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Préface

Le climat conditionne la vie et contribue a fagonner le paysage, alors que ses nombreux

aléas affectent de maniere significative 'Homme et son environnement. De tout temps nous
avons déployé des efforts importants pour comprendre les mécanismes régissant les phénomeénes
atmosphériques observés. La communauté scientifique s’accorde aujourd’hui pour reconnaitre
gue I’évolution récente du climat ainsi ses caractéristiques projetées pourraient se distinguer sin-
gulierement de toute observation historique. A I'échelle millénaire cette affirmation s’appuie sur
des indicateurs indirects qui permettent d’étendre le registre des observations bien au-dela des
séries obtenues au moyen de stations météorologiques telles que nous les connaissons au-
jourd’hui.
Une meilleure connaissance des conditions climatiques passées, actuelles et projetées permet de
caractériser et d’anticiper les impacts potentiels du climat dans différents secteurs d’activités et
de déployer des mesures d’adaptation afin d’en limiter les effets négatifs. A cause de ses consé-
guences malheureusement trop souvent délétéres, on s’intéresse particulierement aux événe-
ments météorologiques extrémes dont I'occurrence augmente avec le temps. Bien que globale-
ment négatifs, les impacts des changements climatiques peuvent aussi procurer des opportunités
dans certains secteurs d’activités, c’est notamment le cas pour l'industrie hydro-électrique au
nord-est du continent nord-américain la ou I'eau pourrait étre plus abondante au cours des pro-
chaines décennies. Or, la ou le Québec produit la majorité de son énergie depuis maintenant plus
de 50 ans en exploitant la force vive de I'eau, on ne dispose pas de registres instrumentaux a long
terme nous permettant d’inscrire la séquence climatique observée durant ce demi-siecle dans un
contexte temporel plus étendu. Le projet ARCHIVES a donc été congu de maniére a reconstituer,
par le biais de différents indicateurs sensibles au climat, la variabilité naturelle a long terme de
nombreuses variables hydro-climatiques. Ces précieuses archives naturelles issues de la dendro-
chronologie, de la dendroisotopie et de I'analyse de sédiments lacustres auront permis aux cher-
cheurs ayant contribué a cet innovant projet de recherche de reconstituer les conditions hydro-
climatiques ayant prévalu au cours des deux derniers siécles dans le Haut-Boréal québécois.

Les efforts concertés de I'équipe de recherche multidisciplinaire regroupant climatologues, hydro-
logues, dendrochronologues, géographes, géomaticiens, statisticiens et ingénieurs aura permis de
réaliser un travail colossal au gré des amitiés pérennes qu’il a vu naitre. Le présent ouvrage pré-
sente une synthese de cette importante contribution scientifique allant de I"échantillonnage de
données en milieu parfois hostile jusqu’a la reconstitution du climat sur deux siecles, en passant
par un traitement exhaustif des échantillons prélevés sur le terrain et |'établissement de modeéles
empirigues et statistiques reliant climat et indicateurs naturels multiples.
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Les connaissances acquises a travers les travaux de I’équipe de projet ARCHIVES permettent main-
tenant aux gestionnaires de cette précieuse ressources qu’est I'eau de mieux situer la période
d’observation dans un contexte multi séculaire, et par conséquent de mieux exploiter les ouvrages
hydrauliques existants et les besoins en équipements futurs. Je salue cette magistrale contribution
a 'avancement des connaissances et vous souhaite une bonne lecture.

René Roy
Directeur de la programmation scientifique
Ouranos (au moment de réaliser le projet ARCHIVES)

Barrage principal au réservoir Robert-Bourassa (LG-2).
Photo de C. Bégin. Photo RNCan 2021-125
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Sommaire

Le Québec boréal est une des régions du globe ou les changements climatiques ont été les
plus marqués au cours des trente dernieres années. Le climat s’y est réchauffé, mais aussi asséché
avec une chute de plus de 15% des précipitations annuelles. La situation pourrait avoir des consé-
guences socio-économiques importantes dans la mesure ol prés de 50% de la production hydroé-
lectrique de la province provient précisément de cette région. Pour situer la tendance récente des
conditions hydro-climatiques dans une perspective a plus long terme que ne le permettent les
courts registres climatologiques disponibles, le projet ARCHIVES a été lancé. Il a consisté a déve-
lopper des moyens en vue de reconstituer la variabilité naturelle a long terme des parametres
hydro-climatiques intervenant dans le calcul et la prévision des apports en eau dans les bassins
d’intérét pour la production hydroélectrique. Ces moyens sont un ensemble d’indicateurs naturels
(archives naturelles) sensibles au climat. Au terme de ce projet, les gestionnaires des ressources
hydroélectriques ainsi que les autorités préoccupées par les changements climatiques peuvent
profiter d’'une meilleure connaissance de I’évolution dans le temps et dans I'espace des conditions
hydro-climatiques qui pourra faciliter I'élaboration de scénarios hydrologiques appropriés pour
cette région sensible a bien des égards aux changements climatiques.

L’équipe ARCHIVES a réalisé un projet quinquennal couvrant 'ensemble de la zone boréale du
Québec et d’une partie du Labrador a 'emplacement des complexes de production hydroélec-
trique. Le projet aura permis de produire prés de deux cents séries dendrochronologiques de réfé-
rence d’arbres vivants (2200 arbres) dont environ la moitié couvrent prés de 200 ans, six séries
plus que millénaires a partir de plus de 2500 troncs subfossiles, quatre séries dendroisotopiques
du carbone et de I'oxygene (4-5 séries individuelles par site) couvrant les deux derniers siécles et
une couvrant I'ensemble du dernier millénaire ainsi que deux longues séquences sédimentaires
varvées. L’étendue du réseau devait permettre la comparaison et la covalidation des registres in-
terpolés sur points de grille avec les projections des modeles climatiques régionaux et globaux. Les
objectifs spécifiques étaient :

1) de reconstituer, sur les deux derniers siécles et a haute résolution temporelle, les para-
metres hydro-climatiques qui déterminent les apports en eau dans les bassins d’intérét
pour la production hydroélectrique dans le Haut-Boréal québécois,

2) d’analyser la variabilité spatiale et temporelle du climat boréal québécois i) en produi-
sant des valeurs reconstituées pour les mémes points de grille que ceux utilisés par les si-
mulateurs climatiques et ii) en étendant I'échelle temporelle considérée au dernier millé-
naire grace a l'utilisation des troncs d’arbres subfossiles dans les lacs boréaux et de longues
séries sédimentaires, et

3) de confronter ces reconstitutions aux sorties du Modeéle Régional Canadien du Climat
(MRCC), soit les séries temporelles reconstituées sur la période instrumentale de référence
de 50 ans et les statistiques de distribution modélisées sur les 150 derniéres années, afin
de tester la fiabilité des modeles climatiques et de comprendre les forcages agissant sur les
variations hydro-climatiques de la région d’étude.
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Cet ouvrage synthése est structuré en trois parties. La premiére partie regroupe cinq chapitres
présentant des notions fondamentales et prérequises pour la lecture des autres sections de
I'ouvrage. Les principes de la dendrohydrologie, de la dendroisotopie et de la construction des
séries sont présentés respectivement aux chapitres 1 a 3. Outre les indicateurs indirects
(« proxies ») fournis par les cernes annuels des arbres, ARCHIVES a aussi exploré les laminations
sédimentaires annuelles de lacs comme indicateur indépendant des variations hydro-climatiques
passées (Chapitre 4). Enfin, les données climatologiques et nivométriques utilisées dans
I’ensemble des chapitres sont présentées au chapitre 5.

La deuxiéme partie de cette synthése présente le traitement et la signification des indicateurs.
D’abord, I'effort d’échantillonnage sur le vaste territoire boréal allant de la baie de James au La-
brador est détaillé au chapitre 6. Cette région est soumise a de grands incendies forestiers; une
dimension se trouvant en filigrane de toute reconstitution paléoenvironnementale (Chapitre 7).
Selon les indicateurs étudiés, comme la densité des tissus ligneux (Chapitre 8) et la largeur des
cernes annuels (Chapitre 9), la signature des facteurs hydro-climatiques est différente et offre des
informations complémentaires sur les conditions passées. Les chapitres 10 et 11 présentent deux
approches originales pour l'interprétation de la signature dendrochronologique des conditions
passées. La premiére (Chapitre 10) se fonde sur la connaissance des processus écophysiologiques
permettant de modéliser la réponse des arbres aux conditions hydro-climatiques. La deuxiéme
(Chapitre 11) expose les principes d’une approche Bayésienne dans le traitement du signal consti-
tuant la réponse des arbres aux conditions passées. Enfin, la combinaison d’indicateurs paléoenvi-
ronnementaux dans les longues séquences sédimentaires est explorée au chapitre 12.

La troisieme partie de I'ouvrage propose une analyse rétrospective de I’hydro-climat au cours des
derniers siecles, voire des millénaires selon les indicateurs. Le chapitre 13 propose une application
des principes permettant d’utiliser la réaction des arbres pour identifier des événements hydro-
géomorphologiques extrémes, en particulier les crues glacielles printaniéres. Les changements de
régime sont étudiés au moyen de modeles bayésiens de mélanges de lois statistiques et de pro-
cessus markoviens cachés; une dimension exploitée chez Hydro-Québec pour la connaissance fine
des changements hydrologiques influant sur I’hydraulicité (Chapitre 14). Les chapitres 15 et 16
présentent respectivement des reconstitutions d’apports en eau et de variables associées au
moyen de la dendroisotopie et de la combinaison de différents proxies. Les forcages atmosphé-
riques sont connus pour influencer les régimes de précipitations et de températures et sont des
variables explicatives dans plusieurs modeles de prévision. Ils sont examinés au chapitre 17 dans
une perspective spatio-temporelle au moyen de la dendrochronologie. L’extension des séries a
I’échelle millénaire est détaillée aux chapitres 18 et 19, par l'interdation de bois subfossiles et
I'exploitation de différents proxies comme les largeurs de cernes et les isotopes stables de
I'oxygene. Au chapitre 20, les longues séries sédimentaires laminées du Grand Lake au Labrador
offrent une nouvelle perspective pour I'exploitation d’indicateurs indépendants de la dendrochro-
nologie. Enfin, le chapitre 21 répond a I'objectif final du projet ARCHIVES a savoir I'exploitation
combinée des données mesurées, qu’elles soient directes (données hydro-climatologiques) ou
indirectes (dendrochronologie), et des données modélisées (utilisation des modéles régionaux et
globaux).

Les résultats du projet ARCHIVES ont permis de délimiter quatre zones d’influence climatique sur
le territoire et de mettre en évidence les gradients écoclimatiques altitudinaux, latitudinaux et de
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continentalité. L'influence marquée de forgages, comme les éruptions volcaniques, sur les tempé-
ratures a été mis en évidence. De telles éruptions ont des effets sur plus de deux décennies a
chaque événement. Les apports en eau sont en augmentation de fagon générale, mais leur varia-
bilité intra-annuelle augmente. L’hydro-climat est sous la dépendance des grands patrons de circu-
lation atmosphériques bien exprimés par les indices de télé-connexion de I'oscillation Nord-
Atlantique et de I'Oscillation Arctique. Les écarts interannuels de I’hydraulicité des réservoirs du
Nord se situent dans I'amplitude des variations naturelles et ne définissent pas la tendance a long
terme. C'est plutot le contraire, car méme si les dernieres décennies ont été marquées par de rela-
tivement faibles apports en eau, la tendance séculaire est plutét a la hausse. Le projet ARCHIVES a
permis de combler le vide apparent de données paléo-climatiques détaillées dans le Nord-Est de
I’Amérique, et ainsi de fournir de nouvelles données a la communauté scientifique pour mieux
anticiper I’évolution future du climat dans le contexte des travaux du Groupe Intergouvernemen-
tal pour I'Etude du Climat (GIEC). Hydro-Québec et Ouranos ont largement contribué aux travaux
de I'équipe universitaire et de la Commission géologique du Canada, et ils sont utilisateurs des
nombreux outils et données issus du projet ARCHIVES.
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Overview

Boreal Québec is one of the regions of the world where climate change has been the most
marked over the past thirty years. The climate has warmed up, but also dried up, with a drop of
more than 15% in annual precipitation. The situation could have serious socio-economic conse-
guences as nearly 50% of the province's hydroelectric production comes precisely from this re-
gion. To situate the recent trend in hydro-climatic conditions in a longer perspective than that al-
lowed by the short climatological records available, the ARCHIVES project was launched. It con-
sisted in developing a new methodological approach aimed at reconstituting the long-term natural
variability of the hydro-climatic parameters used in the modeling of water inputs in basins of in-
terest for hydroelectric production. These resources are a set of natural indicators (natural ar-
chives) sensitive to climate. Following this project, the managers of hydroelectric resources as well
as the authorities concerned about climate change can benefit from a better knowledge of the
evolution in time and space of the hydro-climatic conditions that could facilitate the development
of appropriate hydrological scenarios for this region sensitive in many respects to climate change.

The ARCHIVES team completed a five-year project covering the entire boreal zone of Quebec and
part of Labrador at the location of the hydroelectric production complexes. The project has pro-
duced nearly two hundred tree-ring reference chronologies from living trees (2200 trees), half of
which cover nearly 200 years, six millennial series built from 2500 subfossil trunks, four carbon
and oxygen dendroisotopic series (4-5 individual series per site) covering the last two centuries
and one covering the last millennium, as well as two long varved sediment sequences. The scope
of the network was to allow comparison and covalidation of grid interpolated registers with pro-
jections from regional and global climate models. The specific objectives were:

1) to reconstruct, over the last two centuries and at high temporal resolution, the hydro-
climatic parameters involved in the modeling of water inputs in basins of interest for hy-
droelectric production in Québec's Boreal zone,

2) to analyze the spatial and temporal variability of the Québec boreal climate i) by produc-
ing reconstituted values for the same grid points as those used by climate simulators, and
ii) by extending the temporal scale to the last millennium based on subfossil materials
drowned in boreal lakes, and

3) to compare these reconstructions with the outputs of the CRCM (Canadian Regional Cli-
mate Model). It consists in the time series reconstructed over the reference instrumental
period of 50 years and the statistical distributions modeled over the last 150 years, in order
to test the reliability of the climate models and to understand the forcings that act on hy-
dro-climatic variations in the study region.

This summary report is structured in three parts. The first part gathers five chapters presenting
basic concepts and prerequisites for reading the other sections of the book. The principles of den-
drohydrology, dendroisotopy and the construction of time series are presented in chapters 1 to 3
respectively. In addition to the “proxies” provided by the annual rings of trees, ARCHIVES also ex-
ploited the annual sedimentary laminations of lakes as an independent indicator of past hydro-
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climatic variations (Chapter 4). Finally, the climatological and snowfall data used in all the chapters
are presented in Chapter 5.

The second part of this report presents the treatment and meaning of the indicators. First, the
sampling effort over the vast boreal territory stretching from James Bay to Labrador is detailed in
Chapter 6. This region is subject to major forest fires; a dimension that lies behind any paleoenvi-
ronmental reconstruction (Chapter 7). Depending on the indicator, such as the density of woody
tissues (Chapter 8) and the width of annual rings (Chapter 9), the signature of the hydro-climatic
factors is different and provides additional information on past conditions. Chapters 10 and 11
present two original approaches for interpreting the dendrochronological signature of past condi-
tions. The first (Chapter 10) is based on the knowledge of ecophysiological processes allowing
modelling the response of trees to hydro-climatic conditions. The second (Chapter 11) presents
the principles of a Bayesian approach in the processing of the signal constituting the response of
trees to past conditions. Finally, the combination of paleoenvironmental indicators in long sedi-
mentary sequences is explored in Chapter 12.

The third part of the synthesis offers a retrospective analysis of the hydro-climate over the past
centuries, and even over the millennia, depending on the indicators. Chapter 13 proposes an ap-
plication of the principles guiding the detection of the reaction of trees to extreme hydrogeomor-
phological events, in particular spring ice floods. Regime changes are studied by means of mixtures
of probability distributions and hidden Markov models; a dimension exploited by Hydro-Québec
for detailed knowledge of hydrological changes influencing the hydraulicity (Chapter 14). Chapters
15 and 16 present respectively reconstructions of water supply and associated variables by means
of dendroisotopy, and by using the combination of different proxies. Atmospheric forcings are
known to influence precipitation and temperature regimes and are an explanatory variable in sev-
eral forecasting models. They are examined in Chapter 17 from a spatiotemporal perspective using
dendrochronology. The extension of the series to the millennial scale is detailed in Chapters 18
and 19, through the analyses of subfossil woods and the exploitation of various proxies such as
ring widths and oxygen stable isotopes. In Chapter 20, the long laminated sediment series of
Grand Lake in Labrador offer a new perspective for the exploitation of independent indicators of
dendrochronology. Finally, chapter 21 responds to the final objective of the ARCHIVES project,
that is the combined use of measured data, whether direct (hydro-climatological data) or indirect
(dendrochronology) and modeled data (use of regional and global models).

The results of the ARCHIVES project made it possible to delimit four zones of climatic influence
over the territory and to highlight the altitudinal, latitudinal and continental ecoclimatic gradients.
The marked influence of forcings, such as volcanic eruptions, on temperatures has been highlight-
ed. The effects of such eruptions are felt over more than two decades each time. Water supplies
are generally increasing, but their intra-annual variability is increasing. The hydro-climate is de-
pendent on the great atmospheric circulation patterns well expressed by the North Atlantic Oscil-
lation and the Arctic Oscillation tele-connection indices. The interannual variations in the hydrau-
licity of northern reservoirs are within the range of natural variations and do not define the long-
term trend. Conversely, because even if the last decades have been marked by relatively low wa-
ter supplies, the secular trend is rather upward. The ARCHIVES project made it possible to fulfill
the apparent gap of detailed paleo-climatic data in North-Eastern America, and thus to provide
new data to the scientific community to better anticipate future climate change in the context of
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the work of the Intergovernmental Group of experts on Climate Change (IPCC). Hydro-Québec and

Ouranos have largely contributed to the work of the university and GSC team and they are users of
the many tools and data resulting from the ARCHIVES project.

Station météorologique du Centre d’études nordiques (CEN)
sur une ile du réservoir Robert-Bourassa.
Photo de C. Bégin. Photo RNCan 2021-126




Introduction

Des observations intéressantes moti-
vant nos recherches ont été soulevées par le
rapport synthese du GIEC (Fifth Assessment
report (AR5), 2014) et dans les rapports spé-
ciaux sur le changement climatique publiés
en vue de préparer ’AR6 dont la synthése est
attendue en 2022. Le GIEC insiste sur le ca-
ractére exceptionnel des conditions actuelles
dans I'histoire de la planéte. On mentionne
par exemple que les concentrations de CO;
provenant a 80% de la combustion fossile et
a 20% de la déforestation, de méme que les
apports massifs de CHs et de N;O par
I'agriculture, présentent des maxima inégalés
depuis 650000 ans. On estime par ailleurs
que depuis 1995, les conditions n’ont jamais
été aussi chaudes depuis plus de 1000 ans.
En ce qui a trait au passé plus rapproché, de
récentes données de I'Agence américaine
pour |'océanographie et I'atmosphére
(NOAA, 2015), indiquent que les sept pre-
miers mois de I'année 2015 ont été aussi les
plus chauds jamais enregistrés. Evidlemment,
comme les registres instrumentaux a
I’échelle planétaire ne couvrent pas plus de
150 ans, voire bien moins dans plusieurs ré-
gions, on ne peut qu’avoir recours a des don-
nées indirectes pour établir une comparaison
entre la période récente et la période préin-
dustrielle. La fonte des glaces pérennes de
I’Arctique, des glaciers continentaux et du
pergélisol et la hausse du niveau marin sont
autant d’indications inéluctables d’une ten-
dance planétaire au réchauffement. Mais, a
I'image du passé, les modifications récentes
du climat ne s’opeérent pas de facon uniforme
a I'échelle du globe; certaines régions sont
touchées plus séverement que d’autres. Il est

Yves Bégin, Christian Bégin et Antoine Nicault

d’ores et déja connu que les régions froides,
notamment celles du continent nord-
américain, ont connu récemment et conti-
nueront de connaitre au cours des pro-
chaines décennies une hausse plus marquée
des températures. A cause de la sensibilité de
ces régions marginales, les effets physiques,
écologiques et économiques du changement
climatique y sont nombreux. Au Québec, de-
puis maintenant plus d’une décennie, le con-
sortium OURANOS sur la climatologie régio-
nale et I'adaptation aux changements clima-
tiques se penche sur la science du climat, les
incidences du changement climatique et les
mesures d’adaptation qui devraient étre
mises en oeuvre pour faire en sorte que si la
tendance mondiale ne peut étre inversée, le
Québec puisse étre suffisamment résilient
pour maintenir la qualité de vie et la sécurité
de la population, sa vitalité économique et la
durabilité de ses ressources.

L’énergie est un secteur dans lequel le
Québec a su investir en convertissant sa pro-
duction initialement fondée sur les combus-
tibles fossiles vers I'utilisation des forces hy-
drauliques pour produire de [I'énergie.
L'hydroélectricité est alors devenue un sec-
teur fleuron du Québec en lui conférant une
grande autonomie énergétique et en le pla-
cant au rang des leaders mondiaux de la pro-
duction d’énergie propre. Alors que la majo-
rité des centrales de la vallée du Saint-
Laurent turbinent les apports hydrologiques
au fil de I'eau, celles du Nord (Baie de James
principalement) sont alimentées a la de-
mande par I'eau retenue dans de vastes ré-
servoirs aménagés (Figure 1). La gestion des
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eaux est non seulement facilitée en étant
plus indépendante des aléas a court terme
des apports, mais elle est conservatrice de la
ressource en la réservant entierement a des
fins productives.

Au moment de la conception des
grands ouvrages hydroélectriques, on ne dis-
posait que de trés peu de données permet-
tant I’évaluation des apports en eau.

Le réseau hydrométrique du Québec a
été construit progressivement depuis le dé-
but des années 1960, si bien qu’au milieu des
années 1970, alors que débutait la construc-
tion du complexe hydroélectrique jamésien
de la Grande Riviere, il a fallu densifier le ré-
seau et procéder a des études techniques
pour estimer les apports (SEBJ, 1987). Les
risques reliés a la construction d’ouvrages
sous ou surdimensionnés étaient amoindris
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par le fait qu’il s’agissait d’ouvrages de rete-
nue et que l'écoulement devenait entiere-
ment sous controle. L’estimation des apports
devint alors un exercice a incidence davan-
tage économique, en confortant
I'aménagement et la gestion des ouvrages
pour assurer une desserte suffisante pour
satisfaire la demande. L’évaluation du risque
est alors un exercice complexe prenant en
compte a la fois des considérations purement
climatiques (moyenne et variations des ap-
ports traduits en térawatts-heure, et ultime-
ment en revenus), comme d’autres reliées au
marché concurrent  d’autres  sources
d’énergie. Ainsi, I'avéenement de
I'exploitation des gaz de schistes aux USA a
placé le Québec en surplus d’énergie et a fait
baisser la valeur de I'hydroélectricité (et de
I’énergie de source éolienne) sur le marché
nord-américain. Mais I’hydraulicité méme
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Figure 1. Le complexe hydroélectrique de la Grande Riviere en Jamésie québécoise et ses sous-bassins
versants (Figure produite par Frédéric Guay (Hydro-Québec)).




(transformation de I’énergie potentielle de
I'eau en énergie électrique) connait une va-
riabilité inter-saisonniere et interannuelle qui
compte pour une part importante du risque
financier auquel est confronté Hydro-
Québec.

Les changements du patron spatio-
temporel des précipitations sont difficiles a
cerner en raison de la grande variabilité spa-
tiale des facteurs qui les contrélent. Cepen-
dant, une compilation récente et mondiale
des données du Climatic Research Unit (CRU)
réalisée par la National Geographic Society
(2007) montre de facon éloquente que
I’Abitibi et le bassin québécois de la Baie de
James constituent un des trois secteurs a
I’échelle planétaire ou la diminution des pré-
cipitations annuelles a été la plus marquée au
cours des trente années allant de 1976 a
2007 avec un déficit de plus de 15% (Figure
2). Ce bilan négatif des précipitations n’est
pas sans inquiéter les gestionnaires des res-
sources hydriques dans ce secteur aussi né-
vralgique pour la production hydroélectrique
au Québec. Il apparait donc crucial d’inscrire
cette incursion négative du régime hydrique
dans une perspective spatiotemporelle beau-
coup plus large. La couverture de données
instrumentales qui permet de suivre les con-
ditions météorologiques et les régimes hy-
drologiques est sporadique dans I'espace et
discontinue dans le temps. Un laborieux trai-
tement de données est donc nécessaire pour
réhabiliter des séries en vue de les rendre
utilisables pour étalonner les scénarios tirés
des simulateurs du climat régional. Le re-
cours aux indicateurs paléoclimatiques
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(« proxies » : variables indicatrices rempla-
¢ant les variables mesurées) apparait donc
comme une voie incontournable pour com-
pléter les registres instrumentaux dans le
temps et dans I'espace.

Le projet ARCHIVES a été mis en place
afin de développer des moyens permettant
de reconstituer la variabilité naturelle a long
terme des parametres hydro-climatiques qui
déterminent les apports en eau dans les bas-
sins d’intérét pour la production hydroélec-
trique. Ces moyens sont un ensemble
d’indicateurs naturels (archives naturelles)
sensibles au climat. La recherche visait aussi
a connaitre la variabilité spatiale de ces pa-
rameétres sur une aire suffisamment grande
pour permettre la comparaison des résultats
a ceux que livrent les modeles régionaux du
climat, comme le Modéle Régional Canadien
du Climat (MRCC). Les données reconstituées
sont d’ailleurs confrontées aux sorties de ces
modeles pour en vérifier la validité et
I'applicabilité. Enfin, pour certains secteurs
clés, I'analyse de la variabilité temporelle des
conditions hydro-climatiques est étendue au
dernier millénaire en valorisant le matériel
ligneux subfossile dans les lacs et les sé-
guences d’apports sédimentaires sous le con-
trole du débit des affluents. Au terme de ce
projet, les gestionnaires des ressources hy-
droélectriques ainsi que les autorités préoc-
cupées par les changements climatiques
peuvent profiter d’une meilleure connais-
sance de |"évolution dans le temps et dans
I’espace des conditions hydro-climatiques qui
pourra faciliter I'élaboration de scénarios
hydrologiques futurs appropriés pour les ré-
gions sensibles au changement climatique.
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Figure 2. Tendances des précipitations durant trois décennies a I’échelle planétaire.

