millénaires s’appuient sur la totalité des 35.
Nous avons eu recours aux trois calculs suivants :

1- Calcul des anomalies climatiques aux
35 sites. Nous avons exprimé les données
climatiques reconstituées pour chacun des
sites en anomalie par rapport aux valeurs
actuelles, en soustrayant la valeur actuelle de
celle reconstituée.

2- Calcul des anomalies climatiques mil-
lénaires aux 35 sites. Pour chaque site,
nous avons ensuite calculé P'anomalie cli-
matique pour chaque tranche de 1000 ans
de sédiments entre I'époque actuelle et
11500 ans AA.

3- Calcul des anomalies climatiques mil-
Iénaires pour I’ensemble du territoire a
I’étude. Pour chaque millénaire, nous avons
calculé I’'anomalie climatique moyenne a
partir de la donnée millénaire de chaque site.
Pour la majorité des tranches d’age, I'anoma-
lie climatique moyenne est basée sur moins
de 35 sites, en raison de I’'absence de don-
nées pour certains d’entre eux (p. ex. : non-
disponibilité de sédiments de surface, aucun
échantillon dans la tranche d’age en question).

Sauf pour les 3 premiers millénaires (11000,
10000 et 9000 ans AA), les calculs sont toujours
basés sur les données de plus de 30 sites, avec
en moyenne 31 sites par millénaire. Le nombre
de données par millénaire est aussi différent d’'un
site a I'autre en raison du pas analytique (et donc
temporel) variable. Le nombre total de données par
millénaire varie de 60 (0 an AA, époque actuelle) a
119 (6000 ans AA), avec en moyenne 95 données
par 1000 ans.
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2.4.2 Régionalisme du climat submillénaire dans
I’est du Québec et le Labrador méridional

Afin d’étudier la variabilité du climat post-
glaciaire sur ’ensemble du territoire, nous avons
créé 2 groupes de sites en fonction de leur empla-
cement par rapport au golfe du Saint-Laurent.
Durant les premiers millénaires de I’époque post-
glaciaire, I’évacuation d’eaux de fonte de la calotte
glaciaire laurentidienne le long des marges conti-
nentales atlantiques et la vidange des grands lacs
proglaciaires (Agassiz et Ojibway) ont perturbé
les conditions des eaux de surface dans le golfe
du Saint-Laurent (de Vernal et al. 1993, Levac
et al. 2011). Manifestement, elles ont aussi influencé
le climat et l'afforestation des sites a proximité
(Anderson et al. 2007). Les changements dans les
conditions des eaux de surface liés aux apports
d’eaux de fonte ou de vidange sont relativement
brusques, et leur signature dans les séquences
sédimentaires est observable, par surcroit, a une
échelle de temps submillénaire.

Le premier groupe, la région « GSL : golfe du
Saint-Laurent », comprend les sites de la PM du
sud du Labrador (secteur de la PMSL : sites EAGLE,
MORAINE et HOPESIM) et de la Cote-Nord (sec-
teur de la PMCN : sites PETEL, MATAMEK et LD),
et ceux de la SBj de la co6te nord de la Gaspésie
(secteur de la SING : sites PERDU, JARX et
BOUCHX). Ces 9 sites sont « adjacents » au golfe
du Saint-Laurent et concentrés dans sa partie sep-
tentrionale. Le second groupe, la région « NGSL :
non golfe du Saint-Laurent », comprend les sites
de la SBb de la rive nord du Saint-Laurent (sec-
teur de la SBRN : sites MADE, MAIN et MARC) et
du centre de la Gaspésie (secteur de la SBCG :
sites DOLB, EBR et TRIANG), et ceux de la SBj de
la rive sud du Saint-Laurent (secteur de la SJRS :
sites MORO, FOURX et BEAZ) et de la cbte sud
de la Gaspésie (secteur de la SJSG : sites CARIB
et ROBIN). Ces 11 sites se trouvent en amont du
golfe ou prés de la baie des Chaleurs, et dans
’ensemble, ils sont plus a I'intérieur des terres que
ceux de la région GSL. Les données relatives aux
sites de la PL de I'ouest du Labrador (secteur de la
PLOL : sites COGHILL, HARRIE, GRAS et SABLE)
et du centre-nord du Québec (secteur de la PLCN :
sites DAU et DEL1) n’ont pas été considérées pour
le calcul du climat submillénaire de la région NGSL,
car ils sont trop éloignés. Pour la période comprise
entre 11000 ans AA et aujourd’hui, les 9 sites de
la région GSL présentent une donnée climatique
reconstituée tous les 255 ans, tandis que les
11 autres de la région NGSL en ont une tous les
355 ans.
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L’étude du régionalisme du climat submillénaire
repose sur le résumé de l'information climatique
des sites par tranche de 250 ans, de 11000 ans AA
a aujourd’hui, pour les variables climatiques MTWA,
MTCO, PANN et SJJA, exprimées en anomalie par
rapport au climat actuel. La dissimilarité maximale
moyenne (SCD_ ), c’est-a-dire celle entre le 5° et
dernier analogue moderne retenu et 'assemblage
pollinique postglaciaire, a également été calculée
par tranche de 250 ans. Contrairement au résumé
du climat millénaire qui est basé sur 35 sites (sec-
tions 2.4.1 et 3.4.1), les résultats climatiques a
’échelle submillénaire (250 ans) s’appuient sur
20 d’entre eux, regroupés en 2 régions.

Nous avons appliqué le protocole suivant pour
résumer |'information par tranche de 250 ans :

1- Calcul des anomalies climatiques aux
20 sites. Nous avons exprimé les données
climatiques reconstituées pour chacun des
échantillons d’un site en anomalie par rapport
aux valeurs actuelles, en soustrayant la valeur
actuelle de celle reconstituée.

2- Estimation par interpolation des anomalies
climatiques a tous les 250 ans aux 20 sites.
Pour chaque site, nous avons ensuite estimé
par interpolation la valeur de I'anomalie cli-
matique tous les 250 ans. Cette estimation
découle d’'une régression avec lissage tracée
parmi les anomalies climatiques reconsti-
tuées pour les échantillons de la séquence.
L’estimation du climat tous les 250 ans a été
faite uniquement pour les tranches d’age
plus jeune que celui de la date basale. Par
exemple, dans le cas d’un site ayant une date
basale de 7800 ans AA, I'estimation du cli-
mat par interpolation tous les 250 ans porte
uniquement sur les tranches d’age comprises
entre 7500 ans AA et aujourd’hui.

3- Calcul des anomalies climatiques sub-
millénaires pour chacune des 2 régions.
Pour chaque tranche de 250 ans, nous avons
calculé I'anomalie climatique moyenne de la
région a partir de la donnée estimée tous les
250 ans a chaque site quiy appartient. Le climat
submillénaire de la région GSL est basé sur les
données de 9 sites, et celui de la région NGSL,
sur celles de 11 sites. Pour la région GSL,
'anomalie climatique submillénaire moyenne
repose sur moins de 9 sites pour les tranches
d’age comprises entre 7750 et 11000 ans AA.
Pour la région NGSL, elle est basée sur moins
de 11 sites pour les tranches d’age de 0 a
250 ans et de 8250 a4 11000 ans AA.
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2.4.3 Répartition de la végétation millénaire
dans le territoire a I'étude

Afin d’étudier la répartition (et la diversité) de la
végétation postglaciaire a travers I'est du Québec
et le Labrador méridional et de la mettre en lien
avec les changements millénaires du climat, nous
avons résumé les données polliniques des 35 sites
par tranche de 1000 ans d’accumulation sédi-
mentaire, en ayant recours aux mémes bornes
que celles utilisées pour le calcul du climat mil-
[énaire. L'accent a été mis sur les millénaires 0,
2000, 4000, 6000, 8000 et 10000 ans AA. Les
diagrammes polliniques complets de tous les
millénaires depuis 11000 ans sont présentés au
supplément 4 (disponible a part). L'information
pollinique par millénaire a été résumée de la
maniere suivante :

1- Calcul des assemblages polliniques mil-
lénaires aux 35 sites. Pour chaque site,
nous avons calculé un assemblage pollinique
moyen par tranche de 1000 ans de sédi-
ments. Dans I’ensemble, les données des
sites couvrent 10 millénaires.

2- Harmonisation de la taxonomie. Nous avons
harmonisé la taxonomie des grains de pollen
identifiés aux 35 sites pour étre en mesure de
comparer leurs assemblages polliniques mil-
[énaires les uns avec les autres. Nous avons
retenu les 56 taxons utilisés pour les reconsti-
tutions climatiques (voir I'annexe 2d pour plus
de détails sur leur sélection).

3- Construction d’un diagramme avec les
assemblages polliniques millénaires des
35 sites. Pour chaque millénaire, nous avons
construit un diagramme pollinique illustrant
les assemblages moyens des 35 sites de la
période en question.
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4- Comparaison des assemblages polliniques
millénaires des 35 sites, et définition de
groupes. Nous avons comparé les assem-
blages millénaires moyens des sites les uns
avec les autres, puis nous les avons regrou-
pés a l'aide du dendrogramme produit par
le programme CONISS. Tout comme pour
la délimitation des ZAP des 35 diagrammes
polliniques a I'aide d’un dendrogramme (sec-
tion 2.2.3), nous avons transformé les pour-
centages millénaires des différents taxons par
racine carrée. Nous avons considéré 4 ordres
de groupement illustrés par des traits de
styles différents. Les groupes définis ont tous
une TSS supérieure a 1. Le groupement de
1¢r ordre, le plus important, correspond a la
derniére fusion et refléte sans doute un chan-
gement majeur de végétation. A I'opposé,
les groupements de 4° ordre, dont la TSS est
d’environ 1, témoignent d’'un changement
plus subtil dans la végétation.

5- lllustration des couverts végétaux millé-
naires reconstitués sur une carte. Pour
chaque période de 1000 ans, 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 travers 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. La végétation a été reconstituée
avec la méthode décrite a la section 2.2.6.

Finalement, nous avons résumé le TAP total
(exprimé en grains.cm=-an”') des échantillons
par tranche de 1000 ans. La courbe du TAP total
millénaire est basée sur les 25 sites pour les-
quels la concentration pollinique est disponible
(section 2.2.4).
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La présentation des résultats suit le méme ordre
que pour la méthodologie. Les liens entre les diffé-
rents résultats sont présentés dans I’organigramme
de la figure 4.

Les résultats de I'analyse sur les données pol-
liniques des 35 sites consignées dans la base de
données postglaciaires de I’est du Québec et du
Labrador méridional (section 3.2) et la synthése
de la palynostratigraphie et de la végétation post-
glaciaire a I’échelle de 8 secteurs (section 3.3) sont
discutés a I’échelle de 4 régions, soit les pessieres
(PL, PM) et les sapinieres (SBb, SBj), subdivisées
en parties occidentale et orientale. Une discussion
des résultats obtenus a I’échelle des domaines bio-
climatiques (PL, PM, SBb, SBj), comme celle utili-
sée pour décrire les résultats de I'ouest du Québec
(Fréchette et al. 2018) n’est pas appropriée dans le
cas présent. En effet, les sites de I’est du Québec
et du Labrador méridional sont moins bien répartis
spatialement a travers la séquence des domaines
bioclimatiques que ceux de I'ouest du Québec.

3.1 Positionnement des 35 sites d’étude
dans le contexte des données polliniques
et climatiques modernes de I’est de
I’Amérique du Nord et du Groenland

Les points ombrothermiques des 2418 sites
modernes de I'est de I’Amérique du Nord et du
Groenland durant la saison de croissance (précipi-
tations estivales [juin, juillet, ao(t] totales [PJJA] vs
nombre de degrés-jours au-dessus de 5 °C [GDD5])
sont présentés a la figure 5c. Le graphique montre
que les GDD5 distinguent bien les 6 biomes, alors
que les PJJA ne le permettent pas aussi clairement.
A titre comparatif, nous avons comparé les points
ombrothermiques des 35 sites postglaciaires de I'est
du Québec et du Labrador méridional aux données
des 2418 sites de la base de données modernes
et a celles des 26 sites postglaciaires de I'ouest du
Québec (Fréchette et al. 2018). Le résultat est pré-
senté a la figure 5d. Comme attendu, les données
des GDD5 et des PJJA des sites postglaciaires
de I'est et de I'ouest du Québec se comparent a
celles des sites modernes de la forét boréale et de
la forét mixte a travers I'est de I’Amérique du Nord.
Les PJJA sont de I'ordre de 300 mm, alors que les
GDDS5 varient de 500 a 1500 degrés-jours.

Lordination de la note des 2418 assemblages
polliniques de la base de données modernes, selon
les deux premiers axes de I’ACP, est présentée a la
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figure 5e. Le résultat met en évidence un gradient
circulaire des assemblages polliniques en lien avec
le biome auquel appartient le site. Ce gradient va
des prairies a I'Arctique; il est en partie lié au taux
de variation de la température des sites, notam-
ment les GDD5 (figure 5c). Les assemblages de la
forét mixte tempérée sont en position mitoyenne.
L’assemblage pollinique des sites de la forét mixte,
de la forét boréale, de la toundra forestiére et de
I’Arctique est distinct de celui caractéristique des
sites de la forét décidue et des prairies (figure 5e).
Sur le 1 axe de I'ACP, les assemblages riches
en pollen d’herbes rudérales (p. ex. Ambrosia) et
d’espéces thermophiles (p. ex. le chéne [Quercus])
s’opposent clairement a ceux riches en essences
boréales comme I’épinette (Picea) et I'aulne crispé
(Alnus crispa) (figure 5f, annexe 8). Le 2° axe de
I’ACP oppose les assemblages de la toundra fores-
tiere et de I'Arctique (Cyperaceae, Poaceae et Salix)
a ceux de la forét mixte tempérée (Betula, Pinus et
Tsuga).

L'interpolation faite des assemblages polliniques
de surface des 35 sites postglaciaires de I'est du
Québec et du Labrador méridional et des 26 sites
postglaciaires de l'ouest du Québec (Fréchette
et al. 2018) met donc en évidence que leur signa-
ture pollinique actuelle se compare a celle des sites
de la forét boréale et de la forét mixte tempérée de
la base de données modernes couvrant I'est de
I’Amérique du Nord (figure 5g). La proportion de
pollen de Betula dans les assemblages est généra-
lement plus importante dans I'est que dans I’'ouest
du Québec.

3.2 Données polliniques postglaciaires

3.2.1 Assemblages polliniques des
sédiments de surface

L'assemblage pollinique « moderne », soit
celui des sédiments de surface des 35 sites du
territoire couvert par cette étude, est illustré dans
le diagramme de la figure 6. L'assemblage polli-
nique moderne des 26 sites de I'ouest du Québec
(Fréchette et al. 2018) y est également présenté pour
comparaison. La description de I’'assemblage polli-
nique type des sous-domaines bioclimatiques occi-
dentaux est disponible dans Fréchette et al. (2018),
et celle des sous-domaines orientaux a I’étude est
fournie a I’'annexe 7.
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Les sites du domaine bioclimatique de la PL
sur le territoire d’étude sont dominés par le pollen
de Picea (P. mariana et P. glauca; 50 %). Le pollen
d’Alnus crispa (15 %) et de Betula (20 %) est aussi
abondant. De la PL dans I'ouest du Québec vers
celle du Labrador, 'augmentation du pourcentage
de Picea (P. mariana) est concomitante a une dimi-
nution du pourcentage d’A. crispa. La fréquence du
pollen de Betula (15-20 %) est comparable dans
tous les sites de la PL, alors que celle de Pinus
(P. banksiana) s’avere plus élevée dans la PL de
I’ouest du Québec.

Les sites du domaine de la PM sur le territoire
d’étude sont aussi dominés par le pollen de Picea
(P. mariana et P. glauca; 50 %), mais en compa-
raison a ceux de la PL, le pollen d’Alnus crispa
(10 %) y est moins abondant alors que celui de
Betula (25 %) I'est plus. Ces 3 taxons sont lége-
rement plus représentés dans le sous-domaine de
la PM de I'Est que dans celui de la PM de I’'Ouest
(Picea = 45 %, Betula =20 %, A. crispa = <5 %). La
fréquence du pollen d’Abies balsamea (4-5 %) est
comparable a travers les sites de la PM, et celle de
Pinus (P. banksiana) est plus élevée dans la PM de
I’Ouest.

Les sites du domaine de la SBb sur le terri-
toire d’étude sont riches en Betula (45 %), en
Picea (P. mariana et P. glauca; 25 %), en Pinus
(P. banksiana et P. strobus; 10 %) et en Abies balsa-
mea (10 %). Par rapport aux sites du sous-domaine
de la SBb de I'QOuest, ceux de la SBb de I'Est, au
climat plus humide (PANN : 1200 mm; tableau 2),
sont plus riches en Betula (45 % vs 35 % dans
'ouest) et en A. balsamea (10 % vs < 5 % dans
I'ouest). Par contraste, ceux de la SBb de I'Ouest
(Fréchette et al. 2018), au climat plus sec (PANN :
1000 mm), sont riches en Pinus (20 % vs 10 %
dans I'est). Le pollen de Populus, de Quercus et des
Cupressaceae est légérement plus abondant dans
la SBb de I'Quest (1,5 %) que dans celle de I'Est
(0,5 %). Le fort pourcentage de Picea (25 %) observé
dans la SBb de I'Est, en comparaison a celui dans
la SBb de I'Quest (15 %), s’explique par I'altitude

Chapitre 3 — Résultats

plus élevée des sites. A ces endroits, la végétation
est parfois identifiée comme une SBb montagnarde
ou une sapiniére a épinette noire (SEn) (Berger et
Blouin 2006, Blouin et Berger 2004).

Dans I’ensemble, les sites du domaine de la SBj
sur le territoire d’étude sont plus riches en Betula et
plus pauvres en Picea que ceux du sous-domaine
de la SBb de I'Est. Le pollen de Betula (60 %)
domine les assemblages. La fréquence de Pinus
(P. strobus) et d’Abies balsamea (5-10 %) se com-
pare a celle des sites dans la SBb de I'Est. Comme
pour la SBb, I'assemblage pollinique de la SBj de
I’Est se distingue de celui de la SBj de I’Ouest par
une fréquence plus élevée de Betula (60 % dans
I’est, 35 % dans I’'ouest) et une fréquence de Pinus
(P. strobus) plus faible (10 % dans I'est, 30 % dans
I’ouest). Contrairement a la SBb, le pourcentage de
Betula et de Pinus (P. strobus) permet de mieux dis-
tinguer les deux sous-domaines de la SBj. Parmi les
35 sites de la présente étude, c’est dans la SBj que
le pourcentage de Picea est le plus faible (10 %) et
que ceux des Cupressaceae, de Fagus et d’Acer
sont les plus élevés (env. 2 %).

3.2.1.1. Comparaison des domaines de la toundra
forestiére et de la pessiere a lichens

Ce qui distingue le mieux les domaines de
la toundra forestiére (TF) et de la PL dans I'est
du Québec est I'abondance du pollen de Picea
(mariana) en comparaison a celle des arbustes
(Alnus crispa et Betula [Betula glandulosal). Dans
la TF, le pollen d’Alnus crispa et de Betula domine
les assemblages, alors que dans la PL, c’est plut6t
celui de Picea (P. mariana). Dans la TF, le pourcen-
tage de Picea (P. mariana) est inférieur a 15-20 %
tandis que dans la PL, il est supérieur a 40 %.

3.2.1.2. Comparaison des domaines de la pessiére
a lichens et de la pessiére a mousses

Le pollen de Picea (P. mariana) domine I'as-
semblage actuel des sites de la PL et de la PM
du Québec (40-50 %), mais celui d’Alnus crispa
est plus abondant dans les sites de la PL (env.
15-20 %), que dans ceux de la PM (< 10 %).

Figure 6. (ala page 31) Diagramme de I’'assemblage pollinique de I’échantillon sommital des 35 sites de I’est du Québec
et du Labrador méridional, et comparaison avec celui des 26 sites de I'ouest du Québec. Les assemblages de
surface des sites de I'ouest du Québec sont tirés de Fréchette et al. (2018). Pour quelques-uns, I’'assemblage
pollinique illustré ne provient pas exactement de la surface (0 cm). Le site SABLE de I'’est du Québec est exclu,
car son échantillon sommital est a 173 cm de profondeur. Dans le diagramme, les échantillons sont ordonnés
par domaine bioclimatique. Les lignes horizontales en trait plein délimitent les domaines bioclimatiques, et
les lignes pointillées séparent les sous-domaines de I'ouest et de I'est du Québec. A Iintérieur d’'un méme
sous-domaine, les sites sont ordonnés en ordre décroissant de longitude Ouest. Les assemblages moyens
des domaines bioclimatiques du Québec sont illustrés a la base du diagramme. lls apparaissent d’abord par
domaine (PL, PM, SBb et SBj), puis par sous-domaine (PLO, PMO, SBbO et SBjO pour I'Ouest, et PM-Est,
SBb-Est, SBj-Est pour I'Est). L'emplacement des groupes de sites est illustré sur une carte.
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Le contraste pollinique entre les deux types de
végétation est cependant plus subtil dans I'est que
dans I'ouest du Québec. Les forts pourcentages du
pollen d’A. crispa dans les assemblages de la PL
traduisent essentiellement une ouverture plus ou
moins grande du couvert forestier, et non une pré-
sence riveraine plus ou moins dense et étendue de
I'espéce (Richard et al. 1992).

3.2.1.3. Comparaison des domaines de la pessiére a
mousses et de la sapiniére a bouleau blanc

Le pollen d’Alnus crispa dans les assemblages
modernes de la PM est Iégerement plus abondant
que dans les sites de la SBb, notamment dans
I'est du Québec. Dans les deux cas, le pourcen-
tage n’excede généralement pas 10 %. Ce qui
distingue la PM de la SBb, c’est I'abondance du
pollen de Picea (P. mariana) en comparaison a celle
du pollen de Betula. Dans la PM, le pourcentage de
Picea excéde celui de Betula (Betula < 30-40 %),
mais c’est 'inverse dans le cas de la SBb (Picea
< 30-40 %). En général, le pollen d’Abies balsamea
est plus abondant dans les assemblages de la SBb
(> 5 %) que dans ceux de la PM (< 5 %). Ceci est
tout particulierement vrai dans I'est du Québec.
Dans I'ouest du Québec, ce sont les grains de Pinus
qui s’averent généralement plus abondants dans
la SBb que dans la PM. Lorsque la représentation
pollinique d’A. balsamea est bien marquée (> 5 %),
la SBb se distingue facilement de la PM a partir
des assemblages polliniques. Autrement, I’'assem-
blage pollinique des deux domaines bioclimatiques
est trés semblable, de sorte qu’il est préférable de
grouper les deux végétations (PM/SBb) (Fréchette
et al. 2018). La signature pollinique d’A. balsamea
n’est pas simple. Dans la PM, son abondance est
tres variable d’un endroit a I’'autre, méme pour des
sites proches, du fait que les sapiniéres sont sou-
vent petites et situées sur des versants et sommets
de collines, qui sont soumis a un régime de feux
distinct de celui qui prévaut sur les bas de pente et
les terrains plats (Couillard et al. 2016).

3.2.1.4. Comparaison des domaines
de la SBb et de la SB;j

Le pollen de Betula domine I’assemblage actuel
des sites de la SBb et de la SBj du Québec (> 40 %).
Son pourcentage est légérement plus élevé dans la
SB;j. Le pollen d’Abies balsamea est plus abondant
dans les sites des sous-domaines de I'Est (> 5 %),
alors que celui de Pinus (P. strobus) I'est dans ceux
de I'Ouest (> 15 %). Toutefois, le pourcentage de
Betula, de Pinus (P. strobus) et d’A. balsamea dans
un assemblage ne permet pas de distinguer claire-
ment les deux domaines. Celui d’A. balsamea est
grandement biaisé par le pourcentage de Pinus
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(P. strobus) et de Betula. En effet, contrairement
au sapin, le bouleau et le pin blanc émettent énor-
mément de pollen dans I'air au moment de leur
floraison. Ces deux espéces sont surreprésentées
par leur pollen dans un assemblage pollinique
(Davis 1963, Richard 1978, Ritchie 1987). En consé-
quence, I'abondance en pourcentage du pollen de
Betula et de Pinus (P. strobus) ne correspond géné-
ralement pas a celle de ces espéces dans la végé-
tation. La représentation pollinique des arbres qui
émettent peu de pollen, comme le sapin et I'érable,
est donc en partie masquée par la surabondance du
pollen de bouleau et de pin blanc.

Ce quisemble distinguer le mieux la SBb de la SBj,
c’est 'abondance du pollen de Picea (P. mariana).
Dans la SBb, le pourcentage de Picea est d’environ
15-20 %, alors qu’il n’exceéde généralement pas
10 % dans la SBj. Les taxons accompagnateurs
comme Fagus grandifolia, Tsuga canadensis, Acer
et Quercus sont habituellement plus abondants
dans les assemblages de la SBj que dans ceux de
la SBb.

3.2.2 Courbe pollinique des taxons indicateurs

La description des palynostratigraphies et la
reconstitution de la végétation qui seront présentées
a la section 3.3.1 reposent sur les assemblages pol-
liniques dans leur ensemble. La comparaison des
courbes polliniques des diagrammes dans cette
section permet toutefois de souligner le synchro-
nisme ou I’'asynchronisme de la dynamique tempo-
relle des taxons polliniques a travers le territoire.

La courbe pollinique postglaciaire des pourcen-
tages de Picea (P. mariana), de Betula, d’Abies bal-
samea de méme que d’Alnus crispa est livrée a la
figure 7 pour 14 sites et discutée a I’échelle des
4 domaines bioclimatiques de I'Est (PL et PM, et
SBb et SBj) et par partie (occidentale vs orientale)
au sein du territoire étudié. Le contraste de végé-
tation entre les pessiéres et les sapiniéres est bien
illustré par les courbes polliniques de Picea et de
Betula.

Le pollen de Picea (P. mariana) domine les sites
des pessiéres et est plus abondant dans les sites de
la SBb que dans ceux de la SBj. Son pourcentage
est maximal dans les pessiéres orientales du sud
du Labrador (EAGLE, HOPESIM et MORAINE). Pour
ces 3 sites, un pic d’abondance de Picea (30 %)
est observé vers 8000 ans AA. Selon Engstrom et
Hansen (1985), il s’agit de pollen de Picea glauca.
Par la suite, le pourcentage de Picea diminue
puis augmente de nouveau vers 7000 ans AA.
A 6000 ans AA, il atteint son maximum (80 %) et
demeurera relativement constant jusqu’au sommet
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Figure 7. Courbe pollinique exprimée en pourcentage des principaux taxons arboréens et arbustifs (taxons indicateurs)
des pessieres (PL, PM) et des sapiniéres (SBb, SBj) de I'’est du Québec et du Labrador méridional depuis la
déglaciation. Les résultats sont répartis a I’échelle des 4 régions du territoire ici a I’étude : pessiéres occiden-
tales (sites COGHILL, GRAS et PETEL [ouest du Labrador et Cote-Nord]), pessiéres orientales (sites EAGLE,
MORAINE et HOPESIM [sud du Labrador]), sapiniéres occidentales (sites MADE, MAIN, MORO et FOURX
[Charlevoix/Laurentides et Bas-Saint-Laurent/Témiscouata]) et sapinieres orientales (sites TRIANG, DOLB,
BOUCHX et JARX [Gaspésie]). Les résultats sont présentés en fonction de I’age des sédiments. L'emplacement

des 14 sites retenus est illustré sur une carte.

des séquences sédimentaires. Le pollen de Picea
observé dans le sédiment apres 6 000 ans AA serait
celui de P. mariana (Engstrom et Hansen 1985). Dans
les pessiéres occidentales de I'ouest du Labrador
et de la Cote-Nord (sites COGHILL, GRAS, PETEL),
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a partir d’environ 6000 ans AA, le pollen de Picea
(P. mariana) augmente plus graduellement, notam-
ment au site PETEL, jusqu’a un maximum d’environ
55 % au sommet des séquences. Dans les sapi-
niéres, un pic de Picea (P. mariana; > 20 %) est
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présent a la base de séquence, vers 10000 ans AA.
Pour les sites de la SBb des parties occidentale et
orientale (MAIN, MADE, TRIANG, DOLB), la propor-
tion de pollen de Picea augmente continuellement
depuis environ 8 000 ans AA. Une telle augmentation
est manifeste dans les sites de la SBj des 2 parties
(MORO, FOURX, BOUCHX, JARX), mais beaucoup
plus tardivement, vers 3000 ans AA. Dans la SBb
de la partie occidentale (massif des Laurentides)
et de la partie orientale (plateau de la Gaspésie), a
haute altitude (> 500 m en moyenne), le pourcen-
tage de Picea en surface est d’environ 30-40 %.
Dans la SBj de la partie occidentale (Bas-Saint-
Laurent/Témiscouata) et de la partie orientale (haute
Gaspésie), a basse altitude (< 150 m en moyenne),
’abondance de Picea en surface n’excéde pas
15 %. Dans la base de données modernes, des
fréquences élevées de Picea (> 40 %) sont obser-
vées dans la forét boréale (Fréchette et al. 2018).
Dans les diagrammes polliniques postglaciaires
des pessiéres et des sapiniéeres, le pourcentage de
Picea varie souvent en fonction de la proportion du
pollen de Betula dans I’'assemblage pollinique. Le
pic d’abondance du pollen de Picea observé a la
base des diagrammes des sites des sapiniéres, vers
10000 ans AA, reflete I'immigration de I'espece, et
indique une arrivée précoce de I’épinette noire ou
de I’épinette blanche, selon le cas, sur le territoire
récemment déglacé.

Le pollen de Betula domine les sites des sapi-
niéres, et son pourcentage est maximal dans la SBj.
Dans les pessiéres occidentales (ouest du Labrador
et Cbte-Nord), I'abondance du pollen de Betula
atteint un maximum vers 7000 ans AA (40-45 %)
puis diminue continuellement jusqu’au sommet des
séquences (20 %). Aux autres sites des pessieres
et sapiniéres, déglacés plus tét, un pic (40-50 %)
est apparent a la base des séquences, vers
10000 ans AA. Dans les pessiéres orientales (sud du
Labrador), 'abondance du pollen de Betula diminue
graduellement depuis lors, alors que dans les sapi-
nieres, elle chute vers 9500 ans AA puis augmente
de nouveau vers 9000 ans AA. L'augmentation est
graduelle dans les sites de la SBb, alors qu’elle
s’avere plus abrupte dans la SBj. Pour les sites de
la SBj de la partie orientale (Gaspésie : BOUCHX et
JARX), la proportion de Betula augmente cependant
plus tardivement, vers 8000 ans AA. Pour tous les
sites des sapiniéres, le pourcentage de Betula est
maximal aux environs de 8000 ans AA. Il diminue
ensuite progressivement jusqu’au sommet des
séquences dans la SBb, alors qu’il demeure rela-
tivement constant dans la SBj. Les especes de
Betula sont fortement surreprésentées par leur pol-
len (Richard 1968, 1977, 1978, Ritchie 1987). Elles
se distinguent difficilement par leur morphologie
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pollinique, mais le diameétre des grains permet de
différencier les especes arborescentes de celles
arbustives (Richard 1970). Aux sites des sapinieres
de I'est du Québec, les grains de Betula observés
dans le sédiment a la base des séquences (vers
10000 ans AA) sont petits (< 21 pym) et associés
a des bouleaux arbustifs comme le bouleau glan-
duleux (Betula glandulosa), alors que ceux obser-
vés dans le sédiment sus-jacent sont plus grands
(> 21 ym) et proviennent d’espéces arborescentes
comme le bouleau blanc (Betula papyrifera) et le
bouleau jaune (Betula alleghaniensis) (Asnong et
Richard 2003, Marcoux et Richard 1995).

Le pollen d’Abies balsamea est relativement
bien représenté dans les sites des pessiéres et
sapiniéres du territoire d’étude. Dans les sapiniéres,
sa proportion dans les assemblages postglaciaires
est plus élevée dans la SBb que dans la SBj, alors
que dans les pessiéeres, en particulier celles du sud
du Labrador, le pourcentage d’Abies est maximal
(> 20 %) dans le sédiment pré-6000 ans AA. Au
site PETEL (Céte-Nord), dans la partie occiden-
tale, une augmentation caractérise les sédiments
post-4000 ans AA. Dans les sapiniéres, le pour-
centage d’Abies atteint un maximum (> 10 %) a la
base des séquences et de nouveau vers le som-
met. Pour les sites de la SBb des parties orientale
et occidentale, la proportion d’Abies est maxi-
male dans les assemblages pré-8000 ans AA et
post-6000 ans AA. Pour les sites de la SBj de la
partie occidentale (Bas-Saint-Laurent/Témiscouata;
MORO, FOURX), le pourcentage n’excede pas 7 %,
et les valeurs maximales sont présentes dans le
sédiment pré-8000 ans AA et post-2000 ans AA.
Pour les sites de la SBj de la partie orientale
(Gaspésie; BOUCHX, JARX), le pourcentage
d’Abies atteint un maximum dans le sédiment
pré-6000 ans AA, comme pour ceux de la PM du
sud du Labrador (EAGLE, HOPESIM, MORAINE)
et de la Céte-Nord (PETEL), et de nouveau vers le
sommet. Dans la base de données modernes, des
fréquences d’Abies > 10 % sont observées dans la
forét mixte tempérée du Canada, a I'est de la lon-
gitude 75° O. (Fréchette et al. 2018). Le sapin est
une espece fortement sous-représentée par son
pollen (Richard 1968, 1993). Dans les diagrammes
polliniques postglaciaires, des pourcentages conti-
nus d’Abies, méme faibles, traduisent une présence
régionale soutenue. Pour les sites de la forét mixte
tempérée, la courbe d’Abies est souvent anti-
corrélative de celle de Pinus strobus (Richard 1977).

Le pollen d’Alnus crispa est tout particulié-
rement abondant (> 20 %) dans les assemblages
postglaciaires des sites de la PL du centre-nord
du Québec (PLCN : DAU, DEL1; annexe 3). Dans
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les pessiéres et sapinieéres de I'est du Québec
et du Labrador méridional, son pourcentage
est maximal (> 20 %) a la base des séquences
(10000-8000 ans AA). Laugmentation vers
10000 ans AA est graduelle dans les pessiéres
orientales (sud du Labrador) et dans la SBb du pla-
teau de la Gaspésie, mais plus abrupte aux autres
sites. Dans les sapiniéres occidentales (Charlevoix/
Laurentides et Bas-Saint-Laurent/Témiscouata;
MAIN, MADE, MORO, FOURX), et dans la SBb
des sapiniéres orientales (plateau de la Gaspésie;
TRIANG, DOLB), le pourcentage d’A. crispa est
maximal (40 %) a environ 9500 ans AA, et négli-
geable (< 5 %) environ 1000 ans plus tard. Pour
ces sites, le sédiment riche en A. crispa couvre
une période d’environ 1500 a 2000 ans. Dans les
pessiéres du sud du Labrador (EAGLE, HOPESIM,
MORAINE) et de la Céte-Nord (PETEL), tout comme
dans la SBj en haute Gaspésie (BOUCHX, JARX),
I’abondance atteint son maximum plus tardivement
(8500 ans AA), puis descend a un niveau négligeable
dans le sédiment post-7 000 ans AA. Pour ces sites,
le sédiment riche en A. crispa s’étend sur une plus
longue période, soit sur environ 2500 a 3000 ans.
Au site JARX, une Iégére augmentation est déce-
[ée au sommet de la séquence. Dans la base de
données modernes, des fréquences > 20 % sont
observées dans la taiga et la toundra forestiére
de I'est du Canada (Fréchette et al. 2018). L'aulne
crispé est une espéce fortement surreprésentée par
son pollen (Ritchie 1987). Dans les diagrammes, un
pourcentage élevé d’A. crispa dans les sédiments
basaux est généralement associé a une phase
d’afforestation et témoigne du développement des
populations d’aulnes a la suite du retrait des glaces
(Richard 1977, Ritchie 1987).

Le pollen de Pinus est peu abondant dans les
assemblages des sites postglaciaires de I'est du
Québec et du Labrador méridional, notamment dans
ceux des pessiéres (annexe 3). Pour tous les sites
postglaciaires, deux especes de pins ont été dis-
tinguées : Pinus banksiana et Pinus strobus. Le pin
gris et le pin blanc sont des arbres peu abondants
de nos jours dans les foréts du territoire d’étude. La
rareté actuelle du pin blanc dans le sud du Québec
est cependant en grande partie due a sa surex-
ploitation pour la construction navale au 19¢ siécle,
puis pour le bois d’ceuvre au 20° siécle (Brisson
et Bouchard 2003). Dans presque tous les dia-
grammes des sites des sapinieres, la fréquence du
pollen de Pinus strobus dans les assemblages aug-
mente abruptement vers 7500 ans AA. Par la suite,
elle diminue graduellement jusqu’au sommet des
séquences. Dans le sédiment post-83000 ans AA, le
pourcentage de P, strobus n’excéde pas 15 %. C’est
trés faible si nous considérons sa surreprésentation
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pollinique (Richard 1977, Ritchie 1987). A I'excep-
tion des sédiments antérieurs a 10000 ans AA, le
pourcentage de pollen de Pinus banksiana n’excede
jamais 10 % dans les assemblages. Pour quelques
sites de la PM (COGHILL, GRAS) et de la SBj
(MORO, FOURX, BOUCHYX), une trés légére aug-
mentation est décelable aprés environ 3000 ans.

En conclusion :

1- Au sein d’une méme région, les courbes
polliniques des taxons indicateurs sont syn-
chrones, avec des pourcentages compa-
rables dans les assemblages polliniques des
divers sites. La dynamique spatiotemporelle
de la végétation régionale est donc assez bien
homogeéne.

2- Pour les pessiéres, les courbes polliniques de
Picea, de Betula, d’Abies balsamea et d’Alnus
crispa des sites different entre les parties
occidentale (ouest du Labrador et Cote-Nord)
et orientale (sud du Labrador). Dans chacune
d’elles, les courbes des sites de la PL (en rose
sur la figure 7) se comparent a celles des sites
de la PM (en bleu et en violet sur la méme
figure). L'abondance du pollen d’Alnus crispa
dans les sédiments postglaciaires des sites de
la PL du Labrador est faible en comparaison a
celle des sites de la PL de I'ouest du Québec
(identifiés LG409 et LG412 dans Fréchette
et al. 2018). Dans ce territoire, le pourcentage
de pollen d’Alnus crispa en surface est d’envi-
ron 20 %, alors qu’il n’excéde pas 15 % dans
la PL du Labrador. Dans I'ouest du Québec,
la représentation pollinique de la PL est dif-
férente de celle de la PM. Puisque les sites
de la PL se distinguent généralement de ceux
de la PM par une plus grande abondance de
pollen d’Alnus crispa, il est possible que le
faible pourcentage pour cette espéce dans les
assemblages des sites des pessiéeres de I'est
du Québec restreigne la distinction pollinique
des deux végétations dans cette portion du
territoire.

3- Pour les sapiniéres, les courbes polliniques
des sites de la SBb de la partie occidentale
de la région d’étude (Charlevoix/Laurentides)
ressemblent a celles de la partie orien-
tale (plateau de la Gaspésie). De la méme
facon, les courbes polliniques des sites de
la SBj de la partie occidentale (Bas-Saint-
Laurent/Témiscouata) se rapprochent de
celles de la partie orientale (haute Gaspésie).
Contrairement a ce qu’on observe dans les
pessiéres, la représentation pollinique pour le
sous-domaine de la SBb de I’Est (en vert sur

35



la figure 7; alt. moyenne > 500 m) différe de
celle de la SB;j (en rouge et en orange sur la
méme figure; alt. moyenne < 150 m).

Dans les sapiniéres, il y a un décalage d’envi-
ron 1000 ans entre les courbes polliniques
d’Alnus crispa et d’Abies balsamea des
sites BOUCHX et JARX (haute Gaspésie)
et celles des autres sites. Dans la SBj de la
haute Gaspésie, le pourcentage maximal
d’Alnus crispa survient vers 8500 ans AA et
celui d’Abies balsamea, vers 7500 ans AA.
Dans la SBb de Charlevoix/Laurentides
(MAIN, MADE) et du plateau de la Gaspésie
(TRIANG, DOLB), de méme que dans la SB;j
du Bas-Saint-Laurent/Témiscouata (MORO,
FOURX), le pourcentage maximal d’Alnus
crispa est observé vers 9500 ans AA, et celui
d’Abies balsamea, vers 8500 ans AA. Les
courbes d’Alnus crispa et d’Abies balsamea
des sites de la SBj de la haute Gaspésie
(BOUCHX, JARX) sont synchrones a celles
des sites des pessieres de la Cote-Nord
(PETEL) et du sud du Labrador (EAGLE,
HOPESIM, MORAINE). Dans les pessiéres, le
pollen d’Alnus crispa est abondant dans les
sédiments jusque vers 7000 ans AA, et celui
d’Abies balsamea, 8 000-6000 ans AA.

La comparaison des courbes d’Alnus crispa
aux différents sites indique que I’afforestation
de la région de I’estuaire et du golfe du Saint-
Laurent a été plus lente qu’en amont et a I'in-
térieur des terres. En principe, I'influence du
climat devrait se traduire par un changement
de végétation relativement simultané dans
’ensemble des sites du territoire, ou d’une
portion de celui-ci. Ici, a I'instar d’Anderson
et al. (2007), nous suggérons l'influence des
conditions hydroclimatiques de surface dans
le bas estuaire et le golfe du Saint-Laurent,
lesquelles ont été affectées par les apports
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des eaux de fonte glaciaire. Nous étayerons
cette hypothése aux sections 4.2.3 et 4.3.2 a
I’aide de nos reconstitutions climatiques.

3.3 Histoire postglaciaire de la végétation
du territoire

3.3.1 Palynostratigraphie et végétation
postglaciaires des 8 secteurs

Les ZAP des 23 sites ont été comparées et
résumées a I'échelle de 8 secteurs (figures 8 et
9, annexe 9). Elles sont décrites au tableau 3. De
plus, le supplément 5 (disponible a part) présente
une comparaison détaillée de celles-ci a I’échelle
des pessiéres et des sapiniéres, toutes deux sub-
divisées en parties occidentale et orientale. La
végeétation reconstituée a I’époque de chacune des
ZAP est livrée a la figure 10, et son histoire post-
glaciaire est discutée a la section 3.3.2. Dans le
texte et au tableau 3, ’age moyen des ZAP a été
arrondi au siecle prés. Le résultat de la compilation
de la provenance des analogues modernes par
ZAP (biomes et groupes K-means reconnus par
Fréchette et al. [2018], annexe 6), point de départ
de la reconstitution de la végétation, est fourni au
supplément 3 (disponible a part). Lorsque les don-
nées sont disponibles, les courbes de la CP et du
TAP total sont illustrées a la figure 8. Les valeurs
moyennes de la CP et du TAP total par ZAP sont pré-
sentées au tableau 3. Pour les sites des 5 secteurs
des sapiniéres, le TAP moyen des sédiments et des
principaux taxons, par ZAP, est livré a I'annexe 10.

Les dendrogrammes CONISS (a la droite de
tous les diagrammes de la figure 8) mettent bien
en lumiere les 3 grandes phases de I’histoire de la
végeétation. Pour presque tous les sites, les assem-
blages témoignant de la phase forestiére sont clai-
rement isolés de ceux de la phase d’afforestation,
qui ressemblent plus aux assemblages basaux
associés a la phase non arboréenne.

Figure 8. (a la page 37 et suivantes) Diagramme pollinique sommaire des 23 sites retenus pour résumer la palyno-
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stratigraphie postglaciaire du territoire d’étude a I’échelle de 8 secteurs. a) Sites COGHILL, HARRIE et GRAS
du secteur de la PLOL; b) sites PETEL, MATAMEK et LD du secteur de la PMCN; c) sites EAGLE, MORAINE
et HOPESIM du secteur de la PMSL; d) sites MADE, MAIN et MARC du secteur de la SBRN; €) sites MORO,
FOURX et BEAZ du secteur de la SJRS; f) sites DOLB, EBR et TRIANG du secteur de la SBCG; g) sites PERDU,
JARX et BOUCHX du secteur de la SING et h) sites CARIB et ROBIN du secteur de la SJSG. Les diagrammes
polliniques complets sont livrés a I'annexe 3. Les résultats sont présentés en fonction de la profondeur. La
concentration pollinique (CP, en grains-cm=) et le taux d’accumulation pollinique total des sédiments (TAP,
en grains-cm~2-an-") sont fournis lorsque disponibles. La courbe du TAP total est en rouge et se superpose a
celle de la CP dans les diagrammes. Seuls les principaux taxons arboréens et arbustifs sont présents dans les
diagrammes polliniques. Le pollen herbacé a été regroupé. L’emplacement des sites est illustré sur une carte.
Les courbes du TAP total des sites du secteur sont comparées, et le résultat est présenté en fonction de I’age
dans un graphique a la droite des diagrammes. Dans ce graphique, la ligne en trait épais est une courbe lissée a
travers les points. Pour chaque secteur, la comparaison de la chronologie des ZAP des sites et la reconstitution
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a) Secteur de la pessiére a lichens — ouest du Labrador (PLOL) : s —_—
riviere Moisie, Fermont/Schefferville
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- - Figure 8. (suite du titre)

de la végétation sont données dans les histogrammes au bas de la figure. Les trois phases de I'histoire de la
végétation sont indiquées a la droite des histogrammes : phase non arboréenne ou d’immigration des espéces
ligneuses (T), phase d’afforestation (A) et phase forestiére (F). Les coordonnées géographiques des sites, la
superficie des lacs (en ha) et la source des diagrammes (publiée ou inédite) sont données au tableau 1. Voir
la figure 9 pour la Iégende des couleurs des provinces polliniques identifiées dans la colonne « ZAP » et la
figure 10 pour la signification des acronymes des végétations reconstituées. Lorsque deux végétations sont
jumelées, par exemple TF/PL, le nom de celle ayant prévalu est souligné. Les dendrogrammes (CONISS) illus-
trés a la droite sont ceux utilisés pour la zonation initiale des diagrammes polliniques complets (voir I'annexe 3).
La somme totale des carrés en écart avec la moyenne (TSS) est sans unité. Dans les diagrammes, les courbes
polliniques non remplies illustrent une exagération des pourcentages (10x).
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b) Secteur de la pessiére a mousses — Cote-Nord (PMCN):
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Figure 8. (suite)
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c) Secteur de la pessiére a mousses — sud du Labrador (PMSL) :
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Figure 8. (suite)
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d) Secteur de la sapiniére a bouleau blanc — rive nord fleuve Saint-Laurent (SBRN):
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e) Secteur de la sapiniére a bouleau jaune — rive sud fleuve Saint-Laurent (SJRS) :
7
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f) Secteur de la sapiniére a bouleau blanc — centre de la Gaspésie (SBCG) :

plateau de la Gaspésie, Murdochville
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g) Secteur de la sapiniére a bouleau jaune — cbte nord de la Gaspésie (SING) :
haute Gaspésie, Sainte-Anne-des-Monts/Gaspé
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h) Secte

baie des Chaleurs

Chapitre 3 — Résultats

ur de la sapiniére a bouleau jaune — cbte sud de la Gaspésie (SJSG) :
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Figure 8. (suite et fin)
Figure 9. (ala page 45) Comparaison par secteur des 8 palynostratigraphies synthéses de I’est du Québec et du Labrador

44

méridional en fonction de I’age. Les sites suivants sont inclus dans les secteurs : PLOL (sites COGHILL, HARRIE
et GRAS); PMCN (sites PETEL, MATAMEK et LD); PMSL (sites EAGLE, MORAINE et HOPESIM); SBRN (sites
MADE, MAIN et MARC); SJRS (sites MORO, FOURX et BEAZ); SBCG (sites EBR, DOLB et TRIANG); SUNG (sites
PERDU, JARX et BOUCHX); SJSG (sites CARIB et ROBIN). Les différentes zones d’assemblage pollinique (ZAP)
sont nommées, et les provinces polliniques postglaciaires sont illustrées par des couleurs distinctes. Dans le
nom des assemblages, les taxons clés des provinces polliniques sont en caracteéres gras. Sur la carte, les sites
des 8 secteurs sont identifiés par des couleurs différentes. La chronologie des ZAP en est une moyenne, basée
sur celle des ZAP des sites du groupe (voir la figure 8). La chronologie des ZAP basales est approximative. Ces
ZAP sont observées dans le sédiment inorganique ou tout au début de la sédimentation organique, et elles ont
peu (ou n’ont pas) de contrdle chronologique (dates au radiocarbone). La comparaison de la chronologie des
ZAP des 23 sites est illustrée a I’'annexe 9, et les diagrammes polliniques sommaires sont donnés a la figure 8. = >
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Chapitre 3 — Résultats

Tableau 3. Description des zones d’assemblage pollinique (ZAP) des 8 secteurs de I'est du Québec et du Labrador
méridional : a) pessiére a lichens — ouest du Labrador (PLOL), b) pessiére a mousses — Cote-Nord (PMCN),
c) pessiére a mousses — sud du Labrador (PMSL), d) sapiniere a bouleau blanc — rive nord du Saint-Laurent
(Charlevoix/Laurentides; SBRN), €) sapiniere a bouleau jaune — rive sud du Saint-Laurent (Bas-Saint-Laurent/
Témiscouata; SJRS), f) sapiniére a bouleau blanc — centre de la Gaspésie (plateau de la Gaspésie; SBCG),
g) sapiniére a bouleau jaune — cote nord de la Gaspésie (haute Gaspésie; SING) et h) sapiniére a bouleau
jaune — cobte sud de la Gaspésie (baie des Chaleurs; SJSG). Les valeurs moyennes de la concentration
pollinique (CP) et du taux d’accumulation pollinique (TAP) total sont fournies avec la description. Les couleurs
en marge gauche référent aux provinces polliniques mentionnées a la figure 9. Dans le nom des ZAP, les
taxons clés associés aux provinces polliniques sont soulignés. La végétation reconstituée est donnée a
la droite de la description des ZAP et a la figure 10. La dissimilarité maximale (SCD__ ) moyenne par ZAP,
entre les assemblages postglaciaires et ceux actuels, est aussi indiquée. La colonne de droite réfere aux
phases de I'histoire de la végétation (T = phase non arboréenne ou d’immigration des espéces; A = phase
d’afforestation; F = phase forestiere). Pour chaque secteur, la description des ZAP se lit de bas (plus ancienne
ZAP) en haut (plus récente ZAP). Lorsque deux végétations sont jumelées, par exemple PL/PM, le nom de
celle ayant prévalu est souligné. Les diagrammes polliniques sommaires des 23 sites utilisés pour résumer
la palynostratigraphie des 8 secteurs sont présentes a la figure 8, et les diagrammes complets se trouvent
a I'annexe 3. Les palynostratigraphies individuelles des 23 sites ayant servi a la construction de celles des
8 secteurs sont illustrées a I'annexe 9, et la comparaison des 8 palynostratigraphies de I’'est du Québec
et du Labrador méridional est I'objet de la figure 9. Le résultat obtenu de la compilation de la provenance
des analogues modernes par ZAP (biomes et groupes K-means reconnus par Fréchette et al. [2018], a
I’annexe 6), point de départ de la reconstitution de la végétation, est livré au supplément 3 (disponible a part).

Age
(années AA)
a) Secteur de la pessiére a lichens — ouest du Labrador (PLOL): sites COGHILL (PL), HARRIE (PL), GRAS (PM)

Picea mariana — Betula — Alnus crispa (Pinus)
Le début de la ZAP est marqué par une légére augmentation de Pinus
(P. banksiana) concomitante a une diminution de Betula (15-20 %).
PLOL-4  2600-0 L’abondance d’Alnus crispa augmente légérement. Le pourcentage de PL 0,06
Picea mariana (env. 60 %) est comparable a la ZAP précédente. La CP
diminue progressivement de la base au sommet. Au sommet, elle est
d’environ 200000 grains-cm~2 (King 1986).

Picea mariana — Betula (Alnus crispa)

Le début est marqué par I'abondance maximale de Picea mariana (60 %).

Le pourcentage de Betula est de env. 20 % et celui d’Alnus crispa est com- PM 006 F
parable a la ZAP précédente. La CP est maximale (> 500000 grains-cm™3; ’

King 1986). Le TAP est > 5000 grains-cm=2-an~' aux sites COGHILL et HARRIE

et > 10000 grains-cm=2-an~' au site GRAS, le plus au sud (King 1986).

ZAP Nom et description Végétation SCD__ Phase

PLOL-3  5300-2600

Picea mariana — Betula - Alnus crispa (Abies balsamea)

Le début de la ZAP est marqué par une chute d’Alnus crispa (< 10-15 %) et
par une augmentation de Betula, d’Abies balsamea et de Picea mariana. Il y
a un pic d’abondance de Betula a la base de la ZAP. De la base au sommet,
le pourcentage de Picea mariana augmente (30 a 50 %) et celui de Betula
diminue (40 a 20 %). La CP augmente légérement (King 1986).

PLOL-2  6500-5300 PM 0,10

Alnus crispa — Betula — Picea mariana
(Pinus — Herbes — Populus — Salix)
Le pourcentage d’Alnus crispa est maximal (> 25-30 %). Le pollen de

antérieur Picea mariana est peu abondant (< 20 %), notamment au site le plus au

PLOL-1 46500 nord (COGHILL : < 10 %). Le pollen de Betula est abondant (20 %). Celui  TA/TF? 0,14 A

des plantes herbacées, de Pinus, de Populus et de Salix est présent. Quant
au pollen de Salix et de Populus, il est plus abondant aux sites les plus
au sud (HARRIE et GRAS). La CP est élevée (env. 200000 grains-cm-3;
King 1986).
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Tableau 3. (suite)

b) Secteur de la pessiére a mousses — Céte-Nord (PMCN) : sites PETEL (PM), MATAMEK (PM), LD (PM)

Age

2L (années AA)

Nom et description Végétation SCD__ Phase

Picea mariana — Betula (Alnus crispa)
Le début est marqué par une diminution du pourcentage de Betula conco-
mitante & une augmentation de celui de Picea mariana. Le pourcentage
PMCN-4 4800-0 d’Abies balsamea et d’Alnus crispa augmente légerement. Celui de PM/SBb 0,12
Picea mariana est maximal. La CP diminue et elle est minimale au sommet
de la ZAP. Au site MATAMEK, le TAP est minimal (< 2000 grains-cm=2-an~")
au sommet de la ZAP.

Betula — Picea mariana — Alnus crispa
Le pourcentage de Picea mariana (30-40 %) est élevé a la base de cette ZAP
et celui d’Abies balsamea (< 5-10 %) est faible. Quant au pourcentage de
Betula (30-40 %), il est relativement stable de la base au sommet de la ZAP
et Iégérement plus élevé que celui de Picea mariana. La CP est maximale.
PMCN-3 6600-4800 Au site PETEL, elle est env. 400000 grains:cm-2 (King 1986) et elle oscille = PM/SBb 0,12
entre 200000 et 300000 grains-cm-2 au site LD (Mott 1976). Le TAP est éga-
lement maximal. Au site LD, il est env. 1000 - 1500 grains-cm-2-an-' alors F
qu’il est > 8000 grains-cm2-an-' au site PETEL. Quant au site MATAMEK, il
y aun pic du TAP (env. 30000 grains:cm=2-an-') a la base de la ZAP, il oscille
autrement dans I'intervalle de 3000 a 10000 grains-cm-2-an-".

Betula — Alnus crispa —
Abies balsamea — Picea mariana
Le début de la ZAP est marqué par une chute abrupte du pourcentage d’Al-
nus crispa (20-25 %) et une augmentation d’Abies balsamea (15-20 %).
La représentation d’Abies balsamea dans les assemblages est maximale.
PMCN-2 7900-6600 Le pollen de Salix et de Populus est toujours présent. Dans la moitié infé-
rieure de la ZAP, le pourcentage de Betula augmente (20 a 40 %) et un pic
(40-50 %) est observé au milieu de celle-ci. Par la suite, le pourcentage
de Betula, d’Alnus crispa et d’Abies balsamea diminue alors que celui de
Picea mariana augmente. Au site MATAMEK, le TAP moyen du sédiment est
env. 13000 grains-cm-2-an-' au sommet de la ZAP.

SEn

ouverte 013

Alnus crispa — Betula — Picea mariana (Populus)

Le pourcentage d’Alnus crispa est maximal (45-50 %). Le pollen de Betula
antérieur et de Picea mariana est peu abondant (< 20 %). Quant au pollen de Salix et
a 7900 de Populus, il est présent et celui des plantes herbacées est peu abondant

(< 5 %). Comme pour les sites de I'ouest du Labrador (PLOL), la CP est

élevée. Au site MATAMEK, elle est > 50000 grains-cm-3.

PMCN-1 TF/PL 0,19 A

c) Secteur de la pessiére a mousses — sud du Labrador (PMSL) : sites EAGLE (PL), MORAINE (PM), HOPESIM (PM)
Age
(années AA)

ZAP Nom et description Végétation SCD__ Phase

Picea mariana — Larix

Le début est marqué par une augmentation abrupte de Picea (P. mariana)
(70-80 %) concomitante a la chute d’Abies balsamea (< 5 %). Le pollen
de Picea (P. mariana) est maximal et celui de Betula (10 %) est minimal.
Quant au pollen de Larix, il est présent. Le pollen d’Alnus crispa est peu
abondant (< 5 %). Aux 3 sites, le TAP augmente abruptement a la base
de cette ZAP (env. 14000 grains-cm=2-an") puis diminue vers le sommet
(< 4000 grains-cm=2-an~'; Lamb 1980, Engstrom et Hansen 1985).

PMSL-5 6400-0 PM 0,04

Picea mariana — Abies balsamea — Betula (Alnus crispa)
Le début de cette ZAP est marqué par une augmentation abrupte du
pourcentage d’Abies balsamea (15-20 %) concomitante a une chute d’Al-
PMSL-4  7800-6400 nus crispa (< 10 %) et de Picea (P. glauca). Par la suite, de la base au som- SEn 0,12 F
met, le pourcentage d’Abies balsamea diminue et celui de Betula comme
celui de Picea (P. mariana) augmente. Le TAP oscille dans I'intervalle de
8000 a 10000 grains-cm2-an~' (Lamb 1980, Engstrom et Hansen 1985).

Picea glauca — Alnus crispa — Betula (Abies balsamea)

Le début de la ZAP est marqué par une augmentation abrupte du pour-
centage de Picea (P. glauca, env. 40 %). Le pourcentage de Betula chute
(env. 15 %) et celui d’Alnus crispa (env. 20 %) est lIégérement plus faible
que dans la ZAP précédente. Le pollen de Salix est présent en traces, les
herbes sont peu abondantes (< 5 %) et le pollen d’Abies balsamea est plus
abondant (< 5 %). Le TAP augmente abruptement a la base de cette ZAP a
env. 8000 grains-cm2-an~' (Lamb 1980, Engstrom et Hansen 1985).

PMSL-3  8400-7800 PL 0,10
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Tableau 3. (suite)

Age

AL (années AA)

Nom et description Végétation SCD__ Phase

Alnus crispa — Betula — Picea

Le pourcentage d’Alnus crispa est maximal (> 25 %). De la base au som-
met, le pourcentage de Betula, de Salix et des herbes diminue et celui de
Picea (P. glauca?) augmente. Le TAP augmente de la base au sommet de
cette ZAP. Il est env. 2000 - 4000 grains-cm-2-an~' au sommet (Lamb 1980,
Engstrom et Hansen 1985).

PMSL-2 9600-8400 TF/PL 0,11 A

Herbes — Betula — Salix — (Pinus)
Cette ZAP se caractérise par un pourcentage maximal d’herbes (> 20 %).
Le TAP est < 1000 grains-cm2-an~" aux 3 sites (Lamb 1980, Engstrom et

antzr(l)%ur Hansen 1985). Deux sous-zones sont décelées, et I'dge de la transition
est estimé a env. 9600 AA. Base (1a) (antérieur a 10900 AA) : le pollen
des plantes herbacées (> 20 %) et de Salix (10-15 %) est abondant tout
1b, au . ; ) :
. comme celui de Betula et de Pinus. Le pourcentage d’Alnus crispa est
sommet : ; . 1b TA/TF 0,16
faible (env. 5 %). Sommet (1b) (env. 10900 — 9600 AA) : le pourcentage
PMSL-1  10900-9600 . T
de Betula (40-50 %) est maximal dans cette ZAP. De la base au sommet, 1aTHTA 026
1a ala le pourcentage des herbes (env. 20 %) et de Salix (5-10 %) diminue et ’
. celui d’Alnus crispa augmente (5-10 %). Le pourcentage de Betula, d’Al-
base : . . o .
antérieur a nus crispa et de Pinus est plus élevé au site EAGLE, le plus au nord, alors
10900 que le pollen des herbes et de Salix est plus abondant aux sites MORAINE
et HOPESIM, plus au sud-est.
e Sommet (1b) : assemblage Betula — Herbes (Salix)
* Base (1a) : assemblage Herbes — Betula — Salix (Pinus)
d) Secteur de la sapiniere a bouleau blanc — rive nord du Saint-Laurent (SBRN : Charlevoix/Laurentides) : sites MADE (SBb),
MAIN (SBb), MARC (SBj)
Age L .
ZAP (années AA) Nom et description Végétation SCD__ Phase

Betula — Picea mariana — Pinus

(Abies balsamea — Fagus grandifolia)

Le début de cette ZAP est plus ou moins bien marqué. Dans I’ensemble, les
pourcentages d’Abies balsamea et de Fagus grandifolia augmentent. On
note aussi une légére augmentation de Picea mariana et une diminution de
Betula. Le pollen de Picea mariana est maximal, et il est plus abondant aux
sites MADE et MAIN (20-25 %) qu’au site MARC (5-10 %). La CP diminue
légerement de la base au sommet aux sites MADE et MAIN, alors qu’elle
augmente au site MARC. Le TAP diminue fortement a la base de la ZAP au
site MAIN, alors qu’il le fait plus doucement aux sites MADE et MARC. Aux
sites MADE et MAIN, le TAP est env. 2000 grains-cm2-an~! au sommet,
alors qu’il est env. 6000 grains-cm=2-an~' au site MARC.

SBRN-7  4800-0 SEn/SBb

Betula — Pinus strobus — Picea mariana
Au site MARC, le début de cette ZAP est marqué par une chute du pour-
centage de Pinus strobus concomitante a une augmentation de Betula
(> 50 %). Quant aux sites MADE et MAIN, I'abondance de Picea mariana
SBRN-6 6800-4800 (15-20 %) augmente légerement de la base au sommet et celui de Betula
diminue (< 50 %). Pour I’ensemble des sites, le pourcentage d’Alnus crispa
et de Populus est tres faible. Le pourcentage de Tsuga canadensis
(< 5 %) est maximal. Le TAP est également dans I'ensemble maximal F
(8000 - 9000 grains-cm=2-an-").

Betula — Pinus strobus
Au site MARC, le début de cette ZAP est marqué par une augmentation de
Pinus strobus et une diminution de Betula. Quant aux sites MADE et MAIN,
le pourcentage de Betula augmente et celui d’Abies balsamea diminue
SBRN-5 8400-6800 (< 5 %). Le pollen de Betula est maximal (55-60 %) aux 2 sites de la SBb.
A ces sites, 'augmentation du pourcentage de Pinus strobus est moins
marqué qu’au site MARC. Pour tous les sites, la diminution progressive du
pourcentage d’Alnus crispa est terminée au sommet de la ZAP et il restera
plus ou moins constant jusqu’au sommet de la séquence.

0,13

(9]

Bb/SB

0,13

[92]

Bb/SBj

Betula — Pinus — Abies balsamea
Le début de cette ZAP est marqué par une augmentation abrupte
d’Abies balsamea (5-10 %), suivie d’une chute, puis d’une diminution
graduelle d’Alnus crispa. Le pollen de Picea mariana et de Pinus est peu
SBRN-4 9200-8400 abondant (< 10-15 %). Au site MARC, le pourcentage de Betula augmente
abruptement a la base de la ZAP, alors qu’il le fait plutét graduellement de
la base au sommet aux sites MADE et MAIN. Le pourcentage de Betula est
maximal au site MARC (50-60 %). La CP et le TAP augmentent Iégérement
de la base au sommet. Le TAP moyen est env. 7000 - 8000 grains-cm-2-an-".

SBb 0,16
ouverte?
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Tableau 3. (suite)

Age

AL (années AA)

Nom et description Végétation SCD__ Phase

Betula — Alnus crispa — Pinus banksiana — Picea mariana (Populus)
Le pourcentage d’Alnus crispa augmente abruptement a la base de la ZAP.
L’abondance de Salix, de Juniperus et de Populus chute. De la base au
sommet, le pourcentage de Betula augmente graduellement. La CP et le
TAP augmentent abruptement a la base de la ZAP.

¢ Pic d’abondance d’Alnus crispa

SBRN-3  10100-9200 TF/PL 0,17

Betula — Pinus banksiana — Populus (Juniperus)
Cette ZAP n’est pas bien définie aux sites MADE et MAIN. Au site MARC, A
le début de cette ZAP est marqué par une chute du pourcentage de Salix
et des herbes (< 10 %). On note également une augmentation abrupte du
SBRN-2 10500-10100 pourcentage de Populus, de Betula et de Juniperus. Au sommet, il y a un

pic d’abondance de Picea mariana. La CP et le TAP augmentent de la base
au sommet. Au site MARC, le TAP moyen est env. 3000 grains-cm=2-an~".

e Sommet : pic d’abondance de Picea mariana

® Base : pic d’abondance de Populus, de Juniperus et de Betula

TP

ouverte 0,28

Herbes — Betula — Salix — Pinus banksiana
Cette ZAP se caractérise par un pourcentage maximal d’herbes (> 20 %) et
de Salix (> 10 %). Le pollen d’Alnus crispa et de Betula est peu abondant. La
CP est minimale (< 30000 grains:cm-3) et le TAP est < 500 grains-cm-2-an-"
(MARC). A ce site, la CP augmente graduellement de la base au sommet.
Deux sous-zones sont décelées. Base (1a) : les assemblages sont riches
en Betula, en herbes, en Picea mariana et en Pinus (P. bankisana). Par la
antérieur suite, le pourcentage des coniferes et de Betula chute et celui de Salix
SBRN-1 210500 augmente. L'abondance du pollen des plantes herbacées est de ~ 20 %. TH/TA 0,24 T
Sommet (1b) : le pourcentage d’herbes augmente abruptement (> 50 %) et
un second pic d’abondance de Salix est observé.
e Sommet : pic d’abondance de Salix et ensuite des herbes
¢ Base : pic d’abondance de Betula, de Pinus (banksiana) et de
Picea mariana
e Sommet (1b) : assemblage Herbes — Salix
* Base (1a) : assemblage Betula — Herbes — Picea mariana
— Pinus banksiana

e) Secteur de la sapiniére a bouleau jaune — rive sud du Saint-Laurent (SJRS : Bas-Saint-Laurent/Témiscouata) : sites MORO (SBj),
FOURKX (SBj), BEAZ (SB))

Age

clE (années AA)

Nom et description Végétation SCD,_ Phase

Betula — Pinus — Picea mariana

(Abies balsamea — Juniperus — Fagus grandifolia)

Le début de cette ZAP est mieux défini que pour les sites au nord du Saint-
SJRS-7  3200-0 Laurent (SBRN). Dans I'’ensemble, on note une augmentation du pour-

centage de Picea mariana, de Fagus grandifolia, d’Abies balsamea et de

Juniperus et une diminution de celui de Pinus. La CP diminue légérement.

Le TAP est prés de deux fois moindre que celui de la ZAP précédente.

(SBb/SB))
SBj

Betula — Pinus strobus

Le début de cette ZAP est plus ou moins bien marqué et elle pourrait étre
groupée a la ZAP précédente (ZAP 5) (Richard et al. 1992). Dans I’ensemble,
son début est marqué par une augmentation du pourcentage de Betula et
une diminution de Pinus strobus. Le TAP est maximal a la base de la ZAP.
Ensuite, il diminue de la base au sommet.

SJRS-6  6300-3200 SBJ/EBj 0,13

Betula — Pinus strobus

Le début est marqué par une augmentation abrupte de Pinus strobus.
Le pollen de Populus est absent ou présent en traces. Le pourcentage
d’Alnus crispa est trés faible (< 3 %) et ce jusqu’au sommet de la séquence.

SJRS-5  7400-6300 SBj/EBj 0,14

Betula — Pinus
(Picea mariana — Alnus crispa — Abies balsamea — Populus)
Le début est marqué par une chute abrupte, suivie d’'une diminution gra-
duelle d’Alnus crispa, et par une augmentation de Betula et d’Abies balsa-
SJRS-4  9400-7400 mea — Betula est maximal comme pour le site MARC (SBj, secteur de la  SBb/SB;j 0,15
SBRN). Le pollen de Populus est présent, mais son pourcentage est trés
faible. La CP augmente abruptement a la base de la ZAP, alors que I'aug-
mentation du TAP est plus graduelle. La valeur du TAP moyen des 3 sites
est comparable (env. 10000 - 12000 grains-cm=2-an-").

Histoire postglaciaire de la végétation et du climat... 49



Chapitre 3 — Résultats

Tableau 3. (suite)

Age

AL (années AA)

Nom et description Végétation SCD__ Phase

Alnus crispa — Picea mariana — Betula (Populus)

Le début est marqué par un pic d’abondance de Picea mariana (> 30 %),

suivi d’un pic d’Alnus crispa (> 40 %). Le pourcentage de Populus diminue.

Quant au pourcentage de Salix, il est trés faible. Au site FOURX, le pic

d’abondance de Picea mariana est observé au sommet de la ZAP précé-

SJRS-3  10400-9400 dente (SJRS-2). Quant au site BEAZ, le pourcentage d’Alnus crispa est TF/PL 0,15

plus faible (~ 20 %). La CP augmente abruptement a la base de la ZAP au

site MORO, et plus graduellement aux sites FOURX et BEAZ. La valeur du

TAP moyen des 3 sites est comparable (env. 6000 — 7000 grains-cm~2-an-").
e Sommet : pic d’abondance d’Alnus crispa A
¢ Base : pic d’abondance de Picea mariana

Betula — Populus — Herbes — Picea mariana
(Alnus crispa — Salix — Juniperus)

Le début de cette ZAP est marqué par une chute abrupte des herbes et
de Salix, suivie d’une série de pics : Betula — Juniperus — Populus (et TP
Picea mariana). La CP augmente graduellement de la base au sommet. Le  ouverte
TAP moyen est env. 1000 grains-cm=2-an".

¢ De la base au sommet : pic d’abondance de 1) Betula, 2) Juniperus et

3) Populus

SJRS-2  10900-10400 0,31

Herbes — Pinus banksiana — Betula
(Picea mariana — Salix — Alnus crispa)
Cette ZAP se caractérise par un pourcentage maximal d’herbes (> 20 %).
Le pollen d’Alnus crispa et de Betula est peu abondant. Celui de Salix
est présent (< 10 %). La CP est minimale (< 12000 grains-cm3) et le TAP
est < 150 grains:cm2-an~' (site MORO). Deux sous-zones sont décelées.
Base (1a) : le pollen de Pinus banksiana et de Picea mariana est abondant
(env. 20 %). En comparaison au site MARC (SBRN), le pourcentage des
coniféres est plus élevé aux sites MORO et FOURX et celui de Betula est
plus faible. Au site FOURX, des grains de pollen de provenance lointaine
(Fagus grandifolia) sont présents dans les assemblages. Sommet (1b) : le TH/TA 0,24 T
pourcentage de Pinus banksiana et de Picea mariana chute et celui des
plantes herbacées (40-50 %) et de Salix (5-10 %) augmente. Contrairement
au site MARC (SBRN), I'augmentation du pourcentage de Salix est syn-
chrone a celle du pollen des plantes herbacées.

e Sommet : pic d’abondance des herbes et de Salix

¢ Base : pic d’abondance de Picea mariana et de Pinus banksiana

e Sommet (1b) : assemblage Herbes — Pinus banksiana — Betula

— Salix
* Base (1a) : assemblage Pinus banksiana — Picea mariana — Herbes
— Betula

antérieur

SIRS-1 4 10900
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Tableau 3. (suite)

f) Secteur de la sapiniére a bouleau blanc — centre de la Gaspésie (SBCG : plateau de la Gaspésie;) : sites DOLB (SBb), EBR (SBb),
TRIANG (SBb)

Age

2L (années AA)

Nom et description Végétation SCD__ Phase

Betula — Picea mariana (Abies balsamea — Fagus grandigolia)
Dans I'ensemble, le pourcentage de Picea mariana, d’Abies balsamea et de
Fagus grandifolia augmente et celui de Pinus diminue. Le pourcentage de
SBCG-7 3400-0 Picea mariana est plus élevé au site TRIANG (40 %), a plus basse altitude SEn/SBb 0,12
(465 m), qu'au site DOLB (15-20 %) (965 m). A I'inverse, le pourcentage de
Betula est plus élevé au site DOLB (55-60 %) qu’au site TRIANG (35-40 %). La
CP est plus faible que dans la ZAP précédente et le TAP diminue vers le sommet.

Betula — Picea mariana — Pinus strobus (Abies balsamea)
La transition de la ZAP 5/6 n’est pas trés bien définie. De la base au som-
met, on observe une diminution du pourcentage de Pinus strobus et de
Betula (40-50 %) et une légére augmentation de celui de Picea mariana
(> 15-20 %), comme aux sites MAIN et MADE (SBb) au nord du Saint-
Laurent (SBRN). Le pollen de Populus est absent ou en traces.

SBCG-6 5800-3400

(9]

Bb/SBj 0,12

Betula — Picea mariana — Pinus strobus F
Le début de la ZAP est marqué par une augmentation abrupte du pourcen-
tage de Betula. De la base au sommet, le pourcentage de Pinus strobus
augmente graduellement et celui d’Abies balsamea diminue. Le pourcentage
d’Alnus crispa diminue progressivement. Au sommet de la ZAP, le pourcen-
tage d’Alnus crispa est trés faible (< 5 %) et il le demeurera jusqu’au sommet
de la séquence. Le pourcentage de Betula est maximal (> 50-55 %). Dans
I’ensemble, la CP et le TAP sont maximaux dans cette ZAP.

SBCG-5 7800-5800

(9]

Bb/SBj 0,12

Betula — Alnus crispa — Picea mariana — Abies balsamea

Le pourcentage d’Abies balsamea augmente abruptement a la base de la

ZAP (> 10 %). De la base au sommet, on note une augmentation graduelle SBb
du pourcentage de Betula concomitante a une diminution d’Alnus crispa. La  ouverte?
CP et le TAP augmentent a la base de la ZAP. Le TAP moyen des sites EBR

et TRIANG est comparable (env. 6000 grains-cm-2-an-').

SBCG-4 9100-7800 0,15

Alnus crispa — Betula — Picea mariana

Le pourcentage d’Alnus crispa augmente abruptement a la base de la ZAP
(env. 40 %) et celui de Picea mariana chute (env. 20 %). Le pollen de Salix
est présent en traces. De la base au sommet, la CP et le TAP augmentent
graduellement.

¢ Pic d’abondance d’Alnus crispa

SBCG-3 9800-9100 TF/PL 0,13

Picea mariana — Betula — Alnus crispa — Pinus banksiana A
(Herbes — Juniperus)

Le début de cette ZAP est marqué par une augmentation abrupte du pour-
centage de Picea mariana concomitante a une diminution de Betula. Le
pollen de Salix chute a la base de la ZAP. Le pourcentage d’Alnus crispa
augmente graduellement de la base au sommet, comme la CP et le TAP. Le
TAP moyen est < 3000 grains-cm=2-an-'.

¢ Pic d’abondance de Picea mariana

SBCG-2 10400-9800 TF/PL 0,11

Herbes — Betula — Pinus banksiana — Picea mariana

antérieur (Salix — Juniperus)
a 10400 Cette ZAP se caractérise par un pourcentage maximal d’herbes (> 20 %).

La CP est minimale et le TAP moyen est < 1000 grains-cm-2-an-'. Deux
1b, au sous-zones sont décelées. Base (1a) : le pourcentage des herbes est
sommet : maximal (> 20 %) et le pollen de Pinus banksiana est abondant (> 15 %). 1bTATE 021
env. 10900-  Sommet (1b) : le pourcentage de Betula augmente abruptement (30-40 %) ’

SBCG-1 : : ; - . T
10400 et celui des herbes et de Pinus banksiana diminue. Le pollen de Salix est
: ; . 1aTH/TA 0,20

abondant (> 5 %) et celui de Juniperus est présent.
1a,ala e Sommet : pic d’abondance de Betula et de Salix
base : ¢ Base : abondance d’herbes et de Pinus banksiana
antérieur e Sommet (1b) : assemblage Betula — Herbes — Salix
a 10900 ¢ Base (1a) : assemblage Herbes — Pinus banksiana — Picea mariana

— Betula
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Tableau 3. (suite)

g) Secteur de la sapiniére a bouleau jaune — cote nord de la Gaspésie (SING : haute Gaspésie) : sites PERDU (SBj), JARX (SBj)),
BOUCHX (SBj)

Age

2L (années AA)

Nom et description Végétation SCD__ Phase

Betula (Picea mariana — Pinus — Abies balsamea)
Dans I’ensemble, le pourcentage d’Abies balsamea et de Picea mariana
augmente et celui de Pinus diminue. On observe une légere augmentation
SING-7  3000-0 d’Alnus crispa au sommet. La CP et le TAP diminuent de la base au sommet.  SBb/SBj 0,12
De 1000 ans AA a aujourd’hui, la tendance et la valeur du TAP des 3 sites
sont trés comparables : le taux passe de plus de 8000 grains-cm==-an™'
(1000 ans AA) a moins de 5000 grains-cm2-an~' (aujourd’hui).

Betula — Pinus strobus

Le début de cette ZAP n’est pas clairement défini. Sa signature est
hétérogéne a travers les sites. Il y a une diminution du pourcentage de
Betula et une augmentation de Pinus strobus aux sites PERDU et JARX
alors que le pourcentage de Pinus strobus diminue et Betula augmente au
site BOUCHX. Le pourcentage d’Alnus crispa et de Populus est trés faible.
L’abondance de Tsuga canadensis est trés faible, mais une légere chute de
son pourcentage est observée au début de la ZAP. La CP est légérement
plus faible que dans la ZAP précédente. Le TAP augmente légérement de
la base au sommet. Le TAP est maximal dans cette ZAP. F

SING-6  5300-3000 SBj 0,13

Betula — Pinus strobus

Le début est marqué par une augmentation du pollen de Betula. Le pour-
centage de Pinus strobus est maximal. Il augmente a la base de la ZAP
au site BOUCHX et un peu plus haut dans la séquence aux sites PERDU
et JARX. Le pourcentage d’Alnus crispa est faible et diminue progressive-
ment de la base au sommet. Le pollen de Betula est maximal. La CP est
légérement plus faible que dans la ZAP précédente et le TAP augmente
abruptement a la base de la ZAP.

SING-5  7400-5300 SBj 0,15

Betula — Alnus crispa — Abies balsamea

Cette ZAP est absente au site JARX. Son début est marqué par la chute du
pourcentage d’Alnus crispa. Le pollen d’Abies balsamea augmente a la base
et celui de Populus diminue. De la base au sommet, le pourcentage d’Al-
nus crispa diminue progressivement et celui de Betula augmente. Le pollen
de Populus est présent, mais son pourcentage est tres faible (env. 2 %). La
CP et le TAP chutent a la base de la ZAP. Aux environs de 8000 ans AA, le
TAP des 3 sites est trés comparable (7000 — 8000 grains-cm-2-an').

SJING-4  8500-7400

(9]

Bb/SBj 0,19

Alnus crispa — Betula (Populus)
Le pourcentage d’Alnus crispa augmente abruptement (70-80 %) a la base
de la ZAP, et ceux de Picea mariana et de Betula chutent. Le pollen de
Populus est abondant (5-10 %). La CP et le TAP augmentent abruptement
ala base de la ZAP.

¢ Pic d’abondance d’Alnus crispa

SJING-3  9700-8500 TF/PL 0,28

Betula — Picea mariana (Alnus crispa — Herbes — Pinus banksiana
— Populus — Juniperus — Salix) A
Le début, marqué par un pic d’abondance de Betula (base), est suivi d’un
autre de Picea mariana (sommet). Le pourcentage de Populus augmente a
la base et celui de Salix diminue. De la base au sommet, le pourcentage

SJING-2 10700-9700 d’Alnus crispa augmente graduellement et celui de Betula diminue. La CP TF/PL 0.23
et le TAP sont en augmentation de fagon graduelle de la base au sommet.
e Sommet : pic d’abondance de Picea mariana
® Base : pic d’abondance de Betula et augmentation de Populus et de
Juniperus
Herbes — Betula — Pinus banksiana — Salix
antérieur Cette ZAP, absente au site BOUCHX, se caractérise par un pourcentage
a 10700 maximal d’herbes (> 20 %). La CP est minimale et le TAP moyen est
< 500 grains-cm2an-'. Deux sous-zones sont décelées. A la base (1a) : le
1b, au pollen des plantes herbacées (> 20 %) et de Pinus banksiana (15-20 %) domine
sommet : les assemblages. Le pollen de Betula et de Picea mariana est également 1b TA/TF 026
SING-{ &V 11500-  abondant. Au sommet (1b) (env. 10700 AA) : le pollen des plantes herbacées ’ T
10700 et de Pinus banksiana chute et celui de Salix et de Betula augmente. 1a TH/TA
s : 0,24
e Sommet : pic d’abondance de Salix
1a,ala ¢ Base : herbes et Pinus banksiana abondants et 3 pics d’abondance
base : de Betula
antérieur a e Sommet (1b) : assemblage Betula — Salix — Herbes
11500 * Base (1a) : assemblage Herbes — Betula — Pinus banksiana — Picea
mariana
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Tableau 3.