Mise en place de I’équipe ARCHIVES, phase
1

En s’appuyant sur tout le potentiel
gu’offrent les archives naturelles, I'équipe
ARCHIVES a réalisé un premier projet explo-
ratoire financé au programme Recherche et
Développement Coopératif du Conseil de
Recherche en Sciences Naturelles et en Génie
du Canada (2004-2007). L’objectif était de
déterminer des indicateurs dendrochronolo-
giques des variations hydro-climatiques au
complexe hydroélectrique de La Grande Ri-
viere dans le Moyen-Nord du Québec. Ce
projet a permis de démarrer la constitution
d’un réseau dendrochronologique de réfé-
rence, de mettre en place un dispositif expé-
rimental sur le terrain pour modéliser la rela-
tion entre les facteurs ambiants et la crois-
sance des arbres, et de développer un cadre
méthodologique en vue de la reconstitution
des conditions hydro-climatiques passées.
Les partenaires de I'équipe multidisciplinaire,
Hydro-Québec et Ouranos, ont activement
participé a toutes les étapes du projet. Ces

travaux préliminaires ont permis de faire la
démonstration qu’un réseau dense de séries
dendrochronologiques ainsi que I'utilisation
combinée de plusieurs paramétres de cernes
de croissance permet de reconstituer des
variables comme les apports annuels au bas-
sin, les apports estivaux et automnaux, les
températures estivales, le volume de crue, le
déficit de pression de vapeur, des indices de
sécheresse estivale et des variables-indices
permettant d’estimer les ambiances clima-
tiques dans le temps, soit les phases chaudes
et seches, versus les phases fraiches et hu-
mides.

L’étude a aussi soulevé I'intérét d’'utiliser
des approches différentes pour extraire le
signal commun aux séries (construction de
modeles de statistique Bayésienne avec va-
riable latente, développement et application
de modeles de croissance réversibles basés
sur les processus modulés par les ambiances
hydro-climatiques, et modeles de régression
avec fonctions de réponse et de transfert).
Cette combinaison d’approches permet aussi



d’étalonner les reconstitutions au moyen de
séries instrumentales variées et indépen-
dantes (registres climatologiques et hydrolo-
giques). Enfin, une attention particuliére a
été portée a I'utilisation de « proxies » diffé-
rents issus des cernes de croissance (largeurs
de cernes, densités, isotopes stables). Il fallait
notamment viser la quantification de I'erreur
des reconstitutions. Ce travail a permis de
démontrer que la dendrochronologie est une
approche performante pour étendre dans le
temps et dans l'espace les séries hydro-
climatiques et qu’il est d’'un grand intérét
d’affiner cette exploration en vue de pro-
duire de longues chronologies validées et
utilisables chez Hydro-Québec. L’analyse ré-
trospective du climat antérieur a la période
instrumentale est aussi d’intérét chez Oura-
nos.

La seconde phase du projet ARCHIVES a
débuté en 2008 (Figure 3). Elle s’inscrivait
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dans la suite logique de I'approche scienti-
fique et des résultats obtenus dans le projet
initial. Les indicateurs dendrochronologiques
les plus performants pour reconstituer les
conditions hydro-climatiques étaient alors
connus a I’'emplacement de la zone principale
de production hydro-électrique au Québec,
soit le bassin de La Grande Riviere a la baie
de James. Il fallait alors les valider, les utiliser
pour reconstituer I’hydroclimat a I’échelle du
Québec boréal, étendre les registres le plus
loin possible dans le temps en tirant le meil-
leur profit des bois subfossiles et mettre a
contribution les données de la dendrochro-
nologie dans I'effort de modélisation du cli-
mat et de I’hydrologie dans les secteurs
d’intérét. On a aussi documenté le potentiel
d’autres « proxies », notamment les sé-
guences sédimentaires lacustres, en combi-
nant leur interprétation a celle de la dendro-
chronologie dans une optigue de co-
validation.

@ Calibration/Validation
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Figure 3. Schéma conceptuel des deux phases du projet ARCHIVES.
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La phase 1 du projet ARCHIVES avait plus
précisément pour objectifs de 1) construire
un vaste réseau de séries dendrochronolo-
giques de référence pour I'ensemble du terri-
toire a I'étude, 2) identifier des sous-régions
au sein de ce réseau au moyen de la détec-
tion du signal commun aux dendroséries, 3)
produire des séries multiproxies dans cha-
cune des sous-régions, 4) tester la sensibilité
de chacun de ces proxies a des variables hy-
drologiques et climatiques saisonnieres et
annuelles, 5) développer des méthodes diffé-
rentes de reconstitution (utilisation
d’approches statistiques, fréquentistes et
bayésiennes, et de modeles écophysiolo-
giques réversibles), 6) produire des reconsti-
tutions, et 7) tester leur robustesse par une
calibration au moyen de données instrumen-
tales indépendantes. La démonstration du
potentiel de reconstitution qu’offre la den-
drochronologie dans le Haut-Boréal a été
faite au moyen d’une espéce arborescente,
I’épinette noire, dont I'écologie est bien con-
nue, mais dont la grande plasticité vis-a-vis
des facteurs environnementaux rend com-
plexe l'interprétation de ses réactions aux
variations hydro-climatiques. Le mode opéra-
toire des travaux de dendrochronologie a été
bien établi.

La phase 2 de la recherche avait comme
objectifs spécifiques 1) de reconstituer, sur
les deux derniers siecles et a haute résolution
temporelle, les parameétres hydro-climatiques
impliqués dans le calcul et la modélisation
des apports en eau dans les bassins d’intérét
pour la production hydroélectrique dans le
Haut-Boréal québécois (Figure 3), 2)

Introduction

d’analyser la variabilité spatiale et temporelle
du climat boréal québécois i) en produisant
des valeurs reconstituées pour les mémes
points de grille que ceux utilisés par les simu-
lateurs climatiques et ii) en étendant I’échelle
temporelle considérée au dernier millénaire
grace a l'utilisation des troncs d’arbres sub-
fossiles dans les lacs boréaux et de longues
séries sédimentaires, et 3) de confronter ces
reconstitutions aux simulations climatiques
correspondantes produites a partir du MRCC,
afin d’analyser la fiabilité des modeéles clima-
tigues et de mieux comprendre les forgages
agissant sur les variations hydro-climatiques
de la région d’étude.

https://doi.org/10.4095/328046
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1. Ladendrochronologie au service de I'’hydrologie

Ce chapitre présente les fondements de
la dendrohydrologie utilisés dans le projet
ARCHIVES. Le développement du cerne chez
les arbres soumis a la saisonnalité est tribu-
taire de processus physiologiques amenant
des changements dans les propriétés phy-
siques, biologiques et chimiques des tissus
ligneux. Les cernes formés, par leur largeur,
leur densité et les rapports des isotopes des
éléments qui les composent (oxygeéne et car-
bone) livrent des informations sur les condi-
tions qui entourent la croissance des arbres.
Les processus métaboliques conduisant a la
production de tissus ligneux (le bois) sont
régis par des facteurs dits limitants que la
dendrochronologie cherche a reconstituer.
L'application de la dendrochronologie a
I’hydrologie (dendrohydrologie) est soutenue
par trois approches: 1) la recherche
d’indicateurs des stress que causent |I'exces
ou la carence d’eau du sol sur la croissance,
2) la datation des actions directes de I'eau ou
de la glace sur les arbres bordant les plans
d’eau, et 3) I'étude des concordances entre
les variations hydro-climatiques d’une région
(précipitations et températures) et les carac-
téristiques des cernes des arbres affectés. Le
projet ARCHIVES a consisté a explorer ces
avenues sur un vaste territoire au Québec-
Labrador boréal.

This chapter presents the foundations of
dendrohydrology as employed in the AR-
CHIVES project. The development of annual
rings in trees subject to seasonality is de-

Yves Bégin, Etienne Boucher et Antoine Nicault

pendent on physiological processes leading
to changes in the physical, biological and
chemical properties of woody tissues. The
rings formed, by their width, density and iso-
topic ratios of their elements (oxygen and
carbon) provide information on the tree
growth conditions. The metabolic processes
leading to the production of woody tissue
(wood) are governed by so-called limiting
factors that dendrochronology seeks to re-
constitute. The application of dendrochro-
nology to hydrology (dendrohydrology) is
supported by three approaches: 1) the search
for indicators of the stresses caused by ex-
cess or lack of soil water for growth, 2) the
dating of the direct actions of water or ice on
trees bordering water bodies, and 3) the
study of concordances between the hydro-
climatic variations of a region (precipitation
and temperature) and the characteristics of
the rings of affected trees. The ARCHIVES
project consisted in exploring these avenues
over a vast territory in northern Quebec-
Labrador.

Les cernes de croissance des arbres sont
une représentation des contrastes que pro-
duisent les assemblages annulaires des cel-
lules de bois, tel que vus en coupe transver-
sale (vue en coupe d’un tronc d’arbre per-
pendiculaire a son axe de croissance; Figure
1). En réalité, il s’agit de changements dans
les tissus ligneux (bois) produits soit par un
contraste de la taille des cellules et de leur
densité et/ou de types cellulaires différents.
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Rayons ligneux Moélle Bois initial
Bois final

| Xyleme -
“Ibois)

Phelloderme
ﬁPhellogéne

¥ Duramen Cambium Phelléme

Phloéme

Figure 1. Nomenclature du bois tel que vu en
coupe transversale.

Il peut paraitre étonnant de qualifier un
arbre comme étant un organisme formé sur-
tout de tissus morts. En effet, un arbre est un
organisme accumulateur de tissus, ceux-ci ne
comportant que trés peu de cellules vivantes.
La vie cellulaire dans un arbre est courte
(quelques mois a peine pour les cellules de
bois), si bien que pour se maintenir en vie, les
divisions cellulaires doivent étre fort actives
et constantes; ainsi I'arbre est en croissance
constante. La croissance « primaire » de
I'arbre est une différenciation des tissus
créant des organes (tige, branches, rameaux,
racines) et prenant diverses fonctions main-
tenant I'organisme en vie (exploration et cap-
tation de la lumiere, soutien, support des
organes de reproduction, conduction de la
séve brute provenant du sol ou de la séve
élaborée provenant des feuilles). La crois-
sance secondaire accumule des tissus dans
les organes créés(bois du tronc, des
branches et des racines, suber de I’écorce).
Dans I'arbre se trouvent deux zones de divi-
sion cellulaire (appelées zones méristéma-
tigues ou méristemes). L'une, le phellogene,
est située dans I'écorce. Il produit du phel-
leme vers l'intérieur et du phelloderme vers
I’extérieur qui se compressent avec le temps.
L'autre, le cambium, produit du phloéme vers
I’extérieur du tronc (tissu mou compressible

sous |'écorce) et du xyleme (tissu rigide, le
bois) vers lIintérieur. Ce sont des enveloppes
de bois qui se recouvrent année aprés année
sur une surface  croissante  avec
I’'augmentation du volume de l'arbre.

L'activité cambiale, produisant le xyleme,
est la zone d’intérét de la dendrochronologie.
Les divisions cellulaires sont rythmées par les
saisons. |l s’agit probablement d’une adapta-
tion apparue vers la fin du Meésozoique
quand l'orogenese des grandes chaines de
montagnes que sont les Alpes, I’'Himalaya et
la cordillere pan-américaine a modifié la cir-
culation atmosphérique et plongé les lati-
tudes tempérées et froides des continents
dans un hiver périodique. Le gel de I'eau du
sol privait ainsi les plantes d'eau et
I'adaptation a la sécheresse résultante a
amené les plantes a entrer en dormance pro-
longée. L'aolitement est la préparation sai-
sonniere des plantes a cette dormance (em-
magasinage des sucres, modification tissu-
laires, formation de bourgeons, fonction dé-
cidue, etc.). Lors de cet aoGtement, un chan-
gement se produit dans le cambium, ame-
nant une diminution du rythme des divisions
cellulaires, une diminution de la taille des
cellules produites et un épaississement de
leurs parois. Ce bois dit « final » compléte le
bois « initial » formé plus tot en saison et qui
est composé de grosses cellules aux parois
minces. C’'est ce contraste qui produit des
cernes annuels concentriques.

Les plantes ligneuses (plantes pérennes
qui fabriquent du bois) appartiennent a deux
groupes définis par leur sexualité: les gym-
nospermes (dont les ovules sont a nu) et les
angiospermes (ovules compris dans un
ovaire). Mais ces deux groupes ont aussi des
bois caractéristiques; les gymnospermes sont
généralement homoxylés (bois composé d’un
seul type cellulaire, surtout des trachéides).
Ce sont surtout des coniferes sempervirents
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(qui gardent leur feuillage en hiver, outre
guelques exceptions comme le méléze et le
ginkgo). Les angiospermes sont hétéroxylés
(plusieurs types de cellules de bois : fibres,
vaisseaux, parenchyme, trachéides). lls sont
aussi caducifoliés (feuillage décidu en hiver;
Figure 2a). Ce sont les gymnospermes qui ont
été les plus utilisés en dendrochronologie
(pins, épinettes, épicéa, mélezes, sapins),
outre certains angiospermes comme les
chénes et les frénes qui ont des cernes bien
marqués par la concentration de pores (vais-
seaux) dans leur bois initial, rendant les
cernes bien distincts (Figure 2b).

Dans le cadre du projet ARCHIVES, les
travaux ont surtout porté sur I'épinette noire
(Picea mariana Mill. BSP) qui est I'espéce

a: Angiosperme

b: Gymnosperme

Figure 2. Structure anatomique-type des
angyospermes (a) et des gymnospermes (b),
vue selon les trois plans ligneux (en coupe
transversale, radiale et tangentielle),
présentée ici sur des charbons de bois
photographiés sous un microscope
électronique a balayage.

dominant la forét boréale du Québec. Cela
présente I'avantage de permettre la compa-
raison de populations présentant les mémes
affinités écologiques. Le pin gris (Pinus
banksiana Lamb.) a été aussi considéré par
endroits pour comparaison. Sous de hautes
latitudes, I'épinette noire a par ailleurs
I'avantage d’étre trés peu affectée par des
maladies et des insectes. Elle est ubiquiste
dans l'aire d’étude et omniprésente dans
tous les environnements, qu’ils soient expo-
sés ou abrités, humides ou secs, stables ou
instables.

Le bois de I'épinette noire est composé
de trachéides longitudinales (formant le
tronc dans son axe principal; Figure 3a). Il
s’agit de cellules fusiformes de 3 a 5 mm de
longueur et d’au plus 300 um de diamétre
dans le bois initial. Le diamétre des cellules
du bois final est plutot inférieur a 50 um et
les parois cellulaires sont au moins cing fois
plus épaisses que dans le bois initial. Les tra-
chéides sont munies de perforations (les
ponctuations, petites sur les trachéides ra-
diales et grandes sur les trachéides longitudi-
nales) aréolées (en forme d’auréoles), qui
permettent la circulation de la seve entre les
cellules (Figure 3b). Le centre des ponctua-
tions est tapissé d’'une membrane (le torus)
qui filtre la seve qui circule par pression os-
motique.

29



1. Ladendrochronologie au service de 'hydrologie

a: Trachéides
longitudinales

b: Champ de croisement vu en coupe radiale.

Trachéide radiale (avec petites
ponctuations aréolées) o
Cellules de parencyme avec longitudinales

ponctuations picéoides

Trachéides

Ponctuation
aréolée

I T
Echelle Bois final du
s i cerne de
t
?1‘)2:;);'"‘&! Ve I'année pré-
cédente

Bois initial de 'année
courante

Figure 3. Structure anatomique du bois de I’épinette noire. a : Trachéides longitudinales chez I'épinette,
b : Champ de croisement des trachéides radiales (horizontales sur cette photo) et longitudinales (verti-
cales). Les trachéides sont munies de perforations (ponctuations) aréolées qui sont plus petites sur les
cellules du plan radial que sur celles de I’axe longitudinal du tronc.

Certaines caractéristiques du bois de
I'arbre sont considérées en dendrochronolo-
gie. L'arbre a la capacité de réagir a des stress
et des perturbations en produisant des réac-
tions conséquentes. Ces réactions ou ré-
ponses s’inscrivent a la fois dans sa morpho-
logie et sa croissance, si bien qu’il est pos-
sible d’extraire une information hydro-
climatique des chroniques de cernes, tout en
attribuant a cette information une datation
absolue. Par exemple, un dommage au cam-
bium (abrasion du tronc de l'arbre par un
agent comme des glaces de lac ou de riviere
sous la poussée du vent) peut engendrer la
formation d’une cicatrice (Figure 4a). Les
bourrelets cicatriciels qui se développent en
marge de la blessure comportent des cernes
dont le dénombrement permet de situer

I’événement dans le temps. Un arbre basculé
par le vent ou I'érosion de son substrat pro-
duit du bois de compression qui consiste en
une surlignification des parois cellulaires con-
férant au bois plus de résistance. Bien que les
tissus ligneux soient flexibles, généralement
le tronc de I'arbre ne peut se redresser au-
dela de cette élasticité des tissus et le bois de
réaction (dit de compression chez les gym-
nospermes et de tension chez les angios-
permes) se formera tant qu’un stress gravi-
métrique persistera dans la tige (Scurfield,
1973; Figure 4b). L’épinette noire est une
espece extrémement « plastique »,
c’est-a-dire qu’elle adapte sa forme a
I’environnement. Le géotropisme négatif qui
amene |'arbre a pousser toujours verticale-
ment est un trait caractéristique de
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a: Cicatrice b: Séquences de bois de compression

Figure 4. Réactions de VIl'arbre a des
perturbations, tel que vues en coupe
transversale. a : cicatrice due a I’abrasion du
cambium et la construction conséquente d’'un
calle en marge de la blessure, b : séquences de
bois de compression marquant le basculement
de la tige dans des directions successives.

I’épinette. La dominance apicale (prépondé-
rance de I'apex du tronc) est phénoménale, si
bien qu’un tronc basculé produira du bois de
compression. L'année de formation de tels
cernes « anormaux » marque le basculement
de l'arbre. La concordance des données per-
mettant d’authentifier et de situer les évé-
nements dans le temps est fort utile en den-
drogéomorphologie et en dendrohydrologie,
pour reconstituer les crues notamment.

La principale caractéristique des cernes
qui est utile en dendrochronologie est leur
largeur. Il s’agit de la plus simple représenta-
tion du bilan annuel de la croissance qui
permet de comparer une année sur l'autre.
Ce bilan est en fait le volume de I'enveloppe
de bois produite dans I'ensemble de l'arbre
(enveloppe ligneuse du tronc, des branches
et des racines). Depuis son établissement
jusqu’a sa mort, I'arbre construit son archi-
tecture en trois phases. La premiere est la
phase juvénile au cours de laquelle I'appareil
foliaire de I'arbre se construit sur ses ramifi-
cations. Les cernes sont larges car le bois
produit est réparti sur une petite surface.
Vient ensuite une phase mature au cours de
laquelle I'appareil foliaire a une taille opti-

male. La biomasse de xyleme produit annuel-
lement est répartie sur une surface crois-
sante, si bien que la largeur des cernes est
une fonction exponentielle inverse de I'age.
Enfin, la phase de sénescence est celle cor-
respondant au dépérissement graduel de
I'arbre. Les cernes sont étroits et leurs varia-
tions sont sous I'étroite dépendance de I'état
de santé (capacité photosynthétique) de
I'arbre. Vus en coupe transversale, pour
comparer la largeur des cernes entre eux au
sein d’'un méme arbre et entre les arbres, il
devient impératif de standardiser les me-
sures en fonction de I’age cambial. Les cernes
sont mesurés en coupe transversale au
moyen d’un micromeétre relié a un ordinateur
ou au moyen de logiciels d’analyse d’images
prélevées au moyen d’un numériseur (scan-
ner) de haute résolution.

La deuxieme caractéristique des cernes
utilisée en dendrochronologie est la densité.
Il s’agit du ratio de la masse de bois formé
par unité de volume. Un bois poreux (p. ex.
bois initial) aura une faible densité, alors
gu’un bois dont les cellules sont petites et
surlignifiées (parois cellulaires épaisses, p. ex.
bois final) sera dense. Annuellement, I'arbre
produit des cernes décrivant un profil densi-
tométrique caractéristique (Figure 5). La me-
sure de la densité se fait traditionnellement
par une méthode indirecte fondée sur la
transparence d’un fil rayons X ou, plus ré-
cemment, en utilisant un microdensitometre
aux rayons X a mesure directe. Dans les deux
cas, le travail est exigeant ou bien en manipu-
lation pour la premiére technique ou en trai-
tement de données pour la seconde. Les va-
riables densitométriques peuvent étre décli-
nées ainsi: densité moyenne, minimale ou
maximale du cerne, densité moyenne du bois
initial ou du bois final, ratio de la densité
moyenne du bois final et de la densité
moyenne du bois initial, etc. Généralement,
la densité maximale est la variable la plus
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Figure 5. Profil densitométrique d’un cerne annuel.

intégratrice des conditions de croissance de
I'arbre et c’est la variable la plus fréquem-
ment utilisée dans la littérature de dendro-
chronologie.

Le bois est composé de chaines de car-
bone avec des liens hydroxyles. Les rapports
isotopiques des éléments composant la cellu-
lose sont utilisés en dendrochronologie pour
documenter les mécanismes physiologiques
de la réponse de I'arbre aux conditions am-
biantes. Les rapports isotopiques sont les
indicateurs les plus intégrateurs de la physio-
logie de I'arbre en prenant en compte les
processus photosynthétiques, la respiration,
I’évapotranspiration, I'assimilation et les flux
hydriques dans I’arbre. Dans le cadre du pro-
jet ARCHIVES, I'équipe de dendroisotopistes
a concentré ses travaux sur les rapports des
isotopes stables de I'oxygéne (6%0) et du
carbone (6%3C).

Enfin, la dendrochronologie devient une
méthode rigoureuse lorsque fondée sur des
principes d’échantillonnage bien fondés. La
réplication des observations, leur concor-
dance dans le temps et leur interprétation
spatiale ont une grande importance.
L’échantillonnage se fonde sur un choix mi-
nutieux de sites, de milieux, d’espéces,
d’individus et aussi de position sur I'arbre.
L'analyse est fondée sur une sélection ou une
combinaison de bons indicateurs (épaisseurs
de cernes, densité, isotopes). Le traitement
des séries doit étre basé sur une datation
précise (dénombrer les cernes n’équivaut pas
a les dater) et un traitement statistique judi-
cieux des mesures.

Comme organisme vivant, I'arbre cumule
le produit net de la photosynthése au fil des
années en accroissant sa masse ligneuse sous
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la forme d'enveloppes annuelles de bois ap-
paraissant comme des cernes concentriques
dans les tiges et les branches telles que vues
en coupe transversale. La croissance pério-
dique de l'arbre est régie par des processus
métaboliques influencés par des facteurs
externes comme la luminosité, le régime nu-
tritif, la température et I'humidité de I'air et
du sol. Un facteur externe est dit limitatif
guand ses variations d'intensité produisent
une réaction métabolique chez un individu
donné. L'arbre réagit aussi quand les facteurs
limitatifs franchissent certains seuils et pro-
duisent un stress (limite de réaction). Il meurt
si des seuils létaux (mortels) sont franchis
(limite de tolérance). Les seuils de réaction
doivent étre connus pour établir une relation
guantitative entre un parameétre de la crois-
sance (p. ex. la largeur des cernes annuels de
bois) et le facteur limitatif relié a un habitat
donné (p. ex. arbres épisodiquement immer-
gés). La relation quantitative entre la réaction
d’un arbre (p. ex. mesurée par la largeur de
ses cernes annuels) et le facteur limitatif (p.
ex. la disponibilité de I'eau) est simple dans
les environnements ou ce seul facteur de
stress agit. Par exemple, la croissance de
I'arbre en région semi-aride est stimulée par
tout apport en eau. Hors de ces environne-
ments, plusieurs conditions complexifient Ia
relation :

i. L'arbre ne réagit que rarement a un
seul facteur. Par exemple, I'effet du manque
d’eau peut étre accentué en présence de
hautes températures. On ne peut alors sépa-
rer ces variables que par trois approches:
I'une empirique en analysant la réaction des
arbres en des sites ou l'un des deux facteurs
n’a peu ou pas d’influence. Dans le cas pré-
sent, il ne peut s’agir des températures, car
I'ambiance thermique est égale pour des
arbres d’'une méme région, mais plutét de
'humidité en comparant la croissance des
arbres en milieu sec versus en milieu humide.

La seconde approche est expérimentale : en
serre pour contréler le facteur température
(il est difficile de transporter des arbres en
milieu artificiel!) ou en imperméabilisant le
sol. Enfin, la pratique courante en dendro-
chronologie est d’utiliser une approche ré-
trospective en établissant la relation statis-
tique entre la croissance de l'arbre (la va-
riable réponse) et les facteurs environne-
mentaux (les variables explicatives). Un arse-
nal de techniques est alors utilisé pour uni-
formiser les séries temporelles que présen-
tent les cernes de croissance et pour établir
les fonctions de réponse et les fonctions de
transfert permettant de traduire quantitati-
vement la relation en produisant des séries
indicatrices (Fritts, 1976; Cook et Kairiukstis,
1990).

ii. De plus, un méme facteur environne-
mental peut comporter des effets para-
doxaux traduits dans la réaction de l'arbre.
Par exemple, I'excés d'eau peut produire un
effet physiologique comparable a celui en-
gendré par le manque d'eau. L'étendue entre
le seuil de réaction et le seuil de tolérance
peut aussi différer selon les espéces. Les es-
péces a spectre étroit de réaction face a un
facteur comme l'eau sont dites sténohy-
drigues; un terme qui s’oppose a euryhy-
driques, lequel qualifie les espéces a spectre
large. La sensibilité des individus peut aussi
varier selon leur age (stades de croissance
juvénile, mature ou sénescent). Entre ces
extrémes, |'arbre pourrait aussi ne pas étre
sensible a I'humidité, mais plutét a un autre
facteur comme la température.

Dans toute utilisation de I'arbre comme
marqueur de phénomeénes allogénes (in-
fluence des agents ou des facteurs externes
sur son métabolisme), il importe donc de
saisir les véritables facteurs limitants. L'ana-
lyse dendrochronologique s'appuie alors sur
un choix adéquat i) d’especes sensibles ii) de
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peuplements exposés devant étre comparés
a des peuplements de référence non exposés
et iii) d'arbres qui, en raison de leur position
sur la rive, ne sont pas par perturbés par
d’autres facteurs produisant un effet limita-
tif. Ces principes sont présentés dans plu-
sieurs ouvrages de base de dendrochronolo-
gie (Fritts, 1976; Schweingruber, 1988; 1996;
Payette et Filion, 2010).

La reconnaissance de la tendance a long
terme des apports en eau peut provenir
d’une approche d’écologie dynamique con-
sistant a relier la présence ou |'absence
d’arbres a des conditions hydrodynamiques.
L’expansion et le retrait des arbres en milieu
riverain sous l'influence de la baisse ou de la
hausse du niveau des eaux marquent des
épisodes bien inscrits dans la structure dé-
mographique des populations ligneuses.
Cette expansion d’une bordure forestiére en
marge d’un lac ou au sein de la partie habi-
tuellement humide d’une tourbiére ou pres
d’une riviere est possible si les facteurs qui
I'inhibent ne sont plus opérants. Ainsi,
I’élimination des stress (exces d’eau dans ce
cas) facilite I'expansion des especes arbores-
centes en milieu humide. La mortalité des
arbres indique un renversement de situation.
Dans les milieux ou les changements hydro-
logiques sont persistants (changements
d’état durant plusieurs années), la démogra-
phie des populations devient indicatrice de la
tendance de fond dans les variations de
basse fréquence du niveau des eaux. La pé-
riode de vie des arbres trouvés dans cette
zone de battement des eaux est révélatrice
de bas niveaux d’eau. Les variations de crois-
sance des arbres dans cette zone charniere
entre le milieu aquatique et le milieu ter-
restre peuvent aussi révéler les variations de
haute fréquence du plan d’eau. La durée re-
quise du bas niveau d’eau permettant

I’expansion des populations arborescentes
sur une rive n’est peut-étre pas la méme que
la durée des événements de haut niveau me-
nant a leur exclusion. Il faut aussi retenir que
I’établissement des arbres sur un rivage n’est
possible qu’en I'absence de processus géo-
morphologiques perturbant le substrat. En
effet, un certain degré de stabilité du milieu
est nécessaire pour permettre cette expan-
sion épisodique des peuplements.
L’expansion de la forét est possible en marge
de lacs de petite dimension, soit la ou les
glaces ne bougent pas et ou les vagues ne
dépassent pas I'amplitude d’un clapotis. Sans
variation de plan d’eau, la forét dense jouxte
la rive et avec des perturbations trop fré-
guentes ou intenses, les arbres laissent leur
place a des espéces végétales mieux adap-
tées a la submersion ou |'abrasion par I'eau
et la glace. Dans les cas extrémes (rives for-
tement exposées des grands lacs), tout type
de végétation peut étre exclu par une activité
trop intense des glaces et des vagues.

Une deuxieme approche en dendrohydro-
logie consiste en |'exploitation de
I'information tirée d’arbres assujettis a
I'action directe de I'eau ou des glaces flot-
tantes. L'eau et la glace en mouvement peu-
vent endommager les arbres en minant leur
substrat ou en brisant mécaniquement des
organes formés antérieurement. L'analyse
dendrochronologique de ces perturbations
riveraines fournit des marqueurs de hauts
niveaux d'eau trés précis pour plusieurs rai-
sons. Dans le cas de dommages mécaniques
au cambium, la réaction de l'arbre est spon-
tanée. Il produira des tissus colmatant la
blessure ou remplacera les axes de crois-
sance morts par des relais (reprise de domi-
nance apicale par des branches existantes ou
nouvelles tiges développées a partir de bour-
geons latents). Bien que la réaction puisse
étre de longue durée, elle marque précisé-
ment les événements et un simple dénom-
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brement des cernes anormaux dans le bois
ajouté depuis la blessure permettra une da-
tation absolue. Cette datation est précise
dans la mesure ou les cernes de bois ajoutés
sont bien interdatés avec des arbres vivants
(Figure 6). L'inscription des niveaux d'eau
passe alors par un processus géomorpholo-
gique (érosion par les courants, les vagues ou
les poussées glacielles) qui, lui-méme, lors-
que récurrent, peut avoir une influence sur la
probabilité d'enregistrement d'événements
ultérieurs. La dendrogéomorphologie consti-
tue ainsi une approche utile en hydrologie
(Shroder, 1980; Hupp, 1988).
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Figure 6. Principe de I'interdatation des cernes
annuels.

Pour établir le lien entre les processus
géomorphologiques et la réaction des arbres,
la définition des paramétres du régime des
perturbations est essentielle. C'est par ce
régime que s’expriment les variations hydro-
logiques. Denneler et al. (2000) définissent la
limite inférieure de la zone occupée par les
arbres comme étant une limite mécanique.
Selon Bégin (2000b), elle est fixée par la fré-
guence, l'intensité, la durée et le moment de
I'année ou interviennent les agents de per-
turbation. Ceux-ci peuvent agir seuls ou suc-
cessivement au cours d’'une méme année.
Par exemple, au lendemain de crues nivales
de grande amplitude sur des grands lacs su-
barctiques (Bégin, 2001), les arbres forte-
ment endommagés par l'activité glacielle
peuvent étre déstabilisés a nouveau par les
vagues si les niveaux d’eau demeurent élevés
au début de la période sans glace. On attri-
bue cette activité a I'abondance de la neige
impliquée dans la crue des eaux et a de forts
apports estivaux subséquemment (Bégin et
Payette, 1988).

La connaissance des processus géomor-
phologiques permet d’interpréter les réac-
tions des arbres sur une base intrasaison-
niere. Par exemple, les cicatrices glacielles
sur les troncs d’arbres riverains permettent
de marquer les crues glacielles printanieres
(Bégin et Payette, 1988). La hauteur des
marques sur les troncs d’arbres indique
I'ampleur de la crue et, dépendant du con-
texte hydrographique (taux d’évacuation des
eaux de crue), elle peut indiquer I'abondance
des précipitations de I'hiver précédent ou la
vitesse de la fonte, selon le cas (Tardif et Ber-
geron, 1997; Bégin, 2000a). Les hauts niveaux
estivaux, en absence de glace, sont marqués
par la déstabilisation des arbres riverains
sous l'effet des vagues ou des courants. En
effet, les arbres partiellement déracinés par
I’érosion de leur substrat, basculent et for-
ment du bois de compression pour compen-
ser les tensions mécaniques dans le bois. La
datation du premier cerne formé dans les
séquences nettes de bois de compression
indigue le moment ou sont survenus les
hauts niveaux d’eau (Alestalo, 1971). Les
laisses minérales des hautes eaux prés de
I'arbre marquent I'amplitude du déborde-
ment (Hupp, 1988). En utilisant ces repéres, il
est possible de distinguer les printemps et les
étés au cours desquels des hauts niveaux
d’eau sont survenus. Par I'analyse de séries
dendrochronologiques issues d’arbres non
soumis a l'influence des fluctuations hydrolo-
giques, on peut obtenir une reconstitution
des températures. On est donc en mesure de
dresser le registre des étés frais doublés de
conditions ou bien séches, ou bien humides.
Considérant cette approche, les indicateurs
dendrochronologiques permettent de dé-
terminer la tendance dans la fréquence et
I’étendue spatiale des stress produits par
I'excés ou, paradoxalement, le manque
d’eau.
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Considérée comme facteur limitatif, I'eau
en exces ou en déficience produit des stress
hydriques s'inscrivant dans les processus mé-
taboliques de la croissance et se répercutant
par l'inhibition des divisions cellulaires du
cambium. Un arbre soumis a un excés ou un
manque d'eau prolongé produira ainsi des
cernes étroits. L'atténuation du stress, res-
pectivement par un bon drainage du sol ou
un meilleur apport d’eau, I'amenera a pro-
duire un cerne de largeur « normale », mais
tout en subissant l'influence d'autres facteurs
limitatifs. Sur la base d'un tel principe, I'ana-
lyse dendroclimatique en région semi-aride
permet de faire I'histoire des sécheresses et,
indirectement, de retracer I'historique des
épisodes de déficit d'écoulement des eaux
(Stockton et Boggess, 1980; Stockton, 1990).
Par opposition, il n'a toutefois pas encore été
démontré que I'excés d’eau en région tempé-
rée humide et boréale pouvait produire des
stress de facon suffisamment généralisée
chez les arbres pour livrer des indicateurs
dendrohydrologiques. Ces principes ont été
développés par Shulman (1945) et ont gran-
dement été affinés depuis. Les interpréta-
tions audacieuses, comme celle de Mitchell
et al. (1979) montrant un cycle de 22 ans
dans la fréguence des sécheresses en rela-
tion avec le cycle de I'activité solaire, ont fait
place a la recherche d’un signal des anoma-
lies thermiques des océans dans la signature
dendrochronologique des précipitations de
pluie et de neige (Dettinger et al., 1998).

Une autre facon de tirer profit de ces
manifestations de I'excés ou du manque
d'eau est de sélectionner des sites ou les fluc-
tuations de la nappe phréatique accusent
une grande amplitude. Ce principe a été ap-
pligué avec succes par Stockton et Fritts
(1973) au lac Athabaska dans le Nord-Ouest
canadien. Une hausse de la nappe phréa-
tique, corrélative des hauts niveaux lacustres,
limite la croissance des arbres. Des séries de

largeurs de cernes indiquent clairement I'al-
ternance d'épisodes de stress et de stimulus
de la croissance sous l'influence inverse de la
disponibilité de I'eau (l'excés d'eau y étant
limitatif). Par une sélection appropriée de
sites, il est possible d’étalonner la variance
des séries dendrochronologiques due a
I’excés d’eau et non a d’autres facteurs limi-
tatifs; ceci, a condition d’avoir a sa disposi-
tion un registre instrumental de durée suffi-
sante (en général d’une trentaine d’années).
Le manque d’eau dans les sites xériques pro-
cure inversement un enregistrement des sé-
cheresses estivales d’'une sévérité suffisante
pour provoquer un abaissement des plans
d’eau. Les stress qui affectent a la fois les
arbres riverains et les arbres des milieux xé-
riques sont, par exclusion, probablement
d’origine thermique. lls masquent alors tout
signal hydrique, ce qui donne un enregistre-
ment discontinu des conditions hydro-
climatiques. La densitométrie offre cepen-
dant la possibilité de découper les parties des
cernes selon le moment de la saison ou le
bois a été formé. La comparaison de données
sur le bois initial et sur le bois final offre une
résolution intrasaisonniere des conditions de
croissance.

L'application des principes de base de la
dendroclimatologie en hydrologie est surtout
fondée sur le repérage d’années ou de
groupes d'années favorables ou non a la
croissance. |l serait simpliste d’imaginer que
I'on puisse ainsi reconstituer les précipita-
tions et produire des séries hydrologiques a
la maniere dont nombre d’auteurs |'ont fait
dans les régions semi-arides. La relation
entre les précipitations et la croissance n'est
pas nécessairement linéaire, ni unifactorielle
dans nos régions. La réaction des arbres est
aussi complexe. La démonstration mathéma-
tique de la relation de cause a effet (part de
la variance expliquée par tel ou tel facteur)
n'exclut pas l'incidence de relations fortuites

36



1. Ladendrochronologie au service de 'hydrologie

en présence de diverses combinaisons de
facteurs environnementaux. Par exemple,
comme mentionné précédemment, un climat
chaud et sec pourrait étre tout aussi limitatif
qgue la persistance de conditions fraiches et
humides. Ainsi, cette situation nous force a
constater que I'application des grands prin-
cipes de la dendrochronologie dans les mi-
lieux froids et bien approvisionnés en eau
doit s’asseoir sur une connaissance appro-
fondie des mécanismes par lesquels I'arbre,
qui est un organisme vivant et complexe,
utilise ou subit des stress reliés aux variations
des réserves en eau du sol. Ainsi, il s’avere
crucial de documenter I'ensemble des fa-
cettes de la réponse hydrologique des popu-
lations ligneuses et ce tant a I’échelle de
I'arbre qu’a I'échelle des peuplements et du
paysage. Il importe également de préciser
I'impact des fluctuations de I'approvisionnent
en eau sur les divers indicateurs communé-
ment utilisés en dendrochronologie (largeurs
de cerne, rapports isotopiques, densité du
bois) tout en distinguant les mécanismes qui
agissent aux échelles de temps journalieres,
interannuelles, décennales et interdécen-
nales. Ce n’est qu’en intégrant ces échelles
de temps et d’espace que l'arbre pourra de-
meurer le meilleur témoin des variations hy-
drologiques passées.

https://doi.org/10.4095/328047
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L'arbre est tel un registre naturel
d’information environnementale précieuse
qui permet de remonter le temps si ses
cernes de croissance sont datés précisément
et que les indicateurs indirects ou ‘proxies’
gu’ils renferment sont bien compris. La den-
droisotopie, un judicieux mariage de la den-
drochronologie et de la géochimie isoto-
pique, s’inscrit dans cette démarche car elle
permet de porter un regard fort instructif sur
les conditions biogéochimiques du passé, et
éventuellement, de reconstituer le climat. Il
en est ainsi puisque les mécanismes qui ré-
gissent la distribution des isotopes chez
I'arbre sont de mieux en mieux connus. Le
présent chapitre résume de facon succincte
comment la dendroisotopie du carbone et de
I’'oxygéne peut refléter les changements en-
vironnementaux comprenant l'impact de la
pollution atmosphérique, les variations éco-
logiques et notamment les conditions clima-
tiques.

A tree is as a natural archive of valuable
environmental information that allows going
back in time if its growth rings are precisely
dated, and the indirect indicators or proxies
they contain are well understood. Dendroi-
sotopy, a clever combination of dendrochro-
nology and isotope geochemistry, is part of
this process because it can provide a very
informative look at the biogeochemical con-
ditions of the past, and eventually help re-
constructing climate. This possibility exists
because the mechanisms that govern the
distribution of isotopes in trees are increas-
ingly better known. This section briefly sum-
marizes how dendroisotopy of carbon and

2. La dendroisotopie

Martine M. Savard et Christian Bégin

oxygen may reflect environmental changes
such as the impact of atmospheric pollution,
ecological changes, and particularly climatic
conditions.

Il existe, pour la plupart des éléments,
des atomes dont le numéro atomique ‘z’ est
le méme, mais dont les masses atomiques ‘A’
(nombre de protons ‘' et de neutrons) diffe-
rent. Leur différence de masse atomique
étant simplement associée a un nombre dis-
tinct de neutrons dans leur noyau. Ces
atomes occupent la ‘méme’ (iso) ‘place’ (to-
pos) dans le tableau périodique. Ce sont des
‘isotopes’ de I'élément. En d’autres termes,
ils ont le méme comportement chimique,
mais se distinguent principalement de par
leur comportement physique. La dendroi-
sotopie tire avantage des spécificités des di-
vers comportements physiques.

Il existe trois types d’isotopes. Les iso-
topes radioactifs dont le noyau se désintégre
et génére un isotope fils d’un autre élément.
Les isotopes fils constituent le deuxieme type
d’isotopes dit radiogéniques. Les isotopes
pere et fils ont ainsi des quantités qui varient
en fonction du taux de désintégration de
I’élément radioactif. Le troisieme type re-
groupe les atomes dont le noyau est stable. Il
s’agit des isotopes stables. C'est de ce type
d’isotopes dont il sera question ici, et nous
discuterons exclusivement des isotopes
stables du carbone (z=6) et de l'oxygéne
(z=8), deux éléments essentiels pour I'arbre
(Figure 1).
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Figure 1. Représentation de I’arbre (épinette) et des voies d’assimilation du carbone et de I'oxygéne. La
section d’une partie de la feuille montre son épiderme et un stomate, régulateur des échanges gazeux
entre l'intérieur de la feuille et I'atmosphére. Le CO; ainsi absorbé est essentiel a la photosyntheése.
L’assimilation de I'eau (et de I'oxygene utilisé lors de la photosynthése) se fait entierement par le
systeme racinaire, depuis les interstices du sol; subséquemment, I’évapotranspiration libére par les
stomates de la vapeur d’eau vers I'atmosphere. Les échantillons utilisés en dendroisotopie sont
généralement prélevés entre 1 et 1,5 m depuis la base du tronc. Les séries dendroisotopiques du
carbone et de I'oxygéne renferment ainsi une information précieuse sur les conditions climatiques qui
prévalaient principalement au moment ou les processus mentionnés étaient actifs.




Les isotopes stables existent dans les ma-
tieres naturelles en des quantités (poids) qui
varient en fonction des processus qui produi-
sent ces matieres. Nous verrons plus loin que
la spectrométrie de masse a rapport isoto-
pique autorise la fine mesure de trés petites
différences de poids moléculaires. Les quanti-
tés d’isotopes peuvent étre prédites par les
lois du fractionnement®! dépendant de la
masse ou de I'effet isotopique?. Cet effet est
mesurable et il est d’autant plus grand que la
différence de masse est grande entre les iso-
topes lourds (généralement les plus rares) et
les légers (généralement les plus abondants)
d’un élément. Brievement, il faut rappeler
que l'effet d( a la différence de masse est
pratiguement inexistant (actuellement non
mesurable) pour les éléments lourds tel le
plomb (z=82), qui possede des isotopes dont
les masses sont de 204, 206, 207 et 208, et
pour lesquelles les différences sont trés pe-
tites (Am=1/206 a 4/204). La distribution na-
turelle des trois derniers isotopes de cet élé-
ment est plut6t régie par la radioactivité et la
désintégration des atomes d’uranium et de
thorium. Quant a eux, les isotopes stables
des éléments légers montrent des diffé-
rences de masse relativement grandes; les
nombres de masse sont de 13 et 12
(Am=1/12) pour le carbone, et de 18 et 16
(Am=2/16), pour I'oxygene. Par conséquent,
les processus naturels comme la diffusion

1 Le fractionnement représente tout simplement la
distribution des isotopes de I'élément d’intérét au
cours d’une réaction. On peut mesurer le facteur de
fractionnement ‘B en mesurant les rapports isoto-
piques des réactifs et des produits de cette réaction :
[13C/12Créactifs]/IBC/lZCproduitsL

2 || existe aussi un fractionnement des isotopes stables
dit ‘indépendant de la masse’, mais il n’est observable
que dans des cas tres particuliers, comme celui de
certains  processus atmosphériques impliquant
I'oxygéne. Ces processus n’interviennent pas dans la
zone critique, lieu des échanges d’oxygéne entre
I’'atmosphére, I'hydrosphére et la biosphére.

2. Ladendroisotopie

gazeuse, la photosynthése et I'évapotrans-
piration influenceront la distribution des iso-
topes stables du carbone et de I'oxygene.

Les principaux constituants du bois, la cel-
lulose, I'hémicellulose, la lignine et les ré-
sines, ont des proportions qui varient d’un
cerne de croissance a un autre, et a
I'intérieur d’un méme cerne. Or, chaque
constituant a un rapport isotopique qui lui
est propre. Voila pourquoi la pratique répan-
due en dendroisotopie est de n’analyser que
la cellulose. De cette facon, les rapports iso-
topiques générés seront représentatifs des
conditions environnementales, c’est-a-dire
gu’ils ne seront pas modifiés par les effets
non-désirés qu’entrainent les changements
de proportion des constituants du bois. Il
arrive tout de méme que certains chercheurs
décident de procéder a [l'analyse de
I’ensemble du bois pour produire des séries
isotopiques. Ce choix dépend simplement de
I'espece d’arbre étudiée et des buts de la
recherche dendroisotopique.

L'analyse de la cellulose se fait a I'aide
d’un analyseur élémentaire (AE) a combus-
tion, couplé en mode dynamique (MD) a un
spectrometre de masse a rapport isotopique
(SMRI) pour mesurer les valeurs §'3C, alors
gu’elle se fait avec un AE a pyrolyse-MD-
SMRI, pour les rapports 680 (détails dans
Savard, 2010). Les précisions analytiques sont
généralement de 0,1%0 sur les deux sys-
temes.

Par convention, on représente toujours
les mesures de l'abondance des isotopes
stables d’'un élément léger de facon relative,
en calculant la quantité de l'isotope lourd
(rare) sur la quantité de l'isotope le plus léger
(abondant), et de facon standardisée, c’est-a-
dire par rapport a une matiere de référence,
analysée au méme moment que I’échantillon
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d’intérét. Cette convention s’appelle la nota-
tion ‘delta’, d’apres la lettre grecque ‘¢’, et
calculée ainsi :

813C = (BC/12C(€) - BC/12C(r)/(B3C/2C(r))

ou ‘¢’ désigne I'échantillon et ‘r’, la réfé-
rence. La valeur & étant tres petite, elle est
fréquemment multipliée par mille afin de
permettre de rapporter les résultats de fagon
pratique, la valeur finale étant indiquée en
pour mille (%o).

L'oxygene utilisé par I'arbre provient es-
sentiellement de I'eau du sol puisée par les
racines (Figure 1) et migrant jusqu’au sys-
teme foliaire sous I'effet d’une force de ten-
sion créée I'évapotranspiration. Il n’existe
pas d’équation universelle simple pour dé-
crire I'assimilation de I'oxygéne, car les con-
ditions écologiques et hydriques varient
grandement avec les populations d’arbres et
les régimes hydrologiques des écosystémes
ou elles croissent. Pour les fins du présent
ouvrage, rappelons simplement que mis a
part les perturbation écologiques naturelles,
les valeurs 80 des cernes de croissance
sont principalement contrblées par la com-
position isotopique de I'eau du sol a I'endroit
du peuplement, le rapport isotopique de
I'eau intra-feuille aprés évapotranspiration et
rétrodiffusion d'eau du xyleme, la proportion
dans les feuilles d’eau assimilée par les ra-
cines, I'humidité relative, le rapport isoto-
pique de la vapeur d'eau (Barbour, 2007), et
la pollution de I'air et du sol qui constitue un
axe de recherche en lui-méme (Savard, 2010;
Savard et al., 2020; Savard et Daux, 2020).
Les perturbations écologiques et I'impact de
la pollution qui sont écartés en sélectionnant
des sites épargnés par ces phénomenes, les
autres facteurs d’influence sont tous princi-
palement tributaires des conditions clima-
tiqgues. D’ailleurs, plusieurs études ont no-
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tamment montré les liens de cause a effet
entre les parametres climatiques et les ré-
ponses isotopiques des arbres. A titre
d’exemple, les valeurs 680 de la cellulose de
cernes produits chez des épinettes (Picea
abies Karst.) entre 1970 et 1995 montrent
des variations qui épousent celles des préci-
pitations estivales au cours de la méme pé-
riode (Anderson et al., 2002). De la méme
facon, les valeurs 680 de cernes de la pé-
riode 1938-1986 chez des hétres correlent
positivement avec les  températures
moyennes d’avril, mai et juin, a Berne en
Suisse (Saurer et al., 1997). Dans ces cas pré-
cis, les précipitations estivales et la tempéra-
ture printaniere modifient la disponibilité en
eau dans le sol et I"évaporation, respective-
ment, qui a leur tour augmentent le rapport
880 de I'eau assimilée par I'arbre.

Les arbres utilisent le dioxyde de carbone
(CO2) atmosphérique pout tirer tout le car-
bone nécessaire a leurs fonctions vitales.
L’assimilation du CO; se fait par le systeme
foliaire (Figure 1), ou de petites ouvertures
appelées ‘stomates’ permettent la diffusion
des gaz vers les sites de la photosynthéese
opérée par des enzymes. La séquence de ces
processus et les fractionnements isotopiques
qui leur sont associés chez les plantes de type
C3 sont résumés par I'équation suivante
(Farquhar et al., 1989):

813C arbre = 8'3Catm - [a + (b - @) x pi/pe],

ou ‘a’ est le fractionnement (ou facteur
d’enrichissement)? au cours de la diffusion du
CO; de l'atmosphere vers l'intérieur de la
feuille; ‘b’, le fractionnement pendant la fixa-
tion du carbone par les enzymes (carboxyla-
tion); ‘pi’= la pression partielle de CO, a
I'intérieur de la feuille; et ‘pe’, la pression
externe de CO; (pression atmosphérique). Au
fil de saisons de croissance successives, tout

% (a—1) x 1000
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processus modifiant ‘b’ ou ‘pi’ aura un effet
direct sur la valeur 8%3C finale du carbone
incorporé dans les cernes de croissance.
Avant de discuter des mécanismes contrdolant
les rapports &'3C, il faut souligner que les
valeurs 8'3C du CO, atmosphérique, la source
du carbone pour l'arbre, ont été modifiées a
I’échelle planétaire depuis le début de I'ére
industrielle en raison de |'accumulation de
CO; produit par la combustion des hydrocar-
bures. C'est ‘I'effet Suess’, indéniablement
plus important apres la premiére moitié du
XXe siecle. Des équations ont été dévelop-
pées afin de retirer cet effet des séries isoto-
pique du carbone et permettre de mieux
identifier les autres facteurs d’influence sur
les rapports 8'3C (Loader et al., 2007).