(suite et fin)

h) Secteur de la sapiniére a bouleau jaune — coéte sud de la Gaspésie (SJSG : baie des Chaleurs) : sites CARIB (SBj), ROBIN (SBj)

ZAP

Age
(années AA)

Nom et description

Végétation SCD__ Phase

SJSG-7

3700-0

Betula — Pinus (Abies balsamea — Juniperus — Fagus grandifolia)
Le début de cette ZAP est marqué par une diminution du pourcentage de
Pinus et une augmentation de Betula et de Fagus grandifolia. Le pollen
d’Abies balsamea augmente au site CARIB et celui de Juniperus, au site
ROBIN. Contrairement aux autres sites de la Gaspésie, il n'y a pas d’aug-
mentation de Picea mariana dans cette ZAP. La CP et le TAP diminuent de
la base au sommet.

SBj

0,13

SJSG-6

6500-3700

Betula — Pinus

Le début de cette ZAP n’est pas clairement défini. On note une Iégere aug-
mentation du pollen de Betula. Quant a celui d’Alnus incana, il augmente a
la base de la ZAP et il demeurera constant jusqu’au sommet.

SBj

0,14

SJSG-5

8100-6500

Betula — Pinus strobus

Le début est marqué par une augmentation abrupte du pollen de Pinus
strobus, comme pour les sites de la SBj du Témiscouata/Bas Saint-Laurent
(SJRS). Le pourcentage d’Alnus crispa et d’Abies balsamea chute. Le pol-
len de Populus est absent ou présent en traces uniquement.

SBj

0,12

SJSG-4

9700-8100

Betula — Alnus crispa (Picea mariana — Pinus — Abies balsamea)

Le pourcentage de Betula (50-60 %) augmente abruptement a la base de
la ZAP et celui d’Alnus crispa chute. Aux autres sites de la Gaspésie, cette
augmentation de Betula est plutét observée au début de la ZAP suivante.
On note une légére augmentation du pourcentage d’Abies balsamea a la
base de la ZAP. Le pollen de Populus est présent, mais en faible abondance
(env. 1 %). La CP et le TAP augmentent a la base de la ZAP, elle est plus
prononcée au site CARIB.

SBb/SBj

0,15

SJSG-3

11000-9700

Picea mariana — Betula — Alnus crispa (Populus — Salix)
Le pollen d’Alnus crispa (15-25 %) et celui de Populus (< 5 %) augmentent,
alors que celui de Picea mariana diminue. La CP et le TAP augmentent
graduellement de la base au sommet de la ZAP.

¢ Pic d’abondance d’Alnus crispa (Populus)

PM/SBb
ouverte

0,13

SJSG-2

12500-11000

Picea mariana — Betula — Pinus banksiana
(Herbes — Abies balsamea — Alnus crispa — Salix)

Le début de la ZAP est marqué par une chute du pollen des plantes her-
bacées et de Pinus banksiana, suivi d’un pic d’abondance de Betula et de
Salix puis d’un autre pour Picea mariana. Cette série est mieux définie au
site ROBIN.

e Sommet : pic d’abondance de Picea mariana

¢ Base : pic d’abondance de Betula et de Salix

PM/SBb
ouverte

0,15

SJSG-1

antérieur
a 12500

Herbes — Pinus banksiana — Picea mariana — Betula

(Alnus crispa — Salix)

Le pollen des plantes herbacées et de Pinus banksiana est abondant.
Les herbes sont particulierement abondantes au site CARIB. Le pollen
de Salix est présent. La CP est minimale et le TAP est fort probablement
< 500 grains-cm=2-an-'.

TH/TA

0,17

Les ZAP basales (ZAP 1) correspondent géné-
ralement au sédiment inorganique des séquences.
Comme il n’y a que peu ou pas de dates au radio-
carbone pour ces sédiments (annexe 3), leur chrono-
logie générale et leur durée sont approximatives.
Par ailleurs, pour les premiers sédiments accumulés
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 polliniques
étaient souvent essentiellement exotiques, lointains,
et ne représentaient absolument pas les conditions
quasi désertiques qui pouvaient régner initialement
aux alentours. Dans I’est du Québec et le Labrador
méridional, comme ailleurs, la dissimilarité (SCD)

Histoire postglaciaire de la végétation et du climat...

entre les assemblages postglaciaires et ceux de la
base de données modernes est généralement plus
grande pour les ZAP du début de la période que
pour celles plus « récentes » sises au sommet des
séquences (tableau 3). Autrement, les assemblages
polliniques postglaciaires ont tous une contrepartie
(ou un assemblage analogue) dans la base de don-
nées modernes.

Pres de 90 % des analogues modernes rete-
nus pour reconstituer la végétation postglaciaire
des 35 sites proviennent de la toundra forestiére,
de la forét boréale et de la forét mixte de I'est du
Canada, c’est-a-dire des sites inclus dans la base
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de données modernes analysée par Fréchette
et al. (2018) et dont la végétation actuelle a proxi-
mité a été estimée a I'échelle des domaines bio-
climatiques (supplément 3 [disponible a part] et
annexe 6). Pour les 3 secteurs des pessiéeres (PLOL,
PMCN et PMSL), les analogues des ZAP basales
proviennent principalement de la toundra fores-
tiere (TF), et ceux des ZAP supérieures, de la forét
boréale (PL, PM et PM/SBb). Pour les 5 secteurs
des sapiniéres, peu d’analogues proviennent de
la forét boréale; cela est tout particulierement vrai
pour la partie occidentale du territoire d’étude,
dans la région de Charlevoix/Laurentides (secteur
de la SBRN) et du Bas-Saint-Laurent/Témiscouata
(secteur de la SJRS). Dans la partie orientale, en
Gaspésie (secteurs de la SBCG, de la SING et
de la SJSG), quelques analogues provenant de la
forét boréale ont été associés aux assemblages de
I’époque de I'afforestation. Autrement, les analo-
gues des 5 secteurs proviennent généralement de la
toundra forestiere. Pour les ZAP de la phase fores-
tiere, les analogues des 3 secteurs dans le domaine
de la SBj (SJRS, SING et SJSG) proviennent prin-
cipalement du domaine de la SBj. Ceux des autres
proviennent de la SBj et des érabliéres (EBj et ET).
Pour les 2 secteurs de la SBb (SBRN et SBCG), les
analogues du domaine de la SBj dominent égale-
ment, mais certains proviennent du sud de la forét
boréale (PM/SBDb).

Des analogues en provenance de I’Arctique, de
la forét décidue et des prairies (C’est-a-dire des
sites exclus de la base de données de Fréchette
et al. (2018) et pour lesquels la végétation actuelle
a proximité n’a pas été estimée) ont parfois été
retenus pour les assemblages polliniques initiaux
et qui datent du début de la période postglaciaire
(antérieure a env. 9000 ans AA). Parmi eux, plus
de 65 % proviennent de I'Arctique, et la végétation
postglaciaire a été interprétée comme une toundra
herbacée (TH) ou arbustive (TA). Ces analogues
ont essentiellement été retenus pour les ZAP
basales des secteurs de la PMSL, de la SBRN, de
la SJRS, de la SBCG, de la SING et de la SISG
(supplément 3, disponible a part). Les quelques
analogues en provenance de la forét décidue n’ont
généralement pas été pris en considération, car la
somme pollinique de base des échantillons post-
glaciaires était inférieure a 100 grains. Par ailleurs,
ces échantillons sont de facon générale situés
stratigraphiquement sous la date basale et donc
exclus des syntheses a I’échelle des millénaires. lls
correspondent d’ailleurs a des apports polliniques
lointains dans des paysages localement dépourvus
ou presque de végétation. Finalement, les quelques
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analogues en provenance des prairies et a SCD éle-
vée ont conduit a la reconstitution d’une végétation
de tremblaie-parc (ZAP SBRN-2 et SJRS-2).

3.3.1.1 Pessiéres occidentales

Les assemblages polliniques postglaciaires des
sites des domaines de la PL (COGHILL, HARRIE
et GRAS) et de la PM (PETEL, MATAMEK et LD)
sont dominés par le pollen de Picea, de Betula et
d’Alnus crispa (figures 8a et 8b, tableaux 3a et 3b).
Le pollen de Picea est abondant dans le nord de
la région (secteur de la PLOL, env. 52-53° N.), et
celui de Betula I'est plus dans le sud (secteur de la
PMCN, env. 50° N.). Le pollen des plantes herba-
cées est peu représenté.

Les diagrammes polliniques postglaciaires des
sites des secteurs de la PLOL (COGHILL, HARRIE
et GRAS; ouest du Labrador) et de la PMCN (PETEL,
MATAMEK et LD; Cote-Nord) ont été segmentés en
4 ZAP. La chronologie des ZAP pour les sites d’un
méme secteur est synchrone (annexe 9). La méme
série de ZAP caractérise les sites de ces deux sec-
teurs. Elles commencent toutefois environ 1500 ans
plus to6t dans le sud de larégion (secteur de la PMCN)
que dans le nord (secteur de la PLOL) (figure 9). Ce
délai s’explique par I’age de la déglaciation.

3.3.1.2 Pessiéres orientales

Les assemblages polliniques postglaciaires des
sites de la PL (EAGLE) et de la PM (MORAINE et
HOPESIM) sont dominés par le pollen de Picea
depuis environ 6500 ans (figure 8c, tableau 3c). Le
pollen de plantes herbacées, d’Alnus crispa et de
Betula est abondant a la base des diagrammes.

Les diagrammes polliniques postglaciaires des
sites du secteur de la PMSL (EAGLE, MORAINE
et HOPESIM; sud du Labrador) ont été segmen-
tés en 5 ZAP, et la premiére a été subdivisée (1a et
1b). La zonation proposée se compare a celle de
Engstrom et Hansen (1985) pour les sites MORAINE
et HOPESIM) et a celle de Lamb (1980) pour le
site EAGLE. La chronologie des ZAP est relative-
ment synchrone entre les sites (annexe 9). Celles
du site EAGLE, libéré plus tardivement des glaces,
commencent et se terminent environ 500 ans plus
tard que celles des 2 autres. La palynostratigraphie
de ce secteur est différente de celle des 2 sec-
teurs des pessiéres occidentales (PLOL et PMCN;
figure 9).

3.3.1.3 Sapinieres occidentales

Les assemblages polliniques postglaciaires
des sites de la SBb (MADE et MAIN; haute alti-
tude = 700-800 m) et de la SBj (MARC, MORO,
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FOURX et BEAZ) sont dominés par Betula depuis
environ 9000 ans AA (figure 8d et e, tableau 3d
et e). Le pollen de Picea (P. mariana) est abondant
dans la SBb, et celui de Pinus strobus I’est dans la
SBj. Quant a ceux de plantes herbacées et d’Alnus
crispa, ils sont bien représentés a la base des
diagrammes.

Les diagrammes polliniques des sites des
secteurs de la SBRN (MADE, MAIN et MARC;
Charlevoix/Laurentides) et de la SJRS (MORO,
FOURX et BEAZ; Bas-Saint-Laurent/Témiscouata)
ont été segmentés en 7 ZAP. La ZAP 2 n’a pas été
observée au site MADE, et la ZAP basale (ZAP 1) a
été subdivisée (1a et 1b) aux sites MARC, MORO et
FOURX. La zonation proposée se compare a celles
de Bussieres (1992) pour les sites MADE et MAIN,
de Labelle et Richard (1981) pour le site MARC, de
Richard et Larouche (1994) pour le site MORO, de
Richard et al. (1992) pour le site FOURX et de Burke
et Richard (2010) pour le site BEAZ. Dans les 2 sec-
teurs, la limite entre les ZAP 5 et 6 est parfois difficile
a étabilir, ce qui a conduit Richard et Larouche (1994)
et Richard et al. (1992) a les regrouper.

Une série de pics d’abondance est mani-
feste a la base des diagrammes des 2 secteurs,
selon la séquence suivante : 1) Pinus banksiana
et Picea mariana (ZAP 1a); 2) plantes herbacées
et Salix (ZAP 1b); 3) Betula, Juniperus et Populus
(ZAP 2); et 4) P. mariana et Alnus crispa (ZAP 3).

La chronologie des ZAP des sites d’'un méme
secteur est synchrone (annexe 9). Dans le secteur
de la SBRN, un léger décalage est cependant
observé entre les sites MADE et MAIN (dans la SBb)
et le site MARC (dans la SBj). La méme série de
ZAP est manifeste, mais la durée des ZAP est diffé-
rente selon le secteur, notamment pour les ZAP 4 a
7 (phase forestiere).

Dans le secteur de la SBRN, les sites MADE et
MAIN (massif des Laurentides) sont trés pres I'un
de l'autre et appartiennent a la SBb, alors que le
site MARC (marge sud du massif), plus a I'ouest,
se trouve dans la SBj. Le site MARC se trouve a
environ 110 km a l'est du site MART (lac Martini)
qui a servi pour étudier le sous-domaine de la SB;j
de I'Ouest (Fréchette et al. 2018). Les diagrammes
polliniques des 3 sites du secteur de la SBRN
(figure 8d) sont Iégérement différents. Les assem-
blages des sites MADE et MAIN (SBb) sont riches
en pollen de Picea (P. mariana) (> 15-20 %, ZAP 5,
6 et 7), alors qu’au site MARC (SBj), le pourcentage
de Picea n’excéde jamais 10 % dans les assem-
blages des 9000 derniéres années (ZAP 4, 5,6 et 7).
Puisque la végétation actuelle et les assemblages
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polliniques du site MARC sont différents de ceux des
sites MADE et MAIN, il en va probablement de méme
pour la végétation postglaciaire. Afin de comparer la
dynamique de la végétation postglaciaire de la SBb
de la rive nord du fleuve Saint-Laurent (secteur de la
SBRN) a celle de la SBj de la rive sud (secteur de la
SJRS), la végétation reconstituée du secteur SBRN,
notamment celle des 4 ZAP supérieures associées a
la phase forestiere, est principalement basée sur les
assemblages polliniques des sites MADE et MAIN,
alors que celle du secteur SJRS est fondée sur les
assemblages de 3 sites (MORO, FOURX, BEAZ).

3.3.1.4 Sapinieres orientales

Les assemblages polliniques postglaciaires
des sites des domaines bioclimatiques de la SBb
(haute altitude, soit 400-600 m) et de la SB;j (tout au
plus a 150 m au-dessus du niveau de la mer) sont
dominés par Betula depuis environ 9000 ans AA
(figures 8f, 8g et 8h, tableaux 3f, 3g et 3h). Le pollen
de Picea (P. mariana) et d’Abies balsamea est abon-
dant dans la SBb, tandis que celui de Pinus strobus
I’est plus dans la SBj. Le pollen de plantes herba-
cées et d’Alnus crispa est abondant a la base des
diagrammes.

Les diagrammes polliniques des secteurs de la
SBCG (sites DOLB, EBR et TRIANG; plateau de
la Gaspésie; figure 8f et tableau 3f), de la SUNG
(sites PERDU, JARX et BOUCHX; haute Gaspésie;
figure 89 et tableau 3g) et de la SUSG (sites CARIB et
ROBIN; baie des Chaleurs; figure 8h et tableau 3h)
ont été segmentés en 7 ZAP. La ZAP 1 n’a pas été
observée au site BOUCHX, alors que la ZAP 4 n’est
pas décelée au site JARX, probablement en raison
d’'une perte de matériel lors de I’échantillonnage
effectué sur le terrain. La ZAP basale (ZAP 1) a
été subdivisée en deux sous-zones (1a et 1b) aux
sites DOLB, EBR, TRIANG, PERDU et JARX. La
zonation proposée se compare a celles de Asnong
et Richard (2003) pour les sites TRIANG et BOUCHX,
de Marcoux et Richard (1995) pour le site JARX, et
de Jetté et Richard (1992) pour les sites CARIB et
ROBIN. Les diagrammes des sites DOLB et EBR
(tous deux dans le secteur de la SBCG) ainsi que
celui du site PERDU (secteur de la SUNG) sont
inédits. Comme pour les sites des sapinieres occi-
dentales, la limite entre les ZAP 5 et 6 est parfois
difficile a établir, ce qui explique pourquoi elles ont
été regroupées par Asnong et Richard (2003) et
Marcoux et Richard (1995).

Comme c’était le cas pour les sites des 2 sec-
teurs des sapiniéres occidentales (SBRN, SJRS),
une série de pics d’abondance est manifeste a la
base des diagrammes des 3 secteurs des sapiniéres
orientales (SBCG, SING, SJSG), selon la séquence
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suivante : 1) Pinus banksiana et plantes herbacées
(ZAP 1a); 2) Salix et Betula (ZAP 1b); 3) Betula et
Picea mariana (ZAP 2); et 4) Alnus crispa (ZAP 3).

La chronologie des ZAP des sites d’'un méme
secteur est relativement synchrone (annexe 9). Dans
le secteur de la SBCG (plateau de la Gaspésie), un
Iéger décalage est observé entre le site EBR et les
sites DOLB et TRIANG. Les ZAP 4 et 6 sont de plus
courte durée au site EBR. La chronologie et la signa-
ture pollinique des ZAP du secteur de la SBCG se
comparent a celles des sites de la SBb du secteur
de la SBRN (Charlevoix/Laurentides, sites MAIN et
MADE). De laméme facon, la chronologie et la signa-
ture pollinique dans le secteur de la SUSG (baie des
Chaleurs) ressemblent a celles des sites du secteur
de la SJRS (Bas-Saint-Laurent/Témiscouata). Dans
le secteur de la SUNG (haute Gaspésie), les ZAP 2,
3 et 4 du site BOUCHX, qui est le plus a l'est, se
terminent plus tard que celles des sites JARX et
PERDU. Les ZAP des sites du secteur SUSG (baie
des Chaleurs) commencent presque toujours envi-
ron 1000 ans plus tét qu’ailleurs en Gaspésie. Dans
le secteur de la SBCG (plateau de la Gaspésie) et la
SJNG (haute Gaspésie), le début des ZAP 2 et 3 est
synchrone a travers les 6 sites. Il en va autrement
de la fin de la ZAP 3, qui est riche en pollen d’Alnus
crispa. La ZAP 3 se termine vers 9100 ans AA dans
les sites du secteur de la SBCG, mais plus tardi-
vement (vers 8500 ans AA) dans le secteur de la
SJUNG. Cette fin tardive de la ZAP 3 est toutefois
synchrone a celle de la ZAP 2 des sites de la PM du
secteur PMSL (sud du Labrador), également domi-
née par le pollen d’A. crispa.

La méme série de ZAP est apparente a travers
les sites des 3 secteurs de la Gaspésie, et la durée
des ZAP 4 a 7 est assez comparable. Le pollen de
Betula domine les assemblages des 4 derniéres,
et sa surabondance réduit la qualité de I’enregis-
trement des autres taxons; c’est pourquoi les fron-
tieres des ZAP 4 a 7 ne sont pas toujours nettes.
Ceci peut expliquer leur asynchronisme d’un site et
d’un secteur a I’autre. Dans un tel cas, nous avons
pris en considération le groupement proposé par
le dendrogramme pour délimiter objectivement les
frontieres des ZAP.

3.3.2 Provinces polliniques et phases de
I’histoire postglaciaire de la végétation

L’étude de la répartition spatiotemporelle des
ZAP dans les 8 secteurs (section 3.3.1) a permis de
circonscrire 8 provinces polliniques postglaciaires
pour I'est du Québec et du Labrador méridional
(figure 9). Ces provinces, décrites au tableau 4, sont
a la base de I'histoire postglaciaire de la végétation
présentée dans cette section.
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Certaines provinces polliniques sont com-
munes a I'ensemble des sites du territoire alors
que d’autres caractérisent un secteur en parti-
culier. Pour les sites des secteurs des pessieres
occidentales de I'ouest du Labrador (PLOL) et de
la Coéte-Nord (PMCN), qui ont été déglacés tardi-
vement (aprés env. 8000 ans AA; figure 3), seules
4 provinces polliniques ont été reconnues. Pour
les sites du secteur des pessiéres orientales dans
le sud du Labrador (PMSL), libérés des glaces
assez t6t, vers 13000-11000 ans AA, 5 provinces
polliniques ont été observées. Ailleurs, parmi les
sites des secteurs des sapiniéres occidentales de
Charlevoix/Laurentides (SBRN) et du Bas-Saint-
Laurent/Témiscouata (SJRS) de méme que ceux des
secteurs des sapinieres orientales du plateau de la
Gaspésie (SBCG), de la haute Gaspésie (SING) et
de la baie des Chaleurs (SJSG), tous déglacés tot
(avant env. 11000 ans AA), on compte plutdt 7 pro-
vinces polliniques. L’age des provinces livré dans le
texte a été arrondi aux 500 ans pres.

L’assemblage de la premiére province pollinique
traduit bien la phase non arboréenne de la végéta-
tion (1a) et de I'immigration des espéces ligneuses
(1b) a la suite du retrait de 'inlandsis. Au début, le
pollen des herbes, mais aussi celui des coniféres
(Pinus banksiana, Picea mariana), de Betula et de
Salix était abondant. L'assemblage de la 2¢ province
pollinique, riche en Betula, P. mariana et Populus,
témoigne du début de I'afforestation, alors que
celui de la 3¢ province, dominé par le pollen d’Alnus
crispa, marque sa fin. C’est a I'’époque représentée
par la 3¢ province pollinique que le couvert végétal
s’est densifié. La 4° province, observée uniquement
dans les sites du sud du Labrador (secteur de la
PMSL), rend compte de la phase forestiére qui com-
mengait dans ce secteur. Dans les autres secteurs,
c’est plutdt 'assemblage de la 5° province, riche en
pollen d’Abies balsamea et de Betula, qui indique
le début (ou la premiére période) de la phase fores-
tiere. La 6° province pollinique, riche en Betula et
Pinus strobus et observée uniquement dans les
sites des secteurs des sapinieres (SBRN, SJRS,
SBCG, SING, SJSG), désigne une autre période
de la phase forestiére. Quant a la 7¢ province, elle
est dominée par le pollen de Betula et caractérise
la période suivante, mais elle n’est pas remarquée
dans le secteur du sud du Labrador (PMSL). Sur le
territoire occupé par les sapinieres actuelles (SBb
et SBj) de I’est du Québec, la densité du couvert
forestier était maximale au cours de cette période.
Finalement, la 8¢ province pollinique, manifeste dans
tous les secteurs, méne a la période contemporaine.

A I'échelle des secteurs de la PM (PMCN), de
la SBb (SBRN et SBCG) et de la SBj (SJRS, SING
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Tableau 4.

Description des 8 provinces polliniques de I’'est du Québec et du Labrador méridional. La chronologie des
zones d’assemblage pollinique (ZAP) régionales établie pour les sites de I'ouest et du sud du Labrador
(respectivement les secteurs de la PLOL et de la PMSL) n’a pas été prise en compte pour le calcul de I’age
moyen des provinces polliniques et des 3 phases de la végétation. Dans le tableau, les couleurs en marge
sont les mémes que celles utilisées a la figure 9 et au tableau 3. Comme pour la description des ZAP des
8 secteurs qui est livrée au tableau 3, celle des provinces polliniques se lit de la base au sommet.

Province
pollinique

Age

(années AA) Taxons clés Description

Phase forestiére (env. 9000 ans AA a aujourd’hui)

89

La 8° province pollinique caractérise bien la signature pollinique de la végétation
actuelle. Plus particulierement, elle marque le moment de I'instauration des pessieres
(PL et PM) et des sapiniéres (SBb et SBj) présentes aujourd’hui dans I’est du Québec.
Cette province est observée a travers les 8 secteurs. Son début est plus t6t dans les
secteurs de la PM de la Céte-Nord (PMCN), de la PM du sud du Labrador (PMSL) et de
la SBb de Charlevoix/Laurentides (SBRN) (env. 5000 ans AA) que dans les secteurs de
la SBj du Bas-Saint-Laurent/Témiscouata (SJRS) et dans ceux de la SBb et de la SBj
en Gaspésie (SBCG, SING, SJSG : env. 3500 ans AA). Pour I’ensemble du territoire, le
début de la province est centré sur 4000 ans AA.

env. 4000 Picea mariana Dans I'ensemble, I’'abondance du pollen de Picea mariana augmente alors que celle de

ao Abies balsamea  Betula diminue. Dans les sites de sapiniéres, on observe une augmentation du pollen
d’Abies balsamea et de Fagus grandifolia. Dans le secteur de la PMSL, le pollen de
Larix laricina est plus abondant. Le taux d’accumulation pollinique (TAP) des sédiments
est plus faible que celui de la province précédente et suggére une ouverture du couvert
forestier sur I’ensemble du territoire. Au Bas-Saint-Laurent/Témiscouata (secteur de
la SJRS) et en haute Gaspésie (secteur de la SUNG), "'augmentation de I'abondance
exprimée en pourcentages du pollen d’Alnus crispa dans les assemblages de I’époque
témoigne également de cette ouverture du couvert forestier. La dissimilarité entre les
assemblages polliniques de la 8° province et ceux actuels est tres faible (SCD, _, : 0,04
a 0,13; tableau 3).

La 7¢ province pollinique est absente du sud du Labrador (secteur de la PMSL). Ailleurs,
son début n’est pas clairement illustré dans les diagrammes polliniques. Pour les sites
des secteurs de la PL de I'ouest du Labrador (PLOL) et de la PM de la Céte-Nord (PMCN),
cette province pourrait étre regroupée avec la derniére et plus récente, c.-a-d. a la hui-
tiéme province. Pour les sites des secteurs des sapinieres modernes, les assemblages
sont plutét en continuité avec ceux de la province précédente riche en Pinus strobus.
Ceci explique pourquoi, dans la littérature, cette ZAP régionale dominée par le pollen
de Betula est fréiqguemment groupée a la 6° province pollinique. A travers les sites des
env. 6000 sapiniéres modernes, son début est plus tardif d’environ 500 ans sur le plateau de la

34000 Betula Gaspésie (secteur de la SBCG) et en haute Gaspésie (secteur de la SUNG).

Par rapport a I’'assemblage de la province précédente, le pollen de Betula est aussi
abondant, alors que celui de P. strobus I'est de moins en moins. Dans I’ensembile, le
TAP est maximal a cette époque. Il y a environ 6000 ans, le couvert forestier dans I'est
du Québec était probablement plus dense qu’aujourd’hui. La dissimilarité entre les
assemblages polliniques et ceux actuels est faible (SCD, < 0,13; tableau 3). Dans les
secteurs de la PLOL et de la PMCN, c’est a cette époque que les analogues en pro-
venance de la forét tempérée mixte sont les plus nombreux (env. 30 %; supplément 3
[disponible a part]).

La 6° province pollinique est observée uniquement sur le territoire des sapinieres. Elle
s’étend sur moins de 2000 ans.

Ce sont les grains de Betula et de Pinus strobus qui caractérisent le mieux la 6° pro-
env. 8000 Betula vince pollinique. L’augmentation du pollen de P. strobus vers 8000 — 7500 ans AA
46000 Pinus strobus se manifeste particulierement a travers les sites du Bas-Saint-Laurent/Témiscouata

(secteur de la SJRS) et de la baie des Chaleurs en Gaspésie (secteur de la SUSG). Le

TAP est comparable ou légérement plus élevé que celui de la 5° province pollinique.

La dissimilarité entre les assemblages polliniques de la 6° province et ceux actuels est

faible (SCD_,, < 0,15; tableau 3).
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Tableau 4. (suite)
Province Age i .
pollinique  (années AA) Taxons clés Description

Abies balsamea
Betula

env. 9000
a 8000

La 5¢ province pollinique est observée a travers les 8 secteurs. Elle marque le début
de la phase forestiére et la densification du couvert végétal du territoire. Son début
est asynchrone sur le territoire, mais I’age de sa fin est assez similaire d’un endroit a
I’autre, notamment a travers les sites des sapinieres. Pour ceux des pessiéres de la
Cote-Nord (secteur de la PMCN) et du sud du Labrador (secteur de la PMSL), le début
et la fin sont plus tardifs (env. 8000 a 6500 ans AA).

Ce sont les grains d’Abies balsamea et de Betula qui caractérisent le mieux la 5¢ pro-
vince pollinique. Pour certains secteurs (PMSL, PMCN, SBCG, SING), une augmen-
tation abrupte du pollen d’A. balsamea marque bien le début de la province. Dans
d’autres secteurs (SBRN, SURS, SJSG), c’est plutdt I'augmentation du pollen de Betula
qui souligne son début. Dans les 3 secteurs des pessiéres, I'abondance du pollen de
Picea mariana augmente. Le TAP augmente graduellement. La dissimilarité entre les
assemblages polliniques de la 5° province et ceux actuels est faible (SCD_ < 0,15;
tableau 3).

env. 8500 a
8000

Picea glauca
Alnus crispa

La 4¢ province pollinique est unique aux sites du sud du Labrador (secteur de la PMSL).
Elle témoigne du début de la phase forestiere dans cette région et ne s’étend que sur
500 ans.

Son début est marqué par une augmentation abrupte du pourcentage du pollen de
Picea dans les assemblages, tandis que celui de Betula diminue. Il s’agirait de grains de
Picea glauca. Le pollen d’Alnus crispa est légérement moins abondant qu’au cours du mil-
|énaire précédent (de 9500 a 8500 ans AA). Quant au pollen d’A. balsamea, il est présent
(< 5 %). Une augmentation abrupte du TAP suggére une densification du couvert végétal.
La dissimilarité entre les assemblages polliniques de la 4¢ province et ceux actuels est
faible (PMSL, SCD,, : 0,11; tableau 3c), ce qui traduit des conditions de représentation
pollinique qui existent toujours aujourd’hui dans I’'est de I’Amérique du Nord.

Phase d’afforestation (env. 11000 a 9000 ans AA)

Alnus crispa
Betula
Populus

env. 10000
29000

La 3¢ province pollinique est observée a travers les 8 secteurs. Elle marque I'affo-
restation du territoire des pessiéres actuelles et la fin de I'immigration des arbres
constatée dans les sapinieres. Pour I'ensemble du territoire, sa fin est centrée sur
env. 9000 ans AA, mais elle est plus tardive (vers 8500 ans AA) dans les 3 secteurs
bordant le bas estuaire et le golfe du Saint-Laurent (PMCN, PMSL, SING).

Ce sont les grains d’Alnus crispa, de Betula et de Populus qui caractérisent le mieux
cette province pollinique. L'abondance du pollen d’Alnus crispa est maximale (> 20 %)
et témoigne de I'ouverture du couvert végétal. Pour les sites du Bas-Saint-Laurent/
Témiscouata (secteur de la SURS) et de la Gaspésie (secteurs de la SBCG, de la SUING
et de la SUSG), "'augmentation abrupte du pourcentage d’A. crispa est concomitante
a une chute du pourcentage de Picea mariana, et parfois de Betula. L’abondance des
herbes est négligeable (+ 2 %) dans les sédiments. La dissimilarité entre les assem-
blages polliniques de la 3¢ province et ceux actuels est moindre que celle de la pré-
cédente : a I'exception du secteur de la SING (SCD,  : 0,28), la SCD_, moyenne est
de 0,15 (tableau 3).

Picea mariana

2 env. 11000 Betula
a 10000 Populus
Juniperus

La 2¢ province pollinique témoigne du début de I'afforestation au sein du territoire des
sapiniéres. Son début est asynchrone a travers le territoire et sa chronologie, approxi-
mative. L'age de sa fin est toutefois plus précis et plus synchrone, notamment a travers
les sites d’'un méme secteur. Comme pour la premiére province, sa reconnaissance
dans les assemblages est en lien avec I'age de la déglaciation des sites. Bien que les
sites du sud du Labrador soient déglacés a cette époque, cette province n’est pas
répertoriée dans les sédiments. Dans les séquences lacustres des sites des sapiniéres,
elle est marquée par le début de la sédimentation organique et par un contenu en
grains de pollen plus abondant. La concentration pollinique des sédiments augmente.

Ce sont les grains de Picea mariana, de Populus, de Juniperus et de Betula qui
caractérisent le mieux la 2¢ province pollinique. L'abondance des herbes (< 10 %) et
du pollen de Salix chute et un pic d’abondance de Picea mariana est observé vers
10000 ans AA. La dissimilarité entre les assemblages polliniques de la 2¢ province et
ceux qui sont actuels est grande, tout particulierement dans les secteurs de la SBRN
(SCD,, : 0,28; tableau 3d) et de la SJRS (SCD,, : 0,31; tableau 3e), en raison du
pourcentage élevé de pollen de Populus (> 10 %) (figures 8d et 8e).

58

Mémoire de recherche forestiére n° 186



Fréchette et al. 2021

Description

Phase non arboréenne et phase d’immigration des espéces ligneuses (antérieure a 11000 ans AA)

Tableau 4. (suite et fin)
AhED Age Taxons clés
pollinique (années AA)
Herbes
qre antérieur a Betula
env. 11000 Salix

Pinus banksiana

La 1" province pollinique est la plus ancienne. Elle caractérise le début de la période
postglaciaire. A cette époque, I'inlandsis occupait toujours une bonne partie du ter-
ritoire québécois au-dela de la latitude 50° N. Parmi les 8 secteurs, seuls ceux libres
de glace vers 12000-11000 ans AA montrent I’enregistrement de cette province pol-
linique dans leurs sédiments. Il s’agit essentiellement des sites retenus sur le territoire
des sapiniéeres actuelles de I'’est du Québec (secteurs de la SBRN, de la SJRS, de la
SBCG, de la SUNG et de la SJSG) et de la pessiére du sud du Labrador (secteur de
la PMSL). Dans les séquences lacustres étudiées, le sédiment de cette époque est
inorganique, et son contenu en grains de pollen est faible. La chronologie de cette
province pollinique est trés approximative. Son début est en lien avec I’age de la dégla-
ciation des sites, et sa fin est centrée sur env. 11000 AA pour I’'ensemble des sites du
territoire. Les assemblages observés ne couvrent donc pas tous la méme époque. Ceci
doit étre pris en compte pour reconstituer la végétation du début de la déglaciation.

Ce sont les herbes et les grains de pollen de Betula, de Salix et de Pinus banksiana qui
caractérisent le mieux I’'assemblage de la premiere province pollinique. Le pourcen-
tage d’herbes est maximal (> 20 %). Pour quelques secteurs (PMSL, SBCG, SING),
cette province peut étre divisée en deux. Les assemblages les plus anciens (1a) sont
riches en herbes, souvent en espéces arctiques alpines caractéristiques de la toundra,
et en pollen de P. banksiana et de Picea mariana. Les subséquents (1b), plus jeunes,
sont riches en pollen de Betula et de Salix. La grande dissimilarité entre les assem-
blages polliniques de la 1" province (1a et 1b) et ceux qui sont actuels (SCD,, > 0,20;
tableau 3) traduit des conditions de représentation pollinique qui n’existent plus
aujourd’hui dans I'est de I’Amérique du Nord, notamment en raison de la présence des

glaces a cette époque sur une bonne partie du territoire.

et SJSG) de I'est du Québec (donc en excluant les
secteurs de la PLOL et de la PMSL, au Labrador),
et a l'exception de la premiére (antérieure a
env. 11000 ans AA) et de la 4° province pollinique
(Picea glauca - Alnus crispa, exclusive au secteur
de la PMSL), la durée des provinces augmente gra-
duellement de la plus ancienne (2¢ : 1000 ans) a la
plus récente (8¢ : 4000 ans) (tableau 4). Leur durée
moyenne est d’environ 2000 ans.

Dans les prochaines sous-sections, nous décri-
vons I’histoire postglaciaire de la végétation de
’est du Québec et du Labrador méridional selon
3 grandes phases : la phase non arboréenne, qui
peut aussi comprendre I'immigration des especes
ligneuses, la phase d’afforestation, qui marque le
développement de leurs populations, et la phase
forestiere, qui en représente I’expression maximale.
Cette derniere est subdivisée en 4 périodes pour les
sites des secteurs des sapiniéres et en 3 périodes
pour les sites des secteurs des pessiéres. Les végé-
tations reconstituées sont livrées a la figure 10, et
les chronologies des phases de leur histoire sont
comparées a la figure 11.

3.3.2.1 Phase non arboréenne et d’'immigration

des espéces ligneuses (antérieure
aenv. 11000 ans AA)

Le sédiment de cette époque est typiquement
inorganique, et son contenu en pollen est faible. Le
début de laphase non arboréenne et de I'immigration

Histoire postglaciaire de la végétation et du climat...

des plantes est lié a I’age de la déglaciation des
sites, et sa fin est centrée sur 11000 ans AA pour
I'ensemble du territoire (figure 11). A cette époque,
’inlandsis était toujours présent dans les secteurs
de la PLOL et la PMCN, des lambeaux du Glacier
gaspésien persistaient dans le centre de la Gaspésie
(SBCG), et la mer de Goldthwait occupait I’'estuaire
et le golfe du Saint-Laurent (figure 3).

La « province pollinique a herbes — Betula —
Salix — Pinus banksiana » caractérise le début de la
période postglaciaire. Les assemblages polliniques
les plus anciens (1a) traduisent bien la phase non
arboréenne de la végétation a la suite du retrait de
’inlandsis. Pour leur part, les assemblages sus-
jacents (1b) refleétent I'immigration des espéces
ligneuses.

Sur le territoire des sapiniéres actuelles de I'est du
Québec et des pessiéres du sud du Labrador, le cou-
vert végétal de I'’époque (avant env. 11000 ans AA)
était clairsemé (TAP < 1000 grains-cm==2-an,
annexe 10). La proportion des grains de pollen de
coniferes comme le pin gris et I'épinette noire était
importante dans les assemblages les plus anciens,
mais ils provenaient essentiellement de popula-
tions lointaines. A quelques sites (MARC, MORO
et FOURX), les assemblages basaux dans lesquels
le pourcentage du pollen de coniféres domine celui
des herbes témoignent d’un désert périglaciaire, et
la CP y est minimale (tableau 3e). Le pollen de pin
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< - Figure 10. (a la page 60) Reconstitution de la végétation postglaciaire des 8 secteurs de I’est du Québec et du Labrador
méridional a I’époque des zones d’assemblage pollinique (ZAP). Sur la carte, les sites des 8 secteurs sont iden-
tifiés par des couleurs différentes. La description de I'assemblage pollinique des végétations reconstituées est
livrée sommairement dans la Iégende ci-contre et en détail a I'annexe 7. Dans les histogrammes, lorsque deux
végétations sont jumelées, par exemple TF/PL, le nom de celle ayant prévalu est en gras et souligné. Les trois
grandes phases de I'histoire de la végétation de I’est du Québec (phase non arboréenne ou d’immigration des
espéces ligneuses [T], phase d’afforestation [A], phase forestiére [F]) sont indiquées, tout comme la chronologie
des provinces polliniques postglaciaires. La chronologie de la phase T des espéces ligneuses (antérieure a
env. 10500 — 11000 ans AA) est approximative, car elle a peu (ou pas) de controle chronologique (dates au

radiocarbone).

gris et d’épinette noire présent dans les sédiments
provient de sources lointaines, peut-étre d’aussi loin
que la Nouvelle-Angleterre. A cette époque, proba-
blement avant 13000 ans AA, quelques herbes et
arbustes ligneux nains épars, dont plusieurs sont
d’affinité arctique-alpine, devaient coloniser les sols
a proximité du fleuve Saint-Laurent, notamment
dans les secteurs de Charlevoix/Laurentides et du
Bas-Saint-Laurent/Témiscouata. Par la suite, vers
12000-11500 ans AA, une végétation de transi-
tion TH/TA occupait sans doute le territoire de ces
2 secteurs (figure 10). Les herbes étaient d’abord
abondantes et diversifiées, puis les saules (nains
ou prostrés) se sont implantés. Sensiblement au
méme moment, une végétation comparable (TH/TA)
était présente en Gaspésie et dans le secteur sud

du Labrador. Vers 11500 ans AA, on trouvait une
végétation de transition TA/TF en haute Gaspésie,
sur son plateau et dans le sud du Labrador. Les
bouleaux arbustifs s’étaient implantés et ont
abondé dans le secteur sud du Labrador jusque
vers 9500 ans AA. Les aulnes crispés étaient sans
doute présents localement, eux aussi.

3.3.2.2 Phase d’afforestation
(env. 11000-9000 ans AA)

La phase d’afforestation est marquée par le
début de la sédimentation organique, asynchrone
a travers le territoire. A cette époque, I'inlandsis
était toujours présent dans le secteur de la PLOL.
Les sites du secteur de la PMCN étaient déglacés,
mais les plus cbtiers (LD et MATAMEK) étaient alors

a) Végétation postglaciaire b) Phases de I'histoire de la végétation
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Figure 11. Comparaison de la végétation postglaciaire de I’est du Québec et du Labrador méridional et de la chronologie
des 3 grandes phases de son histoire, a I’échelle du territoire d’étude et par secteur. En (a), la végétation
postglaciaire est résumée a I’échelle des 8 secteurs; la légende des végétations reconstituées est donnée
a la figure 10. En (b), la chronologie des trois grandes phases de I'histoire de la végétation postglaciaire de
I’est du Québec et du Labrador méridional (phase non arboréenne ou d’immigration des espéces ligneuses
[T], phase d’afforestation [A], phase forestiere [F]) est résumée a I’échelle des 8 secteurs, puis a différentes
échelles régionales : 1) celle des sites du secteur de la pessiére a lichens de I'ouest du Labrador (PLOL), en
déglaciation tardive; 2) celle des sites bordant le bas estuaire et le golfe du Saint-Laurent (région GSL : secteurs
de la PMCN, de la PMSL et de la SING), déglacés entre env. 13500 et 10000 ans AA; 3) celle des sites, en
amont de I'estuaire et plus a I'intérieur des terres (région NGSL : secteurs de la SBRN, de la SBCG, de la SIRS
et de la SJSG), déglacés avant 12000 ans AA; et 4) celle de 'ensemble des sites des 8 secteurs. En (b), les
histogrammes en bleu représentent la phase forestiére des sites dans la région GSL, et ceux en rouge, la phase
forestiére des sites dans la région NGSL.
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submergés par la mer de Goldthwait. L’afforestation
du secteur de la PMCN a pris fin seulement vers
8000 ans AA, alors que celle du secteur de la
PLOL s’est terminée encore plus tardivement, vers
6500 ans AA. A I'échelle des 6 autres secteurs,
la fin de I'afforestation est centrée sur environ
9000 ans AA (figure 11b).