Ainsi, mis a part la valeur isotopique du
CO; et sa pression atmosphérique, les fac-
teurs qui influencent ‘b’ ou ‘pi’ et en consé-
quence la valeur 8%3C finale d’'un cerne de
croissance sont : I'ouverture stomatique (Fi-
gure 1) et le taux photosynthétique, eux-
mémes dépendant de I'dge, la santé de
I'arbre, I'humidité relative, la température
ambiante, la disponibilité en eau et la qualité
de I'air (pollution; Savard, 2010). Encore une
fois, si I'on exclut I'impact de la pollution et
les effets d’age et de santé de par une sélec-
tion de spécimens sains de sites non exposés,
tout en retirant les cernes de la période juvé-
nile, les paramétres climatiques et
I'ensoleillement (rayonnement solaire) de-
viennent les principaux facteurs d’influence
sur la valeur 83C finale d’une série de cernes.
Spécifiquement, une température ambiante
plus élevée peut augmenter le taux de pho-
tosynthése, ce qui diminue la discrimination
contre le 13C par les enzymes et augmente le
rapport 83C. Une restriction hydrique peut
entrainer chez l'arbre une fermeture des
stomates et générer le méme type d’effet.
Des études ont montré par exemple des liens
entre le rapport 83C de la cellulose des
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cernes et I’"humidité relative, la température,
les précipitations et la disponibilité en eau
dans le sol (voir la revue par Loader et al.,
2007). Par ailleurs, le débit d’une riviere dont
le bassin de drainage est d’envergure repré-
sente un intégrateur des conditions clima-
tiques régionales, de sorte que plusieurs
études ont documenté des populations
d’arbres pour lesquelles les séries 63C corre-
lent fortement avec ce parametre (p. ex.
Hemming et al., 1998; voir aussi les chapitres
15 et 19 du présent ouvrage).

L'arbre constitue un systeme vivant tres
sensible aux conditions de son environne-
ment. En réponse a ces conditions, il modifie
les processus d’assimilation des éléments
vitaux que sont I'oxygéne et le carbone, ce
qui marque leurs rapports isotopiques. Plu-
sieurs processus internes et externes peu-
vent étre modifiés au méme moment et il est
parfois difficile de tirer I'information clima-
tigue d’une série dendroisotopique. On peut
considérer que la sensibilité de I'arbre et ses
effets isotopiques subtils a bien des égards
représentent a la fois la force et la complexi-
té de la dendroisotopie. En conséquence, par
rigueur et pour des raisons pratiques,
I'utilisation des isotopes stables pour des fins
de reconstitution climatique est étroitement
associée aux traitements statistiques (Cha-
pitres 15 et 19). Ce type de traitement per-
met d’identifier les principaux paramétres de
contrble des réponses isotopiques d’une po-
pulation d’arbres soumis a des conditions
climatiques au cours d’une période dont les
conditions sont connues, et de reconstituer
pour le passé les variations soit d’un seul pa-
rametre (p. ex. température estivale maxi-
male) ou d’un indice reflétant des ambiances
climatiques.

En somme, les rapports isotopiques du
carbone et de I'oxygéne des cernes de crois-
sance représentent des proxies des change-
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ments environnementaux. La dendroisotopie
appliquée a l'étude des changements du
rayonnement solaire et des conditions clima-
tiques anciens est en essor. Combinée aux
autres proxies et archives naturelles, elle
pourra permettre d’élucider des questions
clés quant aux cycles climatiques du passé et
aux causes du récent changement climatique.

https://doi.org/10.4095/328048
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3. Les séries dendroisotopiques et leur signification

climatique

Christian Bégin, Martine M. Savard, Joélle Marion et Mathieu Gingras

Trois séries dendroisotopiques du
carbone et de I'oxygéne représentatives du
secteur amont du bassin versant de la
Grande Riviere et couvrant la période de
1800 a 2005, ont été produites dans le cadre
du projet ARCHIVES. Dans 'optique d’utiliser
les rapports isotopiques des cernes de crois-
sance pour reconstituer les conditions clima-
tiques des derniers siecles, leur signification
climatique a d’abord été évaluée par
I'analyse de leurs liens statistiques avec les
séries hydrométéorologiques disponibles
pour la région. Les résultats montrent que les
deux types de rapports isotopiques de la cel-
lulose du bois (8'3C et 60) sont globale-
ment sensibles aux mémes parameétres clima-
tiqgues, mais a des degrés différents, et que
cette sensibilité augmente lorsque les deux
indicateurs isotopiques sont combinés
(moyenne des valeurs &'3C et §'0). Ils ré-
pondent a la température maximale et aux
précipitations totales de la période estivale
(juin a aodt), et aussi a certains parametres
intégrant plusieurs aspects du climat régional
tels qu’un indice climatique combinant les
températures et précipitations, le déficit de
pression de vapeur (DPV) et les débits des
cours d’eau régionaux. C'est d’ailleurs le DPV
qui est le plus fortement corrélé aux valeurs
isotopiques en raison de son influence di-
recte sur les processus de fractionnement
isotopique reliés au fonctionnement des
stomates. A la lumiére des résultats présen-
tés dans ce chapitre, les rapports isotopiques
de [I'épinette noire apparaissent comme
d’excellents indicateurs climatiques pour le
secteur boréal du Nord-est américain.

Three carbon and oxygen dendroiso-
topic series representative of the upstream
sector of the La Grande River watershed and
covering the period between 1800 and 2005
were produced under the ARCHIVES project.
In order to use tree-ring isotopic ratios to
reconstruct climatic conditions of the last
centuries, we first assessed their climatic
significance by conducting a statistical study
of their relationship with hydrometeorologi-
cal series available for the region. The results
show that the two types of isotopic ratios in
wood cellulose (6*3C and 6%0) are generally
sensitive to the same climatic parameters,
but at varying degrees, and that this sensitivi-
ty increases when the two isotopic indicators
are combined (mean &'3C and &0 values).
They respond to the maximum temperature
and total precipitation of the summer season
(June to August), and also to some parame-
ters integrating several aspects of the region-
al climate such as a climate index combining
temperatures and precipitations, the vapor
pressure deficit (VPD) and regional River dis-
charge. VPD is the parameter that most
strongly correlates with the isotopic values,
due to its direct influence on isotope frac-
tionation processes related to stomatal func-
tioning. The results presented in this chapter,
clearly show that isotopic ratios of black
spruce trees can be considered as excellent
climate indicators for the boreal sector of
northeastern America.
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Parallelement a I'étude des para-
metres physiques des cernes de croissance
(largeur et densité des cernes), les rapports
isotopiques du carbone et de I'oxygéne (3'3C
et 8'80) des cernes ont été analysés et utili-
sés pour reconstituer les conditions hydro-
climatiques des deux derniers siecles. Le re-
cours aux isotopes stables des cernes de
croissance des arbres dans les études paléo-
climatiques présente plusieurs avantages.
D’abord, les mécanismes régissant
I'assimilation du carbone atmosphérique par
I'arbre et le fractionnement des isotopes 3C
et 12C qui lui est associé sont maintenant bien
documentés depuis les travaux de Farquhar
et al. (1989). On comprend aussi relative-
ment bien le fractionnement des isotopes de
I’eau (O et H), depuis la formation des préci-
pitations dans les masses nuageuses jusqu’a
leur absorption par les racines des arbres et
leur évaporation au niveau du systéme fo-
liaire (voir chapitre 2 sur la dendroisotopie).
Les travaux sur le fractionnement isotopique
dans les arbres ont mis en évidence
I'influence directe des variations des condi-
tions climatiques sur les rapports isotopiques
mesurés dans les cernes, ce qui en font de
puissants indicateurs climatiques (McCaroll
et Loader, 2004). De plus, contrairement aux
séries de largeurs de cernes, les séries den-
droisotopiques n’ont pas a étre standardisées
(detrended) puisque les valeurs isotopiques
ne sont pas influencées par les facteurs bio-
logiques tels I'effet de I'dge et de la compéti-
tion. Les variations isotopiques a moyen et
long terme sont préservées et peuvent donc
étre interprétées en termes climatiques. Pour
toutes ces raisons, les rapports isotopiques
de cernes de croissance sont de plus en plus
utilisés, et avec succes, comme indicateurs
des  conditions climatiques  passées.
L'approche dendroisotopique requiert ce-

pendant un effort analytique considérable
pour chaque arbre étudié en comparaison
aux analyses dendrochronologiques clas-
siques. Par ailleurs, en raison de l'intensité du
signal climatique que renferment les rapports
isotopiques, de la forte réplication des va-
leurs obtenues d’un arbre a l'autre et de
I'influence minimale des autres facteurs ex-
ternes, I'approche a 'avantage de nécessiter
I’'analyse d’'un nombre restreint d’arbres pour
obtenir des résultats satisfaisants.

Parmi la centaine de sites forestiers
faisant partie du réseau dendrochronolo-
gique du bassin de la Grande Riviére, trois
ont été retenus pour les analyses isoto-
piques. lls sont tous situés dans le secteur
amont du bassin. Des efforts ont été faits
pour que les conditions écologiques, géogra-
phigues et géologiques de chacun des sites
soient comparables, dans ce cas-ci de vieilles
pessiéres noires épargnées par les incendies
et développées sur des versants en pente
douce, généralement bien drainés. A chacun
des sites, quatre ou cing arbres ont été minu-
tieusement sélectionnés et échantillonnés
pour les analyses dendroisotopiques. Les
sections de troncs prélevées ont été redé-
coupées en atelier de facon a en extraire
quatre rayons de 8 x 8 mm d’orientations
opposées. Les cernes de croissance complets
ont ensuite été séparés manuellement le
long de ces rayons. |l a en effet été établi que
pour cette région (nord-est de I’Amérique du
Nord) il n’était pas nécessaire de séparer et
d’analyser le bois final des cernes afin
d’accroitre le signal climatique des valeurs
isotopiques (Alvarez et al., 2018). La sépara-
tion des cernes a été faite a une résolution
biannuelle pour la période 1800 a 1939 afin
de réduire I'effort analytique tout en mainte-
nant une résolution temporelle élevée et a
une résolution annuelle pour la portion ré-
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cente de la séquence (1940 a 2005) de fagon
a permettre les comparaisons statistiques
entre les valeurs isotopiques et les données
météorologiques disponibles dans la région.
Les quatre échantillons de bois appartenant a
la méme année ou paire d’années sont re-
groupés et broyés afin d’homogénéiser le
matériel avant d’en extraire la cellulose.
Cette étape consiste a isoler cette compo-
sante du bois en éliminant la lignine et les
résines qui peuvent altérer le signal isoto-
pique. Les valeurs 83C et 680 ont été mesu-
rées sur des spectrometres de masse a rap-
ports isotopiques et leurs périphériques a
combustion et a pyrolyse, respectivement
(voir chapitre 2 sur la dendroisotopie). Au
total, pour les trois sites, 1799 analyses §*3C
et 1798 analyses 380 ont été produites.

Bien que les séries dendroisotopiques
n’aient pas a étre standardisées, elles requie-
rent cependant certaines corrections, dont
celle de I'effet Suess d{ a la présence de CO;
anthropique dans I'atmosphére (voir chapitre
2 sur la dendroisotopie). Les courbes indivi-
duelles ainsi corrigées sont ensuite normali-
sées afin de ramener les courbes a la méme
échelle de valeurs et de réduire ainsi
I'influence de I'activité métabolique propre a
chaque individu. Enfin, les valeurs isoto-
piques moyennes sont calculées pour chaque
site et pour chaque isotope analysé (C et O;
Figure 1).

Les trois courbes moyennes du 880
montrent une tres forte covariation tant au
niveau interannuel qu’au niveau des ten-
dances a moyen et long termes. Une telle
similarité indique clairement qu’une part
importante des variations des valeurs 50
contient un signal régional puisque la dis-
tance entre les sites étudiés est de plus de
400 kilometres. Les valeurs 8'80 ne montrent
pas de tendance claire a I'échelle de toute la
période étudiée. Elles exhibent cependant
d’importantes variations a court terme (inte-
rannuelles) et a moyen terme (de I'ordre de
40 ans). Les courbes du 83C montrent éga-
lement d’importantes covariations entre elles
et ce, a différentes échelles temporelles. Elles
présentent notamment toutes la méme ten-
dance a long terme a la hausse. La concor-
dance des valeurs a court terme est égale-
ment trés élevée. Des différences dans les
tendances a moyen terme des trois sites sont
cependant notables; les écarts de la portion
la plus récente de la période 1992-2003 en
sont de bons exemples. lls refletent
I'influence des conditions locales, a I’échelle
de chaque site et méme de chaque arbre, sur
le fractionnement des isotopes du carbone.
Les nombreuses similitudes entre les trois
courbes isotopiques suggérent néanmoins
que les conditions a I’échelle régionale jouent
également un réle important sur les varia-
tions du 8*3C des cernes de croissance.
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Figure 1. Séries dendroisotopiques moyennes pour le carbone (A) et I'oxygéne (B) des sites HM1, DA-1

et POOL. n = nombre d’arbres.

Les rapports du 33C et du 30 des
arbres refletent généralement les conditions
naturelles prévalant au cours de la période
de formation des cernes. Les valeurs isoto-
piques du carbone sont reliées aux conditions
d’humidité et de température entourant
I'arbre en raison de l'influence directe de ces
conditions sur le taux de photosynthese ainsi
qgue sur l'ouverture et la fermeture des sto-
mates (petites ouvertures dans |'épiderme
des feuilles qui s’ouvrent ou se ferment selon
la température et 'humidité) qui contrélent
I'ensemble des échanges gazeux, incluant

I’évapotranspiration. Le niveau d’ouverture
des stomates détermine l'intensité de la dif-
fusion et la concentration du CO, dans la
feuille, ainsi que I'’évaporation des molécules
d’eau. Par ailleurs, le rapport isotopique de
I'oxygéne de la cellulose reflete la signature
580 des précipitations, laquelle varie en
fonction des températures de I'air au mo-
ment de la formation des masses nuageuses.
Cependant, une partie du fractionnement
des isotopes de I'oxygéne sera associée aux
conditions de température et d’humidité
régissant |'évaporation des molécules d’eau
par les stomates ponctuant la surface des
feuilles.
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De fagon a évaluer la signification cli-
matique des rapports isotopiques des cernes
de croissance spécifiquement dans le con-
texte de la forét boréale de I'est du Canada,
nous avons comparé statistiquement les
courbes isotopiques moyennes du 3'3C et du
380 (moyenne des trois sites) a un ensemble
de parameétres hydroclimatiques régionaux.
Les liens statistiques entre les valeurs
moyennes des deux séries isotopiques (8'3C
et 50) et les mémes paramétres clima-
tiques ont également été évalués. Les séries
climatiques utilisées dans les tests statis-
tigues sont les moyennes mensuelles des
températures (minimum, maximum et
moyenne) et les totaux mensuels des précipi-
tations calculés pour les stations météorolo-
giques d’Environnement Canada les plus
proches des sites analysés (Wabush Lake,
Nitchequon et Schefferville). Les valeurs
mensuelles des trois stations ont été norma-
lisées puis jumelées afin de produire des sé-
ries climatiques régionales de température et
de précipitations représentant des écarts a la
moyenne pour la période de 1943 & 2005. A
partir de ces séries régionales, un certain
nombre de parametres dérivés tels le déficit
de pression de wvapeur (DPV) et
I’évapotranspiration potentielle (ETP) ont été
calculés. On a aussi calculé un indice clima-
tigue (I.C.) en soustrayant les températures
normalisées (Tnorm.) des précipitations norma-

lisées (Pnorm.). Un tel indice permet de carac-
tériser des ambiances climatiques typique-
ment associées au secteur nord de la forét
québécoise (conditions chaude et séches vs.
froides et humides). De plus, une série hydro-
logique régionale normalisée couvrant la pé-
riode de 1950 a 2005 a été calculée en jume-
lant les séries de la riviere Ashuanipi, de la
Churchill, de méme que la série des apports a
la Caniapiscau établie par Hydro-Québec.
Enfin, les séries isotopiques ont aussi été
comparées aux données de température sur
points de grille spatiale (0,5° lat. x 0,5° long.)
du Climate Research Unit (CRU TS 3.1).

Les plus fortes corrélations obtenues
entre les valeurs isotopiques et les para-
metres hydroclimatiques illustrent claire-
ment gu’en milieu naturel boréal, les rap-
ports 8!3C et 5'%0 sont influencés, a des de-
grés différents, par les mémes parameétres ou
par des parametres souvent reliés entre eux
ou complémentaires (Tableau 1; Bégin et al,
2015).

C'est d’ailleurs ce qui explique leur
covariation dans le temps. Cependant, dans
presque tous les cas, les coefficients de cor-
rélation sont plus élevés avec la série
moyenne de l'oxygéne, témoignant de sa
plus grande sensibilité au climat. Les tests
statistiques montrent que les rapports isoto-
piques de l'oxygéne sont en grande partie
controlés par les températures maximales et

Tableau 1. Coefficients de corrélations Pearson (r) entre les séries isotopiques (moyenne des sites Pool et
HM1 et DA1) et les paramétres hydroclimatiques régionaux.

Te::;:::‘::es Précipitations D.P.V. Apports Température max.!
1943-2 1943-2 1954-2| 1950-2 1940-2
(1943-2005) (1943-2005) (1943-2005) (1954-2005) (1950-2005) (1940-2005)
580 moyen 0,65* -0,46* 0,67* -0,59%*** 0,57*
513C moyen 0,59** -0,36* 0,64** -0,50t 0,61***
Moy. combinée 0,73* -0,50* 0,76* -0,64% %% 0,68*

normalisée

1Valeurs CRU TS 3.1

* Moy. juin-aolt **Moy. juillet-sept. *** Moy. juillet-aolt **** Moy. juin-novembre 1 juillet-sept.
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le déficit de pression de vapeur diurne des
mois de juin a aolt (r = 0,65 et 0,67, respecti-
vement), alors que ceux du carbone répon-
dent surtout aux deux mémes parametres,
mais pour la période de juillet a septembre (r
= 0,59 et 0,64). Les deux isotopes sont aussi
corrélés significativement a d’autres para-
meétres intégrateurs tels que l'indice clima-
tique et la série hydrologique régionale (ap-
ports). Enfin, il existe aussi une corrélation
inverse entre les valeurs isotopiques de
I'oxygéne et du carbone et les précipitations
totales de la période de juin a aodt. Ce lien
est cependant plus faible qu’avec tous les
autres parametres apparaissant au tableau 1
(r =-0,46 pour I'oxygene et -0,36 pour le car-
bone). D’autre part, dans tous les cas, les

08 1 Température maximum (1943-2005)
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04 -
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rapports combinés (moyenne des valeurs
normalisées de I'oxygene et du carbone)
montrent les liens statistiques les plus forts
(Tableau 1, Figure 2). Les coefficients de cor-
rélation atteignent alors 0,73 dans le cas des
températures maximales des mois de juin a
aolt et -0,5 dans le cas des précipitations
totales des mémes mois (Tableau 1). En effet,
sous des conditions naturelles, et particulie-
rement dans un contexte boréal ou le régime
climatique estival oscille généralement entre
des conditions fraiches et pluvieuses et des
conditions chaudes et séches, les effets iso-
topiques sont souvent complémentaires et
présentent, dans I'ensemble, les mémes ten-
dances controlées par les mémes parametres
climatiques. En combinant les deux isotopes,

Mois de I'année de la formation du cerne de croissance

Mois de I'année de la formation du cerne de croissance

Figure 2. Coefficients de corrélation entre les signaux isotopiques (6'3C, 8'¥0 et moyenne des deux rap-
ports isotopiques) et les températures maximums et les précipitations totales mensuelles du mois de juin
de 'année précédente jusqu’au mois de septembre de I'année courante (les numéros de mois apparais-

sent sous les axes des abscisses).
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on réduit le bruit de fond de leur réponse
respective reliée aux facteurs non clima-
tiques et on accroit la part du signal isoto-
pique moyen contrélé directement par le
climat. La figure 2 illustre graphiquement, a
titre d’exemple, les coefficients de corréla-
tion entre les séries isotopiques et les tempé-
ratures maximales et les précipitations to-
tales mensuelles du mois de juin de I'année
précédente jusqu’au mois de septembre de
I'année courante (celle correspondant a la
formation du cerne de croissance). On y voit
d’abord que les valeurs isotopiques sont con-
trolées par les conditions climatiques des
mois d’été de I'année en cours et que cette
relation devient plus forte lorsque les valeurs
de plusieurs mois d’été sont regroupées.
Cette observation confirme que les condi-
tions prévalant sur I'ensemble de la saison de
croissance ont une incidence sur les rapports
isotopiques finaux des cernes de croissance.

Les résultats présentés ici indiquent
qgue les dendroisotopes de I'épinette noire
sont controlés par plus d’'un parameétre cli-
matique (notamment la température et les
précipitations) pendant la méme période de
I'année quoique les températures maximales
jouent un réle dominant. Pour cette raison,
les valeurs isotopiques sont fortement corré-
lées aux parametres intégrant plusieurs as-
pects du climat régional tels que l'indice cli-
matique, le DPV et les débits régionaux. Leur
influence rend compte de I'ensemble des
sources de fractionnement isotopique chez
les coniféres boréaux, lesquels sont rarement
soumis a des stress hydriques. Dans un tel

contexte, les valeurs 8'3C, par exemple, se-
ront surtout contrélées par les facteurs cli-
matiques régissant le taux de photosynthése
(température) mais aussi, dans une moindre
mesure, par ceux influengant la conductance
stomatique. Le role prédominant du DPV sur
le fractionnement isotopique illustre bien ces
influences combinées. Le DPV dépend direc-
tement de la température, mais aussi de
"humidité relative. Il reflete, en somme, le
pouvoir évaporatif de I’air; un DPV élevé, par
exemple, fera augmenter la demande
d’évaporation pour les arbres dont le con-
trole est assuré par les stomates. Comme
ceux-ci contrélent I'assimilation du CO; at-
mosphérique et I'évaporation de I'eau dans
les feuilles et comme ils sont tres sensibles a
la température et a I'humidité de I'air, leur
ouverture ou leur fermeture aura un impact
direct sur le fractionnement isotopique du
carbone et de I'oxygéne. Dans le cas du car-
bone, par exemple, lorsque le DPV est élevé,
les stomates se referment pour limiter les
pertes en eau; il en résulte une réduction de
la conductance stomatique, de la concentra-
tion interne en CO; et de la discrimination a
I’encontre du 13C, entrainant, conformément
au modele de fractionnement isotopique du
carbone défini par Farquhar et al. (1989), une
augmentation de la valeur 8'3C. Le graphique
présenté a la figure 3 illustre cette relation
trés étroite entre le DPV estival et les valeurs
isotopiques combinées. Ce lien, qui
s’explique donc par les processus de frac-
tionnement, peut s’observer aussi bien dans
les variations a court terme que dans celles a
long terme.
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Figure 3. Relation entre les valeurs isotopiques moyennes (6'3C et 3'%0) et les valeurs moyennes du
déficit de pression de vapeur diurne de juin a aolt pour la période couverte par les données instru-

mentales.

Les résultats statistiques présentés
dans ce chapitre mettent en évidence la forte
sensibilité des isotopes stables du carbone et
de l'oxygene des cernes de croissance de
I’épinette noire aux conditions climatiques
régionales. Les rapports isotopiques de cette
espéce apparaissent donc comme
d’excellents indicateurs climatiques pour le
secteur boréal du Nord-est américain qui
peuvent étre utilisés, a I'aide de fonctions
statistiques, pour reconstituer les variations
des conditions climatiques des derniers
siecles, sinon des derniers millénaires, a une
trés haute résolution temporelle.

https://doi.org/10.4095/328068
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4. L’analyse des sédiments lacustres

Les séquences sédimentaires lacustres
représentent, en plus des cernes des arbres,
une autre source indirecte d’informations sur
les conditions hydro-climatiques passées. Les
séquences laminées annuellement (les
varves) sont dites lithogéniques ou clastiques
lorsqu’elles sont le produit de I'accumulation
de sédiments terrigenes liés aux variations
saisonnieres des apports en eau. L'équipe
ARCHIVES s’est dotée d’une procédure pour
la prospection de lacs susceptibles d’avoir
des séquences de sédiments varvés, pour
I’échantillonnage, le prélévement, la conser-
vation et le traitement des échantillons, et
pour la construction de séries sédimentolo-
giques « composites ». Les caractéristiques
mesurées de ces dernieres, dont I'épaisseur
des varves, sont comparées aux registres de
données hydroclimatiques et aussi aux autres
reconstitutions établies par dendrochronolo-

gie.

Lacustrine sedimentary sequences
represent, in addition to tree rings, another
indirect source of information on past hydro-
climatic conditions. The laminated sequences
of sediments stands as “varves” when being
established to be annual. They are lithogenic
or clastic when they originate from the ac-
cumulation of terrigenous sediments related
to seasonal variations of hydrologic run-off.
The ARCHIVES experts has adopted a proce-
dure for prospecting lakes likely to have
varved sediment sequences, for sampling,
collecting, conserving and processing sedi-
ments samples, and for the construction of
“composite” sedimentological series. The
measured characteristics of the latter (thick-

Pierre Francus et David Fortin

ness of the varves) are compared with the
hydroclimatic data registers and also with the
other reconstructions established by dendro-
chronology.

Des enregistrements du climat du
passé sont conservés dans divers types
d’archives naturelles (Bradley, 1999). Celles
qui existent dans la région d’étude du projet
ARCHIVES sont les cernes des arbres, les
tourbieres et les sédiments lacustres. Si les
cernes des arbres constituent la source prin-
cipale d’information du projet ARCHIVES
pour reconstruire les conditions hydro-
climatiques de la forét boréale québécoise, il
est cependant apparu important de compa-
rer des indicateurs dendroclimatiques a
d’autres, indépendants. L'objectif est donc
d’introduire dans ce projet un nouvel indica-
teur basé sur I'étude des sédiments lacustres
susceptibles de fournir des reconstructions
comparables a celles des cernes d’arbres.
L'intérét principal de cet indicateur est son
lien direct avec I’hydrologie des bassins ver-
sants. En effet, les sédiments transportés par
les rivieres et qui s'accumulent au fond des
lacs contiennent une manne d’informations
sur les conditions hydrologiques passées du
bassin versant.

Ainsi, le volet « sédimentologie » du
projet ARCHIVES s’est tout d’abord attardé a
rechercher des sites lacustres qui contien-
nent des laminations annuelles ou varves, qui
sont les seules autres archives naturelles que
les cernes annuels des arbres qui sont théo-
riquement susceptibles de fournir des re-
constructions hydro-climatiques de résolu-
tion annuelle (O’Sullivan, 1983). Une fois les
varves découvertes, il a fallu ensuite cons-
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truire des séries sédimentologiques, déter-
miner les corrélations entre les propriétés
sédimentaires et les observations hydro-
climatiques dans la région, établir, en utili-
sant ces corrélations, des reconstructions
hydroclimatiques a partir des propriétés des
sédiments, et enfin comparer ces reconstruc-
tions avec celles établies par les autres indi-
cateurs, c’est-a-dire les cernes des arbres. Ce
chapitre passe en revue les diverses étapes
mises en ceuvre par ARCHIVES pour obtenir
les résultats présentés dans les chapitres sui-
vants et plus particulierement celui sur Grand
Lake (Chapitre 20).

Les archives sédimentaires en général
sont une source d’information pour les
études portant sur les fluctuations du climat
et des environnements du passé. Elles peu-
vent contenir de longues séries continues
d’indicateurs basés sur des propriétés phy-
siques, chimiques et biologiques. Dans cer-
taines circonstances favorables, elles peuvent
présenter une structure varvée qui reflete un
cycle de dépdbt annuel (Sturm, 1979; Renberg,
1982; Kemp, 1996). La formation et la com-
position des varves sont controlées par divers
processus climatiques, hydrologiques et bio-
logiques. Cependant, deux facteurs semblent
prépondérants pour trouver des varves : (i)
avoir une saisonnalité bien marquée, et (ii)
avoir des conditions qui préservent la struc-
ture originale des sédiments déposés. Dans
les lacs, on trouve des varves clastiques, bio-
géniques et évaporitiques (Zolitschka, 2003;
Zolitschka et al., 2015), ou une combinaison
de ces divers types. Les sédiments lacustres
varvés sont rares et ont une épaisseur com-
prise entre 0,1 et 27 mm, avec une médiane
de 1 mm (Ojala et al., 2012). Les sédiments
varvés sont des archives précieuses parce

4. L’analyse des sédiments lacustres

que leur résolution annuelle ou saisonniére
permet des comparaisons directes avec des
données issues des cernes des arbres ou avec
des données hydro-climatiques instrumen-
tales. Leur étude requiert cependant un tra-
vail long et minutieux. Dans le cadre du pro-
jet ARCHIVES, nous nous sommes particulie-
rement intéressés a la présence de varves
lithogéniques (ou clastiques) sur le territoire
québécois. Les varves lithogéniques étant
principalement composées de sédiments
minéraux fins transportés par les rivieres,
elles constituent le type de sédiment le plus
propice aux reconstitutions des conditions
hydrologiques du passé.

Avant le projet ARCHIVES, aucun lac
contenant des sédiments varvés récents
n’était répertorié dans la région d’étude. Si
les lacs sont pléthoriques dans la forét bo-
réale, les conditions de formation et de pré-
servation des varves y sont peu propices. En
effet, les lacs du Bouclier canadien sont en
général peu profonds, ce qui favorise le mé-
lange complet de la colonne d’eau et la per-
turbation des sédiments. De plus,
I'accumulation annuelle de sédiment y est
trop faible pour préserver des laminations
distinguables et mesurables : en moyenne de
I'ordre de 0,2 mm par an. En nous basant sur
les travaux en Finlande de Ojala et al. (2000),
les efforts de prospection se sont focalisés
sur des lacs profonds et protégés des vents
dominants, et sur ceux ayant un grand bassin
versant caractérisé par une géologie et des
formations de surface susceptibles de conte-
nir des sédiments fins non-consolidés. Sur les
50 lacs visités au cours des deux premieres
années du projet, 27 ont été échantillonnés
et 8 seulement contenaient des laminations
(Figure 1).
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Figure 1. Localisation des lacs visités dans le cadre d’ARCHIVES. Les points jaunes sont les sites non-
échantillonnés, les points verts indiquent un carottage, et les points rouges, la présence de sédiments
laminés.
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Les sédiments lacustres sont échantil-
lonnés par carottage : on enfonce un tube
ouvert dans les sédiments que I'on remonte
en surface, plein d’une colonne sédimentaire
intacte. Si la carotte contient des laminations,
on doit alors rassembler plusieurs indices
pour prouver que celles-ci sont bien an-
nuelles, c’est-a-dire des varves. Premiere-
ment, tout comme pour les cernes des
arbres, des carottes paralléles récoltées dans
le méme site doivent contenir le méme pa-
tron général de laminations. Ensuite, le
comptage des varves doit correspondre aux
résultats de datations faites par des tech-
niques indépendantes, comme celle du ?°Pb
et du 137Cs. Enfin, il est essentiel d’identifier
les processus responsables de la formation
de chaque élément des laminations et
d’identifier la saison au cours de laquelle ces
éléments sont formés. Cette identification se
fait en examinant le sédiment au microscope,
de préférence en lames minces (Chapitre 20).
On peut également examiner le contenu de
pieges a sédiments installés dans la colonne
d’eau a proximité du site de carottage, mais
cette technique exige une présence sur le site
pendant plusieurs saisons et plusieurs an-
nées. Il est également possible de comparer
le nombre de laminations dans des carottes
prises a plusieurs années d’intervalles. En
bref, on peut donc parler de varves seule-
ment si la succession des éléments qui la
compose correspond a une année, que les
processus de formation sont bien compris, et
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que des datations indépendantes confirment
les comptages.

De nombreuses différences peuvent
affecter I'aspect et les propriétés des séries
de varves récoltées a divers endroits d’un lac.
Tout d’abord, les varves lithogéniques sont
souvent plus épaisses a proximité de la
source de sédiments, c’est-a-dire de
I’affluent principal du lac. Ensuite, des varves
peuvent manquer dans certaines séries, car
elles ont été affectées par une érosion locale,
ou une perte de matériel lors du carottage.
Enfin, des perturbations lors du carottage
peuvent affecter la qualité du matériel récol-
té. En échantillonnant plusieurs carottes a
divers endroits au sein d’un méme lac, il est
possible de détecter les varves manquantes
(Lamoureux, 1999), et de choisir les sections
les mieux préservées et les plus propices
pour la mesure des propriétés des varves.
Ensuite, on assemble les séries sélectionnées
dans les diverses carottes pour construire
une série composite (Figure 2). Cette derniére
est virtuelle, et est idéalement continue, sans
hiatus ni perturbation. Pour la mesure des
épaisseurs, on aura pris soin de normaliser au
préalable chaque série individuellement.
C'est donc sur les sections de carottes de
sédiment qui composent cette série compo-
site, que sont effectuées toutes les mesures
et analyses qui sont utilisées pour les recons-
tructions hydro-climatiques.
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Figure 2. Schéma d’établissement d’une sé-
quence composite. Dans cet exemple, 3 ca-
rottes varvées d’'un méme lac sont mises cote a
cote. Leur patron est presque identique, mais
les différences sont indiquées en rouge. Les
intervalles sélectionnés pour faire partie de la
séquence composite sont indiqués en vert. La
carotte 1 contient la plus longue séquence sé-
dimentaire, mais comprend un intervalle per-
turbé (a) et deux varves manquantes (b). La
carotte 2 est perturbée au sommet par le carot-
tage (c), contient des varves 10% plus fines que
les deux autres, une séquence plus courte de 5
varves par rapport a la carotte 1 (d), mais une
série de varve plus compléte dans I'intervalle C.
La carotte 3 contient la séquence la plus courte.
Une varve est manquante au sommet (e), mais
une section perturbée dans les deux autres
carottes est intacte (f). La séquence composite
consiste en la juxtaposition des meilleures sec-
tions (de A a D) des 3 carottes.

L'analyse microscopique et les obser-
vations de terrain permettent de com-
prendre les processus responsables de la
formation des varves. On peut alors orienter
la recherche de relations statistiques entre
les propriétés des varves et les séries de me-
sures instrumentales des conditions environ-
nementales, telles que celles fournies par les
stations météorologiques ou les hydro-

4. L’analyse des sédiments lacustres

graphes. Or, ces relations sont rarement li-
néaires, ce qui aoute a la complexité du pro-
bleme. Cependant, la plus grande difficulté
réside dans le fait que les processus étudiés
sont régis par régimes différents qui sont
séparés par des seuils : par exemple, les lois
régissant le transport de particules sédimen-
taires sont différentes selon que I'on a faire
de la décantation, a des courants de turbidi-
té, ou encore des courants de densité. Il n’est
donc pas étonnant de trouver des corréla-
tions statistiques faibles a priori, de I'ordre
de R? = 0,5. Ces modeles statistiques sont
cependant une amélioration importante par
rapport aux modeles qualitatifs qui ne per-
mettent que des diagnostics vagues (p. ex.
plus chaud, plus humide). Les propriétés des
varves les plus utilisées pour ce genre
d’étude sont les épaisseurs d’éléments de
varves, ou |'épaisseur totale, mais d’autres
mesures sont parfois plus appropriées
comme la granulométrie (Lapointe et al.,
2012), la composition chimique (Cuven,
2009) ou minéralogique (Trachsel et al,
2010) ou encore la densité (Ojala et al,
2004). Toutes ces mesures sont ou seront
utilisées dans le cadre du projet ARCHIVES.

Les reconstructions paléoenvi-
ronnementales sont établies a partir des me-
sures des propriétés des varves transformées
en parametres hydro-climatiques a l'aide
d’'un modele statistique établi selon les pro-
tocoles décrits plus haut. Une méme archive
sédimentaire peut, dans certains cas, servir
de source pour la reconstruction de plusieurs
parametres environnementaux. Par exemple,
un parametre physique, comme I'épaisseur
des varves permettra de reconstruire les ap-
ports hydriques totaux d’une riviere, tandis
que les assemblages de diatomées (algues
unicellulaires) préservés dans les sédiments
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permettront de reconstruire le pH du lac
dans lequel les carottes ont été prises.
D’autre part, deux indicateurs différents ana-
lysés sur une méme carotte, par exemple les
assemblages de chironomes (insectes) et les
pigments (molécules organiques résidus de la
dégradation de certains organismes), sont
susceptibles de fournir deux reconstructions
différentes du méme parametre climatique,
dans ce cas-ci la température (Birks et al.,
2000). Cet exercice est tres informateur de la
qualité des reconstructions. Comparer les
reconstructions d’un méme facteur clima-
tique a partir de différents sites permet de
distinguer les tendances régionales des varia-
tions dues a des facteurs purement locaux,
comme la géomorphologie (Lewis et al.,
2012). Enfin, et c’est le but du projet AR-
CHIVES, comparer des reconstructions issues
de deux types d’archives paléoclimatiques
naturelles fournit des résultats suffisamment
robustes pour servir de point de référence
pour des modeles régionaux du climat et,
dans notre cas plus particulier, de I’hydro-
climat. Cela permet aussi de combler un
manque de connaissance dans le contexte
global des reconstructions climatiques de
résolution annuelle (PAGES 2k Network,
2013).

Seuls huit lacs sur les 50 visités con-
tiennent des laminations. A ce jour, seuls les
sédiments de Grand Lake, Labrador, sont
prouvés étre des varves. Les sédiments de
deux autres lacs sont trés probablement des
varves (Nzekwe et al., 2018). Des projets fu-
turs s’atteleront a améliorer et allonger les
reconstructions faites a Grand Lake Labrador
(Chapitre 20), tandis que d’autres séries sé-
dimentologiques varvées seront dévelop-
pées.

4. L’analyse des sédiments lacustres

Les sédiments varvés de lacs de la fo-
rét boréale sont rares, mais ils existent. Leur
analyse est longue, mais permet d’obtenir de
longues reconstructions paléoenvironnemen-
tales (> 1000 ans) et de reconstruire plusieurs
facteurs climatiques. Elles renforcent et affi-
nent les reconstructions établies par les
cernes des arbres.

https://doi.org/10.4095/328069
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5. Données climatologiques et nivométriques du

Les variables climatologiques (tempéra-
tures minimales et maximales, précipitations)
et nivométriques (équivalents en eau de la
neige) sont observées a divers sites distribués
en quelques endroits sur le domaine d’étude
du projet. Sur la base de ces mesures ponc-
tuelles dispersées, on applique des algorithmes
qui permettent d’estimer les valeurs de ces
différentes variables en tous points ou nceuds
d’une grille réguliére superposée a ce domaine.
Les algorithmes utilisés sont ceux du krigeage.
Ils permettent d’intégrer le comportement
spatial de chaque variable, les effets de don-
nées auxiliaires comme par exemple le relief et
enfin de fournir un baromeétre de quantifica-
tion des erreurs associées aux estimations. On
construit ainsi des cartes de la répartition spa-
tiale des variables climatologiques et nivomé-
trigues qui sont ensuite mises en relation avec
des données dendrométriques.

The climatological (minimum and max-
imum temperatures, precipitation) and nivo-
metric (water equivalents of snow) variables
are observed at various sites distributed over
the ARCHIVES project study area. On the basis
of these scattered point measurements, algo-
rithms are applied which make it possible to
estimate the values of these different variables
at all points or nodes of a regular grid superim-
posed on this domain. The algorithms used are
those of kriging. They make it possible to inte-
grate the spatial behavior of each variable, the
effects of auxiliary data such as topography,
and finally to provide a barometer for quantify-
ing the errors associated with the estimations.
In this way, maps of the spatial distribution of

projet ARCHIVES
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climatological and snow-metric variables are
constructed, which are then linked to dendro-
metric data.

Les données météorologiques sont les
observations quotidiennes des températures
minimales et maximales et des précipitations
totales provenant des réseaux
d’Environnement Canada, du Ministere du Dé-
veloppement, de I'Environnement et des Parcs
(MDDEP); devenu le ministére du Développe-
ment durable, de I'Environnement et de la
Lutte contre les changements climatiques
(MDDELCC) et de Rio-Tinto-Alcan. Elles ont été
validées par ces organismes. Une seconde vali-
dation a été faite par les chercheurs de
I'Institut de Recherche d’Hydro-Québec (IREQ).
Finalement une base de données unique résul-
tant de la fusion critique de toutes ces diffé-
rentes sources de données a été construite.
Elle comporte des observations qui couvrent la
période allant de janvier 1960 a décembre
2007. La carte de la figure 1 montre pour la
date du 15 janvier 2007, la répartition des sites
météorologiques et les limites des bassins ver-
sants.

A partir de cette base de données, une
interpolation par krigeage sur une grille régu-
liere de 10km x10km de résolution a été pro-
duite. Cette technique est bien connue et est
largement décrite par de nombreux auteurs,
soit Matheron, (1965), Chiles et Delfiner
(2012), Cressie (1994), Journel et Huijbregts
(1978), pour ne citer que ceux-la. Nous n’en
donnons ici qu’une description succincte. Le
krigeage est une technique d’interpolation
permettant de générer des surfaces estimées a
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Figure 1. Sites météorologiques et bassins ver-
sants (p. ex. 15 janvier 2007).

partir d’un échantillon de points géo-
référencés par une combinaison linéaire sans
biais et a variance minimale des observations
du phénomene en des sites voisins. De plus elle
intégre les modalités d’organisation spatiale
fortement structurées des variables météo-
rologiques par le biais d’une fonction mathé-
matique; le variogramme. Les fondements
probabilistes sur lesquels cette technique se
repose lui conférent en plus des autres pro-
priétés évoquées plus haut celle de fournir un
barometre de la quantification de I'erreur
d’estimation. Les cartes des figures 2 et 3 illus-
trent les résultats des estimations obtenues
par le krigeage et les écart-types associés a ces
estimations pour les variables de températures
et de précipitations pour la date du 15 janvier
2007.

Les données nivométriques utilisées
sont les mesures des équivalents en eau de la
neige (EEN). En un point, 'EEN représente la
colonne d’eau résultant de la fonte d’une ca-
rotte de neige prélevée sur toute I'épaisseur
du manteau neigeux. C'est un parametre hy-
drologique relativement facile a mesurer ma-
nuellement par carottage, mais trés difficile a
mesurer précisément de facon automatique ou

par télédétection. Il existe des nouveaux ins-
truments comme les GMON (Gamma MONItor)
qui permettent de mesurer automatiquement
et en continu I'équivalent en eau de la neige au
sol (Choquette et al., 2008). Ces types de cap-
teurs sont implantés seulement sur quelques
sites expérimentaux au Québec. La couverture
spatiale tres limitée et la longueur trés courte
des séries ne permettaient pas leur exploita-
tion dans le cadre du projet. Seules les don-
nées historiques d’EEN obtenues a partir des
lighes de neige du réseau d’Hydro-Québec et
de ceux de ses partenaires comme le
MDDELCC, le ministere des ressources natu-
relles de [I'Ontario et le ministére
d’environnement du Nouveau Brunswick ont
été utilisées. Elles ont été validées dans un
premier temps par Hydro-Québec et par ses
partenaires et dans un second temps par
Brown et Tapsoba (2007). La figure 4 montre la
répartition des sites de mesures des EEN.

| |

Figure 2. Carte des températures maximales et mini-
males estimées (colonne a gauche) et celles des écart-

types d’estimations associées (colonne de droite) a la
date du 15 janvier 2007.
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Figure 3. Carte des précipitations estimées (a gauche) et carte des écart-types associés (a droite) a la date du

15 janvier 2007.

Les données EEN provenant des sites de
mesures (Figure 4) sont interpolées spatiale-
ment sur une grille réguliere de 10km x 10km.
La technique d’interpolation utilisée est le kri-
geage avec dérive externe (KDE). Cette tech-
nique est décrite dans Wackernagel, (1995),
Tapsoba et al. (2005) et Brown et al. (2018).
Elle permet d’intégrer dans le processus
d’interpolation une ou plusieurs variables auxi-
liaires ou explicatives fortement corrélées avec
I'EEN et qui décrivent en arriére-plan sa struc-
ture d’ensemble. En d’autres termes, on consi-
dere que I'on dispose d’une fonction de forme,
c’est-a-dire d’une variable régionalisée dis-
tincte de 'EEN, capable de décrire ses grandes
lignes structurales. Le comportement spatial
de la variable explicative s’apparente alors a un
indicateur de la tendance générale, dite dérive
externe, représentative des répartitions des
EEN sur le domaine géographique considéré.
On peut ainsi améliorer les estimations de
'EEN par cette information supplémentaire
surtout dans les zones ou I'on dispose de peu
ou pas de lignes de neige. Une variable auxi-
liaire connue sur lintégralité de la grille
d’interpolation est un cas idéal. Dans le cadre
de cette étude, la variable auxiliaire qui était
disponible et qui répondait a cette condition

idéale est le relief. Il est représenté par un mo-
dele numérique d’altitudes (MNA) d’une réso-
lution de 10 km en longitude et en latitude
extrait de la banque du fichier mondial des
altitudes produit par le US Geological Survey.

Figure 4. Répartition des sites de mesure des
équivalents en eau de la neige (Brown et Tapso-
ba, 2007).
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Figure 5. Exemple d’une carte de I'estimation de I'EEN (a gauche) et la carte des écart-types associé (a
droite) pour la date du 15 avril 1975. Les contours de quelques bassins versants en traits continus.

Les grilles d’EEN produites couvrent la période
1970 a 2006. La résolution temporelle est bi-
hebdomadaire (les ler et les 15 du mois de
janvier a mai) puisque les relevés aux lignes de
neige se font globalement suivant cette fré-
quence. La figure 5 montre une carte avec une
estimation de 'EEN au 15 avril 1975 et celle
des écart-types d’estimation.

La spatialisation de ces variables clima-
tologiques et nivométriques permet de pou-
voir, a n‘importe quel point ou bassin versant,
faire toutes les études et analyses entre le cli-
mat les données dendrométriques. Cette spa-
tialisation sera raffinée par lintégration de
plusieurs autres variables explicatives autres
que les altitudes utilisées dans cette étude,
comme par exemple les sorties des modeles
numériques a plus forte résolution spatio-
temporelle et aussi l'utilisation des simulations
géostatistiques pour le calcul de plusieurs
guantiles.

https://doi.org/10.4095/328070
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6. Etablissement de la base de données de référence

A I'image d’autres réseaux dendrochro-
nologiques dans le monde, le groupe ARCHIVES
a établi une collection de sites fondée sur un
plan d’échantillonnage stratifié prenant en
compte les conditions moyennes au plan hy-
drique (milieux mésiques), au plan de
I’exposition au vent et au froid, et en cherchant
a représenter les grands types régionaux de
formations forestieres (pessieres a lichens et
pessieres a mousses). La répartition des sites
prenait aussi en compte I'altitude, la continen-
talité et la latitude pour une couverture géo-
graphique compléte sur un territoire allant de
la Baie de James au Labrador et entre les 53¢ et
56¢ paralléles. L’homogénéité et la densité des
peuplements, I'age des arbres et leur physio-
nomie ont été des criteres de sélection servant
a éliminer certains effets possibles comme la
compétition lors de la succession végétale et
d’autres facteurs reliés a I'hétérogénéité du
site ou de I'histoire de vie des arbres. L'aire
couverte par le réseau ARCHIVES est de 360
000 km?, un territoire suffisamment grand
pour permettre I'analyse jumelée des données
des modeles climatiques et hydrologiques et
des données de dendrochonologie. En ce qui
concerne les séries millénaires, des arbres sub-
fossiles ont été échantillonnés dans un en-
semble de lacs sélectionnés en fonction de la
physiographie, la répartition spatiale sur le
vaste territoire désigné et selon I'histoire des
feux. Les séries sédimentaires laminées de
guelques lacs ont aussi été utilisées pour com-
pléter I'approche multi-proxys mise de I'avant
dans le projet ARCHIVES. Enfin, ARCHIVES a
utilisé un assemblage complexe de données
sur grille obtenues par krigeage de registres

ARCHIVES

Yves Bégin, Antoine Nicault et Christian Bégin

instrumentaux, de réanalyses et de séries mo-
délisées.

Like other dendrochronological net-
works in the world, the ARCHIVES group has
established a collection of sites based on a
stratified sampling plan taking into account
average hydric conditions (mesic environ-
ments), in terms of exposure, and seeking to
represent the major regional types of forest
formations (spruce-lichen and spruce-moss
forests). The distribution of sites also took into
account the altitude, continentality and lati-
tude to achieve at best the geographic cover-
age over the area stretching from James Bay to
Labrador and between the 53 and 56 paral-
lels. The homogeneity and density of the
stands, the age of the trees and their physiog-
nomy were selection criteria used to eliminate
certain possible effects such as competition
during plant succession and other factors re-
lated to the heterogeneity of the sites or of the
life history of trees. The area covered by the
ARCHIVES network is 360,000 km?, a territory
large enough to allow the combined analysis of
climate and hydrological model data and den-
drochonological data. For the millennial series,
subfossil trees were sampled in a set of lakes
selected on the basis of catchment physiog-
raphy, spatial distribution over the vast desig-
nated area and fire history. The laminated sed-
imentary series of a few lakes were also used
to complete the multi-proxy approach put for-
ward in the ARCHIVES project. Finally, AR-
CHIVES used a complex assemblage of grid da-
ta obtained by kriging of instrumental regis-
ters, reanalyses and modeled series.
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Les réseaux dendrochronologiques sont
fondés sur des sites d’échantillonnage de
cernes d’arbres fournissant des bases de don-
nées acquises sur de vastes territoires de facon
a percevoir des différences climatiques régio-
nales et a dégager les variations et la tendance
communes aux séries temporelles produites.
Théoriquement, des arbres d’'une méme es-
péce croissant sous les mémes conditions sta-
tionnelles et ayant une méme histoire de vie
(méme évolution de leur statut dans le peu-
plement) devraient porter dans leurs cernes les
mémes influences climatiques et présenter un
signal commun dans leurs variations interan-
nuelles d’épaisseurs et de composition. La ré-
plication de leur patron de croissance sur un
vaste territoire devrait étre expliquée par une
succession de mémes ambiances régissant en
grande partie leur croissance. Or, sur un terri-
toire, la variabilité des conditions de croissance
est omniprésente et ces particularités station-
nelles inhibent ou cachent a divers degrés la
signature hydro-climatique que pourraient
porter les séries de cernes. Les facteurs régio-
naux sont : la latitude, I'altitude et la continen-
talité. Les facteurs locaux sont le relief,
I'exposition au vent, I'enneigement. Les fac-
teurs de site sont la densité forestiere, le drai-
nage, la compétition. Par emboitement
d’échelle, certains facteurs peuvent aussi étre
I‘expression de variables climatiques régio-
nales. Par exemple, le drainage peut étre défi-
cient durant des épisodes de fortes précipita-
tions.

Ces principes de construction de ré-
seaux ont bien été appliqués par certains pion-
niers de la dendrochronologie aux Etats-Unis et
au Canada. Lamarche (1973) avait exploité la

signature dendroclimatique d’arbres situés en
altitude et en fond de vallée dans les mon-
tagnes blanches (White Mountains) de Califor-
nie. En altitude, le facteur limitant la croissance
des arbres est la température; en fond de val-
lée, ce sont les sécheresses. Il avait ainsi pu
mettre en évidence 13 périodes climatiques
alternées durant I’'Holocéne récent (périodes
froides et séches, froides et humides, chaudes
et seches ou chaudes et humides) en compa-
rant la signature des séries dendrochonolo-
giques de référence selon la position altitudi-
nale. Dans les Rocheuses canadiennes, Luck-
man (2000) a fait des travaux dans une optique
similaire et il a pu reconstituer par dendro-
chronologie et d’autres méthodes indirectes
des épisodes climatiques entourant le mouve-
ment des glaciers. En forét boréale, les condi-
tions ne sont pas bien démarquées selon
I'altitude, mais il existe des sites tres bien drai-
nés et des sites saturés ou l'on trouve des
arbres d’'une méme espece. La constitution du
réseau dendrochronologique du projet AR-
CHIVES avait pour but de couvrir un maximum
de conditions jugées moyennes (milieux préfé-
rablement mésiques), évitant les extrémes
comme les milieux saturés (tourbiéres) et les
milieux xériques (sommet de collines ro-
cheuses). On a aussi cherché des conditions
« moyennes » quant a I'exposition, en échantil-
lonnant des arbres appartenant a la pessiére a
lichens et non a la pessiere a mousses; les
premiers étant des peuplements d’arbres es-
pacés les uns des autres et ainsi peu assujettis
a la compétition. Enfin, I'expression de va-
riables régionales, comme la latitude, I'altitude
et la continentalité (distance a la mer), se
trouve dans la répartition de peuplements pré-
sentant des séries portant une méme signature
dendrochronologique.