Un écart de plus de 1000 ans sépare le début de
I’afforestation du territoire occupé par les sapiniéres
actuelles de I'est du Québec (vers 11000 ans AA)
et celui des pessiéres du sud du Labrador (secteur
de la PMSL : vers 9500 ans AA, figure 11). L’age
de la déglaciation des sites du secteur de la PMSL
n’explique pas a lui seul I'afforestation tardive du
sud du Labrador, puisque les sites de ce secteur ont
été déglacés sensiblement a la méme époque que
ceux des sapiniéres de 'est du Québec, il y a plus
de 13000-11000 ans AA. Les conditions des eaux
de surface dans la mer du Labrador a cette époque,
notamment le couvert de glace saisonniéere (Levac
et de Vernal 1997), pourraient expliquer cet écart.

Dans les 5 secteurs des sapiniéres, la phase
d’afforestation comprend 2 provinces polliniques
caractérisées par deux pics successifs : d’abord
celui du pourcentage de pollen de Picea mariana,
puis celui d’Alnus crispa. Dans les 3 secteurs des
pessiéres, seul le second pic est présent dans les
diagrammes (figure 9).

La « province pollinique a Picea mariana —
Betula — Populus — Juniperus » caractérise le
début de I'afforestation des 5 secteurs des sapi-
nieres. Elle a duré environ 1000 ans (env. 11000-
10000 ans AA) (figure 9).

Vers 11 000 ans AA, le couvert végétal du territoire
des sapiniéres s’est densifié : les TAP totaux sont
passés de 2000 a4 000 grains-cm=2-an-'(annexe 10).
Les épinettes noires, les peupliers faux-trembles et
les bouleaux arbustifs étaient sans doute de plus
en plus abondants dans le paysage. Dans les sec-
teurs du Bas-Saint-Laurent/Témiscouata (SJRS)
et de Charlevoix/Laurentides (SBRN), on observe
la multiplication puis la dominance des peupliers
dans le paysage (TAP de Populus; annexe 10), puis
leur remplacement progressif par I’épinette noire
(Richard et al. 1992, site FOURX). A cette époque,
les bouleaux glanduleux étaient sans doute abon-
dants localement.

Vers 11000 ans AA, une végétation de TP, sans
analogue observé dans les paysages modernes de
I’est de I’Amérique du Nord, caractérisait ces 2 sec-
teurs (figure 10). A la méme époque, une végétation
de transition PM/SBb occupait le secteur de la baie
des Chaleurs (SJSG). Cette PM/SBDb était toutefois
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clairsemée. Vers 10500 ans AA, on trouvait une
végétation de transition TF/PL en haute Gaspésie et
sur son plateau (secteurs de la SUNG et de la SBCQG).
Les premiéres épinettes noires se sont implantées
tot, vers 11500 ans AA, dans la baie des Chaleurs
(secteur SJSG), et plus tardivement, un peu avant
10000 ans AA, dans les 4 autres secteurs des sapi-
nieres. Elles étaient probablement plus abondantes
dans le secteur de la SJRS que dans celui de la
SBRN. A la forét Montmorency;, légérement au nord-
est du site MARC (secteur de la SBRN : Charlevoix/
Laurentides), les épinettes noires étaient présentes
localement vers 10200 ans AA (Colpron-Tremblay
et Lavoie 2010; site Laflamme).

La « province pollinique a Alnus crispa —
Betula — Populus » est apparente dans les
8 secteurs. Elle caractérise I'afforestation dans
les pessiéres ainsi que la fin de cette phase
dans les sapiniéres. Elle dure environ 1000 ans
(env. 10000-9000 ans AA; figure 9), mais elle se ter-
mine plus tardivement dans les 3 secteurs bordant
le bas estuaire et le golfe du Saint-Laurent (PMSL,
PMCN, SUNG : env. 8500 ans AA) et dans celui de
I'ouest du Labrador (PLOL : env. 6500 ans AA).

La forte représentation du pollen d’Alnus crispa
dans les assemblages postglaciaires traduit géné-
ralement I'ouverture plus ou moins grande du cou-
vert forestier, et non un emplacement riverain plus
ou moins dense et étendu de I'espéce, comme on
peut le constater de nos jours dans la toundra fores-
tiere ou arbustive en zone subarctique canadienne
(Ritchie 1974, Richard et al. 1992). Dans les sites
des sapiniéres et des pessiéres a I'étude, le fort
pourcentage d’A. crispa nous porte a croire que le
couvert arborescent de I'époque était trés épars et
que l'aulne faisait partie d’un paysage de TF ou de
PL. Sur le territoire, le couvert végétal est resté clair-
semé jusque vers 9500 ans AA dans les secteurs
de la baie des Chaleurs, de Charlevoix/Laurentides
et du Bas-Saint-Laurent/Témiscouata; jusque vers
9000 ans AA dans le secteur du plateau de la
Gaspésie; et jusque vers 8500 ans AA dans les sec-
teurs de la haute Gaspésie et du sud du Labrador.
En Coéte-Nord, un fort pourcentage d’A. crispa est
observé jusque vers 8000 ans AA.

Vers 10000-9500 ans AA, les épinettes noires,
les peupliers faux-trembles et les sapins baumiers
étaient présents sur le territoire occupé par les sapi-
nieres actuelles de I'est du Québec. C’est aussi a
cette époque que s’est implanté le bouleau blanc.
Vers 9500 ans AA, les épinettes blanches étaient
sans doute dominantes dans le secteur du sud du
Labrador (Engstrom et Hansen 1985). Dans celui-ci,
les bouleaux (arbustifs) et les aulnes crispés étaient
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alors bien représentés dans le paysage de la TF/
PL. Jusqu’a la fin de la phase d’afforestation, vers
8000 ans AA, les épinettes noires étaient tres rares
dans le secteur de la PMCN (Céte-Nord). La et dans
celui de I'ouest du Labrador (PLOL), les arbustes
étaient plus abondants qu’aujourd’hui dans les
paysages.

Vers 10000-9500 ans AA, une végétation de
transition PM/SBb, comparable a celle de la pro-
vince précédente, colonisait les environs du secteur
de la baie des Chaleurs (SJSG; figure 10). Jetté et
Richard (1992) ont suggéré qu’une végétation de
sapiniere a épinette noire (SEn) était présente a
cette époque en raison d’une assez faible repré-
sentation pollinique de Betula arborescent. Dans
le secteur de I'ouest du Labrador (PLOL), déglacé
tardivement, une végétation de transition TA/TF
occupait le territoire lors de lafforestation (avant
6500 ans AA). Ailleurs, dans les 6 autres secteurs, la
végétation reconstituée pour I’époque en était une
de transition TF/PL. Dans la forét Montmorency,
une végeétation sans doute semblable a celle d’'une
PL (open coniferous woodland) était présente lors
de I'afforestation du territoire, d’environ 10200 a
9500 ans AA (Colpron-Tremblay et Lavoie 2010).

3.3.2.3 Phase forestiére (env. 9000 ans AA
a aujourd’hui)

A I’échelle des 8 secteurs, le début de la phase
proprement forestiere est centré sur environ
9000 ans AA (figure 11). L’age correspondant au
début de la formation des foréts est toutefois asyn-
chrone d’un secteur a l'autre. Dans les secteurs
de la SBj de la baie de Chaleurs (SJSG) et du Bas-
Saint-Laurent/Témiscouata (SJRS) comme dans
ceux de la SBb du plateau de la Gaspésie (SBCG)
et de Charlevoix/Laurentides (SBRN), les premieres
foréts se sont probablement constituées vers
9350 ans AA. Dans les 3 secteurs bordant le bas
estuaire et le golfe du Saint-Laurent, c’est-a-dire
ceux de la PM de la Coéte-Nord (PMCN), de la SB;j
de la haute Gaspésie (SUNG) et de la PM du sud du
Labrador (PMSL), elles se sont formées plus tard,
vers 8250 ans AA. Plus au nord, dans le secteur
de la PLOL, la phase forestiére n’a débuté que vers
6500 ans AA.

L'age de la déglaciation du territoire peut expli-
quer le début tardif des foréts dans le secteur de
la PLOL. Toutefois, I'écart de 1000 ans observé
entre la constitution des foréts dans les 3 sec-
teurs de la région GSL bordant le bas estuaire et
le golfe du Saint-Laurent (PMCN, PMSL et SING :
vers 8250 ans AA) et celle dans les 4 secteurs de
la région NGSL situés plus en amont et a I'inté-
rieur des terres (SBRN, SJRS, SBCG et SJSG :
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vers 9350 ans AA) ne peut s’expliquer ni par I’dge
de la déglaciation ni par celui de leur phase d’affo-
restation (figure 11). En effet, le début de la phase
forestiére a commencé 1000 ans plus tard dans les
sites de la haute Gaspésie (secteur de la SUNG), en
bordure du golfe du Saint-Laurent, que dans ceux
du Bas-Saint-Laurent/Témiscouata (secteur de la
SJRS), plus en amont, et ce, malgré une déglaciation
précoce (il y a plus de 12000 ans AA) et une affores-
tation relativement synchrone (env. 11000 ans AA).
Un tel écart dans le début de la phase forestiere
est aussi observé de part et d’autre de la péninsule
gaspésienne, entre la haute Gaspésie et la baie des
Chaleurs (secteur de la SJSG). A I'inverse, la phase
forestiére s’est installée de maniere synchrone, vers
8250 ans AA, dans les sites de la SBj de la haute
Gaspésie (secteur de la SUNG) et de la PM du sud
du Labrador (secteur de la PMSL), dans la région
du golfe du Saint-Laurent, et ce, malgré le début
asynchrone de leur phase d’afforestation (SUNG :
vers 10500 ans AA, PMSL : vers 9500 ans AA). Les
conditions des eaux de surface dans le secteur du
bas estuaire et du golfe du Saint-Laurent, notamment
la présence de la mer de Goldthwait (Dionne 2001) et
un climat froid induit par des apports d’eau de fonte
provenant de la calotte glaciaire et du drainage du lac
proglaciaire Agassiz-Ojibway (Anderson et al. 2007,
Lewis et al. 2012) pourraient expliquer cet écart de
1000 ans entre les secteurs de la région GSL (PMCN,
PMSL et SUNG) et ceux de la région NGSL (SBRN,
SJRS, SBCG et SJSG).

La phase forestiére comprend 5 provinces polli-
niques caractérisées par :

¢ |'abondance du pollen de Picea glauca dans
les assemblages des sites du sud du Labrador
(secteur de la PMSL);

¢ |'abondance du pollen d’Abies balsamea dans
les assemblages de tous les sites des 8 sec-
teurs jusque vers 8000 ans AA;

¢ une plus grande diversité (et abondance) de
taxons thermophiles dans les assemblages des
sites des sapinieres jusque vers 4000 ans AA;
puis une recrudescence de I'épinette noire et
du sapin dans chacun des secteurs.

La « province pollinique a Picea glauca —
Alnus crispa » caractérise le début de la
phase forestiere dans le secteur du sud du
Labrador (PMSL). Elle a duré environ 500 ans
(env. 8500-8000 ans AA; figure 9). Cette province
est exclusive a ce secteur; elle entrecoupe la sui-
vante (Abies balsamea — Betula) qui marque le début
de la phase forestiere dans les autres secteurs.
D’aprés Engstrom et Hansen (1985), les grains de
pollen de Picea proviennent d’épinettes blanches.
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Vers 8500 ans AA, une végétation de PL coloni-
sait le sud du Labrador (figure 10). Le couvert fores-
tier était alors relativement dense. Les épinettes
blanches étaient de plus en plus abondantes dans
la végétation au détriment des bouleaux. Les sapins
baumiers étaient sans doute dispersés dans les
paysages du sud du Labrador au début de la phase
forestiere.

La « province pollinique a Abies balsamea —
Betula », présente dans les 8 secteurs, caractérise
le début de la phase forestiere dans les secteurs de
la SBb et de la SBj (SBRN, SBCG, SJRS, SING,
et SUSG) de I'est du Québec, de la PM de la Céte-
Nord (PMCN) et de la PL de I'ouest du Labrador
(PLOL, figure 9). Dans le secteur de la PM du sud du
Labrador (PMSL), elle marque la seconde période
de la phase forestiére. Sauf dans les sites des
secteurs de la PLOL, de la SJRS et de la SJSG, le
pourcentage d’A. balsamea excede 10 %. Le TAP
d’Abies est maximal a cette époque dans les 5 sec-
teurs des sapiniéres (annexe 10).

La chronologie de cette province est asynchrone
a travers les 8 secteurs (figure 9). Dans celui de
la PLOL, elle commence vers 6500 ans AA et se
termine vers 5500 ans AA. Dans les 3 secteurs
bordant le bas estuaire et le golfe du Saint-Laurent
(PMCN, PMSL, SING : région GSL), le début
est centré sur environ 8250 ans AA, et la fin, sur
environ 7000 ans AA. Dans les 4 autres secteurs
plus en amont et a l'intérieur des terres (SBRN,
SJRS, SBCG, SJSG : région NGSL), cette pro-
vince dure environ 1500 ans, soit environ de 9350
4 8000 ans AA. A I'échelle de I'ensemble du ter-
ritoire, la durée de la 5° province est d’environ
1000 ans (env. 9000-8000 ans AA). A I’échelle
des secteurs des pessiéres et sapiniéres pris indi-
viduellement, elle est d’environ 1500 ans AA (env.
7500-6000 ans AA pour les 3 secteurs des pes-
sieres, et d’environ 9500-8000 ans AA pour les
5 secteurs des sapiniéres).

Vers 9000 ans AA, le couvert arborescent des
sapinieres s’est densifié (TAP total passant de 5000
a 10000 grains-cm~-an~'; annexe 10). L’abondance
du pollen d’Alnus crispa indique que le couvert
forestier était encore ouvert, du moins tout au début.
A cette époque, les populations de peupliers faux-
trembles déclinaient sur le territoire des sapiniéres.
Dans les sapinieres occidentales des secteurs de
Charlevoix/Laurentides (secteur SBRN) et du Bas-
Saint-Laurent/Témiscouata (secteur SJRS), les
épinettes noires, les bouleaux blancs et les sapins
étaient présents : le sapin baumier dominait les peu-
plements, les populations d’épinettes noires étaient
comparables a celles de I’époque précédente, alors
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que celles de bouleaux étaient plus importantes.
Quant aux 3 secteurs de la Gaspésie (sapiniéres
orientales : SBCG, SUNG, SJSG), on y observait la
présence des bouleaux blancs et des sapins, et les
sapins dominaient les peuplements. Les popula-
tions d’épinettes noires étaient moins abondantes
que précédemment dans les secteurs de la haute
Gaspésie (SING) et de la baie des Chaleurs (SJSG).
Dans le secteur du plateau de la Gaspésie (SBCG),
les populations d’épinettes noires se comparaient a
celles de I'époque précédente.

Vers 8000 ans AA, les épinettes blanches, puis
les sapins baumiers, étaient sans doute de plus en
plus rares dans la végétation du sud du Labrador,
laissant place aux épinettes noires. Le remplace-
ment de la végétation a cet endroit s’expliquerait
par un changement dans la nature des sols, notam-
ment par une plus forte concentration en matériaux
humiques par rapport aux minéraux clastiques
(Engstrom et Hansen 1985). Plus précisément, les
régosols pauvres en matiere organique de la toun-
dra datant du début de la période postglaciaire (les
inceptisols des auteurs précités) ont progressive-
ment été remplacés par des sols boréaux riches en
humus. Ce changement aurait favorisé I'épinette
noire, une espéece mieux adaptée a ces conditions.
A cette époque, le sapin baumier dominait les peu-
plements forestiers de la Cbte-Nord. Son arrivée
plus au nord, dans les foréts de I'ouest du Labrador,
a été plus tardive (vers 6500 ans AA). L'épinette
noire s’est implantée vers 7000 ans AA, dans le
sud du Labrador et en Cote-Nord, et plus tardive-
ment dans I'ouest du Labrador, vers 6000 ans AA.
Vers 7000 ans AA, quelques pins blancs étaient
présents localement sur I'lle d’Anticosti, et proba-
blement dans la région de Baie-Comeau (Lavoie et
Filion 2001, Sauvé 2016). Encore de nos jours, I'es-
pece est présente dans ces deux régions (Grondin
et al. 2007), mais elle n’a sans doute jamais migré
plus au nord-ouest, dans de la région de Sept-iles
(Mott 1976; site LD [secteur de la PMCN]).

Vers 9500 ans AA, une végétation de transition
SBb/SBj colonisait les secteurs de la baie des
Chaleurs et du Bas-Saint-Laurent/Témiscouata
(figure 10). La part de SBb dans la végétation était
cependant plus importante. Vers 9000 ans AA,
une végétation de SBb occupait les territoires de
plus haute altitude, c’est-a-dire les secteurs de
Charlevoix/Laurentides (SBRN) et du plateau de
la Gaspésie (SBCG). Dans la forét Montmorency,
on trouvait aussi une végétation de SBb (Colpron-
Tremblay et Lavoie 2010). Au site TRIANG, dans
le secteur de la SBCG, Asnong et Richard (2003)
ont suggéré qu’il s’agissait d’'une végétation de
sapiniere a épinette noire (SEn). Vers 8500 ans AA,
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une végétation de SBb/SBj avec une part plus
importante de SBb, comparable a celle présente
aujourd’hui dans les secteurs de la baie des
Chaleurs et du Bas-Saint-Laurent/Témiscouata,
occupait la haute Gaspésie. C’est a cette époque
que les premieres foréts (PL) se sont implantées
dans le secteur sud du Labrador (voir ci-dessus
la province a « Picea glauca — Alnus crispa »). Vers
8000 ans AA, une végétation de SEn colonisait les
sols du sud du Labrador et de la Cote-Nord. Dans
le secteur de I'ouest du Labrador, les assemblages
du début de la phase forestiere ont été interprétés
comme une végétation de PM qui se serait consti-
tuée il y a environ 6500 ans AA.

La « province pollinique a Betula — Pinus
strobus » est observée dans les 5 secteurs
des sapiniéres. Elle a duré a peu pres 2000 ans
(env. 8000-6000 ans AA; figure 9). Elle représente
la seconde période de la phase forestiére. Le pol-
len de Tsuga canadensis, d’Acer saccharum et de
Fagus grandifolia était plus abondant dans les sites
des sapiniéres (annexe 3). D’aprés I'assemblage
pollinique de cette province, la végétation était plus
thermophile qu’actuellement. Vers 8000 ans AA, la
végeétation et les espéces forestiéres sur le territoire
des sapiniéres étaient aussi plus diversifiées qu’ac-
tuellement. Dans les 2 secteurs de la SBb situés a
plus hautes altitudes (SBRN et SBCG), les pourcen-
tages du pollen de Pinus strobus sont cependant
trop faibles (env. 10-15 %) pour témoigner de la
présence locale de I'espece sur le territoire. Pour
ces secteurs, cette province pourrait étre combinée
a la suivante; la « province a Betula ». Toutefois,
comme pour les 3 secteurs de la SBj (SJRS, SING et
SJSG), la représentation pollinique de Pinus strobus
a augmenté dans les diagrammes des secteurs de la
SBRN et de la SBCG vers 8000 ans AA (figures 8d et
8f). Cette signature palynostratigraphique explique
pourquoi nous avons reconnu cette province polli-
nique dans les 2 secteurs de la SBb a plus hautes
altitudes, malgré I'absence probable du pin blanc
dans la végétation correspondante.

Vers 8000 ans AA, le couvert forestier du ter-
ritoire occupé par les sapiniéres actuelles de I'est
du Québec était légérement plus dense que précé-
demment. Dans I’ensemble, les especes boréales,
comme I’épinette noire et le sapin, diminuent au
profit de celles plus thermophiles, comme le pin
blanc. Dans les secteurs de Charlevoix/Laurentides
(SBRN) et du Bas-Saint-Laurent/Témiscouata
(SJRS), les épinettes noires étaient plus rares et
les sapins constituaient toujours I'essence domi-
nante (voir la valeur du TAP d’Abies a I'annexe 10).
L’érable a sucre, la pruche et les frénes étaient
présents au Bas-Saint-Laurent/Témiscouata et a la
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marge au sud du massif des Laurentides. En com-
paraison, les épinettes noires et les bouleaux étaient
plus abondants qu’auparavant dans le secteur du
plateau de la Gaspésie (SBCG), mais les sapins
dominaient encore les foréts. Dans les secteurs de
la haute Gaspésie (SING) et de la baie des Chaleurs
(SJSG), des populations éparses de pins blancs se
trouvaient sur le territoire, et les sapins étaient sans
doute plus rares dans la végétation que les popu-
lations de bouleaux. Puisque le bouleau jaune est
souvent associé au pin blanc dans la végétation de
la forét tempérée mixte québécoise, on peut pen-
ser qu’une partie des populations constituées de
bouleaux blancs de I’époque précédente a pu avoir
été remplacée par d’autres de bouleaux jaunes vers
8000-7500 ans AA.

Vers 8000-7500 ans AA, une végétation de tran-
sition SBb/SBj, avec une part plus importante de
SBb, colonisait les 2 secteurs a plus haute altitude
(Charlevoix/Laurentides et plateau de la Gaspésie;
figure 10, secteurs SBRN et SBCG). Les bouleaux
jaunes se sont alors implantés dans les secteurs
coOtiers de la Gaspésie (SUNG et SJSG) et dans celui
du Bas-Saint-Laurent/Témiscouata (SJRS). En haute
Gaspésie et dans la baie des Chaleurs, les assem-
blages laissent croire a une végétation de SBj. Dans
le secteur du Bas-Saint-Laurent/Témiscouata, une
végétation de transition SBj/EB;j était présente, avec
des populations locales de pins blancs.

La « province pollinique a Betula », notée
dans 7 secteurs, a duré environ 2000 ans
(env. 6000-4000 ans AA; figure 9). Dans les sec-
teurs de la PM de la Coéte-Nord (PMCN), de la
SBb de Charlevoix/Laurentides (SBRN), de la SBj
du Bas-Saint-Laurent/Témiscouata (SJRS) et de la
SBj de la baie des Chaleurs (SJSG), son début est
centré sur environ 6500 ans AA. Dans les secteurs
de la SBb du plateau de la Gaspésie (SBCG) et de
la haute Gaspésie (SING) de méme que dans celui
de la PL de l'ouest du Labrador (PLOL), elle s’est
formée plus tard (env. 5500 ans AA). Cette province
n’est toutefois pas observée dans le secteur de la
PM du sud du Labrador (PMSL). Dans les secteurs
de la PMCN et de la PLOL, sa signature est décelée,
mais de maniére moins bien marquée qu’ailleurs.
Dans les diagrammes des sites des 5 secteurs des
sapiniéres, les assemblages sont en continuité avec
ceux de la province précédente (Betula — Pinus
strobus) et ils pourraient y étre groupés. Le pollen
de P. strobus y est toutefois moins abondant, alors
que I’abondance de Betula est comparable ou est
légérement plus élevée. Le TAP total atteint son
maximum a cette époque.
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Vers 6000 ans AA, dans le secteur de la PL de
'ouest du Labrador (PLOL), celui de la PM de la
Cébte-Nord (PMCN) et les 5 secteurs des sapinieres,
le couvert forestier était probablement plus dense
qu’aujourd’hui. Dans les 2 secteurs des pessiéeres
occidentales (PLOL et PMCN), les épinettes noires
abondaient, et le sapin était présent. Dans les
2 secteurs de la SBb, situés a plus haute altitude
(SBRN et SBCQG), il y avait plus d’épinettes noires
qu’a I’époque précédente, alors que les populations
de sapins y étaient aussi (secteur de la SBRN) sinon
plus abondantes (secteur de la SBCG). Dans les
3 secteurs des sapinieres a bouleau jaune (SJRS,
SJNG et SJSG), les bouleaux jaunes devenaient de
plus en plus abondants alors que les populations de
pins blancs déclinaient. Les érables a sucre étaient
aussi abondants que précédemment, sinon plus.

Vers 6000 ans AA, la végétation était compa-
rable, dans I'ensemble, a celle de la période preé-
cédente (figure 10). Dans le secteur de la PM de la
Cbte-Nord (PMCN), les assemblages laissent toute-
fois entendre un couvert végétal de transition PM/
SBb. Auparavant dans ce secteur, c’est-a-dire vers
8000-6500 ans AA, c’était une végétation de sapi-
niére a épinette noire (SEn) qui occupait les sols.

La « province pollinique a Picea mariana -
Abies balsamea » (env. 4000 ans AA a aujourd’hui;
figure 9) correspond bien a la signature pollinique de
la végétation actuelle, qui est manifeste dans le dia-
gramme de tous les sites. Son début est plus pré-
coce dans le secteur de la PM du sud du Labrador
(PMSL, env. 6500 ans AA) que dans celui de la PL
de I'ouest du Labrador (PLOL, env. 2500 ans AA).
Dans le secteur de la PMSL, la chronologie de cette
province est plus ou moins précise parce que les
6° et 7¢ provinces n’ont pas été observées dans ce
secteur. De plus, la date de 6500 ans AA marque la
transition entre les assemblages polliniques riches
en Abies balsamea et en Betula (5° province) et
ceux riches en Picea mariana (figure 8c). Si nous
excluons les 2 secteurs du Labrador (PMSL et
PLOL), le début de la 8¢ et derniére province des
sites dans les sous-domaines actuels de la PM, de
la SBb et de la SBj de I'Est est centré sur environ
4000 ans AA. Cette province pollinique marque
I'instauration des pessiéres (PL et PM) et des sapi-
niéres (SBb et SBj) présentes aujourd’hui dans I'est
du Québec et le sud du Labrador. Dans I’ensemble,
le TAP total est plus faible que celui de la province
pollinique précédente.

A cette époque, les épinettes noires dominaient
les foréts de la Cote-Nord et du sud du Labrador.
Les sapins et les mélézes étaient présents. Les épi-
nettes étaient aussi plus abondantes dans les foréts
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de I'ouest du Labrador ou se trouvaient les pins
gris et les mélézes. Elles y étaient dominantes dans
les foréts depuis environ 6500 ans AA, et depuis
environ 5000 ans AA dans le secteur de la PLOL
(figure 7).

Sur le territoire des sapinieres actuelles, les
épinettes noires étaient plus abondantes depuis
environ 3500 ans AA dans les foréts de Charlevoix/
Laurentides et du Bas-Saint-Laurent/Témiscouata,
et depuis environ 2500 ans AA dans celles de la
haute Gaspésie et de son plateau. Dans les 5 sec-
teurs des sapiniéres, les sapins étaient aussi ou
plus abondants que précédemment, alors que les
bouleaux I’étaient moins. Les pins blancs étaient
rares dans les secteurs cétiers (SUING et SJSG).
L'abondance des hétres s'était accrue, alors que les
frénes, les pruches, et peut-étre les érables a sucre,
étaient moins répandus.

Une végétation de PM colonise le sud du
Labrador depuis environ 6500 ans AA (figure 10). Le
remplacement de la SEn (8000-6500 ans AA) par
une PM s’expliquerait par une diminution progres-
sive de la teneur en matieres organiques décom-
posées des sols. Cette diminution aurait été induite
par un refroidissement du climat, notamment aprés
environ 4500 ans AA (4000 '“C ans AA; Engstrom et
Hansen 1985) et peut-étre par une incidence accrue
des feux de forét (Payette 1992). La PM du sud du
Labrador s’est constituée a la méme époque que la
PM/SBb de la Cote-Nord de la période précédente
(6500-5000 ans AA). Depuis environ 4500 ans AA,
la part de PM est plus importante dans la végéta-
tion de PM/SBb de la Cbte-Nord. Les assemblages
polliniques des 2500 derniéres années des sites de
I’ouest du Labrador peuvent étre interprétés comme
une végétation de PL.

Depuis environ 4500 ans AA (secteur de la SBRN)
et 3500 ans AA (secteur de la SBCG), une végé-
tation de transition SEn/SBb, avec une part plus
importante de SBb, colonise les secteurs de haute
altitude de Charlevoix/Laurentides et du plateau
de la Gaspésie. Le TAP élevé de Picea et d’Abies,
notamment en Gaspésie (annexe 10), appuie cette
interprétation. Au site TRIANG, dans le secteur de la
SBCG, Asnong et Richard (2003) ont interprété les
assemblages de cette province pollinique comme
une pessiere noire a sapin.

Depuis environ 3500 ans AA, une végétation de
transition SBb/SBj occupe les sols du territoire des
sites en haute Gaspésie (secteur de la SUNG). Dans
les secteurs de la baie de Chaleurs (SJSG) et du Bas-
Saint-Laurent/Témiscouata (SJRS), une végétation
de SBj colonise le territoire. Vers 1000 ans AA, le
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pourcentage de Picea a augmenté dans les assem-
blages des sites du Bas-Saint-Laurent/Témiscouata
(voir la courbe de Picea pour des sites MORO et
FOURX des sapiniéres occidentales a la figure 7).
En méme temps, celui d’Acer saccharum et
d’autres essences thermophiles comme Fraxinus
et Quercus a diminué, avec une importance crois-
sante des bouleaux blancs (site MORO; Richard et
Larouche 1994). Ceci indique un changement vers
une végétation de transition SBb/SBj au cours du
dernier millénaire. En haute Gaspésie, la diminution
du TAP total vers le sommet des séquences, tout
particulierement depuis 1000 ans AA, coincide avec
une plus grande représentation pollinique d’Alnus
crispa dans les assemblages des sites.

3.4 Dynamique spatiotemporelle millénaire du
climat et de la végétation du territoire

Ici, nous résumons I’évolution dans le temps des
données climatiques et polliniques des 35 sites au
cours des 10000 derniéres années. La reconsti-
tution du climat est d’abord offerte a I’échelle du
millénaire pour I'ensemble de I'est du Québec et du
Labrador méridional (section 3.4.1), puis a I’échelle
submillénaire (250 ans; section 3.4.2) pour les sec-
teurs bordant le bas estuaire et le golfe du Saint-
Laurent (région GSL) et ceux plus en amont et a
I’intérieur des terres (région NGSL). La reconstitu-
tion de la végétation a I'échelle du millénaire est
présentée pour I’ensemble des 35 sites de I'est du
Québec et du Labrador méridional (section 3.4.3), y
compris ceux de la PL du centre-nord du Québec
(PLCN; tableau 1). En définitive, ces résultats com-
plétent ceux qui viennent d’étre exprimés pour les
8 secteurs et permettent de préciser I'histoire spa-
tiotemporelle de la végétation de I'est du Québec et
du Labrador méridional depuis la déglaciation, mais
cette fois-ci en lien avec une reconstitution plus
compléte du climat.

3.4.1 Histoire du climat millénaire

Le climat millénaire moyen pour I’ensemble du
territoire a I’étude est livré a la figure 12, avec le
TAP total moyen des sites par millénaire. Le TAP
total est présenté tout d’abord pour I'ensemble
des 25 sites pour lesquels cette valeur est dispo-
nible, puis séparément pour les sapiniéres occi-
dentales (6 sites : MAIN, MADE, MARC, MORO,
FOURX et BEAZ) et les sapinieres orientales
(7 sites : JARX, PERDU, BOUCHX, EBR, TRIANG,
CARIB et ROBIN). Le TAP total moyen des sites
augmente de 11000 a 6000 ans AA. Il atteint son
maximum vers 7000-6000 ans AA, puis diminue
jusqu’a nos jours. Le TAP total était maximal vers
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6000-5000 ans AA dans les sapiniéres occiden-
tales et vers 7000-5000 ans AA dans les sapiniéres
orientales. C’est ce qui les distingue sur ce plan.

Le résultat de la reconstitution du climat post-
glaciaire des 35 sites met en évidence un réchauffe-
ment graduel de la température estivale et hivernale
sur I'ensemble du territoire, suivi d’un refroidisse-
ment (figure 12). Le réchauffement du début de la
période postglaciaire (11000-7000 ans AA) est
de l'ordre de 4 °C pour la température moyenne
du mois le plus chaud (MTWA) et de 8 °C pour la
température moyenne du mois le plus froid (MTCO).
Le refroidissement subséquent (de 7000 ans AA a
aujourd’hui) est de I'ordre de 1 °C pour la MTWA
et de 1,5 °C pour la MTCO. Au Labrador (lat.
52-58°N.), laMTWA augmente d’environ 3 °C jusque
vers 4000 ans AA, puis diminue d’environ 1 °C de
4000 ans AA a aujourd’hui (Viau et Gajewski 2009).
Par contraste, la MTCO grimpe continuellement
jusqu’a nos jours, pour un total de I'ordre de 7 °C
(Viau et Gajewski 2009).

Les précipitations annuelles totales (PANN) ont
augmenté, jusque vers 5000 ans AA, puis sont
demeurées relativement stables jusqu’a nos jours
(figure 12). Laugmentation des PANN de 11000 a
5000 ans AA est de I'ordre de 500 mm. Au Labrador
(52-58° N.) et pour la méme période, elle est de
’ordre 400 mm-an-' (Viau et Gajewski 2009).

L’ensoleillement estival (SJJA), quant a lui, aug-
mente de 'ordre de 3 % jusque vers 7000 ans AA,
puis chute légérement de 7000 a 6000 ans AA et
continue de diminuer graduellement de 2 % jusqu’a
aujourd’hui (figure 12).

A la lumiére de ces résultats, nous divisons I’his-
toire du climat millénaire de I'est du Québec et du
Labrador méridional en 3 périodes :

1- Avant 7500 ans AA, la calotte glaciaire lau-
rentidienne était toujours présente dans le
centre-nord du Québec et dans I'ouest du
Labrador. Aux endroits déglacés, le climat
était plus froid qu’actuellement et les préci-
pitations, beaucoup moins abondantes. De
plus, le nombre d’heures d’ensoleillement
était moindre qu’aujourd’hui.

2- De 7500 a 3500 ans AA, le climat était
légérement plus chaud qu’aujourd’hui. Les
précipitations annuelles étaient un peu moins
abondantes au départ, puis elles ont augmenté
a un niveau comparable a celui d’aujourd’hui.
Vers 7000 ans AA, le ciel était Iégerement
plus clair et ensoleillé qu’aujourd’hui, alors
que vers 3500 ans AA, I'ensoleillement était
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comparable a celui d’aujourd’hui (0,5 %). La
courbe du TAP total indique que la densité du
couvert forestier a été maximale de 7500 a
4500 ans AA.

3- Depuis 3500 ans AA, le climat est relativement
stable et comparable a celui d’aujourd’hui. On
note surtout une légére diminution de I’enso-
leillement estival a I’échelle de I'est du Québec
et du Labrador méridional (anomalie moyenne
du SJJA d’env. -1 %). A I’échelle du territoire,
le TAP total diminue depuis 1500 ans AA; sa
courbe concorde assez bien avec celle de
I’ensoleillement estival.

3.4.2 Régionalisme du climat submillénaire

L’histoire submillénaire (avec un pas de 250 ans)
du climat est présentée a la figure 13 pour la région
englobant les secteurs bordant le bas estuaire et le
golfe du Saint-Laurent (région GSL) et pour celle
englobant ceux plus en amont et a I'intérieur des
terres (région NGSL : non golfe du Saint-Laurent).
La région GSL inclut les sites des secteurs dans le
sud du Labrador (PMSL), la Céte-Nord (PMCN) et la
haute Gaspésie (SING), alors que la région NGSL
comprend les autres sites. La valeur de la SCD__,
des 2 régions est également résumée par millénaire
sur la figure. Les courbes individuelles du climat des
20 sites sont disponibles a I'annexe 11.

Les résultats révelent I'existence d’un contraste
climatique trés net entre les sites a proximité du golfe
(région GSL) et ceux plus en amont (région NGSL),
particulierement avant 8000 ans AA. Les résultats
montrent également que des conditions com-
parables a celles d’aujourd’hui prévalaient vers
9000 ans AA dans la région NGSL, mais qu’elles
surviennent prées de 1000 ans plus tard, vers
8000 ans AA, dans la région GSL (figure 13).

Le contraste climatique observé jusque vers
8000 ans AA ressort particulierement bien pour les
courbes de la MTWA des sites en haute Gaspésie
(secteur de la SING : région GSL) et de la baie des
Chaleurs (secteur de la SJSG : région NGSL) (sup-
plément 2, disponible a part). Aujourd’hui, le climat
estival en haute Gaspésie est différent de celui a la
baie des Chaleurs. Chaque printemps et au début
de I'été, la cote nord de la Gaspésie (secteur de la
SJNG) est balayée par les vents froids et humides
en provenance du Labrador et de Terre-Neuve
(Villeneuve 1959, p. 158). Ceux-ci engendrent des
brouillards et des brumes qui retardent le réveil
printanier de la végétation. De nos jours, ces
vents ne dépassent pas le plateau de la Gaspésie
(secteur de la SBCG) et n’atteignent pas la cote
sud de la Gaspésie (secteur de la SJSG), plutot
exposée aux vents secs de I'ouest. Aujourd’hui,
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I’écart thermique en juillet entre les 2 secteurs est
d’environ 1 °C (tableau 2). La reconstitution de la
MTWA dans les secteurs de la SING et de la SJSG
montre que cet écart existe probablement depuis
environ 8000 ans AA. Auparavant, notamment vers
9000 ans AA, I'écart était beaucoup plus prononcé,
soit d’environ 3 °C 4 4 °C. A cette époque, la MTWA
était d’environ 12-13 °C en haute Gaspésie (sec-
teur de la SUNG) et de 16-17 °C dans la baie des
Chaleurs (secteur de la SJSG).

Le parallélisme des 4 courbes climatiques et
la similitude des anomalies climatiques submillé-
naires de la température (MTWA et MTCO) pour
les 2 régions depuis 8000-7500 ans AA sont
révélateurs. En effet, en dépit du contraste palyno-
stratigraphique observé entre les régions GSL et
NGSL, notamment quant au pourcentage du pollen
de Betula, de Picea et de Pinus strobus dans les
assemblages polliniques (figure 8), le climat recons-
titué est comparable. Cela démontre que le résul-
tat du climat millénaire de I’ensemble du territoire
a I'étude (figure 12) n’est pas biaisé par le climat
d’'une région en particulier. Il reflete sans aucun
doute fidelement le climat millénaire de I'est du
Québec et du Labrador méridional. A noter qu’une
telle similitude des anomalies climatiques depuis
environ 9000 ans AA a aussi été observée entre les
régions de I'Abitibi et de la Sagamie dans I'ouest du
Québec, et ce, malgré un contraste palynostratigra-
phique (Fréchette et al. 2018).

3.4.2.1 Température estivale et hivernale

Dans la région NGSL, un réchauffement continu
de la température estivale (MTWA) est observé
de 11000 a 7000 ans AA, alors qu’une oscillation
est décelée dans la région GSL (figure 13). Un
pic de température y est en effet remarqué vers
10000 ans AA, suivi d’un creux vers 9000 ans AA.
Le redoux vers 10000 ans AA est associé a la
province pollinique « Picea mariana - Betula »
marquant le début de I'afforestation, alors que le
refroidissement vers 9000 ans AA I'est a la province
« Alnus crispa — Betula » qui témoigne de la fin de
I’afforestation. Un tel réchauffement momentané de
la température estivale vers 10000 ans AA, suivid’un
refroidissement, avait déja été proposé par Richard
et Larouche (1994) pour le site MORO (inclus dans
le secteur de la SJRS) pres de Rimouski, pour expli-
quer I'arrivée des premiers arbres et la régression
subséquente de I’épinette noire au profit de I'aulne
crispé. Nos résultats ont le mérite d’en préciser
I’ampleur et I'étendue géographique.

Le réchauffement de la MTWA de 11000 a
7000 ans AA est de l'ordre de 6 °C dans la
région NGSL et de 5 °C dans la région GSL
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(figure 13). Dans les 2 régions, les températures esti-
vales étaient maximales vers 7500-7000 ans AA.
Le refroidissement subséquent est d’environ 1 a
1,5 °C. Quant a la température hivernale (MTCO),
le réchauffement initial de 11 000 a 7000 ans AA est
de l'ordre de 8 a 10 °C pour les 2 régions. Depuis
lors, la MTCO est relativement stable et compa-
rable a celle d’aujourd’hui (anomalie de 0,5 °C).
Contrairement a la MTWA, aucune inversion n’est
observée dans la tendance a la hausse de la MTCO,
mais I’augmentation progresse plus lentement dans
la région GSL, sans doute en raison d’un caractere
plus maritime.

3.4.2.2 Précipitations annuelles

On observe une augmentation des précipitations
annuelles totales (PANN) jusque vers 8500 ans AA
dans la région NGSL, plus continentale, et jusque
vers 7500 ans AA dans la région plus maritime
du GSL, suivie d’une relative stabilité jusqu’a nos
jours. Les précipitations annuelles n’ont toutefois
jamais excédé celles qui prévalent aujourd’hui.
L'augmentation de 11000 ans AA a environ
8000 ans AA est de I'ordre de 500 mm. L’anomalie
toujours négative de la courbe représentant les
PANN de la région NGSL est cependant biaisée
par les résultats obtenus aux 3 sites de haute
altitude caractéristiques de la SBb de Charlevoix/
Laurentides (secteur de la SBRN : sites MADE, MAIN
et MARC; annexe 11c). A ces endroits, la valeur
reconstituée au sommet des séquences, c’est-a-
dire celle des PANN « actuelles », est sous-estimée
d’environ 300 mm. Les analogues retenus sont
pourtant situés a proximité des sites, a I'intérieur
d’un rayon de 1-2° de latitude et de longitude, et ils
paraissent mathématiquement fiables. Dans la base
de données modernes de Whitmore et al. (2005),
les PANN actuelles des 3 sites du secteur de la
SBRN sont estimées a environ 1400-1500 mm
(annexe 1a). Cette valeur est sans doute trop éle-
vée, car elle se « compare » a celle des PANN de
la station météorologique de la forét Montmorency
(PANN d’environ 1550 mm; annexe 1b), un endroit
ou les précipitations sont exceptionnellement abon-
dantes, notamment en hiver. Nous avons donc
recalculé I'anomalie des PANN reconstituées en
excluant les 3 sites du secteur de la SBRN; cette
seconde courbe est illustrée en bleu pale sur la
figure 13. Le résultat met en évidence que des préci-
pitations comparables a celles d’aujourd’hui étaient
présentes dans la région NGSL vers 8500 ans AA et
que depuis lors, elles ont augmenté légérement. Le
résultat révele aussi que la tendance de la courbe
représentant les PANN de la région NGSL basée sur
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11 sites se compare a celle basée sur 8 sites, et
que celle-ci peut donc étre interprétée avec un haut
degré de confiance.

3.4.2.3 Ensoleillement estival

Le contraste climatigue observé entre les
sites des secteurs bordant le bas estuaire et le
golfe du Saint-Laurent (région GSL) et ceux des
secteurs plus en amont et a l'intérieur des terres
(région NGSL) est particulierement bien illustré
par les courbes de I’ensoleillement estival. Dans
les 2 régions, le SJJA diminue continuellement
depuis environ 7000 ans AA, et deux oscillations
sont présentes a la base des séquences, de 11000
a 8000 ans AA. Un décalage d’environ 1000 ans
est toutefois observé entre les pics et les creux
de [loscillation principale répertoriée dans les
2 régions, car la chute des valeurs débute plus tot
dans la région NGSL. Pour Iinstant, les raisons de
ce décalage nous échappent. L’'amplitude totale de
la courbe de 'anomalie du SJJA est beaucoup plus
prononcée dans la région NGSL, particulierement
depuis environ 8000 ans AA. Par exemple, vers
7000 ans AA, I'ensoleillement était beaucoup plus
important qu’aujourd’hui dans les secteurs éloignés
du golfe et de la mer du Labrador (région NGSL,
anomalie du SJJA d’env. +3 %) que dans ceux bor-
dant ces 2 bassins hydrographiques (région GSL,
anomalie du SJJA d’env. +1 %). Cette décroissance
d’ouest en est de I'anomalie du SJJA s’explique-
rait par un effet de continentalité décroissante a
mesure que I'on s’approche des cbtes canadiennes
orientales.

3.4.3 Répartition de la végétation millénaire

Nous allons maintenant examiner la répartition
de la végétation sur le territoire d’étude a 10000,
8000, 6000, 4000 et 2000 ans AA par rapport a
celle d’aujourd’hui (figure 14). Les millénaires de
10000 et de 8000 ans AA peuvent étre associés
a la premiére période de I'histoire du climat (avant
7500 ans AA; figure 12) décrite a la section 3.4.1.
Ceux de 6000 et de 4000 ans AA peuvent I'étre a
la seconde période (de 7500 a 3500 ans AA). Enfin,
le millénaire 2000 ans AA et celui d’aujourd’hui sont
associés a la troisieme période (aprés 3500 ans AA).
Ensemble, ils résument adéquatement les différentes
phases de I'histoire de la végétation postglaciaire
discutées précédemment (section 3.3.2). Leur
espacement aux 2000 ans se justifie par la durée
moyenne des provinces polliniques postglaciaires
de I'est du Québec et du Labrador méridional.
Ces fenétres chronologiques nous permettront en
outre de comparer, a la section 4.6, la répartition
de la végétation millénaire de I'est du Québec et au
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Labrador méridional avec celle représentative de
I’ouest du Québec, qui a aussi été compilée tous les
2000 ans (Fréchette et al. 2018).

Pour chaque millénaire, nous avons recons-
titué la végétation a I'échelle du domaine bio-
climatique pour chaque groupe de sites identifié a
I'aide d’un dendrogramme (figure 14). A I'examen
des diagrammes polliniques (partie gauche de la
figure), on note que le pourcentage millénaire des
différents taxons est trés uniforme pour tous les
sites d’'un méme groupe. L’examen des cartes de
végeétation (partie droite de la figure) révele que les
différents groupes de sites sont bien circonscrits
dans I’espace. Ces deux observations mettent en
évidence que les assemblages polliniques millé-
naires des sites rapprochés les uns des autres sont
comparables, d’'une part, et qu’ils proviennent fort
probablement d’une méme végétation, d’autre part.
La cartographie des groupes d’assemblages polli-
niques millénaires permet donc d’étudier la répar-
tition de la végétation sur le territoire a une époque
donnée.

Pour les millénaires de 10000, de 9000 et
de 8000 ans AA, le regroupement des sites est
influencé par la série de pics d’abondance spéci-
fiques a quelques taxons observée dans les dia-
grammes des sapiniéres (figure 8d a h). Ce sont :
(1) Pinus banksiana et Picea mariana, (2) les herbes
et Salix, (3) Betula et Populus et (4) P. mariana et
Alnus crispa (sections 3.3.1.3 et 3.3.1.4). Comme
ces pics se succeédent généralement sur moins de
1000 ans, leur abondance maximale pourrait étre
attribuée a un millénaire différent d’un site a un autre.
Cela peut affecter la reconstitution de la végétation
pour ces fenétres chronologique. La végétation il
y a 10000 ans AA a d’ailleurs été particulierement
difficile a reconstituer en raison de ce phénomeéne.

Lintensité (TSS) du dernier groupement
(1°r ordre) des assemblages polliniques millénaires
est révélatrice (figure 14, chiffre du bas a la droite
des diagrammes). Il indique que la végétation des
derniers millénaires et celle du début de la période
postglaciaire étaient plus homogénes sur le ter-
ritoire que celle qui existait vers 6000 ans AA. La
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TSS du dernier groupement de la période actuelle,
c’est-a-dire pour la période de 500 a 0 ans AA, est
de +4. Une valeur comparable (+3-4) est observée a
11000, a 10000, a 9000, a 8000 et a 7000 ans AA
(les résultats des millénaires de 11000, de 9000, de
7000, de 5000, de 3000 et de 1000 ans AA sont
dans le supplément 4, disponible a part). La valeur
de la TSS de la derniéere fusion est de +5 a 4000,
a 3000, a 2000 et a 1000 ans AA, et elle atteint
un maximum de +6 a 6000 et a 5000 ans AA. La
végétation qui existait sur le territoire d’étude de
6500 a 4500 ans AA était donc plus diversifiée
gu’aujourd’hui. A cette époque, plus précisément
de 7500 a 3500 ans AA, le climat était d’ailleurs
plus chaud qu’aujourd’hui, et le couvert forestier
sans doute plus dense (figure 12). Finalement, sur
les cartes de la végétation millénaire (partie droite
de la figure 14), la position du dernier groupement
sépare les pessiéres des sapiniéres et elle corres-
pond a l'isoligne d’env. 1000 degrés-jours >5 °C
(GDD5).

3.4.3.1 llya10000 ans

Vers 10000 ans AA, le territoire du secteur de
la PL du centre-nord du Québec et de I'ouest du
Labrador était toujours englacé. Celui du secteur
de la PM de la Cote-Nord était pour sa part sub-
mergé par la mer de Goldthwait jusqu’a une altitude
d’environ 90 m (Bernatchez 2003). Seuls les sites
de la PM du sud du Labrador et des sapiniéres de
I’est du Québec ont pu enregistrer un assemblage
pollinique couvrant cette fenétre chronologique.

A cette époque, la composition et la répartition
de la végétation étaient bien différentes de celles
d’aujourd’hui (figure 14). La végétation était assez
uniformément répartie sur le territoire, sans gradient
précis, méme si la position du dernier groupement
(voir la ligne rouge sur la carte) indique une sépara-
tion selon 'axe du fleuve Saint-Laurent. La proxi-
mité de la calotte laurentidienne pour les sites au
nord de celui-ci peut expliquer cette division. Les
bouleaux glanduleux et les aulnes crispés abon-
daient sur I'ensemble du territoire déglacé, et les
peupliers faux-trembles étaient présents sur celui

Figure 14. (a la page 73) Diagrammes sommaires des assemblages polliniques millénaires des sites de I'’est du Québec
et du Labrador méridional et cartes de la répartition des végétations correspondantes sur le territoire a 0, 2000,
4000, 6000, 8000 et 10000 ans AA. Seuls les principaux taxons arboréens et arbustifs sont illustrés dans les
diagrammes, et une catégorie collective incluant toutes les herbes a été créée. Les diagrammes complets sont
livrés au supplément 4 (disponible a part). Dans tous les diagrammes, chaque intervalle de I'abscisse repré-
sente une fréquence relative de 10 %. Les dendrogrammes de groupement (CONISS) sont donnés a la droite
de chaque diagramme. La valeur correspondant a la somme totale des carrés en écart avec la moyenne (TSS)
associée au dernier groupement est fournie. Elle nous renseigne sur ’homogénéité des groupes. La valeur de
la TSS est sans unité. La description de I"'assemblage pollinique des végétations reconstituées est présentée

sommairement dans la Iégende ci-contre et en détail a I’'annexe 7. Le trait épais marron sur les cartes réfere - »
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Figure 14. (suite du titre)
au dernier groupement illustré dans les diagrammes. Dans I’ensemble, le dernier groupement démarque les
pessieres des sapiniéres. La valeur moyenne des GDD5 (degrés-jours au-dessus de 5 °C) des sites de part et
d’autre du trait épais marron est indiquée sur les cartes. Consulter la figure 10 pour la signification des acro-
nymes des végétations reconstituées.
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des sapiniéres actuelles. C’est a cette époque que
les premiers bouleaux blancs et sapins baumiers se
sont implantés dans I'est du Québec.

Une végétation de transition TA/TF occupait
les terres du sud du Labrador et sans doute celles
des secteurs de plus haute altitude du massif des
Laurentides et du plateau de la Gaspésie.

3.4.3.2 llya8000 ans

Vers 8000 ans AA, une grande partie du territoire
du secteur de la PL du centre-nord du Québec et de
I’ouest du Labrador était toujours englacée. Le litto-
ral de la PM de la Cote-Nord, auparavant submergé
par les eaux de la mer de Goldthwait, a émergé.
Un plus grand écart thermique qu’aujourd’hui
existait entre les secteurs a proximité du golfe du
Saint-Laurent (région GSL) et ceux plus en amont
(région NGSL). Le long de la c6te du Labrador,
le couvert de glace de mer était plus persistant
qu’aujourd’hui (env. 8 mois-an~' a 8000 ans AA
vs env. 4-5 mois-an—' aujourd’hui; Levac et de
Vernal 1997).

A cette époque, la composition de la végétation
des sites dans la région GSL (sud du Labrador,
Cobte-Nord, haute Gaspésie) contrastait avec celle
des sites dans la région NGSL (figure 14). La répar-
tition de la végétation sur le territoire occupé par les
sapinieres (SBb et SBj) de I'est du Québec, comme
on la connait aujourd’hui, n’existait pas encore. Les
aulnes crispés abondaient dans la région du golfe,
et la végétation de la haute Gaspésie se comparait
davantage a celle de la Cote-Nord qu’a celle des
autres secteurs au sud du fleuve Saint-Laurent.

Une végétation de transition TF/PL occupait
le sud du Labrador et la Cote-Nord. Dans le sud
du Labrador, le couvert arborescent était relative-
ment dense, et les épinettes blanches et les aulnes
crispés dominaient la végétation au détriment des
bouleaux. Des sapins baumiers étaient présents.
Plus a I'ouest, en Coéte-Nord, les épinettes noires
étaient présentes et les arbustes, plus abondants
qu’aujourd’hui. En haute Gaspésie, c’était plutot
une végétation clairsemée de SBb. Les popula-
tions d’épinettes noires étaient moins abondantes
qu’auparavant, et les sapins baumiers (et les aulnes
crispés) dominaient les peuplements. Une végé-
tation de SEn colonisait le massif des Laurentides
et le plateau de la Gaspésie. Cette végétation des
hautes altitudes était probablement plus riche en
sapins baumiers qu’aujourd’hui (voir le TAP d’Abies
[ZAP 4] a I'annexe 10). Dans le sud du territoire,
c’est-a-dire le Bas-Saint-Laurent/Témiscouata,
la baie des Chaleurs et la marge au sud du mas-
sif des Laurentides, une végétation de transition
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SBb/SBj était présente. C’est sans doute a cette
époque, soit vers 7500 ans AA, que les bouleaux
jaunes se sont multipliés sur le territoire, d’apres le
plus grand diamétre des grains de pollen de Betula
(Richard 1970). Les sapins et les bouleaux blancs
dominaient alors la végétation du secteur sud du
territoire. Les épinettes noires étaient rares, et des
populations éparses de pins blancs étaient sans
doute présentes.

3.4.3.3 llya6000 ans

Vers 6000 ans AA, le territoire de la PL du
centre-nord du Québec était déglacé. La forét du
territoire occupé par les sapiniéres actuelles de I'est
du Québec et de la pessiére du sud du Labrador
était dense, et le couvert forestier de la pessiére de
I’'ouest du Labrador se densifiait (King 1986). L’écart
thermique entre les secteurs a proximité du golfe
du Saint-Laurent (région GSL) et les autres plus en
amont (région NGSL) se comparait a celui d’au-
jourd’hui. Le contraste climatique était plutot entre
le nord (PL) et le sud (SBb-SBj) du territoire (voir la
figure 16 présentée a la section 4.2.1). |l était parti-
culierement manifeste dans les courbes de la tem-
pérature estivale (supplément 2, disponible a part),
qui était plus froide qu’actuellement dans la PL du
centre-nord du Québec et de I'ouest du Labrador. A
I'opposé, les conditions étaient plus chaudes dans
les secteurs des sapiniéres de I’est du Québec.

A cette époque, la composition de la végétation
des sites au nord du fleuve Saint-Laurent contras-
tait avec celle des sites au sud (figure 14). La végé-
tation était plus morcelée qu’aujourd’hui. La grande
diversité, notamment entre les secteurs au nord et
au sud du fleuve, peut s’expliquer par le contraste
climatique qui existait alors entre les 2 régions. Une
reconstitution climatique basée sur un autre indica-
teur que le pollen (p. ex. les chironomidés) confor-
terait cette interprétation. Néanmoins, puisque la
glace était toujours présente sur le territoire au-
dela de la latitude 55° N. jusque vers 6000 ans AA
(Dyke 2004, voir également la figure 3), le contraste
climatique reconstitué est fort plausible. La répar-
tition et la diversité de la végétation sur le territoire
d’étude pourraient donc s’expliquer en partie par la
chronologie de la déglaciation des sites.

Dans les secteurs au nord du fleuve Saint-
Laurent, c’est a cette époque que s’est installée la
végétation de pessiére. La répartition des 3 diffé-
rentes végétations reconstituées s’explique bien par
le recul progressif de la calotte glaciaire. Prés des
lambeaux de glace qui persistaient encore au centre
du Nunavik, I'afforestation débutait, alors que sur
les sites plus distants, la forét était déja installée.
Dans les environs du lac Caniapiscau au Nunavik,
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qui ont été les plus tardivement déglacés, une
végétation de transition TA/TF occupait les terrains.
Les arbustes dominaient la végétation, et les épi-
nettes noires étaient trés dispersées. Un peu plus
au sud, le long de la riviere Moisie, prés des villes
de Fermont et de Schefferville et dans I’extréme est,
aux environs du lac Melville, les épinettes noires
dominaient et une PM était présente. Les sapins
baumiers poussaient au sud du Labrador, comme
plus a I'ouest et au sud de la latitude 52° N. On
trouvait peu d’aulnes crispés dans les secteurs sud
et ouest du Labrador, contrairement aux sites plus
au nord aux environs du lac Caniapiscau. En Cote-
Nord, une forét ouverte de transition PM/SBb s’était
établie. Les aulnes crispés étaient toujours pré-
sents, et les bouleaux blancs accompagnaient plus
abondamment les épinettes noires. Contrairement a
aujourd’hui, les sapins baumiers étaient plus rares.

Dans les secteurs au sud du fleuve Saint-Laurent,
cette époque signe la fin de la premiére période de
la phase forestiere. Vers 6000 ans AA, la forét était
plus dense qu’auparavant, et des sapinieres coloni-
saient la région. Dans I’ensemble, les sapins consti-
tuaient toujours I’essence dominante des foréts. Une
végétation de SBb occupait le territoire du massif
des Laurentides et du plateau de la Gaspésie, alors
qu’une végétation de transition SBb/SBj était pré-
sente en haute Gaspésie. Les bouleaux et les sapins
baumiers dominaient le paysage, et des populations
d’épinettes noires occupaient les secteurs de haute
altitude. Plus au sud et a de moins hautes altitudes,
en marge du massif des Laurentides et dans le Bas-
Saint-Laurent/Témiscouata, c’était une végétation
de SBj. Les bouleaux dominaient, et des popula-
tions de pins blancs étaient présentes. Ces derniers
étaient particulierement abondants dans le secteur
de la baie de Chaleurs, ou s’établissait une végéta-
tion de transition SBj/EB;. L'érable a sucre était pre-
sent un peu partout sur le territoire occupé par les
sapinieres actuelles de I'est du Québec. Son arrivée
pourrait avoir eu lieu il y a environ 7000-8000 ans,
soit sensiblement en méme temps que le pin blanc
et le bouleau jaune.

3.4.34 1llya4000 ans

Vers 4000 ans AA, la densité forestiére du ter-
ritoire était sans doute un peu plus faible que vers
6000 ans AA. Une différence régionale du TAP
total entre les sapinieres occidentales (Charlevoix/
Laurentides et Bas-Saint-Laurent/Témiscouata;
TAP 8500 grains-cm=2-an~') et les sapiniéres orien-
tales (Gaspésie; TAP 12500 grains-cm~2-an-') pour-
rait expliquer la plus faible valeur observée vers
4000 ans AA pour I’ensemble du territoire (figure 12).
Dans I'ouest du Labrador et en Céte-Nord, la den-
sité forestiere était probablement maximale.

Histoire postglaciaire de la végétation et du climat...

Le climat d’alors ne différait pas beaucoup de
celui d’aujourd’hui. La température était légerement
plus froide qu’il y a 6000 ans AA. Il existait toujours
un contraste climatique entre le nord (PL) et le sud
(SBb-SBj) du territoire d’étude, mais celui-ci était
beaucoup moins prononcé qu’auparavant (voir la
figure 16 présentée a la section 4.2.1).

A cette époque, le cortége d’arbres était com-
parable a ce qu’il y avait vers 6000 ans AA et la
végétation était toujours morcelée (figure 14).
Autour du lac Caniapiscau, les épinettes noires
devenaient de plus en plus abondantes, au détri-
ment des arbustes. Une végétation de pessiére a
aulne crispé comprenant sans doute un début de
couverture de lichens (PL) colonisait les sols de la
région. Pres de Fermont et Schefferville de méme
que plus a l'est, aux environs du lac Melville, une
végétation de PM était présente. Le couvert arbo-
rescent était cependant plus épars dans le secteur
de I'ouest du Labrador qu’au sud du Labrador. Dans
ces secteurs, les épinettes noires abondaient, et les
sapins baumiers s’y trouvaient toujours. Plus au
sud, dans les environs de Sept-iles, les sapins bau-
miers et les épinettes noires étaient plus abondants
qu’auparavant, et une végétation de SBb occupait
le territoire. C’était aussi le cas dans le massif des
Laurentides et le plateau de la Gaspésie. Dans ces
2 secteurs, les épinettes noires et les sapins abon-
daient plus qu’avant. Dans les 3 secteurs de la SB;j
actuelle, c’est-a-dire la haute Gaspésie, la baie
des Chaleurs et le Bas-Saint-Laurent/Témiscouata,
I’abondance des bouleaux jaunes augmentait sur le
territoire, tandis que les populations de pins blancs
déclinaient. Une végétation de transition SBb/SB;j
occupait les sols a proximité de Madeleine-Centre
(sites JARX et EULX). Ailleurs en haute Gaspésie et
au Bas-Saint-Laurent, une végétation de SBj était
présente. Dans les secteurs les plus méridionaux,
au Témiscouata et dans la baie des Chaleurs, c’était
une végétation de transition SBb/EB,;.

3.4.3.5 llya2000 ans

Vers 2000 ans AA, la plus faible valeur du TAP
total a I’échelle du territoire reflete sans doute
encore une fois une légére ouverture du couvert
forestier dans les sapiniéres occidentales et les
sapinieres orientales, mais davantage dans les pre-
mieres. Dans I’ensemble, le climat était comparable
a celui qui prévalait a I'’époque précédente de méme
qu’a celui d’aujourd’hui. Les anomalies climatiques
reconstituées sont trés faibles et non significatives
(figure 12). Le contraste climatique entre le nord
et le sud du territoire, tout comme celui entre les
régions GSL et NGSL, était également négligeable.
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A cette époque, la répartition de la végétation
était plus uniforme a travers le territoire des pes-
sieres et sapinieres actuelles, de part et d’autre du
fleuve Saint-Laurent (figure 14). La végétation était
également assez comparable a celle d’aujourd’hui.
Dans le secteur des pessiéres, les bouleaux et les
aulnes crispés se raréfiaient graduellement au profit
des épinettes noires. Une végétation de PL com-
parable a celle d’aujourd’hui colonisait le territoire
prés du lac Caniapiscau et celui compris entre les
villes de Fermont et de Schefferville, de méme que
celui de Sept-iles. En Céte-Nord, la plus grande
abondance du pollen d’Alnus crispa laisse croire
a une végétation de PL plutoét qu’a une de PM. La
présence d’une végétation de PL dans ce secteur
pourrait s’expliquer par des feux de forét plus éten-
dus ou plus sévéeres de 3000 ans AA a 1000 ans AA
(Remy et al. 2017a). Dans le sud du Labrador, une
végétation de PM, riche en épinettes noires, était
présente. Sur le territoire des sapiniéres, les pins
blancs régressaient au profit des essences boréales
et des hétres. Les hétres étaient relativement
abondants dans le secteur du Bas-Saint-Laurent/
Témiscouata (sites OUEL, BEAZ et FOURX; supplé-
ment 4c, disponible a part). Dans les secteurs de
haute altitude (massif des Laurentides et plateau de
la Gaspésie), une végétation de transition PM/SBb
colonisait les sols, et les épinettes noires étaient de
plus en plus abondantes dans le paysage. Ailleurs,
les végétations de SBj et de SBJ/EBj comme celles
de I’époque précédente (4000 ans AA) n’existaient
plus sur le territoire. La proportion de pins blancs
dans la végétation était trop faible vers 2000 ans AA
pour permettre une attribution des assemblages
a une végétation de SBj ou de SBj/Ebj (annexe 7).
Pour ces secteurs, nous avons interprété les
assemblages comme SBb/SBj. La proportion de
sapins baumiers, de hétres a grandes feuilles et
parfois d’épinettes noires était plus grande dans les
foréts de la haute Gaspésie, de la baie des Chaleurs
et du Bas-Saint-Laurent/Témiscouata, par rapport a
ce qu’il y avait vers 4000 ans AA.
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3.4.3.6 Le dernier millénaire

Il s’agit de I'’époque contemporaine. Par rapport
a la précédente, le couvert forestier s’est ouvert
légérement. En effet, le TAP total des sites dans
lensemble du territoire a Iégérement diminué.
Contrairement a 2000 ans AA, cette plus faible
valeur n’est pas biaisée par une région en particulier.
Le climat actuel est bien reconstitué. Les anomalies
climatiques sont minimes pour ’ensemble du terri-
toire (figure 12) et a travers celui-ci (régions GSL vs
NGSL; figure 13).

Les assemblages des sites des pessiéres sont
bien distincts de ceux des sapiniéres, et la végé-
tation actuelle est bien reconstituée (figure 14). Les
différentes végétations sont distribuées selon les
latitudes et laltitude, conformément au gradient
thermique de la région. Une végétation de PM est
présente dans I'extréme est du territoire (secteur
de la PMSL : lat. 52-53° N., long. 56-58° O.) tan-
dis qu’une végétation de PL occupe le centre-nord
de celui-ci (secteurs de la PLCN et de la PLOL :
lat. 52-55° N., long. 66-70° O.). Selon les assem-
blages polliniques, ces végétations sont différentes
de celles des secteurs plus au sud (voir le dendro-
gramme a la figure 14). En Cote-Nord et dans les
secteurs de haute altitude (plateau de la Gaspésie
et massif des Laurentides), une végétation de tran-
sition PM/SBb a été reconstituée. Plus au sud, dans
les secteurs du domaine actuel de la SBj (Bas-
Saint-Laurent/Témiscouata, haute Gaspésie, baie
des Chaleurs), c’est plutét une végétation de transi-
tion SBb/SB;. Le regroupement des grains de pollen
de Pinus et la difficulté de distinguer les grains de
Betula papyrifera de ceux de Betula alleghanien-
sis expliquent en partie pourquoi les domaines
bioclimatiques (PM/SBb et SBb/SBj) ont di étre
regroupés lors de l'interprétation des groupements
numeériques.
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En nous fondant sur I'examen de 35 sites, nous
avons décrit la différenciation spatiale et temporelle
du couvert végétal et du climat dans les sous-
domaines bioclimatiques orientaux de la SBj et
de la SBb, de méme que dans ceux de la PM et
de la PL du Québec et du sud du Labrador. Nous
comparerons maintenant ces résultats avec ceux
des 26 sites des sous-domaines occidentaux des
pessiéres et sapinieres qui sont présentés dans
Fréchette et al. (2018). Les bornes chronologiques
utilisées pour cette comparaison ont été arrondies
aux 500 ans pres. Cela nous permettra d’examiner
I’ensemble de la forét boréale du Québec sous les
angles de la dynamique postglaciaire de la végé-
tation et du climat. Nous soulignerons les ressem-
blances et les différences entre les sous-domaines
bioclimatiques occidentaux et orientaux et nous
en préciserons les causes possibles, probables ou
avérées. Pour ce faire, nous discuterons d’abord de
certains aspects particuliers de cette dynamique
associés a la végétation (degré d’ouverture de la
forét, feux) et au climat (gradients spatiotemporels,
oppositions ouest-est).

4.1 Taux d’accumulation pollinique total et
densité du couvert forestier

Linterprétation du TAP total en lien avec la
densité du couvert forestier peut étre équivoque.
Dans la premiere moitié des séquences polliniques,
le TAP total croit manifestement a la suite de la
déglaciation, grace a l'incorporation successive du
pollen d’individus appartenant a diverses especes
dans la flore environnante des sites, notamment
avec l'arrivée des arbres. En outre, des tendances
variables peuvent résulter du fait que des essences
a forte production pollinique en remplacent d’autres
qui sont sous-représentées par leur pollen, ou
vice versa. En principe, le TAP total devrait refléter
plus ou moins fidélement la densité ou la biomasse
du couvert forestier. Blarquez et Aleman (2016) ont
toutefois utilisé les pourcentages de représentation
pollinique et non les TAP pour établir un lien entre
le pollen et la biomasse; ils en concluent a tort qu’il
n'y a pas eu de délai dans I'afforestation post-
glaciaire dans I'est du Canada. Pourtant, le présent
mémoire démontre clairement la présence d’'un tel
délai, sauf dans certains sites des sous-domaines
bioclimatiques des pessiéres et des sapinieres de
I’Ouest (Fréchette et al. 2018, Richard et al. 2020).
Le phénomene est par ailleurs rare dans le reste de
I’est de I’Amérique du Nord.

Histoire postglaciaire de la végétation et du climat...

Une diminution du TAP total est souvent obser-
vée vers le sommet des séquences polliniques.
Elle pourrait toutefois s’expliquer par une modifi-
cation dans les conditions d’accumulation sédi-
mentaire et pollinique dans les lacs avec le temps
(Lehman 1975), sans changement notable dans la
densité ou la biomasse de la couverture forestiere
environnante. Ainsi, I'effet d’autres facteurs affec-
tant la production pollinique (un refroidissement
du climat, une diminution du nombre d’heures
d’ensoleillement, des feux plus fréquents ou encore
un appauvrissement des sols) serait en quelque
sorte masqué.

Il est essentiel de considérer la morphométrie
des lacs lors de l'interprétation des courbes du
taux d’accumulation sédimentaire (TAS) et du TAP
total. En principe, si les courbes du TAP de tous
les taxons présentent la méme allure, alors nous
sommes en présence de modifications de I'accu-
mulation sédimentaire plutét que de changements
dans la biomasse ou d’ouvertures du couvert
forestier. Par exemple, dans plusieurs petits lacs
présentant un profil en coupe conique, la focalisa-
tion sédimentaire décroit avec le temps. Au départ,
toutes les retombées polliniques a la surface de
’eau du lac sont déposées dans sa partie la plus
profonde, initialement beaucoup plus petite. Par
la suite, avec le temps et a mesure que le bassin
se remplit de sédiments, ces mémes retombées
éoliennes se répartissent sur une surface sédi-
mentaire de réception de plus en plus vaste, et le
TAP diminue (Lehman 1975). On doit donc tenir
compte de l'existence de ces deux stades pour
interpréter certaines portions des courbes des CP
totales ou des TAP totaux, soit : (1) les diminutions
ou inversions qui surviennent quand les CP sont en
croissance (premiere moitié des diagrammes), puis
(2) les diminutions qui surviennent dans la deuxieme
moitié des diagrammes (figure 8, pour les sites ou le
TAS a pu étre calculé). Selon la morphométrie des
lacs, il arrive que le TAS ne diminue pas au som-
met des sédiments. Par ailleurs, quelle que soit la
morphométrie du lac, des changements du niveau
d’eau liés a ceux dans le bilan hydrique peuvent
modifier la taille de la surface du lac qui recoit les
retombées polliniques. Ce phénomene altere gran-
dement les propriétés du dépdt de pollen au fond
du lac. L'idéal (malheureusement inexistant) serait
un bassin lacustre dont la forme serait assimilable
a un cylindre a fond plat. Les apports polliniques et
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sédimentaires y seraient alors toujours répartis de la
méme maniere au fil du temps, quels que soient les
changements éventuels du niveau de I'eau.

Pour presque tous les sites des pessieres et
sapinieres du Québec, le TAP total diminue vers le
sommet des séquences sédimentaires (figure 15e).
Dans I'est du Québec, le TAP total millénaire atteint
un maximum entre 7500 et 4500 ans AA alors que
dans 'ouest, les valeurs maximales sont observées
plus tard, de 4500 a 1500 ans AA. Dans I'est du
Québec, le TAP total diminue et I'abondance du
pollen d’Alnus crispa augmente vers le sommet
des séquences. Cela indique, a priori, que le cou-
vert forestier s’est ouvert au cours des derniers
millénaires (section 3.3.1). Cette situation est par-
ticulierement bien exprimée dans certains sites
des sapiniéres a proximité du fleuve Saint-Laurent
(MORO, FOURX, JARX et BOUCHX) depuis environ
2000 ans (figures 8e et 8g). Cette diminution n’est
toutefois pas généralisée a I'ensemble des sites
(figure 8).

Sur le territoire des pessiéres actuelles du
Québec (PL et PM), I'ouverture du couvert fores-
tier au cours des derniers millénaires pourrait
s’expliquer par la recrudescence des feux de forét
(Payette 1992; Payette et Delwaide 2018) ou par
une augmentation de la superficie de foréts incen-
diées de 3000 a 1000 ans AA (Remy et al. 2017a).
Les variations dans les propriétés physiques et
chimiques des sols pourraient également étre mises
en cause (Bastianelli et al. 2017). Dans la PL (et la
TF), des études ont démontré que I'épinette noire
se régénere plus lentement (ou pas du tout) aprés
un feu sous des conditions climatiques plus fraiches
(Arseneault et Payette 1992).

Sur le territoire des sapinieres actuelles (SBb
et SBj), il est plus difficile d’associer la diminution
du TAP total a une possible ouverture du couvert
forestier. Dans I'est du Québec, notamment, cette

Chapitre 4 — Discussion

diminution pourrait étre liée a celle du nombre
d’heures d’ensoleillement. Elle refléterait donc une
baisse de la productivité pollinique des plantes, et
non une réduction de leur densité. Il est bien connu
que le nombre d’heures d’ensoleillement, tout
comme I’écart thermique journalier, la MTWA et la
MTCO, influence la production pollinique et la crois-
sance des plantes (de Boeck et Verbeeck 2011,
Johnson et Smith 2008). Par exemple, en terre de
Baffin et au Groenland, I'allure de la courbe du
TAP total est positivement corrélée a celle du SJJA
(Fréchette et de Vernal 2009). Dans I’est du Québec,
on note une assez forte diminution du SJJA depuis
environ 2000 ans (figure 15d), particulierement dans
les sites bordant le golfe et le bas estuaire du Saint-
Laurent (figure 13). Cette baisse pourrait résulter
d’une production accrue de brouillards cbtiers (voir
la section 4.2.4). Notre interprétation s’appuie sur
la plus grande abondance du pollen d’aulne crispé
dans les sédiments sommitaux. L’augmentation de
cette espéce, bien adaptée aux embruns marins et
aux brouillards, pourrait s’expliquer par une forma-
tion accrue des brouillards maritimes et une dimi-
nution du nombre d’heures d’ensoleillement (voir la
section 4.3.3).

4.2 Différenciation spatiale et temporelle
du climat

A la figure 15, nous comparons I’évolution des
anomalies du climat millénaire (écarts par rapport au
climat d’aujourd’hui) dans les pessiéres (PL et PM)
et les sapinieres (SBb et SBj) de I'est du Québec et
du Labrador méridional a celle dans les pessieres
et sapinieres de I'ouest du Québec. Les courbes
révelent un contraste entre I'est et I'ouest du
Québec jusque vers 7500 ans AA, particulierement
dans I'ensoleillement estival (SJJA). Les différences
observées sont discutées en lien avec : (1) I'inten-
sité du rayonnement solaire incident (insolation)
recu sur Terre; (2) I'étendue de la calotte glaciaire
en Amérique du Nord; (3) les conditions des eaux

Figure 15. (a la page 79) Comparaison du climat et du taux d’accumulation pollinique (TAP) millénaires de I’est et de I'ouest
du Québec avec la surface de I’Amérique du Nord englacée, I'intensité de la radiation solaire regue (insolation)
sur Terre aux latitudes 30° et 60° N., la teneur en oxygene 18 (5'®0) des glaces du Groenland aux sites GRIP
et GISP2 et I'excés en deutérium (D) pour ces mémes glaces au site GRIP. Les résultats de la température
moyenne du mois le plus chaud (MTWA) (a), de la température moyenne du mois le plus froid (MTCO) (b), des
précipitations annuelles totales (PANN) (c), de I'ensoleillement estival moyen (juin, juillet et ao(t : SJJA) (d) sont
présentés par millénaire et sont exprimés en anomalie par rapport a la période actuelle (A). Lemplacement des
sites de I'ouest et de I'est du Québec est illustré sur une carte du haut. Le climat postglaciaire observé aux
sites de I'ouest du Québec (voir la figure 19 dans Fréchette et al. 2018) a été révisé. Il est fondé sur la base
de données modernes couvrant I'est de ’Amérique du Nord (n = 2418 sites), comme pour les sites de I'est
du Québec et du Labrador méridional. Le climat reconstitué de nouveau est identique a celui présenté dans
Fréchette et al. (2018), utilisant une base de données modernes de 1010 sites. En (e), le TAP total des sites de
I'ouest a également été révisé. Les valeurs du taux d’accumulation sédimentaire (TAS), nécessaires au calcul
du TAP total, sont celles obtenues avec le programme CLAM 2.2 (Blaauw 2010), comme pour les sites de I'est
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de surface dans le golfe du Saint-Laurent et la mer
du Labrador; et (4) les conditions atmosphériques
globales a I’échelle amphi-atlantique.

Les reconstitutions de la température des eaux
océaniques de surface (en anglais, sea surface tem-
perature [SST]) sont basées sur la technique des
analogues modernes appliquée aux kystes de dino-
flagellés présents dans les sédiments marins (p. ex.
de Vernal et al. 2013). La fiabilité de la comparaison
entre les conditions des eaux de surface et le climat
terrestre a été abordée par Sawada et al. (1999).
L’information sur les conditions atmosphériques glo-
bales agissant a I’échelle amphi-atlantique depuis
12000 ans AA est déduite des données isotopiques
(080 et OD) des glaces du Groenland (Grootes et
Stuiver 1997 pour le site GISP2, Masson-Delmotte
et al. 2005 pour site GRIP). Les teneurs en oxy-
géne 18 (0'® O) dans les molécules d’eau formant
la glace nous renseignent sur les températures
passées. Plus elles sont faibles, plus la tempé-
rature au lieu de condensation est froide. L'exces
en deutérium (0D) dans les molécules d’eau de la
glace traduit la température de la région océanique
ou s’est produite I’évaporation initiale des masses
de vapeur d’eau parvenant aux péles. Une variation
de cette variable peut refléter un changement de la
trajectoire des masses d’air atteignant les poles.

Nous comparerons le climat des pessiéres et
sapiniéres du Québec, a pas millénaire et en tenant
compte des conditions des eaux de surface du
golfe du Saint-Laurent et de la mer du Labrador,
de méme que des données isotopiques des glaces
du Groenland. Cet exercice nous permettra d’exa-
miner, d’abord, le couplage océan-atmosphére
du systéeme climatique le long des marges orien-
tales canadiennes, puis le lien entre la dynamique
forestiére dans I'est du Québec et les particula-
rités de la circulation atmosphérique. Boucher
et al. (2017) ont abordé I'effet du couplage océan-
atmosphére du systéme climatique sur la dyna-
mique forestiére. lls ont souligné a quel point les
échanges d’humidité entre I’océan et I’'atmospheére
influencent la production de la biomasse forestiére
dans la taiga québécoise.

En définitive, cet exercice permettra d’expliquer
I’écart de 1000 ans observé entre les régions GSL
et NGSL au début de la phase forestiere (figure 11)
et le déclin des épinettes noires au profit des aulnes
crispés vers 10000 ans AA. Il permettra aussi
d’évaluer si le déficit d’ensoleillement observé
avant 8000 ans AA dans I'est du Québec (figure 12)
peut s’expliquer par une fréquence accrue
d’épais brouillards.
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4.2.1 Température et précipitations

Dans I'est du Québec, les températures se sont
réchauffées jusque vers 7000 ans AA, puis elles ont
refroidi. Par contraste, on observe un refroidisse-
ment graduel depuis 9000 ans AA dans I'ouest du
Québec (figure 15a). Vers 9000 ans AA la tempé-
rature estivale était [égérement plus élevée qu’au-
jourd’hui (anomalie de +0,5 °C) dans I'ouest, alors
qu’une anomalie négative (-1,0 °C) est observée
dans l'est (figure 15a). Jusque vers 8000 ans AA,
il existe donc un contraste dans la température
estivale entre I'est et I'ouest du Québec. Dans
’ouest, le refroidissement estival observé depuis
9000 ans AA se compare aux résultats obtenus a
I’aide des modeles climatiques pour la méme région
(Alietal. 2012, Oris et al. 2014). Dans I’est, toutefois,
il n’existe pas de simulation numérique correspon-
dant au territoire d’étude. Les résultats de Blarquez
et al. (2015) ne couvrent que les 7000 derniéres
années et portent sur I’ensemble de la forét boréale
et tempérée mixte du Québec, tandis que ceux de
Blarquez et Aleman (2016) s’appliquent a tout I'est
du Canada.

Le refroidissement de la température hivernale
est plus prononcé dans I'ouest que dans I'est du
Québec (figure 15b). De 9000 ans AA a aujourd’hui,
il est de 'ordre de 2 °C dans I'ouest et d’environ
1 °C dans l'est. La différence illustre bien I'effet de
continentalité décroissante a mesure que I'on s’ap-
proche des marges orientales canadiennes.