66



6. Etablissement de la base de données de référence ARCHIVES

L'épinette noire (Picea mariana Mill.
BSP) est I'espéce dominante sur laquelle les
travaux du projet ARCHIVES ont porté. C'est
une espece aux coOnes semisérotineux,
c’est-a-dire qu'’ils libérent leurs graines surtout
lors d’un incendie forestier. Comme la majori-
té, sinon tous les peuplements sont issus de
feux, I’age des arbres est déterminé par la der-
niére occurrence de feu. Comme la fréquence
des feux est élevée, il est difficile de trouver
des arbres agés et sénescents (200-250 ans). La
recherche de tels arbres a fait I'objet d’une
stratégie fondée sur I'analyse d’images Land-
sat™™ produites par le Service canadien des
foréts en feuillets a 1: 250000 et comportant
des pixels de 900 m? portant la signature de la
pessieére dense (Figure 1). Comme la densité
forestiere est corrélative de I'age des arbres,
les rares parcelles de forét dense correspon-
dent a des sites fortement peuplés d’épinette,
en marge desquels on devrait trouver des
arbres agés répondant aux caractéristiques
choisies pour notre réseau. Or, bon nombre de
ces sites se situent sur le flanc nord-est des
collines, tout simplement parce que s’y trou-
vent des conditions humides reliées au suren-
neigement, les vents dominants hivernaux
transportant la neige depuis le sud-est. Ces
conditions humides préservent ces foréts des
feux. Un survol des peuplements se trouvant
sur d’autres faces des collines a révélé un ex-

Figure 1. Extrait d'image Landsat.

cellent potentiel. Sur place, d’autres observa-
tions permettaient de déceler les peuplements
agés : la présence de troncs morts couchés au
sol, une couverture épaisse de lichens, une
structure forestiere inéquienne marquée par
des arbres de taille variée. De plus, I'absence
de pin gris (Pinus banksiana Lamb.) peut étre
un diagnostic de vieille forét. Les cones du pin
gris sont entierement sérotineux. lls ne
s’ouvrent que sous l'influence de la chaleur
extréme produite par un incendie forestier.
L'absence du pin gris en présence d’épinettes
en milieu bien drainé correspond générale-
ment a des foréts de plus de 150 ans, ce qui
correspond a la longévité moyenne du pin.

Enfin, fait inusité, I"écureuil roux aide
au repérage des arbres agés. Il s’intéresse aux
graines contenues dans les cbnes. L'épinette
atteint sa maturité sexuelle vers I'dge de 40
ans et seuls les arbres ayant une bonne crois-
sance arrivent a produire des graines pleines,
c’est-a-dire comportant des embryons murs.
Les gros arbres productifs ne sont donc pas
nécessairement vieux. Or, les milieux ou la
croissance est limitée par le mauvais drainage,
I’exposition au vent ou la compétition compor-
tent des arbres a croissance limitée par ces
facteurs et ceux-ci n‘ont pas de réserve suffi-
sante de graines matures pour intéresser
I’écureuil. Il jardine plutét la cime des arbres a
croissance rapide qui portent des cénes aux
graines pleines et son action est facilement
perceptible par la présence de cimes dégarnies
de branches par étages (Figure 2). En fait, il
coupe les branches de deuxieme ordre pres de
la cime, la sexualité étant portée par les axes
d’ordre 2 et 3 chez I'épinette, et récolte les
cones tombés au sol. En évitant les sites ou
I’écureuil est actif et en concentrant la pros-
pection d’arbres agés sur des sites répondant
aux autres critéres ci-haut mentionnés, nous
avons pu repérer des arbres ayant plus de 200
ans, malgré la fréquence élevée d’incendies.
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Figure 2. Arbres jardinés par I’écureuil roux.
Photo de Y. Bégin

Aire d’échantillonnage du réseau ARCHIVES

L'aire couverte par la premiére phase
d’ARCHIVES était d’environ 360 000 km? (900
km de longitude par 400 km de latitude) a
I'emplacement du complexe hydroélectrique
de La Grande Riviére. La phase 2 du projet a
consisté a étendre le réseau a d’autres grands

@ Reconstitution

bassins boréaux de fagon a ce que sa résolu-
tion spatiale permette la comparaison et la
covalidation des registres interpolés sur grille
avec les projections des modeéles régionaux et
globaux (Joussaume et Taylor, 1995). Ainsi,
I'aire du projet initial couvrait 170 tuiles (45 X
45 km) du Modele Régional Climatique Cana-
dien (MRCC) et 140 du modéle global Arpége
(espacement approximatif des centroides de
55 km au niveau du Québec). La nouvelle aire
d’étude couvre environ 600 000 km?, soit 282
et 233 tuiles, respectivement pour les résolu-
tions des sorties des modeéles précités (Figure
3). Ce domaine est aussi suffisant pour per-
mettre l'analyse spatiale des reconstitutions
dendrochronologiques et les confronter aux
données spatialisées, qu’elles soient instru-
mentales ou simulées a I'aide de modeles. De
plus, le réseau dendrochronologique mis en
place comble un vide important dans la cou-
verture mondiale de tels réseaux.

L’accessibilité des sites par voie rou-
C’D Calibration/Validation

Figure 3. Diagramme des phases 1 et 2 d’ARCHIVES.

o peconstitufions hydroclimatiques __ __ _ _ _ __ __ __ __ _ Proxies
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6. Etablissement de la base de données de référence ARCHIVES

tiere a été privilégiée dans le projet ARCHIVES,
bien que plus du tiers des sites n’étaient acces-
sibles que par hélicopteére. Les sites choisis sont
des sites mésiques (drainage moyen) compor-
tant des arbres matures espacés les uns des
autres. On a cherché a éviter les arbres issus de
marcottage. En effet, les sites les plus nor-
digues comportent beaucoup de formations
clonales d’épinettes. Les arbres devaient étre
distants de leurs voisins pour éviter les effets
de la compétition. De plus, leur port est symé-
trique. Les vieux arbres comportent beaucoup
de branches mortes, fortement réitérées
(remplacées par des branches nées de bour-
geons latents) et leur tronc est généralement
ogiforme (en forme d’ogive). Deux sections par
arbre étaient prélevées généralement, une a la
base (prés du collet qui est la jonction entre les
racines et la tige) et a 30 cm du sol (plus haut
dans le cas de bois de coeur carié). De 20 a 30
arbres par site ont ainsi été récoltés. Pour
I’analyse isotopique, sur certains sites choisis
des sections d’environ 10 cm d’épaisseur
étaient prélevées sur une dizaine d’arbres. En-
fin, la collecte d’arbres subfossiles a été réali-
sée en plongée et deux sections ont été préle-
vées sur chaque piece retenue. Cet échantil-
lonnage sera décrit plus longuement au cha-
pitre 15.

Le réseau dendrochronologique AR-
CHIVES fondé sur des chronologies établies au
moyen d’arbres vivants comporte 129 sites de
séries dendrochronologiques de référence
(2195 arbres, période 1648-2010), quatre sites
comportant des séries isotopiques (6'3C et
5180), et six lacs pour la construction de séries
au moyen d’arbres immergés (n = 2565 arbres
subfossiles récoltés en plus de 150 vivants pour
I'interdatation).

Les débris ligneux grossiers abondent
dans les lacs boréaux et ils offrent un excellent
potentiel pour allonger les séries dendrochro-

nologiques. Nos travaux préliminaires dans le
secteur de LG4 (lac DA1) ont permis de recueil-
lir plusieurs centaines de troncs immergés et
de reconstituer la dynamique millénaire du
réservoir de débris ligneux en mesurant autant
les taux d'apports a partir de la rive que les
taux de décomposition et d'enfouissement
dans I'’eau. Nous avons choisi de limiter cette
étude a des environnements non anthropisés,
au nord de la limite d’exploitation des foréts.
Les images satellitaires (Google Earth) révélent
des centaines de lacs, la plupart d'une largeur
maximale d’un km, accessibles a moins de 1 km
des routes. Les paysages tendent a étre domi-
nés par des pessieres fermées ou ouvertes vers
I'ouest, et par des pessiéres trés ouvertes ou
discontinues vers l'est. Les feux de forét repré-
sentent partout la plus importante perturba-
tion écologique et sont méme l'un des princi-
paux facteurs expliguant |‘ouverture plus
grande des foréts vers l'est, a cause d’un phé-
nomene de mauvaise régénération apres feu,
particulierement au cours des périodes froides
du dernier millénaire. L'épinette noire domine
largement les foréts riveraines de tous les sec-
teurs, méme s’il est possible de rencontrer le
méléze laricin, le pin gris et le sapin baumier.
Notre objectif est de produire des séries millé-
naires dans cing régions, a raison de deux lacs
dans chacune, dont les résultats seront bien
répliqués sur le dernier millénaire. Ce travail
permettra de choisir une région jugée repré-
sentative de I'ensemble du Québec central et
ou nous sélectionnerons des lacs pour trouver
des séquences laminées (Chapitre 4). Notre
analyse dendrochronologique préliminaire
montre qu'il est possible de construire des sé-
ries millénaires hautement répliquées (p. ex.
840 AD a 2006 AD au lac DA1) et des bois bien
conservés datant de 3000 ans (**C; Chapitres 7
et 18)

ARCHIVES a été l'occasion d’explorer
I'utilisation d’un nouvel indicateur indépen-
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dant: les séquences sédimentaires rythmées
comme indice d’écoulement (Chapitre 4). Les
lacs propices aux laminations sédimentaires
sont rares. Deux sites se sont avérés promet-
teurs, 'un au Labrador (Grand Lake) et I'autre
dans la réserve Port-Cartier-Sept-lles (lac Wal-
ker; Chapitre 20). Les débits reconstitués au
moyen des deux indicateurs (dendrochronolo-
gie et sédimentologie) renforcent I'approche
multi-proxi mise de I'avant dans le projet AR-
CHIVES.

Données hydro-climatiques disponibles

Trois types de données hydro-
climatiques ont été utilisés dans le projet AR-
CHIVES. Le premier est I'ensemble des banques
de données instrumentales issues de stations
météorologiques (températures et précipita-
tions) et hydrométrique (apports en eau quoti-
diens calculés aux bassins-versants d’Hydro-
Québec). Les séries de température retenues
ont été validées et homogénéisées. Le deu-
xiéme type de registre correspond aux interpo-
lations sur grille par krigeage a partir des in-
formations disponibles aux sta-

Echantillonnage d’une vieille pes-
siere noire a lichens au site HM-1, a
proximité du lac Hurault.

Photo de A. Nicault.

tions d’enregistrement. On retrouve dans cette
catégorie les données interpolées du Climatic
Research Unit (CRU) et celles interpolées par
I’équipe d’Hydro-Québec qui incluent les don-
nées nivométriques (voir Chapitre 5). Enfin, le
troisieme groupe est constitué des produits de
la modélisation (sorties de modele), soit les
simulations rétrospectives de variables hydro-
logiques (écoulements) et climatiques sur
grille. Entrent dans cette catégorie les données
de ré-analyses de type NCEP.

https://doi.org/10.4095/328072
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7. Le climat et les tres grands feux a la Baie de James

Dominique Arseneault, Sandy Erni, Jessie Héon et Yves Bégin

La région de la Baie James dans le Nord
du Québec est parmi celles qui enregistrent les
plus grands feux et les feux les plus fréquents
de toute la forét boréale nord-américaine. En
méme temps, cette région comprend plusieurs
infrastructures associées notamment a la pro-
duction hydroélectrique. Dans le cadre du pro-
jet ARCHIVES, nous avons développé une nou-
velle approche permettant de reconstituer
simultanément la taille des feux et les inter-
valles de temps entre les feux successifs au
cours des derniers 200 ans. Les objectifs
étaient de: 1- reconstituer la taille des feux
pour identifier les années de trés grands feux
et documenter I'histoire des sécheresses sé-
veres; 2- voir si le risque de feu et la vulnérabi-
lité des infrastructures dépendent du temps de
rétablissement des combustibles depuis le
dernier feu. Nos résultats démontrent un
changement important dans le régime des feux
au début du XX€ siecle, avec une augmentation
marquée de la taille et de la fréquence des tres
grands feux (1915-2013) en comparaison de la
période précédente (1850-1915). Apres 1915,
le risque de feu a augmenté avec le rétablis-
sement des combustibles, de sorte que l'on
pourrait évaluer la vulnérabilité des infrastruc-
tures a partir d'une cartographie de I'age de la
forét.

The James Bay area in northern Québec
is characterised by frequent and large wildfires
and is one of the most fire-prone regions of the
entire North American boreal zone. This region
also comprises several anthropogenic infra-
structures, mostly related to the La Grande
Hydroelectric Complex. Within the frame of
the ARCHIVES project, we have developed a
new approach in order to simultaneously re-

construct fire size and fire-free intervals of the
last 200 years. Our objectives where: 1- to re-
construct fire size and identify large fire and
severe drought years; 2- to verify whether or
not the risk of burning and infrastructure vul-
nerability increase with fuel recovery and time
since last fire. Our results reveal a fire regime
shift at the beginning of the 20t™ century, from
the absence of large fire year (1850-1915), to
the regular recurrence of very large fire years
(1915-2013). Following this shift, the probabil-
ity of burning has increased with time since last
fire, such that the risk of burning and infra-
structure vulnerability would be quantifiable
from maps of forest age.

Les feux de foréts sont le principal fac-
teur de la dynamique des paysages dans le
Nord québécois (Payette et al., 1989; Héon et
al., 2014; Erni et al., 2017). La portion occiden-
tale du territoire du Complexe hydroélectrique
La Grande, située entre la Baie de James et
LG4, est parmi celles qui enregistrent les fré-
guences de feux les plus élevées et les plus
grands feux de toute la zone boréale circumpo-
laire (Boulanger et al., 2012; Figure 1). Dans
cette région, les feux ont une influence déter-
minante sur la structure, la composition et le
fonctionnement des écosystémes, et sur leur
biodiversité et les services écologiques qu'ils
fournissent. Par ailleurs, les feux présentent un
risque pour les infrastructures existantes ou a
venir dans le Nord (Beverly et Bothwell, 2011;
Figure 1). Les incendies de forét sont un phé-
nomene tellement important dans cette région
gu'ils sont un des principaux facteurs de risque
a considérer dans la planification du dévelop-
pement du territoire et de la protection de
I'environnement.
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Figure 1. Feux récents et principales infrastruc-
tures anthropiques dans la région de la Baie
James. L'encart indique que cette région est parmi
celles qui enregistrent les taux de bralage les plus
élevés (% du territoire bralé par année) a travers
la forét boréale nord-américaine. Les périmétres
des incendies proviennent de la base de données
nationale sur les feux de forét du Canada (Service
canadien des foréts, 2015).

De plus, on s'attend a ce que la taille
des feux et que la fréquence des grands feux
augmentent dans le futur (Boulanger et al.,
2013; Girardin et Mudelsee, 2008). A vaste
échelle (échelle du Canada ou des provinces),
on observe une trés bonne corrélation entre
les températures estivales et les superficies
incendiées annuellement (Flannigan et al.,
2005; Ali et al., 2012). A I'échelle régionale, la
propagation des feux et l'occurrence des
grands feux sont favorisées par les sécheresses
estivales séveres (Héon et al., 2014; Girardin et
Wotton, 2009). On prévoit donc que les super-
ficies incendiées vont augmenter fortement
avec le réchauffement anticipé du climat, (Ber-
geron et al.,, 2010; Boulanger et al., 2013). Il
faut aussi prévoir que l'importance des feux va
augmenter avec |'accroissement de la présence
humaine. Partout sur le globe les feux déclen-
chés par I’'homme sont devenus de plus en plus
fréquents depuis le début du XIX® siecle (Mar-

lon et al., 2008). Des feux anthropiques sont
survenus dans toutes les régions de la forét
boréale circumpolaire.

Dans la région du Complexe hydroélec-
triqgue La Grande, ou des indicateurs naturels
(cernes annuels de croissance des arbres, sé-
ries sédimentaires) doivent étre utilisés pour
étendre vers le passé les séries instrumentales
servant a calibrer les modeéles de prévision des
apports en eau, la taille des incendies passés
pourrait aider a reconstituer I'histoire des sé-
cheresses. Par ailleurs, de meilleures données
sur I'histoire des grands feux (taille des feux,
intervalle de temps entre les grands feux)
pourraient aider a évaluer le risque que les
feux présentent pour les infrastructures dans
un contexte de réchauffement climatique et
d'anthropisation du Nord.

Reconstituer la taille des grands feux
dans un territoire soumis a des feux fréquents
et séveres pose un défi méthodologique im-
portant puisque chaque nouveau feu masque
les feux précédents survenus au méme endroit.
Les méthodes disponibles pour documenter
I'histoire des feux dans la forét boréale per-
mettent soit de retracer les intervalles de
temps entre les feux successifs pour des locali-
sations ponctuelles sans connaitre la taille des
feux, ou bien de mesurer la taille du dernier
feu survenu sur un territoire sans connaitre les
intervalles de temps depuis les feux précé-
dents. Aucune méthode n'a encore été déve-
loppée pour reconstituer simultanément et
systématiquement la taille des feux et les in-
tervalles de temps entre les feux a travers le
temps et I'espace. L'absence de telles données
nous empéche de voir comment le risque de
feu augmente avec le temps et a mesure que
les combustibles se rétablissent aprés un feu,
et nous empéche d'évaluer la fréquence des
grands feux.

Un des objectifs du projet ARCHIVES a
été de développer une méthode pour reconsti-
tuer simultanément la taille des feux et les
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intervalles de temps qui les ont séparés au
cours des derniers 200 ans dans le but de: 1-
reconstituer les années de sécheresses séveres
et leur patron d'occurrence a partir des années
de grands feux; 2- aider a cartographier le
risque qu'un feu survienne a chaque point du
paysage, particulierement les grands feux.

La taille des plus grands feux (jusqu'a
4000 km?) nous empéche de déterminer I'em-
placement des feux qui se sont chevauchés a
chaque point du territoire dans le passé. Pour
contourner ce probléme, nous avons choisi de
reconstituer le recouvrement linéaire des feux
qui se sont chevauchés a chaque point le long
d'une route. Des cellules contigiies de 2 km x 1
km ont été positionnées dans un SIG, le long de
la route de la Baie James, a partir de la riviére
Broadback jusqu'a Radisson (total de 168 cel-
lules; Figure 2). Sur le terrain, chaque cellule a
été parcourue exhaustivement de maniere a
localiser les gisements de cicatrices de feux sur
les arbres vivants, les chicots et les débris li-
gneux (Figure 3). Plusieurs cicatrices ont été
échantillonnées (section transversale de tronc)
dans chaque gisement, de maniére a dater par
dendrochronologie au moins deux fois chaque
feu des derniers 200 ans dans chaque cellule.
Comme les pins gris s'établissent rapidement
et massivement apres-feu, les dates d'établis-
sement des pins vivants et morts ont aussi été
considérées pour dater les feux. Les dates de
feux obtenues suite a un premier échantillon-

Figure 2. Dispositif expérimental (168 cellules de
2 km?) entre la riviére Broadback et la localité de
Radisson le long de la route de la Baie James.
L'encart montre I'emplacement des échantillons
récoltés (cicatrices de feux et dates d'établisse-
ment des pins) dans une série de cellules repré-
sentatives. Le trait rouge indique le tracé de la
route.

nage ont été comparées entre les cellules voi-
sines pour identifier et revisiter les cellules
semblant contenir des séquences incomplétes
de feux. Finalement, la présence/absence de
chaque année de feu dans chaque cellule a
permis de reconstituer avec une résolution de
2 km le recouvrement linéaire de chaque feu
(distance parcourue par le feu en travers de la
route), de méme que sa position et les inter-
valles de temps entre les feux successifs le long
de la route (Figure 4).
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Figure 3. Cicatrices de feux représentatives de la région de la Baie James. Les cicatrices se forment lorsque la
chaleur d'un incendie détruit la couche de cellules qui se divisent pour former les cernes annuels de crois-
sance des arbres. La portion du tronc qui survit au feu dépose par la suite des cernes annuels par-dessus la
partie morte, ce qui permet de dater les incendies en comptant a rebours les cernes. a) deux cicatrices
(avant et arriére plans) causées par un feu en 1972. b) une cicatrice ancienne sur un chicot de pin gris. Cet
arbre s'est établi aprés un feu en 1708, il a formé une cicatrice aprés un feu en 1791. Il a été tué par un troi-
sieme feu en 1872 ou 1882 et a été calciné par le dernier feu survenu dans cette cellule en 1941. La forét a
I'arriére-plan s'est établie apres le feu de 1941. c) chicot de pin correspondant a un arbre établi aprés un feu
en 1847, cicatrisé en 1910 et tué par un autre feu en 1983. Les arbres vivants se sont établis suite au feu de
1983. d) pin vivant a deux cicatrices (1916 et 1972) isolé sur un affleurement rocheux. e) cicatrice de 1938
sur un arbre tué par un feu en 2010. f) pin établi aprés un feu en 1864, avec trois cicatrices (feux de 1910,
1955 et 1983) et tué par le dernier feu en 2002. Photos de D. Arseneault
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Figure 4. Chevauchement des feux dans le temps et I'espace le long du tracé actuel de la route de la Baie
James. Chaque trait noir représente un feu détecté dans une des 168 cellules de 2 km? positionnées en con-
tinu le long de la route. Les traits rouges indiquent le feu de 2013 dans la région de la riviere Eastmain. L'en-
cart montre comment on a daté les feux (traits noirs horizontaux) a partir des échantillons récoltés dans
trois cellules représentatives. Les barres grises indiquent la période de vie de chaque arbre échantillonné
(déterminée par interdatation; voir chapitre 1); les carrés rouges indiquent les dates de cicatrices de feux; les
cercles noirs indiquent les dates d'établissement des pins. Comme les pins s'établissent massivement apres
les feux, les dates d'établissement indiquent I'occurrence d'un feu.
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Figure 5. Comparaison entre la taille des feux (trait rouge) et les apports d'eau (trait bleu) au réservoir Ro-
bert-Bourassa entre 1840 et 2013. La taille des feux correspond a la distance interceptée par les feux sur la
route de la Baie James, entre les rivieres Broadback et Radisson. Les feux de plus de 60 km sont indiqués par
un cercle rouge. La méthode de calcul des apports en eau reconstitués est détaillée au chapitre 16.
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Les feux ont été tellement fréquents et
grands depuis le début du XX® siécle que les
sites ont été incendiés a environ tous les 40
ans en moyenne (Figures 4 et 5). Au cours de la
période 1922-1989, des feux ont croisé la route
de la Baie de James sur 60-120 km en 1922,
1941, 1972, 1989 et 2013. Un seul feu de taille
comparable est survenu au XIX® siécle, en
1847. Notre reconstitution de la taille des feux
correspond bien a la reconstitution dendrocli-
matique des apports au réservoir Robert-
Bourassa (Chapitre 17). Les trois plus grands
feux (1922, 1941, 1989) correspondent aux
trois plus importantes séquences de faible hy-
draulicité reconstituées entre 1900 et 2000,
alors qu'une longue période sans grand feu
correspond a un régime persistant d'apports
élevés entre 1850 et 1915. Ensemble, ces deux
séries de données complémentaires suggerent
un changement de régime hydrologique au
début du XX© siecle, a partir d'un régime d'ap-
ports élevés vers un régime d'apports généra-
lement plus faibles avec une récurrence de
sécheresses sévéres propices aux grands feux.

Notre reconstitution de la séquence de
chevauchement des feux sur le territoire de la
Baie de James permet de déterminer I'age (c.-
a-d. le temps depuis le dernier feu) des foréts
qui étaient disponibles pour briler chaque an-
née dans chaque cellule depuis 1915, ainsi que
I'age des foréts qui ont effectivement été in-
cendiées au cours de cette période. En divisant
ces deux valeurs (nombre de cellules brilées
divisé par nombre de cellules disponibles par
classe d'dge), on observe que la probabilité de
briler augmente rapidement a mesure que les
combustibles se rétablissent pendant environ
40 ans aprés-feu (Figure 6). On en déduit que
les secteurs qui comprennent de grands mas-
sifs forestiers de plus de 40 ans sont les plus
susceptibles de subir un grand feu dans le fu-

tur. Par exemple, le grand feu de 2013 de la
région de riviere Eastmain s'est développé
dans le secteur du territoire ou les foréts de
plus de 40 ans étaient les plus abondantes a
I'ouest de LG4, la ou surviennent les grands
feux (Figure 1). Ces résultats suggérent que le
massif de vieilles foréts occupant le triangle
Chisasibi-Wemindji-Radisson, et ou sont dé-
ployées plusieurs infrastructures importantes,
est I'un des plus a risque d'étre prochainement
touché par un grand feu (Figure 1). De meil-
leures données sur la relation entre |'age de la
forét et le risque de briler, combinées a des
modeéles de propagation des feux, permet-
traient de cartographier le risque de feux a
chaque point du territoire et de vérifier si des
traitements de combustibles pourraient atté-
nuer la vulnérabilité des infrastructures (Pari-
sien et al., 2005; 2007; Erni et al., 2018).

https://doi.org/10.4095/328073
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Figure 6. Evolution du risque de feu en fonction
du temps écoulé depuis le dernier feu entre 1915
et 2013. Pour chaque classe de 10 ans et pour
toute la période 1915-2013, la probabilité corres-
pond au nombre de cellules de 2 km? qui ont ef-
fectivement briilé divisé par le nombre total de
cellules qui auraient pu brdler dans cette classe
d'age. Les intervalles de confiance a 95% (trame
rose) ont été calculés en utilisant la méthode de
Wald modifiée (Agresti et Coull, 1998).
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8. Analyse des relations entre le climat et les séries
temporelles de densité de cerne

Antoine Nicault, Luc Cournoyer, Thibault Labarre et Yves Bégin

Dans le cadre du projet ARCHIVES, nous
avons produit, en plus des séries temporelles
d’épaisseurs, d’isotopes et de sédiments var-
vés, plusieurs chronologies de densité. Dans la
littérature, la densité maximale des cernes est,
en effet, considérée comme un trés bon indica-
teur des températures. Le potentiel paléocli-
matologique de 38 chronologies de densité
minimales et de 38 chronologies de densité
maximales a été analysé. Si le potentiel des
densités minimales en termes de reconstitu-
tions climatique s’avére assez faible, les densi-
tés maximales montrent un tres bon potentiel
en termes de reconstruction des températures
estivales. Cependant, pour plusieurs chronolo-
gies il a été mis en évidence une diminution de
la relation densité / climat depuis la fin des
années 60. Cette diminution est interprétée
comme le phénomeéne de divergence clima-
tigue déja soulevé dans la littérature. Ainsi,
I'utilisation des chronologies de densité maxi-
male dans le cadre de reconstructions clima-
tiques devra étre faite en tenant compte de ce
phénomene.

In the framework of the ARCHIVES pro-
ject, we produced several chronologies of tree-
ring density, in addition to the tree-ring widths,
tree-ring isotopes and varved sediments tem-
poral series. In the literature tree-ring maxi-
mum density is indeed considered as a very
good indicator of temperature. The paleocli-
matic potential of 38 tree-ring minimal density
chronologies and 38 tree-ring maximum densi-
ty chronologies was analyzed. While the poten-
tial of minimum density is fairly low in terms of
climate reconstructions, the potential of max-

imum density is very good in terms of summer
temperature reconstruction. However, several
chronologies have revealed a decrease in the
density to climate relationship since the late
60s. This decrease is interpreted as a climate
divergence phenomenon, as previously sug-
gested in the literature. Thus, the use of tree-
ring maximum density chronologies in climate
reconstructions must take into account this
phenomenon.

Hormis son épaisseur, le cerne de crois-
sance peut fournir d’autres parameétres por-
teurs d’informations climatiques, comme les
rapports isotopiques de la cellulose ou bien la
densité du bois. Si les épaisseurs de cernes
annuels sont les plus communément utilisées,
c’est en grande partie di0 a leur facilité
d’acquisition. En effet, les rapports isotopiques
et I'analyse densitométrique demandent beau-
coup plus de temps de préparation et
d’analyse. Dans le cadre du projet ARCHIVES, il
a été décidé d’optimiser nos chances de re-
constituer une ou plusieurs variables hydro-
climatiques en utilisant un maximum de bioin-
dicateurs issus des cernes d’arbres et notam-
ment les différentes variables densitomé-
triques.

La densité du bois est directement liée
aux caractéristiques anatomiques des cernes.
Elle varie a l'intérieur du cerne. Chez les gym-
nospermes, dans le cas présent chez I'épinette
noire, au début de la mise en place du cerne il
se forme des cellules assez grandes avec une
paroi tres fine, la densité du bois est alors plus
faible (bois initial plus clair). Puis, au cours de
la formation du cerne, les cellules deviennent
de plus en plus petites et leurs parois propor-
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tionnellement de plus en plus épaisses; le bois
formé est alors plus dense (bois final plus
sombre). La formation des cellules et leurs ca-
ractéristiques anatomiques, et donc I'épaisseur
et la densité des cernes, sont sujettes aux va-
riations environnementales et notamment cli-
matiques.

Les relations entre la densité des cernes
et les températures sont connues et exploitées
avec succes depuis plusieurs années dans le
cadre de reconstitutions climatiques (Briffa et
al., 2001). Elles ont également permis de
mettre au jour plusieurs éruptions volcaniques
passées jusque la incertaines ou inconnues
(Briffa et al., 1998). Acquérir de telles données
dans le cadre du projet ARCHIVES s’est donc
avéré incontournable et les arbres issus d’une
cinquantaine de sites ont donc été sélection-
nés pour faire I'objet d’'une analyse densitomé-
trigue. Bien que les relations densité climat
soient largement décrites dans la littérature, la
mise en évidence, ces dernieres années, d’'un
phénoméne de divergence entre la densité et
les températures (D’Arrigo et al., 2008) et
I'observation d’une grande variabilité géogra-
phique de la nature des relations entre les
chronologies d’épaisseurs de cerne et le climat
(Nicault et al., 2014) nous ont conduit a réali-
ser une analyse détaillée, sur I'ensemble de
notre aire d’étude, du signal porté par les sé-
ries temporelles de densité. Les derniéres me-
sures de densité ont été réalisées au début
2013 c’est-a-dire a la toute fin du projet AR-
CHIVES. En conséquence, les analyses présen-
tées ici ont donc été réalisées dans le cadre du
projet ANHYCLI (2013-2015), suite du projet
ARCHIVES dans le cadre du programme du
consortium Ouranos.

L'analyse densitométrique a été réali-
sée sur une cinquantaine de sites échantillon-
nés dans le cadre du projet ARCHIVES. Cepen-
dant des analyses densitométriques avaient

déja été effectuées dans la région lors de pro-
jets antérieurs, « ancétres» du projet AR-
CHIVES, mais aussi lors d’un grand projet inter-
national de construction d’un réseau nord hé-
misphérique de chronologies d’épaisseur et de
densité (Schweingruber, 1996; Briffa et al.,
2001). Dans les deux cas, les données n’ont pas
été retenues pour cette analyse. En effet, ces
données ayant été acquises plus d’une dizaine
d’années avant le début de notre projet, la
longueur de la période de calibration s’avérait
trop courte pour intégrer ces séries aux séries
récentes. Néanmoins, elles existent; les don-
nées issues du réseau nord hémisphérique,
disponibles dans la banque de données mon-
diale ITRDB et couvrant notre région d’étude
ont été intégrées a la banque de données AR-
CHIVES. Les données issues des projets québé-
cois antérieurs ont posé quelques problémes
de vérification et d’homogénéisation, nous
avons donc décidé de ne pas les intégrer pour
I'instant a la base de données. Leur utilisation
nécessiterait un retour aux radiographies tou-
jours disponibles.

Pour la mesure de la densité des
cernes, nous avons suivi la procédure décrite
par Schweingruber (1978, 1996) et Cournoyer
(2010). Tout d’abord les sections transversales
d’arbres exemptes de toute anomalie (pourri-
ture, bois de réaction, déformation, etc.) ont
été sélectionnées. Des fines lamelles de bois
(1mm) sont ensuite découpées grace a une scie
de précision a double lame puis passées au
soxhlet (bains d’alcool successifs a ébullition)
afin d’extraire les substances opaques aux
rayons X (résines, tanins, etc.). Les échantillons
obtenus sont radiographiés en conditions de
température et d’humidité controlées. Les ra-
diographies ont été développées en collabora-
tion avec le service radiographique de I’hopital
St-Sacrement (Québec). La mesure de la densi-
té (g/cm?3) est ensuite réalisée sur les radiogra-
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phies, grace a un microdensitométre optique
(DENDRO 2003 microdensitometer (Walesch,
Switzerland)). Les données d’intensité lumi-
neuse sont transformées en densité grace a
une calibration préalable de I'appareil. Les me-
sures ont été réalisées au Centre d’études nor-
diques (Université Laval) et a I'lMBE (Aix-en-
Provence, France) que nous remercions pour la
mise a disposition de leur appareil.

L'analyse micro-densitométrique per-
met d’obtenir le profil de densité du cerne du-
qguel on peut extraire huit valeurs supplémen-
taires : I'épaisseur de bois initial, I'épaisseur de
bois final (et donc la proportion de bois final),
la densité moyenne du cerne, la densité
moyenne du bois initial, la densité moyenne du
bois final, la densité maximale du cerne (dmax)
et la densité minimale (dmin) du cerne. Dans
cette étude, seules les densités maximales et
minimales du cerne ont été analysées.

Les séries obtenues ont été standardi-
sées en utilisant la méthode des bandes d’age
(Briffa et al., 2001; Nicault et al., 2010) afin de
préserver au mieux les variations de croissance
de basse fréquence. A I'issue de cette procé-
dure, nous obtenons pour chaque site une
chronologie maitresse standardisée de dimen-
sion comparable et débarrassée des signaux
liés a I'age de I'arbre. Cette méthode permet
de garder une grande partie des fluctuations
de basse fréquence enregistrées dans les
cernes.

Parmi la cinquantaine de sites ayant fait
I'objet d’une analyse densitométrique dans le
cadre du projet ARCHIVES, seulement 38 ont
été retenus pour cette analyse (Figure 1).
L'analyse densitométrique produit beaucoup
plus de déchets, liés aux contraintes tech-
niques, que les mesures d’épaisseurs. Ainsi,
suite aux pertes liées a la préparation (pertes
lors des découpes trés fines) et aux mesures
(certaines parties des films sont floues et donc
inexploitables) pour quelques sites, nous ne
possédions pas un nombre assez grand de ré-

Vv

Figure 1. Localisation des sites ayant fait I'objet de
mesures densitométriques et retenus pour I'analyse.

plication pour réaliser une chronologie mai-
tresse convenable.

Les données climatologiques utilisées
sont des valeurs sur grille (0,5°x 0,5°), fournies
par Hydro-Québec (Chapitre 5), qui couvrent
I’ensemble de la région étudiée. Les interpola-
tions sur grille ont été réalisées grace a la
technique du krigeage avec dérive externe
(Tapsoba et al., 2005). La dérive externe utili-
sée est la topographie. Les données utilisées
sont la somme des précipitations mensuelles et
les températures moyennes mensuelles, les
températures maximales et minimales. Nous
avons sélectionné les points de grille les plus
proches des sites étudiés et nous avons extrait
les données sur la période 1960-2001, com-
mune aux cernes et aux données climatolo-
giques. Les données utilisées sont la somme
des précipitations mensuelles, les tempéra-
tures moyennes mensuelles, les températures
minimales mensuelles et les températures
maximales mensuelles.

Les relations entre la variabilité inte-
rannuelle de la densité et du climat ont été
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étudiées grace a une analyse de fonction de
corrélation associée a une procédure boot-
strapp permettant d’évaluer la robustesse de
la relation (Zang et Biondi, 2013). Sur la pé-
riode 1960-2001, nous avons recherché les
relations existantes entre les précipitations et
les températures moyennes, minimales et
maximales mensuelles (couvrant la période de
16 mois de juin de I'année précédente a sep-
tembre de I'année en cours) et la densité des
cernes représentés ici par les paramétres de la
densité maximale et de la densité minimale.
Les résultats sont présentés en graphiques de
surfaces (les sites en abscisse, les paramétres
climatiques en ordonnée et la valeur des corré-
lations sur le graphique; Figures 2 et 3).

Sur la période 1960-2001 les séries
temporelles de densités minimales ne mon-
trent pas, ou trés peu, de relations significa-
tives avec les températures et les précipita-
tions (Figure 2). Parmi ces relations, on peut
noter une influence, certes faible, des précipi-
tations des mois de mars, avril et mai sur les
populations du centre du Québec situées prin-

cipalement autour du réservoir Caniapiscau.
Bien que ces relations puissent paraitre anec-
dotiques, les densités minimales avaient été
retenues, conjointement avec des séries gla-
cielles, pour une reconstruction des crues prin-
taniéres dans la région de Caniapiscau (Bou-
cher et al., 2011). Hormis cet exemple, le po-
tentiel paléoclimatique des séries de densités
minimales s’avere donc assez faible.

Les relations entre la densité maximale
et les précipitations apparaissent assez faibles
(Figure 3). On peut observer une certaine co-
hérence entre les populations. En effet, plus de
la moitié des séries temporelles de densité
maximale montrent une relation positive avec
les précipitations du mois de juin, de novembre
et de décembre de I'année précédente et des
mois d’avril et de mai de I'année courante.
Certaines populations montrent une relation
négative avec les précipitations du mois
d’aodt. Ces relations sont difficilement inter-
prétables et pas assez fortes pour pouvoir utili-
ser les densités maximales comme un indica-
teur des précipitations.
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Relations entre densité minimale et précipitations
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Relations entre densité maximale et précipitations

Baam. 4 ERdER,

&
S é-\,.&e‘&&xﬁ'@"'@dgy & e‘*\y q°°\'¢x\;8>

T M » t " ¥ .
QS‘Q z{a .(» 0‘» \9, /\Vg&d" ép e& \yg’

Relations entre densité maximale et températures moyennes

Psep.

}' Paug.

= Pjul.
Pjun.

* Pmay.

r Papr.

r Pmar.

- Pfeb.

r Pjan.

r Pdec.n-1

- Pnov.n-1

[ Poct.n-1

- Psep.n-1

- Paug.n-1
= Pjul.n-1

r PJunn -1

- e
Y Mo

L

L SRR R >4
*ﬁx("«\)\)«v&&&

& d-%&e&&p Q?;» 6”°

T T T T T

> /&\t‘ S F 0P
& & S @090" «,&@éﬁ’

& ‘o ’1: Nl
S 0“ "’quo\? ‘5”\?9
. . . Ve . 7 . . Ve . .
Figure 3. Relation (fonctions de corrélations) entre les séries de densité maxi- -

males et les précipitations estivales (TJAHQ) et les températures moyennes.

0.6-0.7
0.5-0.6
B o405
0.3-0.4

0.2-0.3

AV U ?“

TMsep.
TMaug.
TMjul.
TMjun.
TMmay.
TMapr.
TMmar.
- TMfeb.
- TMjan.
TMdec.n-1
- TMnov.n-1
" TMoct.n-1
- TMsep.n-1
~ TMaug.n-1
= TMjul.n-1
~ TMjun.n-1

v

0.3-0.2
-0.4--03
-0.5--0.4
-0.6--0.5
0.7--06
des

Hormis I'apparition de relations néga-
tives avec les températures minimales des
mois d’automne et d’hiver précédent la pé-
restent

riode de végétation; relations qui

faibles et difficlement interprétables;

I'influence des températures sur la variabilité
des séries temporelles de densité maximale est

trés marquée. En effet, pour I'ensemble
sites il y a une influence significative, voire tres
significative, des températures moyennes des
mois de juillet et ao(t sur la variabilité tempo-
relle de la densité maximale. Seul un site ne
montre pas de relation entre les températures
estivales et la densité maximale des cernes.
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Pour une grande majorité des sites la tempéra-
ture des mois d’avril et de mai influence aussi
significativement la densité des cernes. Ces
relations sont en adéquation avec celles entre
la densité des cernes et le climat trouvées dans
la littérature. La force de la relation entre la
densité maximale des cernes et les tempéra-
tures estivales en font effectivement un excel-
lent proxy pour les reconstitutions de la varia-
bilité temporelle des températures estivales.

Bien que quasiment toutes les séries
temporelles soient significativement influen-
cées par les températures estivales, on re-
marque une assez grande variabilité dans
I'intensité de la relation. Nous avons voulu sa-
voir si cette variabilité reflétait pour certaines
séries temporelles de densité maximale le
phénoméne de divergence des relations de la
croissance et de la densité vis-a-vis du climat,
tel que soulevé par plusieurs auteurs (D’Arrigo
et al., 2008). Le phénoméne de divergence
exprime une forte diminution, observable de-
puis les années 90, de l'intensité de la relation
entre la densité des cernes d’arbres et les tem-
pératures.

Pour rechercher cette divergence, nous
avons discriminé les séries de densité en deux
groupes : un premier groupe composé des sé-
ries de densité maximale les moins corrélées
aux températures estivales (r < 0.35; 12 popu-
lations) et un autre composé des séries de
densité maximale les mieux corrélées aux tem-
pératures estivales (r > 0.5; 13 populations).
Sur chacun de ces groupes, une analyse en
composante principale a été réalisée sur la
période 1900-2001. Nous avons ensuite extrait
les premiéres composantes principales, issues
des séries les moins sensibles (DXCP35) et des
séries les plus sensibles (DXCP50), puis nous les
avons comparées aux séries de température

estivale (juillet-aout) issue de la banque de
données climatiques BEST (TJABEST;
http://berkeleyearth.org/) pour la période
1900-2001 (Figures 4a et 4b). En paralléle une
analyse de corrélation mobile a été réalisée
entre DXPC35 et DXPC50 et la série TJABEST
(Figure 4c).

La premiere composante principale
DXCP50 suit la courbe des températures esti-
vales sur toute la période explorée aussi bien
au niveau haute fréquence que moyenne et

DXPC > 0.50
TJA -BEST

DXPC < 0.35
TJA-BEST

1900 1920 1940 1960 1980 2000

Running Correlation (window 20)
«© PC50vs TUA
o

Correlations
06 07
1

PC35wsTIA

0.4 05

T T T T T T
1900 1920 1940 1960 1980 2000

Années

Figure 4. Comparaison entre les premiéres com-
posantes principales, issues des séries de densi-
tés les plus sensibles (DXCP50) au climat et des
séries les moins sensibles (DXCP35), aux séries de
températures estivales (juillet-ao(it) issues de la
banque de données climatiques BEST (TJABEST ;
http://berkeleyearth.org/) (respectivement a et
b). Corrélation mobile entre DXPC35, DXPC50 et
la série TJIABEST (c).
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basse fréquence (Figure 4a). En revanche, si la
premiere composante principale DXCP35 est
synchrone avec les températures estivales sur
la période 1900-1960, aussi bien concernant
les hautes fréquences que les basses fré-
quences (Figure 4b), sur la période plus ré-
cente (1960-2000) la relation entre la densité
et les températures diminue fortement princi-
palement concernant les moyennes fré-
quences.

L’analyse des corrélations mobiles (Fi-
gure 4c) sur la méme période confirme ces
observations. Sur la période 1900-1930 dans
les deux cas, les corrélations entre les tempé-
ratures et la densité sont assez faibles (0,45 < r
< 0,6) mais similaires. La faible corrélation ob-
servée au début du siecle peut s’expliquer,
entre autres, par la qualité des séries de tem-
pératures. En effet, en deca de 1950, cette
série a été construite avec des données éloi-
gnées de plus 1000 km. En revanche, on peut
voir que, quelle que soit la composante
(DXPC50 OU DXPC35), les corrélations avec les
températures sont tres proches et augmentent
jusqu’au début des années 1960, année a la-
guelle on observe un fort décrochement entre
les deux courbes. Alors que les corrélations
entre DXCP50 et TJABEST restent constantes
sur cette période (r > 0,75), les corrélations
entre DXCP 35 et TJABEST montrent, par ail-
leurs, une tres forte diminution (Figure 4c).

Cette baisse de la sensibilité pourrait ef-
fectivement correspondre a un phénomeéne de
divergence. Une des interprétations les plus
courantes expliquerait le phénomene par la
diminution du caractére limitant des tempéra-
tures estivales sur la variabilité des densités
maximales en relation avec I'augmentation des
températures observées depuis la deuxieme
moitié du XXe siecle. La divergence ne concer-
nant pas toutes les séries temporelles de den-
sité, d’autres facteurs géographiques ou envi-
ronnementaux viennent moduler le phéno-
mene.

Afin de rechercher le facteur environ-
nemental pouvant jouer un réle dans le phé-
nomeéne de divergence observé, une analyse
canonique de redondance (RDA) a été réalisée.
Les résultats des fonctions de corrélations
entre la densité maximale et les températures
moyennes ont été confrontés a des variables
environnementales (géographiques, écolo-
giques, climatiques). La matrice de données
environnementales (variables explicatives) est
composée de la latitude (LAT), la longitude
(LONG), l'altitude (ELE), la distance a la mer
(d.sea), les classes de drainage (D.class), la
guantité totale de neige (Sn.Tot), la tempéra-
ture moyenne annuelle (Tm.An), le total des
précipitations annuelles (Ptot), les minimorum
thermiques (minimum des minimums, Tmin),
et la somme des degrés-jour de croissance su-
périeurs a 5°c (gdd5).

La latitude, les classes de drainage et les
degrés-jours de croissance n’ont, dans le cadre
de notre étude, aucune influence sur I'intensité
des relations entre les densités maximales et
les températures (Figure 5, Tableau 1). Dans
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Figure 5. Analyse canonique de redondance (RDA)

entre la relation densité - climat et les variables
environnementales.
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notre étude, le gradient latitudinal assez faible
et contrarié par le relief explique probable-
ment en partie 'absence d’influence de la lati-
tude et du GDD5.

Les variables les plus influentes sont la
longitude associée aux minimorum et a la
somme totale des précipitations de neige, et,
(Axe RDA 1) sur l'autre axe, la distance a la mer
et 'altitude jouent également un réle impor-
tant. Il apparait donc que ce serait les séries
temporelles de densité maximale issues des
populations d’épinettes poussant dans les
zones les plus froides (centre et nord) qui sont
les plus sensibles aux températures estivales.
Pour ces populations le seuil de « non limita-
tion » par les températures ne serait pas en-
core atteint. En revanche, pour les chronolo-
gies issues de secteurs un peu moins froids,
I'effet limitant des températures serait en di-
minution.

Tableau 1. Influence (R2) de chacune des variables
environnementales sur la relation densité — climat.

VAR r2 p-value
LAT 0.054 0.38
LONG 0.473 0.001
ELE 0.337 0.002
d.sea 0.372 0.002
D.class 0.025 0.065
Sn.Tot 0.392 0.001
Tm.An 0.222 0.013
Ptot 0.312 0.002
Tmin 0.428 0.001
gdd5 0.059 0.328

Nous avons analysé les relations entre
38 séries temporelles de densités de cerne
(densité minimale et densité maximale). Ces
analyses montrent que la variabilité de la den-
sité minimale est trés peu influencée par les
températures ou les précipitations. Le poten-
tiel dendroclimatique des chronologies de den-
sité minimale est donc assez faible contraire-
ment aux séries temporelles de densité maxi-

male qui montrent une relation tres forte avec
les températures estivales. On observe une
variation interstationnelle de la sensibilité des
densités maximales au climat. Cependant, a la
différence des séries temporelles des cernes
(Nicault et al., 2015), la nature de la relation
densité-climat ne change pas, seule l'intensité
de la relation change. Ces variations ont été
interprétées comme les conséquences du phé-
nomeéne de divergence. En effet, pour une par-
tie des séries de densité maximale, il y a une
diminution importante des corrélations entre
les températures estivales et la densité maxi-
male des cernes. Ce sont les arbres poussant
dans les conditions les moins froides qui sem-
blent le plus touchés par le phénomeéne.

Malgré tout, les séries de densité
maximale présentent un trés fort potentiel
paléoclimatique, a condition bien sOr de
s’affranchir au mieux de la divergence obser-
vée. L'intégration de ce type de proxy dans les
futures études paléoclimatiques sur le millé-
naire, a partir des troncs d’arbres prélevés
dans les lacs, contribuerait grandement, en
complément des épaisseurs et des isotopes, a
améliorer la qualité des reconstructions. Plu-
sieurs études ont d’ailleurs montré qu’il est
tout a fait possible de construire des chronolo-
gies de densité maximales satisfaisantes a par-
tir de bois subfossiles (Wang et al.,, 2001,
Grund, 2008).

Enfin, ces séries de densités combinées
aux mesures de la largeur des cernes ont per-
mis de fournir des indices de productivité pour
I'ensemble des peuplements étudiés a partir
desquels Boucher et al. (2017) ont pu mettre
en évidence une forte relation entre la produc-
tion de biomasse et les processus
d’interactions océan/atmosphére a grande
échelle.

https://doi.org/10.4095/328074
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9. Influence des variations interannuelles du climat
sur la croissance radiale des épinettes noires

Antoine Nicault, Etienne Boucher, Dominique Tapsoba et Yves Bégin

Le but de cette étude est d'analyser la
variabilité spatiale des relations entre la crois-
sance de |'épinette noire (Picea mariana Mill.
BSP) et le climat dans la forét boréale du nord
de la péninsule Québec-Labrador. Tout
d’abord, une analyse ascendante hiérarchique
a été réalisée sur 93 populations d'épinette
noire pour déterminer les affinités entre les
sites et ensuite calculer des fonctions de ré-
ponse (régressions linéaires multiples sur com-
posantes principales), ceci afin d’apprécier la
réponse des arbres au climat. L'analyse hiérar-
chique a montré des affinités régionales entre
les populations, expliquées en grande partie
par les relations entre les arbres et le climat.
Les variations interannuelles de la croissance
sont régies principalement par des variables de
température qui précedent la saison de crois-
sance : la température des mois de novembre
(influence négative) et d’avril (influence posi-
tive) pour les sites les plus a I'ouest; la tempé-
rature des mois de décembre et de janvier (in-
fluence positive) pour les sites les plus au sud.
Les températures ayant une influence durant la
période de végétation (températures de juillet)
n‘ont d’influence que sur les populations les
plus septentrionales et les plus a l'est (in-
fluence de la mer du Labrador). Ces relations
ont été spatialisées sur I'aire d’étude grace a la
méthode de krigeage avec dérive externe.

This study aims at analyzing the rela-
tionships between the black spruce (Picea mar-
iana Mill. BSP) radial growth response to cli-
mate over a wide territory on the northern
Quebec-Labrador peninsula’s boreal forest.
Firstly, a hierarchical cluster analysis was con-

ducted to detect the affinities among 93 black
spruce tree-ring width series. Secondly, linear
multiple regression analysis, associated with a
bootstrap technique, was used to calculate
response functions of the tree-ring series. As a
result, spatial affinities among tree-ring series
highlight a geographical pattern that can be
related to the spatial variability of the tree-ring
- climate relationships. Inter-annual growth
variations are governed mainly by temperature
variables of the preceding growing season:
November temperatures have a negative influ-
ence, while April has a positive one for among
the westernmost trees, as do December-
January for the southernmost trees. Growing
season temperatures (mainly July tempera-
tures) influence only the northernmost and
easternmost populations. The response was
spatially interpolated using a kriging technique
with an external drift.

L'analyse des relations cernes/climat
permet de mettre en évidence les facteurs cli-
matiques limitant la croissance, et donc res-
ponsables des variations interannuelles
d’épaisseurs des cernes, ou d’autres variables
comme la densité. Ce type d’analyse permet de
mieux connaitre |'écologie des espéces et, dans
le cas présent, d’évaluer leur valeur en tant
gue bio-indicateur climatique.