Les résultats montrent aussi une augmentation
des précipitations annuelles totales (PANN) depuis
9000 ans AA (figure 15c). Les PANN ont légérement
augmenté depuis environ 5000 ans AA dans 'ouest
alors que dans l'est, elles sont demeurées relative-
ment stables.

La forte anomalie négative de la MTWA (-3,0 °C)
observée dans I'est du Québec vers 11000 ans AA
(figure 15a) s’explique par la proximité de la calotte
glaciaire et les vents catabatiques froids et secs
qui en proviennent (figure 3). Malgré la forte inso-
lation estivale de I'époque (> 510 W-m=2 en juin;
figure 159, Berger et Loutre 1991), prés de 40 %
de I’Amérique du Nord était toujours englacé
(figure 15f; Dyke 2004). Les faibles teneurs en oxy-
géne 18 (6'80) des glaces du Groenland jusque vers
10000 ans AA traduisent bien I’effet refroidissant de
la calotte glaciaire sur le climat de la région amphi-
atlantique (figure 15h, Grootes et Stuiver 1997 pour
le site GISP2, Masson-Delmotte et al. 2005 pour le
site GRIP). Le refroidissement associé a la proxi-
mité de la calotte glaciaire est bien visible, aussi,
si 'on compare I'anomalie a I’échelle millénaire de
la MTWA des sites de la PL, englacés jusque vers
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7000 ans AA, avec celle des sites des sapinieres
(SBb et SBj), libres de glaces depuis au moins
11000 ans (figure 16).

Le réchauffement progressif observé dans I'est
du Québec de 11000 a 7000 ans AA s’explique,
d’une part, par la récession de la calotte glaciaire
(figure 3) et, d’autre part, par le réchauffement gra-
duel des eaux de surface du golfe du Saint-Laurent
et de la mer du Labrador. A cette époque, I'effet
refroidissant des vents anticycloniques issus de la
masse d’air froid chapeautant I'inlandsis était proba-
blement plus fort du cbté est-sud-est de la calotte.
Dans ce secteur, les vents d’ouest dominants, qui
étaient alors plus chauds et forts qu’aujourd’hui,
étaient détournés vers le sud-sud-est. Ce n’était
pas le cas dans I'ouest du Québec aux latitudes
des pessieres et sapinieres actuelles. Cette diffé-
rence explique sans doute le contraste de la MTWA
observé entre I'ouest et I'’est du Québec (figure 15a),
et en partie celui observé avant 8000 ans AA entre
les réegions NGSL et GSL (figure 13).

Le refroidissement subséquent qui se manifeste
a travers la Boréalie québécoise s’explique par la
diminution continuelle de I'intensité du rayonne-
ment solaire incident (insolation) recu sur Terre.
Dans I’hémisphere Nord, a la latitude 60° N., I'inso-
lation au mois de juin était d’environ 520 W-m=2 il y
a 11000 ans AA, et de 510 W-m=2 a 7000 ans AA.
Aujourd’hui, elle est inférieure a 480 W-m=2 (Berger
et Loutre 1991). La baisse de I'insolation de 11000
a 7000 ans AA (10-15 W-m™2) est limitée par rap-
port a celle survenue de 7000 ans AA a aujourd’hui
(40-45 W-m2).

4.2.2 Ensoleillement estival

Dans I'est du Québec, le nombre d’heures
d’ensoleillement estival (SJJA) augmente de 11000
a 7000 ans AA (4 %), puis diminue graduelle-
ment jusqu’a aujourd’hui (2 %; figure 15d). Dans
'ouest du Québec, on note plutdét une diminution
relativement progressive de I'ordre de 4 % depuis
9000 ans AA, avec une baisse plus prononcée de
8000 a 7000 ans AA (figure 15d). A 9000 ans AA, le
nombre d’heures d’ensoleillement était plus grand
qu’aujourd’hui (+3 %) dans I'ouest du Québec, mais
plus faible dans I'est (-1 %). Depuis 7500 ans AA,
ce nombre diminue d’environ 2 %, tant dans I'est
que dans l'ouest. Une baisse plus prononcée
(env. 1 %) est néanmoins observée dans I'est du
Québec depuis 1500 ans AA.

Dans I'ouest du Québec, la forte anomalie posi-
tive du SJJA observée de 9000 a 7000 ans AA
peut s’expliquer par la prévalence d’une circulation
atmosphérique anticyclonique (d’ouest en est) plus
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Figure 16. Comparaison de I’'anomalie (A) de la tempéra-
ture moyenne du mois le plus chaud (MTWA)
de la pessiére a lichens (PL) du Québec avec
celle des sapiniéres (SBb et SBj). Le résultat de
la MTWA est mis en évidence par des boites
a moustaches pour tous les 1000 ans. Pour
les tranches millénaires 10000 et 11000, il
n’y a pas de données provenant de I'ouest du
Québec. Les résultats pour la PL sont basés sur
les données de 13 sites et ceux de la SBb-SB;j,
sur celles de 36 sites. Pour les tranches millé-
naires 8000, 9000, 10000 et 11000, aucune
donnée ne provient de la PL. L'emplacement
des sites est illustré sur la carte du haut.
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intense a cette époque. Sa diminution graduelle par
la suite découlerait d’un affaiblissement des grands
vents d’ouest, qui auraient entrainé une circulation
plus cyclonique par les pdles (Fréchette et al. 2018).
Dans I'est du Québec, la cause du déficit d’enso-
leillement observé de 11000 a 8000 ans AA semble
différente. Nous [I'attribuons a un plus grand
échange d’humidité entre I'océan et I'atmosphére
et a une fréquence accrue d’épais brouillards (voir
la section 4.2.4).

De 7000 a 3000 ans AA, le nombre d’heures
d’ensoleillement sur le territoire des pessiéres et
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sapiniéres du Québec était plus élevé qu’aujourd’hui
(figure 15d). Contrairement a la période précédente,
’anomalie du SJJA observée (env. +2 %) est com-
parable dans I'est et dans I'ouest. Ce plus grand
nombre d’heures d’ensoleillement par rapport a
aujourd’hui pourrait s’expliquer par (1) une circula-
tion atmosphérique principalement zonale (d’ouest
en est) a la suite du retrait de la calotte glaciaire
(« disparition » des vents catabatiques), et (2) « I'ins-
tauration » des vents d’ouest dominants (courant-jet,
en anglais, jet stream) en provenance de l'intérieur
du continent. De 7000 et 3000 ans AA, les vents
d’ouest étaient sans doute plus forts qu’aujourd’hui
sur le territoire des pessiéres et sapiniéres.

L’anomalie négative du SJJA observée dans
’est du Québec depuis env. 2000 ans AA pourrait
s’expliquer par un changement dans la circulation
atmosphérique. La diminution est particuli€rement
marquée dans la région GSL (figure 13). Dans les
sédiments marins de la baie de Placentia au sud de
Terre-Neuve (47° 08’ N., 54° 33" O.), le flux de pollen
de source lointaine et méridionale diminue depuis
3000 ans, ce qui s’explique par un changement de
circulation atmosphérique, notamment un parcours
par les pdles (du nord au sud; Jessen et al. 2011). En
Céte-Nord, la tourbiére Baie (49° 04’ N., 68° 14’ O.)
a regu une proportion accrue de poussieres atmos-
phériques au cours des 2000 dernieres années
(Pratte et al. 2017). Des pics marqués de flux de
poussiéres surviennentde 17002 1000 ans AAetde
650 a 100 ans AA. Pratte et al. (2017) les expliquent
par la prévalence de conditions froides et seches
liées a l'intrusion des masses d’air arctique dans le
nord-est du Canada, et donc a une circulation qui
se ferait davantage par les pdles. lIs interprétent ces
pics comme des périodes d’instabilité climatique
découlant d’'un changement du régime des vents.

4.2.3 Conditions des eaux de surface
dans le golfe du Saint-Laurent
et la mer du Labrador

Dans I'est du Québec, de 11000 a 7000 ans AA,
la courbe de la MTWA des sites bordant le bas
estuaire et le golfe du Saint-Laurent (région GSL)
oscille de fagon marquée, alors que plus en amont
du golfe et a I'intérieur des terres (région NGSL), la
MTWA augmente de maniére continue (figures 17a
et 17b). Dans la région GSL, la température s’est
refroidie momentanément de 10000 a 9000 ans AA.
Dans les diagrammes polliniques, ce change-
ment se manifeste par la chute abrupte du pollen
de Picea mariana et la recrudescence de celui
d’Alnus crispa.

Des conditions comparables a celles d’au-
jourd’hui prévalaient vers 9000 ans AA dans la

82

Chapitre 4 — Discussion

région NGSL, mais elles sont survenues pres de
1000 ans plus tard, vers 8000 ans AA, dans la
région GSL (figure 11). L'atteinte plus tardive de la
MTWA actuelle dans la région GSL s’explique natu-
rellement par I'effet tampon exercé par les grands
plans d’eau que sont le golfe du Saint-Laurent et la
mer du Labrador a proximité des sites et, dans une
moindre mesure, par leur proximité changeante par
rapport a la calotte laurentidienne en récession.

Jusque vers 9000 ans AA, la mer de Goldthwait
était présente dans le secteur du bas estuaire et
du golfe du Saint-Laurent (Dionne 2001). De plus,
jusque vers 8300 ans AA, la calotte glaciaire et
le drainage du lac proglaciaire Agassiz-Ojibway
apportaient de I'eau de fonte (voir la figure 19d pré-
sentée a la section 4.3.2) dans le golfe et la mer du
Labrador (Lewis et al. 2012). Ces deux phénoménes
ont ralenti le réchauffement des eaux de surface et
retardé celui de la température dans tout I'est du
Québec (Anderson et al. 2007), et plus particuliere-
ment dans la région GSL. Les oscillations visibles
dans la courbe de la MTWA de la région GSL
(figure 17) témoignent sans doute de ces apports.

Dans leur étude de la teneur en oxygene 18
(0'®0) des coquilles des faluns de la région de
Baie-Comeau (vers 12000-11000 ans AA),
Bernatchez et al. (1999) ont démontré que la
température moyenne annuelle de I'eau dans la
mer de Goldthwait était environ 6 °C plus froide que
celle d’aujourd’hui dans le bas estuaire du Saint-
Laurent (Bourgeois-Roy 2015). Ces dép6bts coquil-
liers se seraient formés lors d’une hausse relative du
niveau marin vers la fin du Dryas récent (en anglais,
Younger Dryas; vers 12700-11700 ans AA), en rai-
son de la fonte des glaces (Bernatchez 2005).

Avant 8000 ans AA, les eaux de surface estivales
le long de la céte du Labrador étaient plus froides d’a
peu pres 4 °C (courbe représentant la carotte HU006
a I'annexe 12a), et le couvert de glace de mer était
plus persistant qu’aujourd’hui (env. 8 mois-an a
8000 ans AA, par rapport a 4-5 mois-an~' de nos
jours; Levac et de Vernal 1997). Par la suite, les eaux
cétiéres se sont réchauffées en raison de la dimi-
nution puis de I'arrét des apports en eau de fonte
provenant de la calotte glaciaire dans la mer du
Labrador et, du méme coup, d’un couvert de glace
saisonniere moins persistant (Jennings et al. 2015).

Le réchauffement de la région GSL vers
10000 ans AA et le refroidissement qui a suivi vers
9000 ans AA sont apparents aussi dans la courbe
illustrant la reconstitution de la température esti-
vale des eaux de surface du centre-nord de la mer
du Labrador (figure 17c; Gibb et al. 2014, 2015).
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Figure 17. Comparaison de de I’évolution submillénaire de la température moyenne du mois le plus chaud (MTWA) de la

région en amont de I'estuaire du Saint-Laurent et a I'intérieur des terres (NGSL), et celle bordant le bas estuaire
et le golfe du Saint-Laurent (GSL) avec la température des eaux de surface en été (SST) dans le nord de la
mer du Labrador. Le résultat est présenté par tranches de 250 ans et est exprimé en anomalie par rapport a la
valeur actuelle (A). Dans les graphiques de la MTWA de la région NGSL (a) et celle de la région GSL (b) ainsi que
dans le graphique de la SST estivale (juin, juillet, aolt) du site CC04 (carotte HU2008-029-004PC, 61° 27' N.,
58° 02' O.) dans le nord de la mer du Labrador, d’aprés Gibb et al. (2015) (c), le trait épais est une courbe lissée
a travers les points. La méthodologie employée pour I'interpolation des données climatiques tous les 250 ans
pour les sites des régions NGSL et GSL ainsi qu’au site CC04 est décrite a la section 2.4.2. Voir la figure 13
pour ’emplacement des sites inclus dans les régions NGSL et GSL. Voir I’'annexe 12 pour celui du site CC04
et la valeur de la SST estivale reconstituée a tous les niveaux analysés. La reconstitution de la SST estivale du
site CC04 est basée sur la méthode des analogues modernes appliquée aux assemblages de kystes de dino-
flagellés. La comparaison de la chronologie des trois phases de I'histoire de la végétation pour les régions GSL
et NGSL est présentée a la droite (phase non arboréenne ou d’immigration des especes ligneuses [T], phase
d’afforestation [A] et phase forestiére [F]). Dans les graphiques (a) et (b), la zone grisée correspond a la phase
forestiere et I’Age moyen de son début est indiqué. En (b) et (c), les fleches mettent en valeur le synchronisme
des courbes, notamment un réchauffement vers 10500 ans AA suivi d’un refroidissement vers 9500 ans AA. Le
réchauffement vers 10500 ans AA est associé a la province pollinique a « Picea — Populus » (voir la figure 20),
et le refroidissement subséquent, a la province a « Alnus crispa ».

L'oscillation de la courbe représentant la MTWA
dans la région GSL (figure 17b), qui indique que la
température estivale s’est momentanément refroi-
die, est donc bien « réelle ». Elle illustre un couplage
océan-atmospheére du systeme climatique a cette
époque dans le secteur de la mer du Labrador et du
golfe du Saint-Laurent.

Récemment, Boucher et al. (2017) ont examiné
I'importance de ce couplage océan-atmosphére du
systéme climatique le long des marges orientales
canadiennes et son lien sur la dynamique forestiére
dans I’est du Québec. Plus particulierement, ils ont
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souligné I'influence des échanges d’humidité entre
’océan et I"'atmosphére sur la production de la bio-
masse forestiere dans la taiga québécoise. Dans
le secteur du golfe du Saint-Laurent, la production
de brouillards cétiers est un bel exemple de tels
échanges.

4.2.4 Contraste thermique et
production de brouillards

Jusque vers 7500 ans AA, les courbes des ano-
malies du climat millénaire révelent un contraste
entre I’est et 'ouest du Québec (figure 15). Celui-ci
est particulierement net pour I’ensoleillement estival
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(SJJA; figure 15d) : un déficit d’ensoleillement est
observé dans|’estdu Québec, alors que dans’ouest,
le ciel était plus clair et ensoleillé qu’aujourd’hui. A la
section 4.2.2, nous avons suggéré qu’un plus grand
échange d’humidité entre I'océan et I'atmosphére
et une fréquence accrue d’épais brouillards dans le
secteur du golfe du Saint-Laurent ont pu causer le
déficit d’ensoleillement dans I'est du Québec avant
8000 ans AA. Nous allons maintenant vérifier cette
hypothése en examinant le contraste thermique
entre I'air et I'eau & une époque donnée. A cet
égard, rappelons que dans le secteur du golfe, la
production de brouillards cétiers est favorisée par le
contact des masses d’air chaud provenant de I'inté-
rieur du continent et/ou de I'Atlantique Nord avec
les eaux froides du courant du Labrador, et qu’un
contraste thermique prononcé entre I'air et de I'eau
accroit la formation de brouillard (section 1.3).

Jusque vers 7000 ans AA, il existait un contraste
thermique plus grand qu’aujourd’hui entre le terri-
toire de la forét boréale du centre du Canada et celui
du Labrador (figure 18c; Viau et Gajewski 2009).
A cette époque, dans le centre du Canada (50-
68° N., 80-120° O.), la température de juillet était
plus chaude qu’aujourd’hui (anomalie positive
d’env. 2 °C), alors qu’au Labrador (50-58° N.,
56-65° O.), elle s’avérait plus froide (anomalie néga-
tive d’au moins -2 °C). Comme pour |'écart de la
MTWA observé entre les pessieres et sapinieres de
I’ouest et de I’est du Québec (figure 15a), le contraste
thermique entre le centre du Canada et le Labrador
s’explique en grande partie par la proximité des
sites a la calotte glaciaire. Les sites du Labrador et
des pessiéres du Québec ont été déglacés plus tard
que ceux du centre du Canada et des sapiniéres. A
cela s’ajoutent I'insolation estivale et les conditions
des eaux de surface le long des marges orientales
canadiennes (voir ci-dessous).

A la méme époque, un fort contraste ther-
mique existait également dans le secteur du
golfe du Saint-Laurent et de la mer du Labrador
(figure 18b). Dans le secteur central de la mer du
Labrador (sites CC04 et MD2227; annexe 12b),
les eaux de surface estivales étaient plus chaudes
qu’aujourd’hui (anomalie d’env. +2 °C), alors qu’en
marge de la mer du Labrador et dans le golfe du
Saint-Laurent (sites HU021, HU006 et COR42;
annexe 12a), elles s’avéraient plus froides (anomalie
négative d’au moins -4 °C). Dans la baie de Baffin
et dans le nord de la mer du Labrador, le couvert
de glace de mer était plus étendu qu’aujourd’hui
jusque vers 7500 ans AA, soit jusqu’a ce que les
eaux chaudes de I’Atlantique Nord y pénétrent et se
mélangent a celles du courant ouest-groenlandais
(Gibb et al. 2015).
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Jusque vers 7000 ans AA, ces importants
contrastes thermiques (figures 18b et 18c) ont fort
probablement permis une plus grande interaction
océan-atmosphére dans le secteur du golfe. A son
tour, ce gros transfert de chaleur et d’humidité a sans
doute favorisé la formation de brouillards denses.
L’anomalie négative du SJJA observée dans I'est
du Québec s’expliquerait donc par la prévalence de
brouillards le long des marges continentales.

La plus grande hétérogénéité spatiale de la tem-
pérature estivale des eaux surface, a travers la mer
du Labrador (figure 18c), a aussi pu favoriser la for-
mation de nuages de basse altitude (stratocumulus)
et refroidir le climat. En effet, Zhou et al. (2016) ont
montré I’effet important de la répartition des anoma-
lies de la température des eaux marines de surface
sur la formation de nuages et le budget énergétique
de la Terre. lls ont démontré comment le réchauf-
fement inégal des eaux de surface du Pacifique a
perturbé les conditions atmosphériques. Cette plus
grande nébulosité, combinée a la fréquence accrue
de brouillards le long des marges orientales cana-
diennes, a sans doute « bloqué » le rayonnement
solaire et contribué au refroidissement observé
de 10000 & 9000 ans AA. A cet égard, rappelons
que ce refroidissement est bien marqué dans la
région GSL (figure 17b) et dans le centre-nord de
la mer du Labrador (figure 17c), mais qu’il est peu
détectable ou absent de la région NGSL (figure 17a)
et du centre du Canada (figure 18c).

4.2.5 Une période charniére : 8000 ans AA

A TIéchelle de I'est du Canada, un change-
ment climatique majeur est survenu entre 8000 et
7000 ans AA. Il a touché a la fois I'ensoleillement
estival (SJJA) de l'est et de I'ouest du Québec, la
température estivale des eaux de surface (SST
estivale) en marge et dans le centre de la mer du
Labrador, et la température de juillet dans la forét
boréale du centre du Canada et du Labrador. Partout,
on observe une diminution du contraste entre les
régions (figure 18). La salinité a augmenté dans les
eaux de surface de la mer du Labrador a cause de
la pénétration des eaux de I'Atlantique Nord, et le
couvert de glace persistait moins longtemps pen-
dant I'année en raison de la diminution des apports
d’eau de fonte glaciaire (Gibb et al. 2015, Sheldon
et al. 2015). A cette époque, seul le centre-nord du
Québec (au-dela de la latitude 52° N.) était toujours
englacé (figure 3).

Entre 8000 et 7000 ans AA, la végétation a changé
a travers I'ensemble des pessiéres et sapiniéres du
Québec (voir la figure 21 présentée a la section 4.5).
Dans les paysages des sapiniéres (SBb et SBj)
actuelles du Québec, les especes boréales comme
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—— Labrador (n = 29)
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Figure 18. Comparaison de I’évolution postglaciaire de I’ensoleillement estival (SJJA) de 'est et de I'ouest du Québec, de
la température des eaux de surface (SST) en été observée au centre de la mer du Labrador et de sa marge, et
de la température de juillet (T juillet) au centre du Canada et du Labrador. Le résultat du SJJA (a) est présenté
par tranches de 1000 ans (voir la figure 15), celui de la SST estivale, (b) par tranches de 250 ans, et celui de
la température observée en juillet (c), par tranches de 100 ans. Tous les résultats sont exprimés en anomalie
par rapport a la valeur actuelle (A). Dans les graphiques, le trait épais est une courbe lissée a travers les
points. La reconstitution de la SST estivale est basée sur la méthode des analogues modernes appliquée aux
assemblages de kystes de dinoflagellés et celle de la T juillet est basée sur la méme technique, mais appliquée
aux assemblages polliniques. En (b), la courbe synthése de la SST estivale au niveau du centre de la mer du
Labrador est basée sur 2 sites (CC04 et MD2227) et celle de sa marge, sur 3 sites (HU021, HUO06 et COR42).
La méthodologie employée pour l'interpolation des données paléocéanographiques des sites aux 250 ans
et la création d’une courbe synthése par région est décrite a la section 2.4.2. Les courbes individuelles des
5 sites marins, leur emplacement sur une carte, tout comme le nom complet des carottes et les publications
associées, sont livrés a I’'annexe 12. En (c), la courbe synthése de la T juillet au niveau du centre du Canada
est basée sur 35 sites, répartis entre 50° et 68° N. de latitude et entre 80° et 120° O. de longitude, et celle du
Labrador sur 29 sites, répartis entre 50° et 58° N. de longitude et entre 56° et 65° O. de longitude. Les données
de ces courbes synthéses de la T juillet sont tirées de Viau et Gajewski (2009), et I’emplacement des sites sur
une carte est présenté dans la publication. En (b) et (c), la portion de la courbe dans une zone grisée doit étre
interprétée avec prudence, car elle est basée sur un nombre moindre de sites. Pour la SST estivale au niveau
de la marge de la mer du Labrador (b), seul le site HUO06 dispose de données pour les premiers millénaires
(voir 'annexe 12a). Pour la section de courbe de la T de juillet du Labrador antérieure a env. 10000 ans AA (c),

voir Viau et Gajewski (2009).

I’épinette noire et le sapin ont diminué graduellement
au profit d’espéces plus thermophiles, comme le pin
blanc. Dans I'ouest du Québec, le pin blanc faisait
davantage partie des paysages de la forét tempérée
mixte. Nous expliquons cette augmentation par la
plus grande luminosité qui découle de la prévalence
d’un régime zonal de circulation atmosphérique et de
forts vents d’ouest (Fréchette et al. 2018). Dans I'est
du Québec, nos reconstitutions climatiques mettent
en évidence que le nombre d’heures d’ensoleillement
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estival a augmenté d’environ 2 % de 8000 a
7000 ans AA, et qu’il était maximal a 7000 ans AA.
Cela laisse aussi entendre que la luminosité était plus
forte qu’aujourd’hui et que la circulation zonale était
plus intense.

L’excés en deutérium (0D) dans les molécules
d’eau des glaces du Groenland permet de docu-
menter le régime de circulation atmosphérique
amphi-atlantique (Masson-Delmotte et al. 2005).
Dans cette perspective, il est particulierement

85



intéressant de comparer la courbe du SJJA des
sites a travers les pessiéres et sapinieres de I'est du
Québec et du Labrador méridional (figures 15c et
19b présentées a la section 4.3.2) et celle de I'0D au
site GRIP (figure 15i). Cette comparaison met en évi-
dence que la tendance des deux courbes est simi-
laire. De plus, a I’échelle des 12000 derniers ans,
une variation (cote Z a valeur positive) de I'excés
en deutérium est décelée a partir de 7500 ans AA,
ce qui pourrait refléter un changement dans les
conditions atmosphériques générales a I’échelle
amphi-atlantique. Depuis 7000 ans AA, les anoma-
lies d’ensoleillement entre 'est et I'ouest sont simi-
laires (figure 15d), ce qui indique que les conditions
atmosphériques actuelles se sont mises en place
progressivement. Ce changement dans le régime
de circulation atmosphérique est fort probablement
lié a la fonte de la calotte glaciaire en Amérique du
Nord (figure 15f), qui a permis aux masses d’air
en provenance du nord d’atteindre le territoire des
pessieres et sapinieres du Québec et, du méme
coup, de diminuer le contraste thermique entre
les régions. Ainsi, depuis environ 7500 ans AA, les
changements dans les assemblages polliniques
des sites de I'est du Québec sont moins prononcés
gu’auparavant, et les périodes sont plus longues
(voir la chronologie des provinces polliniques a la
figure 9, qui est discutée a la section 3.3.2).

4.3 Les sapiniéres de I’est du Québec et le
climat avant 8000 ans AA

A I’échelle des sapiniéres de I'est du Québec,
le début de la phase forestiere est centré sur
9000 ans AA et celui de la phase d’afforestation,
vers 11000 ans AA. C’est vers 8000 ans AA que
les conditions climatiques actuelles se sont mises
en place (figure 19a). Jusque vers 8000 ans AA, un
contraste climatique existait entre les régions GSL
et NGSL), ce qui expliquerait la prolongation de la
phase d’afforestation dans la région GSL (figure 11).

Dans les diagrammes polliniques tracés des
sapiniéres de I'est du Québec, des pics d’abon-
dance se succédent pour plusieurs taxons a
I’époque de I'afforestation : d’abord pour le pollen
de Salix et de Betula, puis pour celui de Populus et
de Picea mariana, et finalement pour celui d’Alnus
crispa. Vers 10000 ans AA, la chute abrupte du pol-
len de Picea mariana et la recrudescence de celui
d’Alnus crispa sont particulierement marquées dans
les sites de la Gaspésie (figures 8f, 8g et 8h pour les
secteurs de la SBCG, de la SUNG et de la SJSG,
respectivement) et ceux du Bas-Saint-Laurent/
Témiscouata (secteur de la SJRS; figure 8e). Dans
les sapinieres de I'ouest du Québec, le site MART
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de la SBj de la Haute-Mauricie est le seul ou I’'abon-
dance du pollen de Picea mariana chute en méme
temps que celui d’Alnus crispa augmente (voir la
figure 14e dans Fréchette et al. 2018). Dans la SB;j
actuelle de I'est du Québec, I’abondance du pollen
de Picea mariana vers 10000 ans AA s’éléve a envi-
ron 40 %, alors qu’elle demeure a environ 20 % au
site MART. Vers 9000 ans AA, 'abondance du pollen
d’Alnus crispa atteint un maximum d’environ 40 %
au site MART, alors qu’il excéde 60 % dans l'est
du Québec.

Le pic d’Alnus crispa est un trait commun a
’ensemble des diagrammes polliniques des sites
bordant I'estuaire et le golfe du Saint-Laurent, en
Gaspésie et dans le nord du Nouveau-Brunswick
(Anderson et al. 2007). Dans les sapiniéres de I'est
du Québec, le déclin des épinettes noires au profit
des aulnes crispés (10000-9 000 ans AA) refléte une
« pause » dans I’afforestation, et fort probablement,
un changement climatique régional relativement
rapide. En haute Gaspésie (secteur de la SUNG), la
fin de la représentation maximale de I'aulne crispé
vers 8000 ans AA (figure 19e : site JARX) marque
la reprise de la succession végétale et le début
des foréts. Sur le plateau de la Gaspésie (secteur
de la SBCG) et au Bas-Saint-Laurent/Témiscouata
(secteur de la SJRS), la succession reprend pres
de 1000 ans plus tét, vers 9000 ans AA (figures 19f
et 199 : sites TRIANG et MORO), alors que dans la
baie des Chaleurs (secteur de la SUSG), elle a repris
encore plus t6t, vers 9500 ans AA (figure 19h :
site CARIB).

Sur le plateau de la Gaspésie (secteur de la
SBCG), la régression des populations d’épinette
noire a été expliquée par une plus grande inci-
dence des feux de forét en raison d’un climat plus
sec et orageux (Asnong et Richard 2003, Richard et
Labelle 1989). En contrepartie, en haute Gaspésie
(secteur de la SUNG), cet événement a plutbt été
interprété comme un épisode de refroidissement
du climat (Marcoux et Richard 1995). Marcoux
et Richard (1995) ont également proposé qu’un
contraste thermique plus grand qu’aujourd’hui entre
la température de I'air et de I’eau du golfe ait provo-
qué une production accrue de brouillards mari-
times et ainsi favorisé 'aulne crispé, une espéce
supportant bien les embruns marins.

4.3.1 Feux de forét

A I'échelle du Québec (pessiéres, sapiniéres
et érabliéres), I'Holocene inférieur (de 11700 a
8300 ans AA) est caractérisé par une forte inci-
dence des feux, I’Holocéne moyen (de 8300 a
4200 ans AA), par une diminution de leur fréquence
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et I’'Holocene supérieur (4200 a I’actuel), par un
retour a une forte incidence des feux depuis environ
3000 ans AA (Carcaillet et Richard 2000).

Dans les sédiments du site TRIANG, les char-
bons de bois de taille microscopique sont parti-
culierement abondants de 10000 a 9000 ans AA
(Asnong et Richard 2003). Richard et Labelle (1989)
ont proposé que pendant que les épinettes régres-
saient a la suite du passage répété des feux, I'aulne
crispé se soit multiplié en raison d’une ouverture du
couvert forestier.

Vers 7000 ans AA, on observe un minimum
dans I'incidence des feux de forét au Québec et en
Nouvelle-Angleterre (figure 19c; Marlon et al. 2013).
Plus précisément leur incidence décroit de 9500 a
7000 ans AA, puis elle augmente jusqu’a nos jours.
Les tendances semblables montrées par la courbe
des charbons de bois et celle du SJJA de I'est du
Québec (figure 19b) laissent entendre qu’il existe un
lien entre I'incidence croissante des incendies et les
conditions atmosphériques, notamment une baisse
de I'ensoleillement. Ce lien, apparemment contre-
intuitif, s’expliquerait par I'instabilité des masses
d’air, source de la foudre qui déclenche les incendies
(Carcaillet et Richard 2000). Cette instabilité a été
maximale au début de I'époque postglaciaire, et elle
s’est aussi maintenue durant les 7000 derniers ans.

4.3.2 Apports d’eau douce et refroidissement

De 10000 2 9000 ans AA, le climat s’est refroidi
momentanément dans le bas estuaire et le golfe
du Saint-Laurent (figure 17b, région GSL). Dans les
diagrammes polliniques des sites bordant le golfe,
ce refroidissement est marqué par la chute du pol-
len de Picea mariana et la recrudescence de celui
d’Alnus crispa (figure 19e a h). Plus en amont du
golfe et plus a I'intérieur des terres (région NGSL),
le climat estival continuait de se réchauffer; aucun
refroidissement notable n’a été observé de 10000
a 9000 ans AA. Dans le secteur du golfe Saint-
Laurent, le refroidissement du climat peut s’expli-
quer par la présence de la mer de Goldthwait et les
apports accrus d’eau de fonte glaciaire et la vidange
du lac proglaciaire Agassiz-Ojibway dans le fleuve.
Ces apports ont eu pour effet de prolonger la durée
du couvert de glace de mer saisonniére dans le golfe
et le long de la c6te du Labrador et ont contribué au
refroidissement du climat maritime.

A I’échelle des sapiniéres de I'est du Québec, la
température estivale était plus froide qu’aujourd’hui
jusque vers 8000 ans AA (figure 19a). Jusqu’a cette
époque, les plus froides conditions des eaux de
surface dans le secteur du golfe et en marge de la
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mer du Labrador (figure 18b) expliqueraient I’écart
de 1000 ans observé dans le début des foréts entre
les régions NGSL (vers 9350 ans AA) et GSL (vers
8250 ans AA, figure 11). Par la suite, la diminution
puis I'arrét des apports d’eau de fonte provenant de
la calotte glaciaire dans la mer du Labrador et, du
méme coup, la moindre persistance d’un couvert de
glace saisonniére ont entrainé le réchauffement des
eaux cotieres (Jennings et al. 2015) et la formation
des foréts dans les secteurs bordant le bas estuaire
et le golfe du Saint-Laurent (région GSL, secteurs
de la PMCN, de la PMSL et de la SUNG).

D’aprés Anderson et al. (2007), le refroidissement
prolongeé (vers 11 000-8 000 ans AA) du climat cbtier
de I'estuaire et du golfe du Saint-Laurent aurait été
causeé par les apports accrus d’eau de fonte libérées
dans I'Outaouais puis dans le fleuve Saint-Laurent
en provenance de l'inlandsis et des diverses phases
de vidange du lac proglaciaire Agassiz-Ojibway. Ces
apports d’eau douce, particulierement abondants
de 10500 a 8400 ans AA (figure 19d), auraient
prolongeé la durée du couvert de glace saisonniére
dans le golfe et entrainé un refroidissement du
climat coétier (Anderson et Lewis 1992). Dans le
secteur du chenal Notre-Dame, au nord-est de
Terre-Neuve, une reconstitution des conditions
des eaux de surface a partir des assemblages de
kystes de dinoflagellés indique que vers 9500 a
8000 ans AA, le couvert de glace saisonniere était
plus important qu’aujourd’hui (Levac et al. 2011).
Vers 8500 ans AA, le détournement du drainage
du lac proglaciaire Agassiz-Ojibway vers la baie
d’Hudson aurait contribué au réchauffement du
climat a travers la région de I'estuaire et du golfe par
la cessation des apports d’eaux froides (Anderson
et al. 2007). La vidange finale est datée a environ
8300 ans AA (Lewis et al. 2012).

Vers 7500 ans AA, I'étendue restreinte de la
calotte glaciaire fait en sorte qu’il n’y a plus d’apport
d’eau de fonte ou de vidange dans le fleuve. Le
contraste thermique entre I'intérieur du continent et
sa marge est alors comparable a celui d’aujourd’hui.
La température estivale plus chaude qu’aujourd’hui
observée sur le territoire des pessiéres et sapinieres
s’explique par la plus forte insolation regue sur
Terre. Les températures plus chaudes ont favorisé
I’établissement d’une végétation riche en espéces
relativement plus thermophiles, comme le pin blanc.

La fonte de la calotte glaciaire a permis aux
masses d’air en provenance du nord d’atteindre le
sud, contribuant ainsi a la mise en place des condi-
tions actuelles. Le déclin de l'insolation estivale a
refroidi graduellement le climat. La végétation s’est
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adaptée en favorisant les espéces boréales, comme
les épinettes noires, au détriment de celles plus
thermophiles.

4.3.3 Brouillards

Le refroidissement « momentané » du climat
estival observé vers 9000 ans AA dans les régions
bordant le bas estuaire et le golfe du Saint-Laurent
(région GSL) s’explique par des apports accrus
d’eau douce dans le fleuve, la prolongation du cou-
vert de glace saisonniere et les vents catabatiques
froids s’écoulant de la calotte glaciaire dont le front
méridional se trouve alors sur 'arriere Cote-Nord.
En retardant I'établissement des foréts, ce refroi-
dissement du climat cotier a assurément exercé
une contrainte sur la dynamique de la colonisation
végétale sur le territoire de la région GSL. Jusque
vers 8000 ans AA, la persistance d’un climat plus
froid qu’aujourd’hui a pu assurer le maintien de
I’aulne crispé au détriment de I’épinette noire (Jetté
et Richard 1992). Une production accrue de brouil-
lards maritimes a également pu favoriser I'aulne
crispé, une espece bien adaptée aux embruns
marins (Marcoux et Richard 1995). Le long de la
cote de I’'Orégon et de la Californie, 'augmentation
de I'abondance du pollen d’Alnus rubra observée
dans les sédiments marins postglaciaires a été
associée a des épisodes de remontées accrues des
eaux froides (en anglais, coastal upwelling) en été,
lesquelles favorisent la production de brouillards
(Pisias et al. 2001). D’épais brouillards peuvent
expliquer I'abondance de l'aulne crispé dans les
secteurs cotiers du bas estuaire et du golfe du
Saint-Laurent, de 10000 a 8000 ans AA (figure 19e).

Jusque vers 7500 ans AA, les apports accrus
d’eau douce dans le golfe du Saint-Laurent
(figure 19d) ainsi que le refroidissement associe des
eaux de surface et du climat cotier ont sans doute
contribué a « I’édification » des contrastes ther-
miques observés (a) entre le centre du Canada et
les marges est canadiennes, et (b) entre le centre et
la marge de la mer du Labrador (figure 18). Dans le
secteur du golfe, ceci a pu se traduire par un plus
grand échange d’humidité entre I'océan et I'atmos-
phére et la formation accrue de brouillards cétiers
(figure 19b). Quand les épinettes noires ont décliné
au profit des aulnes crispés (10000-9000 ans AA),
le contraste était trés grand, et sans doute maxi-
mal, entre la température de I'air dans le centre
du Canada et celle de I'eau le long des marges
orientales canadiennes. A cette époque, le climat
dans le centre du Canada était plus chaud et plus
sec qu’aujourd’hui (Viau et Gajewski 2009), et les
grands vents d’ouest étaient plus forts. On peut en
déduire qu’il y avait davantage « d’énergie » dans
I’atmosphére et que ceci a pu favoriser la foudre et
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le déclenchement d’incendies (figure 19c). Le déclin
de I’épinette noire au profit de I'aulne crispé sur le
territoire bordant le bas estuaire et le golfe du Saint-
Laurent pourrait avoir été causé par une combinai-
son de facteurs, y compris un refroidissement du
climat, des incendies plus fréquents, une production
accrue de brouillards et une plus grande nébulosité
(nuages de basse altitude). Ces deux derniers fac-
teurs ont pu également agir sur I’'albédo, bloquer le
rayonnement solaire et participer au refroidissement
du climat de I’époque. L’ensemble de ces facteurs
explique I'’écart de 1000 ans observé dans le début
des foréts entre les régions GSL et NGSL.

Ces brouillards persistants, notamment de
10000 a 9000 ans AA, auraient été favorables aux
aulnes crispés dans les secteurs bordant le golfe
et le bas estuaire du Saint-Laurent. Dans le sud du
Labrador, ils ont pu également favoriser I'implan-
tation de I’épinette blanche (ZAP a Picea glauca,
8400-7 800 ans AA; figure 9), une espéce particulié-
rement fréquente en milieu maritime (Payette 1976).

Jusque vers 8000 ans AA, I'important contraste
thermique entre I'air et I’eau aurait été favorable aux
orages, a la foudre et aux feux. L'incidence de ces
derniers, les apports d’eau de fonte et le refroidisse-
ment du climat cétier, tout ceci pourrait s’ajouter a
la fréquence accrue d’épais brouillards cétiers pour
expliquer le déclin des épinettes noires au profit des
aulnes crispés.

4.4 Provinces polliniques postglaciaires

A I'échelle de la PM, de la SBb et de la SBj,
nous avons répertorié 7 provinces polliniques dans
les diagrammes polliniques de I'est du Québec et
6 dans ceux de I'ouest (figure 20). Rappelons que
la dénomination des provinces polliniques s’appuie
sur la représentation pollinique de la végétation
(taxons clés et indicateurs), et que les genres Betula
et Pinus sont surreprésentés par leur pollen. Ces
derniers traduisent donc rarement leur abondance
réelle (et bien moindre) dans la végétation. C’est tout
particulierement vrai pour le pollen de Pinus strobus
et la province pollinique du méme nom. Dans les
secteurs de hautes altitudes dans I’est du Québec
occupés par la SBb (SBNG [Charlevoix/Laurentides]
et SBCG [plateau de la Gaspésie]), le pollen de
Pinus strobus observé dans les sédiments provient
assurément de populations situées loin au sud, a de
plus basses altitudes.

La comparaison des palynostratigraphies révéle
une succession semblable de provinces polli-
niques depuis environ 8000 ans AA. Les provinces
« Picea mariana — Abies balsamea », « Betula » et
« Pinus strobus » (y compris « Thuya — Pinus strobus »
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Provinces polliniques
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Figure 20. Comparaison de la chronologie moyenne des provinces polliniques de I'ouest et de I'est du Québec, arrondie
aux 500 ans. L'emplacement des sites est indiqué sur la carte; seuls ceux représentés par de gros points,
appartenant a la PM, la SBb et la SBj, sont pris en compte pour cette comparaison. La comparaison compléete
de la chronologie de toutes les provinces polliniques de I'est du Québec et du Labrador méridional (voir la
figure 9) et de I'ouest du Québec (voir la figure 16 dans Fréchette et al. 2018) est donnée a I'annexe 13. La
province a « Alnus crispa — Picea glauca » n’apparait pas sur I’histogramme représentant les provinces de
I’est du Québec, car elle est unique aux sites de la PM du sud du Labrador (PMSL); cela explique pourquoi
seulement 7 d’entre elles sont illustrées. Les 2 premiéres et plus anciennes provinces polliniques observées
aux sites de I'est du Québec (1 : herbes — Pinus banksiana, 2 : Betula — Salix) ont été combinées, car elles ne
sont pas remarquées chez tous les sites de la PM, de la SBb et de la SBj de I'est du Québec et parce que leur
chronologie est approximative. Les trois grandes phases de I'histoire de la végétation de I'est et de I'ouest
du Québec (phase non arboréenne [T] ou d’'immigration [I] des especes ligneuses, phase d’afforestation [A] et
phase forestiére [F]) sont indiquées. La chronologie de la premiére phase (antérieure a env. 9500 ans AA dans
I'ouest du Québec et a env. 11000 ans AA dans I'est du Québec) est approximative, car le contrdle chronolo-

gique (dates au radiocarbone) y est déficient.

dans l'ouest et « Betula — Pinus strobus » dans |’est)
sont communes a presque tous les sites de la PM,
de la SBb et de la SBj du Québec (annexe 13). Cela
s’explique par la dominance de I’épinette noire et
du sapin dans nos foréts boréales ainsi que par
la forte surreprésentation pollinique des bouleaux
et du pin blanc. Dans I'ensemble, ces 3 provinces
commencent 500 ans plus t6t dans I’est en raison
d’'une déglaciation plus précoce ayant permis une
afforestation plus héative du territoire.

Les provinces polliniques antérieures a envi-
ron 8000 ans AA sont distinctes dans l'est et
Pouest du Québec. Celles a « Abies balsamea »
(vers 9000-8000 ans AA) et a « Alnus crispa »
(vers 10000-9000 ans AA) sont caractéristiques
de la palynostratigraphie des sites de I'est du
Québec. Elles ne sont pas aussi clairement enre-
gistrées dans celle des sites de I'ouest, car le pollen
d’Abies et d’Alnus y était bien moindre, alors que

90

la représentation de Populus était relativement plus
importante. Il en va de méme pour les deux plus
anciennes provinces de l'est; « Picea mariana —
Betula - Populus - Juniperus » (vers 11000-
10000 ans AA) et « herbes — Betula — Salix — Pinus
banksiana » (antérieur a env. 11000 ans AA). Dans
’ouest, le pollen des plantes herbacées était peu
abondant a la base des diagrammes. C’est géné-
ralement Pinus banksiana qui dominait les assem-
blages, en raison d’une afforestation hative des la
déglaciation, aprés la vidange du lac Ojibway ou le
retrait de la mer de Tyrrell. Au départ, les apports
polliniques du pin gris étaient souvent de sources
lointaines, extrarégionales.

Certaines provinces sont propres a I'ouest ou a
’est du Québec et refletent la nette différenciation
spatiale et temporelle de leur couverture végétale.
Dans l'ouest, la province « Thuja — Pinus strobus »
(vers 6500-5500 ans AA) est exclusive aux sites de
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la PM et de la SBb qui sont situés sur la Grande
Ceinture d’Argile de I’'Abitibi, et se trouve enclavée
dans la province a « Pinus strobus ». Dans I'est, la
province a « Betula — Pinus strobus » n’est observée
ni dans le secteur de la PL de I'ouest du Labrador
(PLOL) ni dans ceux de la PM de la Cbte-Nord
(PMCN) et du sud du Labrador PMSL. Dans ce tout
dernier, la province a « Picea glauca — Alnus crispa »
(vers 8500-8000 ans AA) est unique (figure 9).

A I’échelle de la PM, de la SBb et de la SBj de
’est du Québec, la durée des provinces augmente
graduellement de la plus ancienne a la plus récente
(tableau 4), sauf pour la premiére province pollinique
(antérieure a env. 11000 ans AA). En moyenne, cette
durée est d’a peu prés 2000 ans, mais I'augmenta-
tion dans le temps indique que des changements
sont survenus de moins en moins souvent dans la
composition de ces foréts. La végétation actuelle
s’est mise en place il y a environ 4000 ans et depuis
lors, elle est relativement stable. Dans I'ouest du
Québec, les changements ont eu lieu plus réguliere-
ment, a peu pres tous les 2000 ans.

La durée de plus en plus longue des provinces
polliniqgues dans l'est et la stabilité relative de la
végétation depuis 4000 ans AA pourraient résulter
de la surreprésentation des bouleaux arborescents.
Ces essences produisent beaucoup de pollen et
masquent en quelque sorte I'abondance réelle
des autres espéces, notamment celles moins bien
représentées par leur pollen. Toutefois, la compa-
raison des courbes du TAP et du pourcentage de
Picea mariana et d’Abies balsamea de 4 sites datés
(MAIN, MORO, TRIANG, BOUCHX) permet de voir
que les principaux changements sont relativement
synchrones et de méme ampleur (annexe 14).
Puisque la valeur du TAP de Picea mariana et
d’Abies balsamea d’un échantillon n’est pas affec-
tée par la surabondance du pollen de Betula dans
un assemblage et que les principaux changements
d’abondance sont survenus sensiblement a la
méme époque, 'allongement progressif des pro-
vinces polliniques dans l'est du Québec semble
donc bien réel.

4.5 Phases de la végétation postglaciaire
4.5.1 Phase non arboréenne

La phase non arboréenne de la végétation est
clairement identifiée dans les diagrammes des
sites de la PM, de la SBb et de la SBj de I'est du
Québec (figure 21). Par contre, ce n’est pas véri-
tablement le cas dans ceux de I'ouest, pour les-
quels les assemblages polliniques a la base des
diagrammes témoignent soit de I'immigration des
espéces végétales au sud du territoire, soit du tout

Histoire postglaciaire de la végétation et du climat...

début de la phase d’afforestation. A cette époque
(antérieure a env. 9500 ans AA), une partie de la PM
et de la SBb de 'ouest du Québec, en particulier le
territoire de I’Abitibi, était inondée par les eaux du
lac proglaciaire Agassiz-Ojibway. Les apports polli-
niques enregistrés dans les sédiments provenaient
donc d’une végétation relativement lointaine. Au
Témiscamingue, juste au sud, des chénes auraient
vraisemblablement migré trés t6t avec les éléments
de laflore arborescente boréale et en présence d’es-
peces typiques de la toundra (Richard et al. 1989).
Ce mélange floristique caractérise quelques dizaines
de sites alors insulaires, aujourd’hui confinés aux
hauts versants et aux sommets des collines. Pour
sa part, I’exondation des terres basses a eu lieu vers
8300 ans AA (7500 “C ans AA; Lewis et al. 2012).

A travers le territoire des pessiéres modernes
du Québec et du Labrador méridional, seuls les
sites de la PM du sud du Labrador (secteur de la
PMSL), déglacés vers 12000 ans AA, présentent
des assemblages polliniques typiques de la phase
non arboréenne (figure 21). Dans les sapiniéres de
I’est du Québec, tous les sites de la SBb et de la
SBj modernes possédent des assemblages polli-
niques associés a la phase non arboréenne de la
végétation (antérieure a env. 11000 ans AA). Par
contraste, dans les sapinieres de I'ouest du Québec
(SBjO et SBbO), les assemblages basaux (anté-
rieurs a env. 9500-9000 ans AA) témoignent plutét
de I'immigration héative d’arbres épars ou du début
de la phase d’afforestation (figure 21).

4.5.2 Phase d’afforestation

L’age du début de I'afforestation est asynchrone
a travers la PM, la SBb et la SBj, en grande par-
tie a cause de la chronologie de la déglaciation
(figure 3). L’age correspondant a I’afforestation des
pessiéres et sapinieres du Québec est approximatif,
mais il est probablement antérieur a 11000 ans AA
dans I'est et a 9500 ans AA dans I'ouest, notam-
ment a travers les sites de la SB;j, c’est-a-dire les
plus méridionaux (figure 21). Dans I’ensemble, la
durée de la phase d’afforestation est d’environ
2000 ans (vers 11000-9000 ans AA dans l'est et
9500-7500 ans AA dans I'ouest), mais elle varie
plus dans I'est du Québec.

A Tléchelle de la PM moderne du Québec et
du Labrador (env. 49-52° N.), I'age du début de
I’afforestation est centré sur environ 9000 ans AA
et sa fin, sur 8000 ans AA (figure 21). Dans la PL
(env. 52-55° N.), cet age est incertain, mais proba-
blement postérieur a 8000 ans AA. Dans le secteur
de la PMSL, I'afforestation est datée entre 9500 et
8500 ans AA. Son début tardif par rapport a I’age
de la déglaciation (vers 13000-11000 ans AA) peut
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s’expliquer par les rigueurs du climat maritime de
I’époque induites par les conditions des eaux de
surface dans le golfe du Saint-Laurent et a la marge
de la mer du Labrador (figure 18b). Dans la PM de
Pouest du Québec (PMO), l'afforestation débute
sensiblement a la méme époque que dans le sud du
Labrador, mais se termine plus tard (7500 ans AA)
en raison de I'inondation préalable des terres par
les eaux du lac proglaciaire Agassiz-Ojibway. Sur
le territoire du secteur de la PMCN, la fin de I'affo-
restation est datée a environ 8000 ans AA, donc
Iégérement plus tard que dans le sud du Labrador.
Cela s’explique par la submersion du secteur cotier
par la mer de Goldthwait jusque vers 7500 ans AA
(Ouellet et Richard 2017). Sur le territoire des sapi-
niéres modernes du Québec (env. 47-49° N.), I'age
moyen du début de I'afforestation est estimé a envi-
ron 10500 a 9000 ans AA pour la SBb et a environ
11000 a 9500 ans AA pour la SBj.

4.5.3 Phase forestiere

Dans I'ensemble, la végétation du début de
la phase forestiere était plus diversifiée que celle
d’aujourd’hui (figure 21). Sur le territoire des pes-
sieres actuelles du Québec et du Labrador, I'age
du début de cette phase est relativement uniforme
a travers la PL, mais plus asynchrone a travers la
PM (figure 21). Dans la PL de I'ouest du Québec
(PLO) et dans le secteur de la PLOL, la constitution
des foréts remonte a environ 6500-6 000 ans AA.
Dans la PMO et dans le secteur de la PMCN, les
premiéeres foréts se sont formées plus t6t, vers
8000-7500 ans AA. Dans le sud du Labrador (sec-
teur de la PMSL), elles sont présentes depuis a peu
prés 8500 ans AA.

A Téchelle des sapiniéres modernes, I’age du
début de la phase forestiere est relativement uni-
forme a travers la SBbO et la SBjO (figure 21). En
revanche, il est plus asynchrone dans I’est, particu-
lierement de part et d’autre de la péninsule gaspé-
sienne (secteurs de la SUNG et de la SJSG; figure 21).
Contrairement a I’écart observé pour le début de la
phase forestiére entre la PL et la PM, il n’y a pas de
différence marquée entre la SBb et la SB;j (figure 21).
Dans les sapinieres modernes de I'ouest du Québec
(SBbO et SBjO), les premieres foréts se sont for-
mées entre 8000 et 7500 ans AA. Dans le secteur
de la baie des Chaleurs (SJSG), le début de la phase
forestiére est centré sur 9500 ans AA, alors qu’en
haute Gaspésie (secteur de la SUNG), c’est un peu
plus tard, vers 8500 ans AA, soit sensiblement a la
méme époque que dans le sud du Labrador (secteur
de laPMSL : 8500 ans AA) et en Céte-Nord (PMCN :
vers 8000 ans AA). Les conditions maritimes de sur-
face du golfe du Saint-Laurent et a la marge de la
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mer du Labrador jusque vers 7500 ans AA peuvent
expliquer ce retard. Ailleurs, a travers les sapinieres
de I’est du Québec, les premieres foréts se sont for-
mées entre 9500 et 9000 ans AA.

4.6 Dynamique spatiale de la
végétation millénaire

Tant pour les pessiéres que pour les sapinieres
boréales, la reconstitution de la végétation millénaire
en termes de domaines de végétation analogues
aux domaines actuels differe Iégérement de celle de
la figure 21 qui, elle, est dérivée de la comparaison
des palynostratigraphies postglaciaires (figure 9
pour I’est du Québec) et de la signature pollinique
des domaines et sous-domaines bioclimatiques
actuels (figure 6 pour I’est du Québec). Les assem-
blages polliniques inclus dans une tranche d’age
millénaire de sédiments peuvent différer. Dans le
cas de la végétation millénaire, la reconstitution est
donc fondée sur un assemblage pollinique moyen
par tranche de 1000 ans de sédiment, qui peut
inclure des assemblages appartenant a deux ZAP
différentes. A I'inverse, la reconstitution basée sur
les ZAP était fondée sur une suite d’assemblages
polliniques comparables.

La figure 22 permet de comparer la répartition
des végétations millénaires a travers le territoire des
pessiéres et sapiniéres actuelles de I'est et I'ouest
du Québec a 8000, 6000, 4000 et 2000 ans AA
par rapport a aujourd’hui. Pour ce faire, nous avons
reporté sur une méme carte les végétations millé-
naires reconstituées dans I'est (figure 14) et dans
’'ouest du Québec (voir les figures 22 et 23 dans
Fréchette et al. 2018). L'examen des cartes permet
de déceler les gradients de composition et de struc-
ture de la végétation millénaire au Québec. Dans les
paragraphes qui suivent, nous commenterons seu-
lement les différences entre la carte du millénaire
actuel (500-0 ans AA) et celle de 6000 ans AA.
La comparaison des assemblages polliniques de
ces deux fenétres chronologiques est présentée a
’annexe 15.

De nos jours (500-0 ans AA), la végétation est
essentiellement orientée selon les latitudes, sauf
pour le massif des Laurentides au nord-est de la
ville de Québec et pour la péninsule gaspésienne,
ou le relief joue un grand réle. On note d’abord que
les domaines bioclimatiques reflétés par les assem-
blages polliniques actuels des sites sont répartis le
long d’un gradient altitudinal. Les 4 domaines de
végétation sont reconstitués (PL, PM, PM/SBb et
SBb/SBj). L'effet de I'altitude y est aussi décelé, tant
en Gaspésie que dans le massif des Laurentides au
nord-est de la ville de Québec. Les sites de la basse
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Figure 22. Comparaison de la répartition des végétations millénaires a travers I'est et I'ouest du Québec a 0, 2000, 4000,
6000 et 8000 ans AA. Lerésultat de lareconstitution de la végétation millénaire pour I’est du Québec et le Labrador
méridional (figure 14) est comparé a celui pour I'ouest du Québec (voir la figure 22 dans Fréchette et al. 2018).
La valeur correspondant a la somme totale des carrés en écart avec la moyenne (TSS) associée au dernier
groupement des assemblages des sites de I’est et de I'ouest du Québec séparément est fournie dans le coin
inférieur droit des cartes. La valeur de la TSS est sans unité. Le nombre de végétations reconstituées est livré
dans le coin supérieur droit. Le trait épais marron sur les cartes réfere au dernier groupement.

Cobte-Nord refletent pour leur part le caractére
subarctique du climat cétier, puisqu’il s’agit d’une
végétation associée a la PL.

Durant le sixieme millénaire avant aujourd’hui
(6500-5500 ans AA), les domaines de végétation
reflétés par les assemblages polliniques différent
de ceux d’aujourd’hui. La végétation des sites
occupés par les pessieres actuelles se distingue
davantage de celle des sites occupés aujourd’hui
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par les sapiniéres (annexe 15). A I'époque, la pruche
du Canada et les chénes étaient plus abondants
dans le territoire des sapiniéres actuelles. En outre,
le thuya occidental abondait au sein des sapiniéres
en Abitibi. Enfin, des types de végétation contras-
tés pouvaient se cétoyer tandis qu’aujourd’hui, ils
sont plus uniformes a une latitude et une longi-
tude données (figure 22). Le résultat de la recons-
titution indique la présence, il y a 6000 ans, de
10 types de végétation (domaines bioclimatiques
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et combinaisons), ce qui traduit une plus grande
diversité que de nos jours, alors qu’on en trouve
seulement 4.

Dans I'ouest du Québec, Fréchette et al. (2018)
ont mis en lumiére I'existence de gradients de
composition et de structure de la végétation
qui ont changé dans le temps de 8000 ans AA a
aujourd’hui. Actuellement, la végétation de ce sec-
teur occidental des pessieres et des sapinieres du
Québec est essentiellement orientée selon les lati-
tudes, en fonction du gradient de la température.

Histoire postglaciaire de la végétation et du climat...

Par contraste, avant 5000 ans AA, elle était plutot
répartie d’ouest en est, probablement selon un gra-
dient pluviométrique ou d’ensoleillement. Dans 'est
du Québec et au Labrador méridional, les cartes de
la répartition de la végétation millénaire depuis le
début de la période postglaciaire n’indiquent pas de
gradient d’ouest en est, mais plutdt une répartition
en lien avec la latitude, 'altitude et la proximité au
golfe du Saint-Laurent.
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Conclusion

Cette étude dresse un portrait de la dynamique
de la végétation et du climat postglaciaires des
sous-domaines orientaux de la pessiére a lichens,
de la pessiére a mousses, de la sapiniere a bou-
leau blanc et de la sapiniére a bouleau jaune du
Québec et du Labrador méridional. Deuxieme d’une
série de trois études sur les données polliniques
du Québec, elle compléte la synthése portant sur
I’histoire de la végétation et du climat postglaciaires
des pessieres et sapinieres de I'ouest du Québec
(Fréchette et al. 2018). Elle permet donc de com-
pléter le portrait de la dynamique forestiére a long
terme de I'ensemble de la forét boréale du Québec
et du sud du Labrador. Les résultats du présent
mémoire illustrent, entre autres, I'importance de
considérer pleinement les changements dans les
conditions de surface de la mer du Labrador et du
golfe du Saint-Laurent pour expliquer la dynamique
forestiére postglaciaire des sites influencés par leur
proximité du milieu marin.

La méthodologie utilisée pour la synthése de la
dynamique spatiotemporelle de la végétation et
du climat a travers I'est du Québec et le Labrador
méridional a contribué a I'avancement des connais-
sances a plusieurs égards :

1- Nous avons reconstitué la végétation et le
climat postglaciaires a partir d’'un plus grand
nombre de sites (35), toujours par I’'approche
numériquement fondée développée par
Fréchette et al. (2018) et qui s’appuie sur la
méthode des analogues modernes. Cette
méthodologie a aussi été utilisée par d’autres
pour reconstituer les climats (par exemple,
Viau et Gajewski [2009] pour la forét boréale
canadienne, et plus récemment, Ladd
et al. [2018] pour 'ensemble de ’Amérique du
Nord). Notre traitement permet donc de préci-
ser les gradients climatiques des auteurs pré-
cités sur le territoire de la Boréalie québécoise.

2- Encore une fois, les reconstitutions de la
végétation et du climat obtenues par cette
méthode se sont révélées fiables, en ce sens
que des analogues modernes ont toujours été
trouvés parmi les 2418 sites de la base de
données correspondante. Toutefois, comme
pour I'ouest du Québec, la dissimilarité entre
les assemblages postglaciaires et modernes
est plus grande dans le sédiment minéral a
la base des séquences que dans le sédiment
organique supérieur. A titre d’exemple, la
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végétation de type TP, présente il y a plus de
10000 ans sur le territoire de la SBj actuelle du
Bas-Saint-Laurent et a la marge sud du massif
des Laurentides, n’existe pas actuellement en
tant que domaine bioclimatique au Québec.
Cependant, on en trouve une semblable au
nord des Prairies canadiennes. Pour le reste,
il existe toujours aujourd’hui des végétations
dont la représentation pollinique est compa-
rable a celle des végétations qui se sont jadis
succédé dans I'est du Québec et au Labrador
méridional depuis environ 12000 ans AA.

Aprés avoir segmenté les diagrammes de
35 sites postglaciaires de I'est du Québec
et du Labrador méridional en ZAP, nous
en avons résumé la palynostratigraphie a
I’échelle de 8 secteurs géographiques. Cette
synthése s’est révélée encore une fois adé-
quate pour décrire la dynamique de la végéta-
tion a I’échelle des domaines bioclimatiques.
Huit provinces polliniques postglaciaires ont
été distinguées pour le territoire, c’est-a-dire
8 ZAP communes aux 8 secteurs. Ensemble,
la synthése des données polliniques des
sites dans I'espace (8 secteurs), puis dans
le temps (8 provinces polliniques), a permis
de décrire la dynamique spatiotemporelle de
la végétation depuis la déglaciation. Malgré
la similitude des provinces polliniques entre
est et I'ouest du Québec, des variations
régionales s’observent dans la représentation
pollinique de la végétation pour I’ensemble de
la forét boréale. Un lien étroit se révele aussi
entre la chronologie de la déglaciation et les
phases du développement de la végétation.
En outre, I'effet d’une plus ou moins grande
proximité du golfe du Saint-Laurent se mani-
feste dans les secteurs les plus orientaux de
la forét boréale de I’est. La comparaison de la
chronologie des phases a notamment mis en
lumiere un écart de 1000 ans quant au début
de la phase forestiere dans les sites a proxi-
mité du golfe du Saint-Laurent (région GSL) et
dans ceux plus en amont (région NGSL). Dans
les diagrammes, le début plus tardif des foréts
dans la région GSL est marqué par la longue
durée de la ZAP a Alnus crispa associée a la
phase d’afforestation.

Malheureusement, le vaste territoire situé
entre les sites du secteur Charlevoix/
Laurentides (SBRN, sapiniéres occidentales)
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et ceux du secteur de la Céte-Nord (PMCN,
pessiéres occidentales) est encore dépourvu
de données polliniques postglaciaires prove-
nant de lacs. C’est aussi le cas du territoire
entre les sites du secteur de la PMCN et
ceux du secteur du sud du Labrador (PMSL,
pessiéres orientales). Des diagrammes prove-
nant de tourbieres sont toutefois disponibles
(Lavoie et Filion 2001, Sauvé 2016). De plus,
des données polliniques de sites lacustres
a proximité du réservoir Manicouagan ont
récemment été publiées (Remy et al. 2017b).
L'échantillonnage de sites lacustres autour
de la ville de Baie-Comeau et de la riviére
Romaine en Minganie permettrait de combler
cette lacune. En particulier, dans le secteur
du bas estuaire et du golfe du Saint-Laurent,
I'ajout de sites cobtiers aiderait a préciser
I’étendue du territoire montrant un début tardif
des foréts (région GSL, vers 8250 ans AA) par
rapport aux autres sites (région NGSL, vers
9350 ans AA). Cela permettrait de corroborer
I'importance des conditions de surface du
golfe sur la dynamique forestiére a proximité.
L'ajout de sites en Minganie permettrait de
préciser I'’extension vers I'ouest de la province
labradorienne a Picea glauca.

La présente synthése a permis de relier les
changements spatiotemporels de la végé-
tation de l'est du Québec et du Labrador
méridional a ceux du climat, comme nous
I’avions fait pour I’ouest du Québec (Fréchette
et al. 2018). Par ailleurs, lillustration de la
végétation millénaire sur des cartes a permis
d’en étudier les gradients de composition et
de structure de la végétation. Les résultats
ont révélé une répartition de la végétation en
lien avec laltitude et la proximité du golfe du
Saint-Laurent. Dans I'ensembile, le climat du
début de la période postglaciaire dans I’'est du
Québec et au Labrador était plus froid et plus
sec qu’aujourd’hui, et le contraste climatique
était plus grand entre les secteurs bordant
le bas estuaire et le golfe du Saint-Laurent
(région GSL) et ceux plus en amont et a I'inté-
rieur des terres (région NGSL). Un refroidisse-
ment « temporaire », marqué par le déclin de
I’épinette noire au profit de I'aulne crispé, est
observé dans les secteurs bordant le golfe,
de 10000 a 9000 ans AA. Il s’expliquerait par
une combinaison de facteurs, y compris des
apports accrus d’eau de fonte (provenant de
la calotte glaciaire) et d’eau de vidange (pro-
venant du lac proglaciaire Agassiz-Ojibway

Conclusion

dans le fleuve via I'Outaouais), une production
accrue de brouillards, une plus grande nébu-
losité (nuage de basse altitude) et des incen-
dies plus fréquents. De 7500 a 3500 ans AA,
les températures étaient plus chaudes qu’au-
jourd’hui, et des types de végétation contras-
tés se cotoyaient. De nos jours, I'uniformité
est plus grande a travers le territoire.

5- Nous avons comparé les données polli-
niques et climatiques de I'est du Québec et
du Labrador méridional a celles de I'ouest
du Québec (Fréchette et al. 2018) afin de
décrire la dynamique spatiotemporelle de la
végétation a travers toute la forét boréale et la
forét tempérée mixte du Québec. Cette ana-
lyse a révélé un régionalisme du climat dans
I’espace et dans le temps qui différe sensible-
ment entre I'est et I'ouest du Québec. Dans
I’est, on note en particulier la présence d’une
phase initiale de végétation non arborescente
plus ou moins longue, correspondant a un cli-
mat froid de toundra. Une telle phase n’existe
pas dans I'ouest du Québec boréal. En outre,
en comparant les données climatiques post-
glaciaires recueillies sur les sites avec (a) les
conditions des eaux de surface dans le golfe
du Saint-Laurent et la mer du Labrador, et
(b) le régime de la circulation atmosphérique
amphi-atlantique, nous avons documenté les
téléconnexions (couplage océan-atmosphere)
du systéeme climatique le long des marges
orientales canadiennes. De plus, nous avons
précisé le réle qu’exercent les grands plans
d’eau sur la dynamique forestiere en général,
de méme que pour expliquer le début tardif
des foréts dans les secteurs bordant le golfe
du Saint-Laurent (région GSL) par rapport aux
autres (région NGSL).

Nos résultats décrivent ces conditions qui, sur
le long terme, ont fagconné les paysages végétaux
de la Boréalie québécoise. lIs révelent I'essentiel de
la réaction de la végétation aux conditions environ-
nementales (climat, incendies) qui se sont succédé
sur le territoire depuis la derniére déglaciation. En
plus de satisfaire la simple curiosité intellectuelle, ils
permettront a 'aménagiste forestier d’approfondir
la perspective temporelle requise pour gérer les
foréts de fagon éclairée. En particulier, concernant
les états de référence nécessaires pour mettre en
application I'aménagement écosystémique, ils
révélent la variabilité naturelle des foréts du Québec
en lien avec les changements climatiques. C’est du
moins notre souhait.
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Annexes

Annexe 1. Climat de la période actuelle des 35 sites, tiré de la base de données modernes et des stations météoro-
logiques a proximité de ceux-ci.

a) Valeurs tirées de la base de données modernes de Whitmore et al. (2005).
Latitude Longitude Altitude MTWA* MTCO®" PANN* SJJAS

Secteur Sigle du site Nord Ouest (m) °C) °C) (mm) (%)
Centre-nord du Québec DAU 54° 53’ 69° 24’ 607 12,5 -241 830 38
(PLCN) DEL1 54°25'  69° 55' 513 12,5 24,2 804 38

COGHILL 53°54'  66° 46' 530 12,9 —23,1 844 39

Ouest du Labrador HARRIE 52°56'  66° 57" 530 13,6 202 854 41

(PLOL) GRAS 52°15'  67° 04’ 530 13,7 -21,5 937 41

SABLE 51°24'  66° 13" 530 13,8 -20,1 935 42

PETEL 50°33'  66° 16’ 290 14,8 16,7 1024 45

?P?\;‘zm)ord MATAMEK  50°20'  65°55' 122 15,0 14,4 1048 46

LD 50°08'  67°08' 122 15,5 ~154 1032 46

EAGLE 53°14'  58° 33’ 400 11,4 17,7 1113 35

Sud du Labrador HOPESIM  52°27'  56°26' 295 10,3 ~138 1121 37

(PMSL) MORAINE 52°16'  58°03 385 11,4 -16,3 1178 35

WHITNEY  51°31"  57°18' 08 11,7 ~120 1188 35

MAIN 47° 42" 70° 37" 730 14,5 _155 1416 45

. MADE 47°40°  70° 43" 800 14,4 15,7 1435 44

g‘ggﬂ)“ Saint-Laurent 47°30°  70° 22" 423 15,6 ~148 1295 45

ANGE 47°29'  70° 41 648 15,4 ~150 1358 45

MARC 47°03  71°24' 503 15,3 -152 1535 46

MORO 48°19'  68° 34’ 150 17,3 ~136 1048 48

_ FOURX 47°59'  69° 12" 160 17,7 ~130 1031 48

(Sslj‘?qg;‘ Saint-Laurent  ge )/ 47°34'  68° 30’ 191 17,9 -133 1041 47

OUEL 47°32'  68°57" 300 17,8 ~136 1000 47

BOUC 47°27"  69° 27" 500 17,1 139 1112 47

TUR 49°09'  65° 46’ 447 15,6 140 1118 45

N EBR 49°03'  65°53' 530 15,7 -137 1090 45

ée;gg)de la Gaspésie ) g 48°58'  65° 57" 965 14,8 ~160 1162 43

DIAB 48°55'  66° 07" 494 15,4 ~138 1125 45

TRIANG 48° 43  65° 25" 465 16,0 13,3 1125 47

JARX 49°15'  65° 22" 56 16,4 ~126 1106 49

Cotenord EULX 49°15'  65° 22" 83 16,4 126 1106 49
de la Gaspésie

(SING) PERDU 49°10'  66° 19’ 152 15,7 ~14,1 1041 46

BOUCHX 48°56'  64° 36’ 145 16,6 11,8 1182 49

) ~ RAYMVP 48°14'  65° 51’ 50 17,4 ~11,8 1032 49

(%‘jtgé‘)“d dela Gaspésie 5 apig 48°12'"  64° 56’ 116 17,0 11,1 1225 51

ROBIN 48°03'  65° 16’ 50 17,2 115 1129 50

* Dans le contexte du Québec, la MTWA (température du mois le plus chaud) correspond a celle du mois de juillet.

T Dans le contexte du Québec, la MTCO (température du mois le plus froid) correspond a celle du mois de janvier.

¥ PANN : précipitations annuelles totales (mm).

§ SJJA : ensoleillement estival (juin-juillet-aolt; en % d’heures d’ensoleillement entre le lever et le coucher du soleil).

Histoire postglaciaire de la végétation et du climat... 107



Annexes

Annexe 1. (suite et fin)

b) Valeurs basées sur les normales climatiques de 1971-2000 (entre parentheses : celles de 1961-1990) des stations
météorologiques d’Environnement Canada a proximité des sites.

Secteur Nom de la station Code* Latitude Longitude Altitude MTWAT MTCO* PANNS SJJA!
Nord Ouest (m) (°C) (°C) (mm) (%)
Wabush Lake A A 52° 55' 66° 52' 551 13,7 (13,5) -22,7 (-22,2) 852 (881) 42
Fermont D 52° 48' 67° 05' 594 13,2 -23,2 807 s.o.
PLOL Schefferville A C,D 54° 48' 66° 49' 522 12,4 -241 823 36
Poste Montagnais C,D 51° 53’ 65° 44' 610 13,2 -23,2 790 s.o.
PMCN Sept-lles A A 50°13' 66° 16’ 55 15,3(15,2) -15,3(-14,6) 1156 (1128) s.o.
Baie-Comeau A A 49° 08' 68° 12" 22 15,6 (15,6) -14,4(-14,00 1014 (996) 501
PMSL Cartwright A 53° 42' 57°02' 14 12,1 (12,3) -14,8(-13,8) 1050 (997) 37
Blanc-Sablon A D 51° 27" 57°11' 37 12,6 -13,3 1067 s.o.
Forét Montmorency A 47°19' 71° 09’ 640 14,7 (14,8) -15,8(-15,3) 1589 (1527) 47
SBRN Saint-Cassien des Caps C,D 47° 22" 70° 37" 373 17,1 -14,8 1329 s.o.
Saint-Hilarion A 47° 36' 70° 24' 412 17,8 -13,8 986" s.o.
Notre-Dame-des-Monts C 47° 40' 70° 25' 267 17,2 -14,5 915 s.o.
Mont-Joli A A 48° 36' 68°13' 52 17,5(17,3) -12,3(-11,9) 929 (913)  52**
Notre-Dame-du-Lac A 47° 36' 68° 48' 320 18,1 (18,2) -13,9(-13,3) 1021 (1003) 46
Saint-Arséne A 47° 57" 69° 23' 76 17,8(17,8) -12,6 (-12,2) 963 (924) s.o.
SRS Saint-Clément A 47° 55' 69° 06' 259 17,3(17,3) -14,5(-14,1) 1091 (1005) s.o.
Saint-Guy A 48° 03' 68° 49' 320 17,0(16,9) -14,6(-14,2) 1256 (1209) s.o.
Sainte-Rose du Dégelis A 47° 34' 68° 38' 151 17,7(17,6) -14,3(-13,5) 1005(973) s.o.
Trinité des Monts A 48° 08' 68° 29’ 262 172(17,1) -14,2(-14,0) 1098 (1052) s.o.
Trois-Pistoles A 48° 09’ 69° 07’ 58 17,7(17,7) -12,0(-11,5) 1005(956) s.o.
SBCG  Murdochville D 48° 57" 65° 31" 575 16,4 (16,2) -13,9(-13,3) 1117 (1059) s.o.
Sainte-Anne-des-Monts A 49° 08’ 66° 28’ 15 16,6 (16,7) -11,7(-11,2) 845 (824) s.o.
Cap Seize C,D 49° 01’ 66° 24' 229 16,5 -14,3 1136 47
SING Cap Madeleine C 49° 14' 65° 19’ 2 16,5 -11,4 796 s.o.
Mont Louis C 49°14' 65° 44' 15 17,3 -11,7 885 s.o.
Gaspé A B,C,D 48°46' 64° 28' 34 16,6 -11,9 1117 51
Charlo A A 47° 59' 66° 20’ 40 179 (17,8) -12,8(-12,5) 1054 (1052) 52
Nepisiguit Falls A 47° 24' 65° 47' 106 18,6 (18,6) -11,9(-11,4) 1033(1041) s.o.
New Carlisle D 48° 02' 65° 16" 45 17,6 -11,3 1096 s.o.
sJs@ Caplan C 48° 06' 65° 41' 23 17,8 -11,2 984 s.o.
Port Daniel A 48° 09’ 64° 59' 69 17,4% -11,5# 1296 s.o.
Saint-Elzéar de Bonaventure C, D 48° 11’ 65°21' 229 16,8 -13,0 1220 s.o.

Code A : régle de 'OMM, c.-a-d. 30 ans d’enregistrement. Code B : au moins 25 ans d’enregistrement. Code C : au moins 20 ans
d’enregistrement. Code D : au moins 15 ans d’enregistrement.

T Dans le contexte du Québec, la MTWA (température du mois le plus chaud) correspond a celle du mois de juillet.
* Dans le contexte du Québec, la MTCO (température du mois le plus froid) correspond a celle du mois de janvier.
§ PANN : précipitations annuelles totales (mm).

I SJJA : ensoleillement estival (juin-juillet-aodt; en % d’heures d’ensoleillement entre le lever et le coucher du soleil). Ces données ne sont
pas disponibles pour les normales climatiques de la période 1961-1990.

T Code D pour le SJJA de la station Baie-Comeau A.

# Code C pour les PANN de la station Saint-Hilarion.

** Code C pour le SJJA de la station Mont-Joli.

T Code D pour le SJJA de la station Notre-Dame du Lac.

# Code D pour les données de température de la station Port Daniel.
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Annexe 2.

Liste des taxons sporopolliniques tirée de la base de données postglaciaires et de la base de données

modernes et information sur le groupement des taxons. a) Taxons dénombrés aux 35 sites a I’étude (n = 238);
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 = 56). Les taxons dont la cellule est en grisé sont ceux exclus des reconstitutions climatiques
(figures 12 et 13) et du calcul des assemblages polliniques millénaires (figure 14).

Taxons de la base de données postglaciaires
(n = 35 sites)

Taxons de la base de données modernes -
Taxons barrés, absents de la BD couvrant I’est de ’Amérique du Nord

(n=2418)

a) Tous les taxons

Groupement des taxons

b) Whitmore et al. (2005)

c) Williams et Shuman

d) Synthese actuelle

(n = 238) (n=101) (n=134) (2008) (n = 63) (n = 56)
Taxons arboréens
(n =60) (n=26) (n=39) (n=30) (n=24)
Abies
Abl.es balsamea Abies balsamea Abies Abies Abies
Abies balsamea
(fragments de)
Acer
Acer nigrum Acer non différencié
Acer spicatum
Acer pensylvanicum Acer pensylvanicum
Acer cf. A. pensylvanicum | Acer pensy Acer Acer
Acer rubrum Acer rubrum
Acer saccharinum Acer saccharinum
Acer saccharum Acer saccharum
Acer negundo Acer negundo
Carpinus/Ostrya Carpinus/Ostrya Ostrya/Carpinus Ostrya/Carpinus Ostrya/Carpinus
Carya
Carya ovata Carya Carya Carya Carya
Castanea dentata Castanea dentata Castanea Castanea dentata Castanea dentata
Celtis occidentalis Celtis occidentalis Celtis Celtis Celtis
Cupressaceae
Thuja occidentalis/
Juniperus communis
type Thuja occidentalis Cupressaceae Cupressaceae Cupressaceae Cupressaceae
cf. Juniperus communis
type Juniperus
type Juniperus communis
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

Fraxinus type

Fraxinus

Fraxinus

Fraxinus pennsylvanica

Pinus cf. P. resinosa

Pinus cf. P. banksiana

Pinus diploxylon

Pinus diploxylon

Pinus strobus

Pinus strobus

Pinus haploxylon

Pinus haploxylon

ennsylvanica ennsylvanica/americana | pennsylvanica/americana
pennsylvanica p 4 p 4 p 4
Juglans Juglans non différenciés
Juglans cinerea Juglans Juglans cinerea Juglans Juglans
Juglans nigra Juglans nigra
Larix laricina Larix laricina Larix/Pseudotsuga Larix/Pseudotsuga Larix
et Moraceae Moraceae
type Morus rubra
Nyssa Nyssa Nyssa Nyssa Nyssa
Pl.cea Picea non différenciés
Picea (fragments de)
Picea cf. P. glauca Picea . Picea Picea
. Picea glauca
Picea type glauca
Picea type mariana Picea mariana
Pinus p . iees .. . iees L
. Pinus Pinus non différenciés Pinus non différenciés
Pinus (fragments de)
Pinus cf. P. banksiana Pinus
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Annexes

Taxons de la base de données postglaciaires
(n = 35 sites)

Taxons de la base de données modernes -
Taxons barrés, absents de la BD couvrant I’est de ’Amérique du Nord

(n =2418)
a) Tous les taxons Groupement des taxons | b) Whitmore et al. (2005) | c) Williams et Shuman d) Synthese actuelle
(n = 238) (n=101) (n=134) (2008) (n = 63) (n = 56)

Platanus . . Platanus Platanus Platanus Platanus
Platanus occidentalis
Populus
Populus cf. P. balsamifera
Populus cf. P. deltoides
Populus cf. Populus Populus Populus Populus
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 Tsuga heterophylla Tsuga heterophylla Tsuga
- Tsuga mertensiana Tsuga mertensiana
Ulmus Ulmus Ulmus Ulmus Ulmus
Coniferophyta non
différenciés
Coniféres (fragments de) | autres arbres
Pinaceae non différenciés
Arbres non différenciés

Chrysolepis/Lithocarpus | Chrysolepis/Lithocarpus

Taxodium Taxodium Taxodium

- Pinus Southeast

Liquidambar Liquidambar Liquidambar
Bouleaux

n=23) n=1) n=1) n=1) n=1)

Betula
Betula corrodes Betula Betula Betula Betula
Betulaceae non
différenciés
Taxons arbustifs
(n=42) (n=18) (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

Lonicera

Viburnum

Viburnum alnifolium
Viburnum cassinoides

Caprifoliaceae

110

Viburnum edule Viburnum Caprifoliaceae Caprifoliaceae
Viburnum lentago

Viburnum trilobum

Viburnum type trilobum

Sambucus Sambucus

Cornus

Cornus rugosa

Cornus stolonifera el el

Cornus canadensis

Corylus cornuta Corylus cornuta Corylus Corylus Corylus

Dryas Dryas Dryas Dryas Dryas

- - Elaesagnaceae El

Shepherdia canadensis aeagnaceae Shepherdia canadensis aeagnaceae
Ephedra Ephedra Ephedra Ephedra
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Annexe 2. (suite)

Taxons de la base de données postglaciaires

Taxons de la base de données modernes -
Taxons barrés, absents de la BD couvrant I’est de ’Amérique du Nord

(n = 35 sites) (n = 2418)
a) Tous les taxons Groupement des taxons | b) Whitmore et al. (2005) | c) Williams et Shuman d) Synthese actuelle
(n = 238) (n=101) (n=134) (2008) (n = 63) (n = 56)
. Ericaceae non
Ericaceae iees .
différenciés
Ledum/Chamaedaphne . Ericaceae .
calyculata Ericaceae Chamaedaphne/Ledum Ericaceae
Vaccinium Vaccinium
Impatiens (Ericales) Ericales non différenciés
Myrica gale Myrica gale Myricaceae Myricaceae Myrica gale
Aquifoliaceae
llex
Nemopanthus/llex Nemopanthus/llex Aquifoliaceae Aquifoliaceae Aquifoliaceae
Nemopanthus
mucronatus
Rhamnus alnifolia/
frangula
Rhamnus cathartica Rhamnus/Vitis Rhamnaceae/Vitaceae Rhamnaceae/Vitaceae
Rhamnus/Vitis
Vitis
Salix
Salix type herbacea Salix Salix Salix Salix
Salix type vestita
cf. Taxus canadensis T densi T T
Taxus canadensis axus canadensis axus axus
Rhus typhina Anacardiaceae Anacardiaceae
Symphoricarpos albus
Calla palustris autres arbustes
Cactaceae Cactaceae
Larrea Larrea
Ceanothus
Taxons herbacés
(n=71) (n=32) (n=58) (n=17) (n=19)
Liguliflorae
Asteraceae subf.
Asteraceae subf. Cichorioideae
Cichorioideae
Asteraceae Asteraceae Tubuliflorae/Liguliflorae
Asteraceae subf. Asteraceae non
Asteroideae différenciés Asteraceae
Tubuliflorae
Iva annua-type
. Iva
Iva xanthifolia-type ) .
type Ambrosia - Ambrosia
- Xanthium
type Ambrosia Ambrosia
Artemisia Artemisia Artemisia Artemisia Artemisia
Arceuthobium pusillum ARESE AT Arceuthobium Arceuthobium
Loranthaceae
Brassicaceae Brassicaceae Brassicaceae Brassicaceae Brassicaceae
Cannabaceae Cannabaceae

Caryophyllaceae

Caryophyllaceae

Caryophyllaceae

Caryophyllaceae

Caryophyllaceae

Chenopodiaceae

Chenopodiaceae/

Chenopodiaceae/

Amaranthaceae Amaranthaceae

cf Sarcobatus Chenopodiaceae Chenopodiaceae
Sarcobatus Sarcobatus

Sarcobatus vermiculatus

Cyperaceae Cyperaceae Cyperaceae Cyperaceae Cyperaceae
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Annexe 2. (suite)

Annexes

Taxons de la base de données postglaciaires
(n = 35 sites)

Taxons de la base de données modernes -
Taxons barrés, absents de la BD couvrant I’est de ’Amérique du Nord

(n =2418)
a) Tous les taxons Groupement des taxons | b) Whitmore et al. (2005) | c) Williams et Shuman d) Synthése actuelle
(n = 238) (n=101) (n=134) (2008) (n = 63) (n = 56)
Onagraceae
Ep /.Iobl'um Onagraceae Onagraceae Onagraceae
Epilobium type
angustifolium
Fabaceae
i Fabaceae
type OX}./ tropis Fabaceae Fabaceae
maydelliana
- Amorpha
Lamiaceae Lami Lami
type Mentha amiaceae amiaceae
Liliaceae Liliaceae Liliaceae
Plantaginaceae . . ;
Plantago Plantago Plantaginaceae Plantaginaceae Plantaginaceae
Poaceae
Cerealia Poaceae Poaceae Poaceae Poaceae
Polygonaceae Polygonaceae
ﬁgg g Z:Zg type Polygonum non
lapathifolium PRI différenciés
Polygonum viviparum Polygonum viviparum
- Polygonum bistortoides
- Rumex/Oxyria
cf. Oxyria digyna Oxvria Oxvria
type Oxyria digyna Oxyria/Rumex i i Oxyria/Rumex
Rumex R
type Rumex umex
Koenigia islandica Koenigia islandica Koenigia islandica
Ranunculaceae Ranunculaceae Ranunculaceae Ranunculaceae
Thalictrum Thalictrum Thalictrum Thalictrum Thalictrum
Rubiaceae Rubiaceae
Galium Rubiaceae Rubiaceae
- Cephalanthus
Rosaceae
cf. Prunus serotina
Prunus serotina Rosaceae Rosaceae
Prunus
Prunus p gn§}{lvan/ca Rosaceae Rosaceae
Prunus virginiana
type Potentilla palustris Potentilla
Rubus chamaemorus Rubus
Sanguisorba canadensis Sanguisorba
- Cercocarpus
Saxifragaceae Saxifragaceae non
Saxifraga différenciés
Saxifraga type . e e
) Saxifraga oppositifolia
oppositifolia Saxifragaceae fraga oppositifol Saxifragaceae
Saxifraga type cernua Saxifraga cernua Saxifraga
- Saxifraga hieracifolia
- Saxifraga tricuspidata
Papaveraceae Papaveraceae Papaveraceae Papaveraceae Papaveraceae
Apiaceae Apiaceae Apiaceae Apiaceae
Euphorbia Euphorbia Euphorbiaceae
Malvaceae Malvaceae Malvaceae « Minor forbs »
_ Eriogonum
(Polygonaceae)
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Annexe 2. (suite)

Taxons de la base de données postglaciaires
(n = 35 sites)

Taxons de la base de données modernes -
Taxons barrés, absents de la BD couvrant I’est de ’Amérique du Nord

(n =2418)
a) Tous les taxons Groupement des taxons | b) Whitmore et al. (2005) | c) Williams et Shuman d) Synthése actuelle
(n = 238) (n=101) (n=134) (2008) (n = 63) (n = 56)
type Campanula
- type Campanula Campanulaceae
type Lobelia
Urticaceae type Urtica Urticaceae
Armeria maritima Armeria maritima Armeria
Scrophulariaceae S hulari Scrophulariaceae
Pedicularis crophulariaceae Pedicularis
Herbes non différenciées
Gentianaceae
Geran{um autres herbes
Hypericum
Sarracenia purpurea
Aralia hispida
Prosopis Prosopis
Arecaceae
Boraginaceae
Dodecatheon
Magnoliaceae
Liriodendron
Polemoniaceae
Mousses
n=1) n=1) n=1) n=1) n=0)
‘ Sphagnum ‘ Sphagnum ‘ Sphagnum ‘ Sphagnum
Ptéridophytes
(n=32) (n=11) (n=10) n=2) (n=0)
type Lycopodium
L}./ cop OdI.L,Im non Lycopodium non
différenciés e -
. différenciés
Lycopodiaceae non
différenciés
Diphasiastrum
complanatum
Diphasiastrum type Lycopodium
complanatum L di complanatum
Diphasiastrum type e ereiin
tristachyum
Lycopodium annotinum Lycopodium
Lycopodium type Lycopodium annotinum
annotinum
Lycopodium clavatum
Diphasiastrum alpinum :
Diphasiastrum type Lycopodium clavatum
alpinum
Huperzia lucidula
Huperzia type selago
Lycopodium obscurum Huperzia Lycopodium selago
Lycopodium type
obscurum
Lycopodiella inundata Lycopodiella inundata
Osmunda
Osmunda cinnamomea | Osmunda Osmundaceae
Osmunda type regalis
Equisetum Equisetum Equisetum
Pteridil
enaium Pteridium Pteridium Pteridium

Pteridium aquilinum
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Annexe 2.

(suite et fin)

Annexes

Taxons de la base de données postglaciaires
(n = 35 sites)

Taxons de la base de données modernes -
Taxons barrés, absents de la BD couvrant I’est de ’Amérique du Nord

(n =2418)
a) Tous les taxons Groupement des taxons | b) Whitmore et al. (2005) | c) Williams et Shuman d) Synthése actuelle

(n = 238) (n=101) (n=134) (2008) (n = 63) (n = 56)
Spores monoletes
Polypodiaceae N
Adiantum Spores monolétes
Polypodium virginianum .
type Woodsia type Woodsia Polypodiaceae
type Dryopteris ]
Dryopteris type Dryopteris
Athyrium Athyrium
Spores triletes
Pteridophyta non autres spores
différenciés

Botrychium

Taxons aquatiques

(n=19) (n=11) n=1) (n=0) (n=0)
cf. Callitriche cf. Callitriche
Eriocaulon Eriocaulon
Isoetes Isoetes
Menyanthes trifoliata Menyanthes trifoliata
Myriophyllum
Myriophyllum Myriophyllum
alterniflorum
Nuphar Nuphar
Nymphaea Nymphaea
Potamogeton
Potamogeton/Triglochin | Potamogeton/Triglochin
Potamogetonaceae
Sagittaria Sagittaria
Sparganium
Typha
Typha angustifolia Typha/Sparganium
Typha latifolia
Typha/Sparganium
Selaginella .
Selaginella selaginoides Selaginelia
Algues

(n=10) n=1) (n=0) (n=0) (n=0)
Pediastrum
Pediastrum angulosum
Pediastrum boryanum
Pediastrum boryanum
var. integrum
Pediast b

ediastrum boryanum Pediastrum

var. longicorne
Pediastrum braunii
Pediastrum duplex
Pediastrum kawraiskyi
Pediastrum simplex
Pediastrum tetras
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Annexe 3. Diagrammes polliniques des 35 sites postglaciaires de I'est du Québec et du Labrador méridional, et résultat
du groupement hiérarchique avec une contrainte de contiguité (CONISS).

Le dendrogramme CONISS est présenté a la droite des diagrammes, et les dates au radiocarbone des
sédiments, exprimées en années sidérales avant aujourd’hui (AA), sont affichées a gauche. La concentration
pollinique (CP) en grains-cm™2 est livrée lorsque disponible. Le résultat est présenté en fonction de la profon-
deur. L'unité des courbes polliniques est en pourcentage.

Pour chaque diagramme, les taxons rares (avec un pourcentage toujours < 1 %) ont été regroupés sous
« autres arbres », « autres arbustes » et « autres herbes ». Les traits horizontaux délimitent les zones d’as-
semblage pollinique (ZAP) indiquées par le dendrogramme. L'intensité du groupement, c’est-a-dire 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 frontieres des différentes ZAP sont illustrées par des traits horizontaux de styles
variés. La numérotation des ZAP tient compte de I'ordre des groupes illustrés dans le dendrogramme. Le
dernier groupement (1° ordre) est représenté par un trait gras qui sépare la séquence en deux groupes,
marquant un changement important dans les assemblages polliniques. Les groupes 1 et 2 sont subdivisés
a leur tour en sous-groupes par des traits standards (subdivisions de 2¢ ordre, p. ex., 1a-1b, 2a-2b-2c) qui
marquent des changements importants dans les assemblages polliniques, mais moins prononcés que ceux
observés entre les groupes 1 et 2. Finalement, les sous-groupes sont parfois divisés de nouveau par des
traits pointillés (subdivisions de 3¢ ordre, p. ex., 1al-1a2-1b1-1b2-1b3). Il est question de changements plus
subtils dans les assemblages polliniques. D’autres subdivisions (4¢ et 5° ordre) sont parfois identifiées dans
les diagrammes par des traits fins. Les 35 diagrammes sont ordonnés comme au tableau 1. Les courbes pol-
liniques non remplies illustrent une exagération des pourcentages (10x). La valeur de la CP des sédiments
n’est pas disponible pour les sites récupérés a partir de NEOTOMA : COGHILL, HARRIE, GRAS, SABLE
et PETEL (King 1986), LD (Mott 1976), EAGLE et WHITNEY (Lamb 1980) ainsi que MORAINE et HOPESIM
(Engstrom et Hansen 1985). frg : fragments du taxon ramenés a I'unité (grain entier).
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Annexe 5. Taux d’accumulation sédimentaire (TAS) et résolution en années des échantillons des 35 sites de I'est du
Québec et du Labrador méridional. Taux d’accumulation sédimentaire (TAS) et résolution en années des
échantillons : a) TAS des 23 sites retenus pour les 8 palynostratigraphies sectorielles du territoire d’étude;
b) résolution en années (AA) des échantillons des 35 sites de I'est du Québec et du Labrador méridional;
c) emplacement des 35 sites sur une carte. Sur la figure (a), plus la pente de la courbe est prononcée, plus le
TAS (cm-an-") est grand. En (b), chaque point représente un échantillon; la résolution est livrée par le nombre
de points obtenus par millénaire. Seuls les échantillons au-dessus de la date basale sont représentés. Le
nombre d’échantillons disponibles sous la date basale est indiqué a la base des séries. Les lignes horizon-
tales en trait pointillé délimitent les bornes a I’échelle des millénaires : 500-0 ans AA, 1500-500 ans AA,

etc. L'emplacement des 35 sites avec leur nom
0 est donné a la figure 1a. En (c), les 23 sites de (a)
a) sont illustrés par des couleurs différentes, une par
secteur. Les points en noir réferent aux sites exclus
pour les 8 palynostratigraphies sectorielles, mais
2 4 ils sont pris en considération pour le résumé de la
végétation et du climat a I’échelle des millénaires.
Les 2 sites de la PLCN (DAU et DEL1) n’ont pas
§ / été retenus pour résumer leur palynostratigraphie.
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Annexe 6. Information sur la végétation des 15 groupes K-means reconnus par Fréchette et al. (2018) a la suite de
’'analyse des assemblages polliniques de surface pour les 1010 sites de I'est du Canada : a) Cartes de
la répartition des sites en fonction des 15 groupes; b) diagramme de I'assemblage pollinique moyen des
groupes. 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. Figure tirée de Fréchette et al. (2018).

a) Cartes de la répartition des sites en fonction des 15 groupes d'assemblages polliniques

Picea — Betula — herbes — Alnus crispa — Pinus
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OAb2  TF-arbustive : herbes — Picea — Betula — (Salix)
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Aa1 : Forét boréale Ouest
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Aa2 : Forét boréale Est
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Annexe 7. Caractérisation de I'assemblage pollinique type des végétations postglaciaires et millénaires de I'est du
Québec et du Labrador méridional, reconstituées a I'échelle des domaines bioclimatiques. Voir les figures 10
et 14 pour les reconstitutions de la végétation. Cette description se rapporte essentiellement aux assem-
blages polliniques de sédiments lacustres. L’assemblage type pour les végétations de I’est du Québec dif-
fere Iégérement de celui observé pour les végétations de I'ouest du Québec livré dans Fréchette et al. (2018).

Végétation Assemblage pollinique type Picea (%)

Toundra herbacée/Toundra arbustive (TH/TA) herbes — Betula — Salix <10-15 %
Le pollen des plantes herbacées et de Betula domine les assemblages de la TH/TA (25-35 %). Le pollen de Salix est présent en abondance
(5-10 %) alors que celui de Picea (mariana) et d’Alnus crispa est peu abondant (< 10 %). Les grains de pollen de Pinus (banksiana) présents dans
les assemblages sont de sources lointaines.

* (1) herbes > Betula et (2) Alnus crispa est peu abondant.
Toundra arbustive/Toundra forestiere (TA/TF) Betula — Alnus crispa — herbes <10-15%
Le pollen de Betula domine les assemblages de la TA/TF (30-40 %). Le pollen d’Alnus crispa et des plantes herbacées est abondant (15-25 %).
Le pollen de Salix est présent. L’abondance du pollen de Picea (P. mariana) se compare a celle de la TH/TA.

® (1) Betula > herbes et (2) Alnus crispa est abondant.
Tremblaie-parc (TP) Betula — Populus — herbes — Juniperus <10-15 %
La végétation de TP reconstituée dans I’est du Québec, a env. 10000 ans AA (SB-RN-2 et SJ-RS-2), est sans analogue contemporain (SCD
d’env. 0,35 entre les analogues modernes et les assemblages postglaciaires). Les plus proches analogues proviennent des environs du lac
Michigan (Prairies et forét décidue). Le pollen de Betula domine les assemblages (30-40 %) de la TP. Le pollen de Populus (10-15 %) et de
Juniperus (5 %) est abondant. Celui de Picea (P. mariana) et d’Alnus crispa I'est peu, et le pollen des plantes herbacées est présent (5-10 %).

® (1) Populus et herbes sont abondants.
Toundra forestiére/Pessiére a lichens (TF/PL) Alnus crispa/Betula — Picea (Populus) +20-30 %
Dans I’ensemble, le pollen d’Alnus crispa et de Betula domine les assemblages de la TF/PL (20-40 %). Le pourcentage du pollen de Picea
(P. mariana) est > 15 % et parfois aussi abondant que celui d’Alnus crispa et de Betula. Le pollen d’Abies balsamea, de Populus et des plantes
herbacées est présent (< 5 %).

® (1) Alnus crispa + Betula + Picea (P. mariana) et (2) herbes sont peu abondantes.

Pessiéere a lichens (PL) Picea — Alnus crispa/Betula + 40-50 %
Le pollen de Picea (P. mariana) domine les assemblages (> 40 %). Quant au pollen d’Alnus crispa et de Betula, il est abondant (15-25 %).
L’abondance du pollen d’Abies balsamea et des plantes herbacées se compare a la TF/PL (< 5 %), mais contrairement a la TF/PL le pollen de
Populus est présent uniquement en traces.

® (1) Picea (P. mariana) est dominant et (2) Alnus crispa ~ Betula.

Pessiere a mousses (PM) Picea — Betula (Alnus crispa) > 60 %
La signature pollinique de la PM de I'est du Québec est double; une pour le sud du Labrador et une pour la Céte-Nord. Aux deux endroits, le
pollen de Picea (P. mariana) domine les assemblages (> 55-60 %) alors que celui d’Alnus crispa est peu abondant (< 10 %). La PM du sud de
Labrador se distingue par son abondance de pollen de Betula. Au sud du Labrador, Betula est peu abondant (< 10 %) alors que sur la Céte-Nord
son pourcentage est > 20-25 %.

(1) Picea (mariana) est dominant et (2) Alnus crispa est peu abondant.

Pessiere a mousses/Sapiniére a bouleau blanc (PM/SBb) Picea — Betula (Abies) + 30-40 %
Le pollen de Picea (mariana) et de Betula domine les assemblages de la PM/SBb (30-35 %). Le pourcentage du pollen d’Abies balsamea est
généralement < 5 %. Le pollen d’Alnus crispa et de Pinus est peu abondant (< 10 %).

® (1) Picea (P. mariana) + Betula et (2) Abies balsamea est peu abondant.

Sapiniére a épinette noire (SEn) Picea — Betula — Abies >20 %
Le pollen d’Abies balsamea est abondant dans les assemblages de la SEn (15-20 %), mais ce sont Picea (P. mariana) et Betula qui les dominent
(25-30 %). Le pollen d’Alnus crispa et de Pinus est peu abondant (< 10 %).

® (1) Picea (P. mariana) + Betula et (2) Abies balsamea est abondant.

Sapiniére a épinette noire/S. a bouleau blanc (SEn/SBb) Betula — Picea — Abies +20 %
Tres comparable a la SEn. Le pollen de Betula domine les assemblages de la SEn/SBb (45-55 %). Le pourcentage de Picea (P. mariana)
(20-25 %) se compare a la SEn, mais le pollen d’Abies balsamea est moins abondant (+ 10 %). Comme pour la SEn, le pollen d’Alnus crispa et
de Pinus est peu abondant (< 10 %).

® (1) Betula > Picea (P. mariana) et (2) Abies balsamea abonde moyennement.

Sapiniére a bouleau blanc (SBb) Betula — Picea — Pinus — Abies +15-20 %
Tres comparable a la SBb/SB;. Le pollen de Betula domine les assemblages de la SBb de I'est du Québec (40-50 %). Le pourcentage de Picea
(P. mariana) est de + 15-20 % et lIégérement plus élevé que celui de Pinus (P. strobus) (10-15 %). Le pollen d’Abies balsamea est abondant

(>5 %).
® (1) Betula est dominant; (2) Picea (P. mariana) + Pinus (P. strobus); et (3) Abies balsamea abonde.
Sapiniére a bouleau blanc/S. a bouleau jaune (SBb/SB;)) Betula — Pinus/Picea — Abies (Fagus) +10 %

Le pollen de Betula domine les assemblages de la SBb/SBj (> 50 %). Comme pour la SBb, le pollen d’Abies balsamea est abondant (> 5 %).
Quant au pollen de Picea (P. mariana), il est généralement < 15 % et donc Iégérement moins abondant que pour la SBb. L'abondance de pollen
d’essences thermophiles, comme Fagus grandifolia, est de fagon générale plus élevée dans les assemblages de la SBb/SBj que dans ceux de
la SBb.

® (1) Betula est dominant; (2) Abies balsamea est abondant; et (3) Picea (P. mariana) abonde peu.
Sapiniére a bouleau jaune (SB)) Betula — Pinus (Tsuga — Acer — Quercus) <10 %
Le pollen de Betula domine les assemblages de la SBj (> 50 %). Quant au pollen de Pinus (P. strobus), il est abondant (15-20 %). Le pollen
d’Abies balsamea I'est peu également (< 5 %) tout comme celui de Picea (P. mariana) (< 10 %). Quant au pollen de Populus, il est absent ou
présent en traces. Le pollen de Tsuga canadensis, d’Acer et de Quercus est présent dans les assemblages.

(1) Betula est dominant et (2) Pinus (P. strobus) > Picea (P. mariana).
Sapiniére a bouleau jaune/Erabliére & bouleau jaune (SBJ/EB)) Betula — Pinus (Tsuga — Acer — Quercus) <5%
Le pollen de Betula domine les assemblages de la SBb/EBj (40-50 %). Quant au pollen de Pinus (P. strobus), il est trés abondant (25-35 %).
L’abondance du pollen d’Abies balsamea se compare a celle de la SBj (< 5 %), mais celui de Picea (P. mariana) est plus rare (< 5 %). Le pollen
des essences thermophiles est présent.

® (1) Betula est dominant; (2) Pinus (P. strobus) est abondant; et (3) Picea (P. mariana) est rare.
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Résultats obtenus a la suite de I'analyse en composantes principales (ACP) appliquée aux 2418 assemblages
polliniques modernes de I'est de I’Amérique du Nord. Les taxons identifiés a la figure 5f sont soulignés.

Axe de 'ACP
1 2 3
Valeur propre (A) 12,8615 7,1143 4,5896
Pourcentage de variance 28,93 16,00 10,32
Somme des As (variance totale) 44,4640
Moyenne des As 0,7940

Vecteur propre (saturation des taxons)

Axe 1 Axe 2 Axe 3

Abies -0,0961 -0,1351 -0,0221
Picea -0,5717 -0,0948 0,1544
Pinus 0,0945 -0,3712 0,6999
Larix -0,0285 -0,0242 0,0139
Cupressaceae 0,0384 -0,0837 -0,0558
Tsuga 0,0197 -0,2920 -0,1946
Acer 0,0812 -0,1859 -0,1322
Quercus 0,4387 -0,1995 -0,0962
Ulmus 0,1434 -0,1047 -0,0761
Fagus 0,0199 -0,1975 -0,1944
Carya 0,1196 -0,0287 -0,0252
Tilia 0,0240 -0,0189 -0,0251
Fraxinus nigra 0,0236 -0,0280 -0,0181

Fraxinus pennsylvanica 0,0347 -0,0321 -0,0469
Fraxinus 0,0640 -0,0401 -0,0247
Juglans 0,0563 -0,0178 -0,0387
Carpinus/Ostrya 0,0662 -0,0994 -0,0683
Populus 0,0299 -0,0553 -0,0306
Castanea dentata 0,0130 -0,0216 -0,0312
Celtis 0,0149 0,0031 -0,0042
Liquidambar 0,0361 0,0050 0,0334
Nyssa 0,0209 -0,0026 0,0172
Platanus 0,0317 -0,0162 -0,0268
Taxodium 0,0128 0,0073 0,0447
Betula -0,3407 -0,4220 -0,4471

Salix -0,0059 0,2350 -0,1142
Alnus crispa -0,2533 0,0393 0,0477
Alnus incana -0,0099 -0,0717 -0,0682
Corylus 0,0110 -0,0413 -0,0167
Myrica 0,0023 -0,0092 0,0463
Ericaceae -0,1154 0,1948 -0,0950
Aquifoliaceae 0,0120 -0,0129 -0,0018
Caprifoliaceae 0,0092 0,0023 0,0018
Rhamnaceae/Vitaceae 0,0238 0,0003 -0,0078
Taxus -0,0003 -0,0011 -0,0015
Elaesagnaceae 0,0002 0,0009 0,0003
Cyperaceae -0,1240 0,4627 -0,0504
Artemisia -0,0039 0,0515 0,0357
Ambrosia 0,3354 -0,0495 -0,1208
Tubuliflorae/Liguliflorae 0,1026 0,0605 0,0285
Chenopodiaceae 0,1590 0,1511 0,2028
Poaceae 0,1985 0,2523 -0,2152
Rosaceae 0,0012 0,0340 -0,0562
Dryas -0,0043 0,0213 -0,0068
Oxyria/Rumex 0,0113 0,0329 -0,1148
Saxifragaceae -0,0098 0,0513 -0,0170
Caryophyllaceae -0,0084 0,0432 -0,0181

Brassicaceae 0,0016 0,0281 -0,0069
Apiaceae 0,0120 0,0136 0,0077
Fabaceae 0,0060 0,0220 -0,0051

Papaveraceae -0,0027 0,0140 -0,0037
Ranunculaceae -0,0040 0,0289 -0,0174
Thalictrum -0,0003 0,0061 -0,0130
Onagraceae -0,0017 0,0076 -0,0012
Plantaginaceae 0,0373 -0,0087 -0,0416
Rubiaceae 0,0142 0,0126 0,0175
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Annexe 10. Taux d’accumulation pollinique (TAP, en grains-cm=2-an~') et pourcentage de Populus, de Picea, d’Alnus
crispa, d’Abies, de Pinus, de Betula et des herbes ainsi que TAP total du sédiment a I’échelle des ZAP, pour
les sites des sapinieres occidentales et des sapiniéres orientales. Les couleurs dans la colonne ZAP sont
celles utilisées pour désigner les provinces polliniques; leur légende est livrée a I’annexe 9.

a) Sapinieres occidentales (secteurs de la SBRN et de la SJRS)

ZAP Site Populus Picea Alnus crispa Abies Pinus Betula Herbes TAP
TAP % TAP % TAP % TAP % TAP % TAP % TAP % ‘total

Sapiniére a bouleau blanc — rive nord du fleuve Saint-Laurent : Charlevoix/Laurentides (secteur de la SBRN)

MADE 5 0,1 772 26,2 31 1,1 200 6,5 395 12,9 1242 421 45 1,6 2961
7 MAIN 64 1,0 953 20,0 46 1,0 568 94 885 154 2584 455 32 0,6 5512
MARC 3 0,1 282 4,3 33 0,5 236 3,7 714 10,2 4275 616 302 4,6 6886
MADE 0 0,0 546 16,3 49 1,4 136 44 499 150 1740 52,3 45 1,6 3315
6 MAIN 38 03 1132 12,0 95 1,1 502 556 1665 18,1 5050 55,1 119 1,3 9184
MARC 6 0,1 155 2,0 28 0,3 142 1,7 1209 14,8 5013 59,9 222 2,6 8308
MADE 17 0,5 358 10,1 104 3,0 179 50 510 14,4 2007 55,9 56 1,6 3575
5 MAIN 116 1,5 638 8,4 297 4,2 493 6,2 1204 159 4181 56,2 55 0,8 7484
MARC 48 0,5 309 3,7 183 2,0 188 23 2719 328 3703 435 254 3,0 8406
MADE 7 0,2 738 21,1 125 36 808 23,1 689 19,7 1030 29,5 21 0,6 3495
4 MAIN 76 1,2 342 50 1366 19,5 559 8,1 732 10,8 3108 453 277 3,8 6869
MARC 115 1,6 305 4,0 381 52 320 42 1172 14,4 4529 571 182 2,3 7881
MADE 4 0,2 109 6,8 181 11,3 91 57 272 17,0 788 493 26 1,7 1599

MAIN 153 25 851 13,0 2575 39,0 129 20 724 11,3 1432 22,6 159 2,2 6514
MARC 278 40 665 104 1751 27,6 68 0,9 515 7,7 2479 359 191 29 6639

MADE — — - — — — — - — — — — - — —
2 MAIN — 4,1 - 9,9 — 138 — 0,7 — 196 —. 259 - 5,8 —
MARC 600 18,8 264 7,6 79 2,5 4 0,1 351 10,9 887 27,3 247 8,1 3215
MADE — 0,9 - 9,1 — 3,4 — 0,6 - 219 - 273 — 204 —
1 MAIN — 0,0 — 4.1 — 1,8 — 0,3 — 186 — 6,1 — 548 -
MARC — 1,1 — 6,4 — 1,8 — 0,3 — 10,0 — 128 — 403 -
Sapiniére a bouleau jaune — rive sud du fleuve Saint-Laurent : Bas-Saint-Laurent/Témiscouata (secteur de la SJRS)
FOURX 16 0,2 703 9,3 101 1,3 273 3,56 1537 16,6 3579 42,4 250 3,4 8424
7 MORO 6 0,1 362 9,8 75 1,8 69 1,8 439 9,0 28838 66,6 113 2,8 4286
BEAZ 10 0,1 942 12,6 59 0,8 661 8,7 1239 156 3506 46,3 205 2,7 7605
FOURX 41 02 717 3,7 158 08 287 1,7 5226 27,3 9664 50,3 494 2,5 19293
6 MORO 4 0,0 154 1,6 55 06 150 1,6 2075 22,4 5934 63,1 108 1,1 9361
BEAZ 5 0,0 800 3,8 93 05 714 32 8211 36,3 10090 436 257 1,2 22748
FOURX 140 0,8 522 32 139 0,8 285 1,9 5921 38,0 6448 39,5 363 2,4 15899
5 MORO 0 0,0 178 2,1 122 1,3 137 1,6 2270 26,5 4995 57,2 105 1,2 8692
BEAZ 49 0,2 1376 6,4 100 05 842 3,9 10699 494 5566 255 141 0,6 21688
FOURX 277 2,2 1007 8,0 847 59 476 3,4 1214 9,6 7735 58,7 277 2,2 13107
4 MORO 84 0,7 493 45 934 79 333 2,9 537 49 7551 69,6 184 1,7 10954

BEAZ 173 1,7 1511 151 690 6,9 735 75 1850 17,2 4139 40,2 151 1,4 10345
FOURX 472 58 978 12,8 3666 46,5 47 0,5 406 54 1397 18,2 199 2,8 7718
MORO 256 3,1 994 17,6 3496 43,4 68 0,8 264 43 1824 234 131 2,1 7389
BEAZ 102 20 2414 52,8 1016 17,4 48 1,1 391 8,1 581 11,3 199 42 4915

FOURX - 183 - 17,5 - 53 - 0,2 - 7,1 — 264 — 9,2 -
2 MORO 45 3,8 51 4,6 55 5,1 1 0,1 121 11,2 648 56,0 111 9,7 1136
BEAZ 363 24,8 113 7,7 42 2,9 4 0,2 106 72 540 36,9 191 13,0 1464
FOURX — 0,4 - 5,8 - 3,5 — 0,1 — 15,1 — 152 — 475 -
1 MORO 0 0,5 14 12,2 8 3,7 1 0,7 39 241 12 8,5 64 42,0 151
BEAZ 12 1,7 36 8,2 33 6,3 2 0,4 68 13,7 121 16,3 232 42,7 588
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(suite et fin)

b) Sapinieres orientales (secteurs de la SBCG, de la SING et de la SUSG)

ZAP Site Populus Picea Alnus crispa Abies Pinus Betula Herbes TAP
TAP % TAP % TAP % TAP % TAP % TAP % TAP % total
Sapiniére a bouleau blanc — centre de la Gaspésie : plateau de la Gaspésie (secteur de la SBCG)
DOLB 35 0,3 2106 13,3 791 51 1179 7,4 1250 7,9 9306 57,7 497 3,1 16005
7 EBR 6 0,1 2662 19,6 292 1,9 1714 114 773 49 7589 538 218 1,6 14206
TRIANG 1 0,0 3248 40,3 71 1,0 707 8,8 579 6,8 3019 38,1 44 0,6 8007
DOLB 39 04 1469 116 742 6,3 725 59 1428 11,9 6967 56,5 333 2,7 12292
6 EBR 7 0,1 2191 13,2 406 2,2 1596 10,1 1462 8,7 9930 583 308 2,0 16801
TRIANG 4 0,1 2240 27,8 50 0,7 652 8,1 1230 154 3406 42,6 104 1,3 7985
DOLB 43 0,3 1248 8,8 974 6,9 637 46 2122 149 8120 56,6 382 2,7 14268
5 EBR 53 0,5 1561 11,3 477 40 1392 10,6 1037 8,5 8756 58,7 240 1,7 14259
TRIANG 38 0,4 1776 22,0 141 1,9 352 42 1244 151 4103 50,0 72 1,0 8173
DOLB 72 0,5 1138 9,6 2590 21,6 920 79 984 8,3 5064 43,1 383 3,1 11897
4 EBR 25 04 866 134 1236 189 1033 16,2 471 75 2344 37,3 122 1,9 6372
TRIANG 23 05 1238 226 684 114 822 139 656 11,0 2056 353 100 1,6 5789
DOLB 5 0,1 805 10,5 2874 359 97 1,4 514 6,9 2117 32,3 281 3,8 7397
EBR 38 1,0 970 26,8 1567 45,2 38 1,0 216 6,4 482 14,0 110 3,3 3496
TRIANG 65 1,1 1221 20,1 2044 345 352 5,7 353 5,7 1493 25,0 289 4,9 5982
DOLB 11 0,3 997 24,7 754 17,8 89 22 554 13,3 1078 26,8 272 6,8 4087
2 EBR 7 0,9 294 40,7 100 141 12 2,0 92 124 113 15,6 77 10,5 722
TRIANG 22 0,9 1418 51,0 538 18,0 33 1,0 202 7,9 408 15,7 85 2,7 2772
DOLB 23 06 231 149 101 4.4 32 1,56 290 14,4 1083 348 254 19,2 2259
1 EBR - 1,1 - 8,5 — 4,2 — 0,5 — 23,6 - 177 — 36,0 -
TRIANG 15 1,1 59 123 17 8,9 2 1,2 25 12,7 208 29,1 71 250 461
Sapiniére a bouleau jaune — cote nord de la Gaspésie : haute Gaspésie (secteur de la SING)
PERDU 9 0,1 967 70 234 1,8 477 3,9 1391 9,9 8958 69,9 119 1,4 12872
7 JARX 30 0,5 791 11,3 449 6,8 610 8,3 304 4,0 4551 56,3 369 58 7572
BOUCHX 14 0,2 1083 11,1 65 0,9 839 8,5 976 9,7 5931 60,7 191 2,3 9731
PERDU 71 04 942 55 168 1,0 543 3,1 3268 18,7 10974 63,6 83 0,5 17281
6 JARX 37 0,4 643 6,4 206 2,0 309 3,1 688 6,9 7328 728 265 2,6 10069
BOUCHX 36 0,3 726 5,6 145 1,1 484 3,6 1634 12,4 9159 69,3 144 1,1 13211
PERDU 181 1,1 642 4,0 506 32 576 3,8 1088 6,7 12064 75,5 144 0,9 15979
5 JARX 63 0,7 414 45 257 3,0 338 3,8 470 52 6838 755 251 2,8 9046
BOUCHX 32 0,3 578 48 277 22 339 29 2321 18,7 7870 64,1 103 0,8 12286
PERDU 224 2,0 449 3,9 2054 18,1 956 83 575 49 6805 57,1 120 1,0 11743
4 JARX — — — — — — — — — — — — — — —
BOUCHX 68 0,7 448 42 1704 154 1234 11,8 341 32 6109 59,5 87 0,8 10432
PERDU 1375 8,0 673 3,9 11925 62,8 391 3,0 251 1,5 2515 174 135 0,8 17719
JARX 755 6,3 241 3,2 8341 68,8 303 32 231 22 1303 134 165 1,7 11442
BOUCHX 508 3,0 639 4,1 10862 65,7 400 2,7 302 1,9 2903 18,9 182 1,1 16219
PERDU 489 98 658 12,7 570 10,3 33 0,6 241 51 1593 33,9 282 6,0 4835
2 JARX 61 52 278 19,0 166 11,1 16 1,3 83 6,6 423 38,8 94 8,3 1221
BOUCHX 21 20 682 236 209 8,3 89 3,1 116 5,8 370 445 50 6,5 1673
PERDU 13 1,3 19 4,5 22 41 4 0,9 49 12,5 228 30,2 127 29,7 564
1 JARX 3 1,3 14 10,3 5 2,5 0 0,1 18 18,7 34 21,5 40 34,9 137
BOUCHX — — — — — — — — — — — — — — —
Sapiniére a bouleau jaune — coéte sud de la Gaspésie : baie des Chaleurs (secteur de la SISG)
7 CARIB 2 0,0 420 5,6 63 0,8 93 1,3 475 56 6523 785 47 0,6 8289
ROBIN 7 0,2 184 5,6 11 0,3 63 1,9 747 21,1 2097 61,5 24 0,7 3427
6 CARIB 0 0,0 468 4,8 124 1,3 37 0,4 1007 10,2 7160 70,0 56 0,5 10185
ROBIN 13 02 334 6,2 62 1,0 116 2,0 1902 31,7 2822 50,5 57 1,0 5731
5 CARIB 9 0,1 813 55 132 0,9 108 0,8 2544 18,6 9590 65,1 36 0,2 14541
ROBIN 33 0,7 601 125 188 3,9 98 2,0 1438 28,6 2256 452 60 1,2 4972
4 CARIB 104 0,7 631 4,7 1719 11,7 129 1,0 670 53 9779 71,2 140 1,0 13706
ROBIN 37 1,1 359 10,8 515 155 177 53 307 9,3 1647 49,8 33 1,0 3310
CARIB - 3,7 - 273 — 234 - 0,3 - 5,8 — 293 — 2,5 -
ROBIN 27 1,6 640 355 318 17,3 33 1,8 176 9,5 470 25,7 56 3,0 1825
5 CARIB — 1,3 - 375 — 2,0 — 0,1 — 4,3 — 36,9 — 6,7 —
ROBIN — 0,2 — 378 — 6,0 — 0,5 — 174 — 285 — 55 —
1 CARIB — 0,3 — 7,8 — 2,5 — 0,1 — 241 — 10,0 — 505 —
ROBIN — 0,0 — 324 — 3,1 — 0,5 — 26,8 — 26,3 — 71 —
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Annexe 12. Courbe traduisant 'anomalie (A) de la température des eaux de surface (SST) qui survient en été

166

aux sites en marge de la mer du Labrador et en son centre. a) Sites en marge de la mer du Labrador :
HUO021 (HU84-030-021TWC, 58° 22,06' N., 57° 30,42" O.; de Vernal et Hillaire-Marcel [2006], Fréchette
et de Vernal [2009]); HU006 (HU91-045-006PC, 54° 42,47' N., 56° 26,96' O.; Levac et de Vernal [1997));
COR42 (COR0602-42PC, 49° 7,18' N., 67° 16,80" O.; Lemay-Tougas [2014]). b) Sites au centre de la mer
du Labrador : CC04 (HU2008-029-04CC, 61° 27,49' N., 58° 02,11’ O., Gibb et al. [2015]); MD2227 (MD99-
2227PC, 58° 12,64' N., 48° 22,38’ O., de Vernal et Hillaire-Marcel [2006]). La reconstitution de la SST estivale
des sites est basée sur la méthode des analogues modernes appliquée aux assemblages de kystes de dino-
flagellés. Dans les graphiques, la ligne épaisse est une courbe lissée a travers les points et sur laquelle une
interpolation des données tous les 250 ans a été faite. La courbe synthése de I'anomalie de la SST estivale
tous les 250 ans de la marge et du centre de la mer du Labrador est présentée a la figure 18b. Les 5 sites
et les principaux courants de surface de la mer du Labrador, de la baie de Baffin et de I’Atlantique Nord
sont illustrés sur la carte en haut (CB [en anglais, BLC] = courant de Baffin; CL [en anglais, LC] = courant du
Labrador; COG [en anglais, WGC] = courant de I'ouest du Groenland; CEG [en anglais, ECG] = courant de
I’est du Groenland; CAN [en anglais NAC] = courant de I’Atlantique Nord). La position du front arctique (FA)
est également sur la carte. Elle marque I’extension maximale du couvert de glace de mer qui influence la
position de la limite entre la forét boréale et la forét mixte dans les provinces atlantiques.
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Annexe 14. Taux d’accumulation pollinique (TAP) et pourcentage de Picea et d’Abies dans les sédiments de 4 sites des
sapinieres de I'’est du Québec. lIs sont associés a un secteur en particulier (MAIN = SBRN; MORO = SJRS;
TRIANG = SBCG; BOUCHX = SJUNG). La courbe en trait épais bleu est celle du TAP et la courbe en trait
fin rouge, celle du pourcentage. L’échelle du TAP (grains-cm2-an-") est a la gauche des graphiques et celle
des pourcentages est a la droite. La courbe pollinique en pourcentage des principaux taxons arboréens et

TAP (grains-cm™-an™") TAP (grains-cm™2-an™") TAP (grains-cm™=-an™')

TAP (grains-cm=2-an™")

arbustifs de ces 4 sites est présentée a la figure 7.
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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 d'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 35 lacs de la
forét boréale de I'est du Québec et du sud du Labrador.
Ensuite, nous avons mis en relation les changements
de végétation survenus dans les paysages avec les
modifications des climats passés. Cette « télédétection
temporelle » sur plus de 12 millénaires permet de mieux
comprendre la variabilité des conditions écologiques
et des processus par lesquels se sont développées
la flore et la végétation des domaines bioclimatiques
boréaux de I’est du continent, pour lesquels le relief et
la proximité de I'océan jouent un role important. 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 ou plus seches 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 al’aménagement écosystémique
du territoire québécois.
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