Il est admis que la relation entre le cli-
mat et la croissance des arbres peut varier de
facon assez importante spatialement a la fa-
veur de gradients environnementaux naturels
(M&akinen et al., 2002; Carrer et al., 2007;
Miyamoto et al., 2010). Au Québec et au La-
brador, plusieurs études ont analysé les rela-
tions cernes-climat de plusieurs espéces et
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notamment le long de transects latitudinaux
(Huang et al., 2010; Hofgaard et al., 1999; Gi-
rard et al., 2011) ou longitudinaux (Trindade et
al.,, 2011ab). Pour I'ensemble des secteurs et
des espéces étudiées, ils ont observé une im-
portante variabilité régionale de la relation
cernes-climat. Cette étude réalisée dans le
cadre du projet ARCHIVES propose une analyse
de la variabilité spatiale des relations cernes-
climat sur un long transect est-ouest parcou-
rant I'ensemble de la péninsule Québec-
Labrador, de la Baie James a Goose Bay au La-
brador, avec pour objectif de mettre en évi-
dence d’éventuels régionalismes.

Sur un aussi grand territoire, avant
toute étude paléoclimatique, il est nécessaire
de mieux comprendre [l'autécologie de
I’épinette noire et de mieux appréhender la
variabilité géographique des relations cernes-
climat. Il sera ainsi plus facile d’évaluer le po-
tentiel dendroclimatologique des peuplements
d’épinette noire. De plus, une bonne compré-
hension des relations entre les variations de la
croissance radiale des arbres et les variations
du climat pourrait étre un atout important
dans la prévision des impacts potentiels des
changements climatiques sur les écosystémes
forestiers (Spittlehouse, 2005).

Tout d’abord une analyse des affinités
entre les chronologies d’épaisseurs de cernes a
été réalisée sur l'ensemble des populations
afin de déceler d’éventuels patrons spatiaux
déterminés par les gradients environnemen-
taux ou des groupes d’affinité en lien avec des
caractéristiques écologiques stationnelles. En-
suite, nous avons calculé et analysé les rela-
tions cernes-climat, leur variabilité spatiale et
un modele spatial des relations les plus signifi-
catives.

Echantillonnage

Nous avons analysé 93 sites répartis
dans le nord de la péninsule Québec-Labrador
(Figure 1), sélectionnés a méme un réseau
composé de plus ou moins 120 sites. Les sites
échantillonnés s’étagent du niveau de la mer a
une altitude de plus de 900 metres au centre
du Québec. Il existe également un fort gradient
de continentalité; les sites les plus maritimes
étant situés a quelques kilometres de la mer
d’Hudson, tandis que les sites les plus conti-
nentaux sont situés a environ 480 km de la
mer. Une partie de I’échantillonnage a été réa-
lisée dans le cadre d’un projet connexe financé
par Environnement Canada (Figure 1, points
verts; Wicha et al., 2010).

Les populations d’épinette noire échan-
tillonnées appartiennent a trois grands types
de formations forestiéres: la toundra fores-
tiere, la pessiére noire a lichens et la pessiere
noire a mousses. Des sites a topographie et a
structure homogénes ont été sélectionnés.
Dans chacun des sites, 12 arbres au minimum
ont été échantillonnés. Seuls les arbres domi-

o 100 200 200 Kiceneters.

Figure 1. Localisation des sites dont sont issues
les épinettes noires étudiées. En rouge, les sites
échantillonnés dans le cadre du projet ARCHIVES
et, en vert, les sites échantillonnés dans le cadre
d’un projet connexe avec Environnement Canada.
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nants, avec un port symétrique et exempts
d’anomalie morphologique apparente ont été
sélectionnés. Dans la mesure du possible, les
arbres issus de marcottage ont été évités.
L’age des arbres échantillonnés varie entre 60
et 350 ans. Les peuplements échantillonnés
sont généralement monospécifiques. Cepen-
dant, on peut noter la présence sporadique de
pin gris (Pinus bankasiana Lamb.) et de méleze
(Larix laricina DuRoi Koch.) au sein des peu-
plements les plus a I'ouest, et de sapin (Abies
balsamea L. Mill.) et de méléze dans les peu-
plements les plus a 'est. Certains sites voisins
mais ayant des conditions environnementales
tres différentes ont été échantillonnés afin de
pouvoir évaluer I'influence des conditions éco-
logiques sur la croissance. Ces sites ont princi-
palement été choisis selon des classes de drai-
nage. Par exemple : les sites HH1, HM2, HM1,
HS1 ont été échantillonnés selon un fort gra-
dient de drainage; les arbres HH1 étant en mi-
lieu trés humide, les arbres du site HS1 sur des
affleurements rocheux donc fortement drai-
nés. La méme démarche a été réalisée pour les
sites DA1R, DA1M, DA1X; les sites ROZM,
ROZX, ROZW, ROZI; les sites T1, T4X; les sites
U1, U2.

Construction des chronologies de cernes

Les échantillons récoltés ont tout
d’abord été soigneusement poncés, mesurés
sur deux rayons, avec une précision de 1/100
mm, et interdatés. Les séries de largeur de
cernes obtenues ont ensuite été standardisées
afin d’enlever les tendances reliées a I’'age des
arbres et de pouvoir travailler sur des séries de
dimensions comparables. Ces séries standardi-
sées ont été obtenues en divisant les largeurs
de cerne par une courbe théorique de crois-
sance calculée grace a une méthode de lissage
de type LOESS (lissage par régression locale;
Cleveland et Delvin, 1988, Nicault et al., 2010).
Le parameétre de lissage que nous avons utilisé
correspond a une fenétre de 40% du nombre
d’années de la série dendrochronologique. La

standardisation a été réalisée pour chaque
rayon. Finalement, la chronologie maitresse de
chaque site a été construite en calculant la
moyenne de |'ensemble des séries standardi-
sées de chaque arbre.

Données climatologiques

Les stations climatiques sont rares et
dispersées sur le territoire étudié et leur cou-
verture temporelle est souvent réduite et in-
compléte. Par souci d’homogénéité, nous
avons choisi d’utiliser des données météorolo-
giques sur grille (0,5°x 0,5° de latitude et de
longitude), fournies par Hydro-Québec, et cou-
vrant 'ensemble de la région étudiée. Les in-
terpolations sur grille ont été réalisées grace a
la technique du krigeage avec dérive externe
(Tapsoba et al., 2005). La dérive externe utili-
sée est la topographie (Chapitre 5). Les don-
nées utilisées comme prédicteurs de la crois-
sance radiale sont la somme des précipitations
mensuelles et les températures moyennes
mensuelles. Ces données couvrent la période
1961-2004. Nous avons sélectionné les points
de grille les plus proches des sites étudiés pour
les calculs de relations cernes-climat.

Analyse de classification ascendante hiérar-
chique

Une analyse de classification ascen-
dante hiérarchique (ACAH; Everitt, 1974, Gor-
don, 1999) a été réalisée afin de déterminer les
affinités entre les chronologies des différents
sites.

Cette approche permet de déterminer
si les arbres se regroupent sur la base de cri-
teres locaux (écologiques) ou régionaux (clima-
tigues). La mesure de ressemblance a été cal-
culée sur la période commune entre les séries
standardisées (1920-1987; Figure 2a) par le
calcul de distance euclidienne. La méthode de
groupement, qui vise a partitionner 'ensemble
des objets en différents groupes, a été réalisée
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grace a la méthode d’agglomération de Ward.
Les résultats sont présentés sous la forme d’un
dendrogramme. L’appartenance de chaque
population a leur groupe respectif est ensuite
reportée sur une carte.

Discrimination régionale des sites

Le dendrogramme issu de I'analyse hié-
rarchique (Figure 2b) montre que les popula-
tions d’épinette noire se divisent en quatre
groupes principaux. Le plus petit groupe
(groupe 1), se dissocie nettement des trois
autres. La figure 2c montre que les sites de
chaque groupe se regroupent de facon cohé-
rente dans I'espace. Trois groupes sont claire-
ment distincts au plan de position géogra-
phique, sans aucun recouvrement spatial (Fi-
gure 2c).

Le groupe le plus fortement dissocié
des autres se compose presqu’exclusivement
des populations subarctiques situées dans le
secteur de la baie d’Hudson (points rouges), un
autre groupe composé des arbres les plus
proches de la Baie de James/Lg2 (points bleus)
et un groupe composé de populations les plus
a l'est, presque toutes situées au Labrador
(points oranges).

Le quatrieme groupe (points verts) oc-
cupe la partie centrale de l'aire d’étude, la
zone LG4-Caniapiscau. Toutefois, bien qu’il soit
cohérent géographiquement, il chevauche les
trois autres groupes (Figure 2c). L'observation
plus précise du dendrogramme montre que
des populations voisines poussant dans des
conditions écologiques tres différentes se re-
trouvent quasiment toujours dans les mémes
sous-groupes. Les conditions écologiques des
sites seraient donc beaucoup moins discrimi-
nantes pour la variabilité interannuelle de la
croissance que les conditions régionales et
donc probablement la variabilité spatiale du
climat.

Analyse des relations cernes-climat

La fonction de réponse en dendroclima-
tologie est définie comme étant la fonction
linéaire qui relie le climat et la croissance an-
nuelle des arbres (Guiot et Nicault, 2010). Si la
croissance est régie par un ensemble complexe
d’interrelations entre des facteurs climatiques
et des processus physiologiques, seuls les fac-
teurs climatiques les plus contraignants sont
enregistrés de facon réguliere dans les séries
de cernes de croissance. La fonction de ré-
ponse est une régression linéaire multiple ap-
pliquée sur les composantes principales des
variables climatiques afin d’éviter la colinéari-
té. La reproduction des résultats est testée par
la technique « bootstrap » (x500 ici; Efron,
1979). Les coefficients de la fonction de ré-
ponse et leurs intervalles de confiance sont
donnés par la médiane sur ces itérations et par
les 2,5iéme et 97,5ieme percentiles. La fiabilité
globale de la fonction de réponse est évaluée
sur la base du coefficient moyen de corrélation
des années de calibration au carré (R?) et par
I’erreur standard (RMSE). Le poids de chaque
variable climatique dans la régression est éva-
lué par le degré de signification de chaque
coefficient de régression partielle. Le signe de
ce coefficient de régression partielle précise
par ailleurs la nature de la relation (directe ou
inverse) entre la croissance et la variable clima-
tigue considérée. Les fonctions de réponse ont
été calculées sur la période 1961-2005. Les
douze mois de températures, et les douze mois
de précipitations ont été utilisés successive-
ment comme variables explicatives. La forma-
tion du cerne étant terminée a la fin du mois
d’aolt, les données mensuelles sont utilisées
en années biologiques, c'est-a-dire d’octobre a
septembre. Les calculs ont été réalisés a I'aide
d’une fonction du package R Bioindic.
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Figure 2. Analyse de classification hiérarchique, a) représentation de la dimension temporelle des chronolo-
gies étudiées et visualisation de la période commune d’analyse, b) dendrogramme résultant de I’analyse de
classification hiérarchique (quatre groupes principaux définis), c) cartographie des groupes discriminés par le
dendrogramme (correspondance des couleurs).
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Des relations cernes-climat complexes

L'analyse des fonctions de réponses
montre que la croissance radiale des épinettes
noires est beaucoup plus sensible aux tempé-
ratures qu’aux précipitations. Cependant les
relations entre la variabilité de la croissance et
le climat apparaissent complexes. Au moins
qguatre variables de températures, dont trois
variables précédant la saison de croissance,
jouent un réle important dans la variabilité
interannuelle de la croissance des épinettes
(Figure 3). On observe aussi une grande varia-
bilité interstationnelle et régionale dans les
patrons de réponse aux températures. Les
températures du mois de novembre et du mois
d’avril ont une influence significative (positive)
sur les populations les plus a I'ouest (des rives
de la baie de James et de la baie d’Hudson), les
températures hivernales des mois de dé-
cembre et janvier influencent la croissance
d’un tiers des populations, principalement
celles situées le plus au sud de la zone d’étude,
et finalement les températures du mois de
juillet jouent un réle important sur la réponse
des populations les plus au nord (subarctiques)
et les plus a I'est (Figure 3).

Interprétations écophysiologiques des relations
croissance-climat

Des températures froides au mois de
novembre ont une influence positive sur la

croissance des arbres durant la saison de végé-
tation suivante. Ces températures plus froides
durant cette période pourraient en effet per-
mettre I'installation d’une couverture neigeuse
précoce qui permettra une meilleure protec-
tion du sol vis-a-vis du gel lors des épisodes
plus froids des mois de décembre et de janvier.
Des températures douces aux mois de dé-
cembre et janvier influencent positivement la
croissance des arbres I'été suivant. En effet, les
hivers trés froids sont susceptibles de causer
des dommages importants a I'appareil foliaire
et diminuer ainsi le potentiel photosynthé-
tique, mais aussi de geler les sols plus en pro-
fondeur et retarder la reprise de croissance.
Inversement, des hivers plus doux, donc avec
un manteau neigeux plus important, auront un
effet protecteur sur I'arbre. Des températures
douces au mois d’avril favoriseraient le déve-
loppement des bourgeons foliaires, alors que la
croissance de ces derniers serait retardée par
des températures froides. De plus, durant cette
période, des températures basses pourraient
introduire un délai dans la reprise de la photo-
synthese. Plus les températures estivales sont
élevées, plus la croissance sera accentuée. La
saison de croissance étant tres courte sous ces
latitudes, I'apport d’énergie (ici les tempéra-
tures) sera déterminant pour la production
ligheuse.
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Figure 3. Résultats des fonctions de réponses des chronologies d’épaisseurs de cernes aux températures
moyennes. Les histogrammes (rouge) représentent le R2 (variance expliquée par les températures), le gra-
phique en surface la nature et la force des relations (nuance de bleu relations inverse, nuance de rouge rela-

tion directe).
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9. Variations interannuelles du climat et croissance radiale des épinettes noires

Analyse spatiale — krigeage avec dérive externe

La forte affinité géographique observée
entre les arbres et la variabilité spatiale des
relations cernes-climat a permis d’élaborer un
modele spatial des relations entre la croissance
et les variables climatiques les plus perti-
nentes. L’estimation spatiale des relations
cernes-climat a été réalisée grace a une mé-
thode de krigeage avec dérive externe (KED).
La principale caractéristique de cet algorithme
géostatistique est de tenir compte non seule-
ment du comportement spatial spécifique des
relations cernes-climat mais aussi de celui
d’autres variables ou co-facteurs, qui gouver-
nent leurs manifestations dans I'espace. Une
analyse de corrélation et une analyse cano-
nique de redondance (RDA; Nicault et al,

2015) ont été réalisées afin d’associer la varia-
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bilité observée des relations cernes-climat a
des variables environnementales. Ainsi, pour la
sensibilité des arbres aux températures de no-
vembre et avril, c’est la hauteur de neige
moyenne qui a été retenue (r = 0,67 et r =
0,78) et pour la sensibilité aux températures de
décembre, janvier et juillet, c’est la latitude (r =
0,68 et r = 0,58). Ces variables qui expliquent le
mieux la variabilité spatiale des fonctions de
réponse ont été utilisées comme dérive ex-
terne dans la procédure de spatialisation.

Les résultats mettent en évidence deux
gradients distincts dans la réponse des arbres
au climat : un gradient sud-nord (Figure 4b, d),
et un gradient ouest-est (Figure 4a, c). Cette
affinité de type géographique montre que la
discrimination entre les sites semble étre plus
déterminée par la variabilité climatique régio-
nale que par les caractéristiques écologiques
stationnelles. Il apparait notamment que la
variabilité spatiale des relations entre la crois-
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Spatialisation de la sensibilité des arbres (ST) aux températures de novembre (a), aux températures

de décembre-janvier, (b) aux températures d’avril (c) et aux températures de juillet (d). Le coefficient de
sensibilité (ST) exprime le degré de signification des relations, les valeurs 1 et -1 expriment un degré de signi-

fication de 95%.
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9. Variations interannuelles du climat et croissance radiale des épinettes noires

sance et les températures des mois de no-
vembre et d’avril reposerait sur la quantité de
neige recue en hiver. En effet, les arbres rece-
vant le moins de neige durant la saison froide
apparaissent plus sensibles aux températures
des mois de novembre et d’avril. Ces mois
étant situés au début et a la fin de I'hiver, nous
laissent penser que, plus que la neige en elle-
méme, ce sont les relations entre
I'enneigement et le gel du sol qui sont ici ex-
primées. Le gradient nord-sud est plutdt ex-
primé par la latitude que par les températures,
températures maximales, moyennes ou GDD5.
Notre gradient sud-nord est assez restreint et
contrarié par le relief au centre de laire
d’étude, ce qui expliquerait probablement la
difficulté de mettre en évidence le détermi-
nisme des températures selon ce gradient.

Les relations cernes-climat des épi-
nettes noires, issues de 93 populations échan-
tillonnées dans le Haut-boréal québécois, ont
été analysées. Les résultats obtenus montrent
qgue I'on observe :

1) une grande variabilité spatiale dans
I'influence du climat sur la croissance radiale
de I"épinette noire selon deux gradients dis-
tincts, un gradient nord-sud et un gradient est-
ouest,

2) une influence prépondérante des
températures, les précipitations ne jouant
gu’un réle mineur et souvent indirect,

3) un fort contrdle de la croissance par
des conditions hydro-climatiques précédant la
période de végétation et principalement re-
liges aux conditions hivernales et
d’enneigement,

4) une influence des conditions clima-
tigues concomitantes (températures de juillet)
a la saison de croissance uniquement chez les
populations les plus nordiques, et

5) la présence de régionalismes dans la
réponse des populations d’épinette noire au
climat, lesquels ont été illustrés a I'échelle du
Québec—Labrador a l'aide de techniques de
krigeage avec dérive.

Ainsi, pour le Haut-boréal québécois,
avec la hausse des températures qui devrait se
poursuivre au cours des prochaines décennies,
la productivité des peuplements d’épinette
noire et leur sensibilité au climat pourraient
évoluer de facon différente selon les régions
concernées. Notons ici que le role important
des feux dans I’écologie et la croissance des
épinettes n’a pas été pris en compte. lls modu-
lent probablement de fagon non négligeable
les relations cernes-climat, et joueront s(ire-
ment un role de plus en plus important dans
les années a venir.

https://doi.org/10.4095/328075
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10. Des arbres virtuels pour reconstituer les varia-
tions climatiques : une approche basée sur les

processus ecophysiologiques

Etienne Boucher, Joél Guiot, Frank Berninger et Fabio Gennaretti

La dendrochronologie traverse actuel-
lement un important changement de para-
digme. Historiquement définie comme une
science empirique fondée sur I’étude des rela-
tions empiriques et statistiques entre le climat
et les parameétres de la croissance, de nom-
breuses études se penchent désormais sur la
modélisation mécaniste / déterministe de ces
relations. Cette nouvelle approche mise entre
autres sur le développement et I'amélioration
de modeles écophysiologiques (aussi appelés
« arbres virtuels »). Ces arbres virtuels sont
composés d'un ensemble de regles et
d’équations permettant de simuler de maniere
dynamique la réponse des arbres aux varia-
tions de I'hydro-climat. Cette nouvelle ap-
proche offre des avantages considérables par
rapport a une approche plus classique : elle
permet notamment d’accroitre la capacité de
prédiction de la réponse écophysiologique
dans un contexte de changement climatique et
de produire des reconstitutions hydro-
climatiques cohérentes avec les processus ré-
gissant la croissance. Le présent chapitre vise a
démontrer que ce changement de paradigme
pourra étre bénéfique pour I'étude des rela-
tions cerne-climat au Québec-Labrador.

Tree-ring science is experiencing an im-
portant paradigm shift. Historically defined as
an empirical science based on the study of sta-
tistical relationships between climate and
growth, studies now choose to focus on the
mechanistic / deterministic modelling of such
relationships. This new approach consists in

developing and improving ecophysiological
models (also referred to as “virtual trees”).
Such virtual trees form an ensemble of rules
and equations that allow for the dynamical
simulation of tree response to hydro-climate
variations. This new approach offers several
advantages for future tree ring research: it
should improve our capacity to predict tree
response in the face of climate change and
should also help producing reconstructions
that are in line with processes controlling
growth. This chapter aims at demonstrating
that this paradigm change can be beneficial to
tree ring studies conducted in the Quebec-
Labrador region.

Dans le cadre du projet ARCHIVES, plu-
sieurs reconstitutions climatiques ont été réali-
sées a partir d’indicateurs dendrochronolo-
giques tels que la largeur des cernes, le rapport
des isotopes stables de I'oxygene et du car-
bone dans la cellulose du bois des séries de
cernes et la densité du bois obtenue par radio-
densitométrie aux rayons X. Ces reconstitu-
tions sont basées sur l'identification d’une rela-
tion statistique entre les propriétés de la crois-
sance et le climat (fonction de réponse), une
relation qui, lorsqu’inversée (fonction de trans-
fert), permet de reconstituer le climat sur des
périodes passées allant au-dela des données
instrumentales. Or, le projet ARCHIVES aura
aussi montré que la réponse au climat de
I’épinette noire est complexe et que plusieurs
parameétres interagissent sur la mise en place
du cerne au cours d’une année (Nicault et al,,
2014). De plus, la nature de la réponse au cli-
mat varie spatialement. Ainsi, 'expression
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« paléothermometres » employée par Libby et
Pandolfi (1976) pour caractériser la relation
entre la température et la croissance des
arbres n’est pas tout a fait exacte (ou du moins
qguelque peu réductrice) pour décrire la rela-
tion cernes-climat chez I’épinette noire.

Dans cette perspective, il importe de
mieux comprendre les processus par lesquels
le climat influence la croissance des épinettes
noires a |’échelle annuelle et sub-annuelle.
Parmi ces mécanismes, on retrouve notam-
ment (mais non exclusivement) la photosyn-
thése, la conductance stomatale, I'absorption
racinaire, |’évapotranspiration, le fractionne-
ment isotopique et I'allocation des ressources
a lintérieur de Il'arbre. Une caractérisation
moins empirique de ces processus permettrait,
entre autres, d’améliorer la fiabilité des re-
constitutions climatiques et aussi de renforcer
notre capacité a prévoir I'effet des change-
ments climatiques sur la réponse des arbres en
forét boréale. Il est essentiel, si 'on souhaite
atteindre ces objectifs, de chercher a quantifier
et a modéliser ces processus fondamentaux, de
facon a pouvoir intégrer ces connaissances
dans le processus de reconstitution des climats
du passé.

Dans ce chapitre, nous nous intéresse-
rons aux données ainsi qu’aux techniques qui
permettent de décrire les relations cernes-
climat d’un point de vue déterministe, c’est-a-
dire a partir d’'une étude approfondie des mé-
canismes qui gouvernent la croissance. Nous
porterons une attention particuliére aux mo-
deles écophysiologiques, qui lient la croissance
aux variables abiotiques (climat, sol, CO). Afin
d’étre utilisable en dendroclimatologie, on

s’attend a ce que la croissance simulée a partir
de ces modeles ressemble a la croissance ob-
servée des arbres. Enfin, une fois que les mo-
deles reproduisent bien les observations, nous
verrons comment les utiliser en mode inverse
pour produire des reconstitutions climatiques
respectant le fonctionnement écophysiolo-
gique des arbres.

Les travaux menés dans le cadre
d’ARCHIVES ont contribué a affiner la connais-
sance des mécanismes écophysiologiques par
lesquels le climat influence la croissance de
I’épinette noire. Toutes ces connaissances vi-
sent éventuellement a étre intégrées dans les
modeles écophysiologiques décrits plus loin
dans ce chapitre et qui pourront étre utilisés
soit pour prévoir la croissance future, soit pour
produire des reconstitutions a partir de tech-
niques de modélisation inverse.

En ce sens, les études dirigées par Frank
Berninger ont permis de décrire et de quanti-
fier les liens écophysiologiques qui existent
entre le climat et la production photosynthé-
tiqgue des épinettes noires. Dans le contexte du
projet ARCHIVES, une description / modélisa-
tion des mécanismes contrélant la photosyn-
these fut fondamentale, entre autres parce
gue la photosynthese est étroitement liée,
d’un point de vue écophysiologique, a la crois-
sance des arbres, mais également a
I’évapotranspiration de l'eau par la plante.
L’évapotranspiration étant une partie significa-
tive du bilan hydrologique des bassins versant,
le projet ARCHIVES lui a donc accordé donc une
importance de premier plan.
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A partir des mesures de covariance de
la turbulence (eddy covariance, station NOBS
sur la cote Ouest de la Baie James; Dunn et al.,
2007) permettant de quantifier les échanges
de CO; entre la végétation et I'atmosphere, la
production photosynthétique a pu étre modé-
lisée pour I’épinette noire par Frank Berninger.
On constate que, pour la période 1960-2011
(Figure 1a), les échanges gazeux simulés (NEE :
Net Ecosystem Exchange) sont en accord avec
les valeurs de NEE mesurées a la station NOBS.
Cette cohérence entre les simulations et les
mesures est aussi visible a I'échelle de temps
journaliere (Figure 1b), ce qui indique que la
production photosynthétique et les flux de CO;
associés sont adéquatement modélisés pour
I’épinette noire. Les travaux de Gennaretti et
al. (2017) ont quant a eux montré que la pro-
duction primaire nette (GPP) d’épinettes noires
matures (site eddy-covariance EOBS a la Baie
James; Bergeron et al., 2007) est bien simulée
(Figure 2) a partir d’équations écophysiolo-
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Figure 1. Relation entre les échanges écosysté-
miques nets (NEE, Net Ecosystem Exchanges)
mesurés a la station NOBS (Baie James Ouest) et
les simulations a I'échelle inter-annuelle (a) et
intra-annuelle (b).

giques adaptées aux milieux froids.

Si la production photosynthétique est
bien modélisée, I'évapotranspiration I'est aus-
si, en raison de la relation évidente qui existe
entre les deux processus sur le plan physiolo-
gique. Par contre, il n’existe pas, pour
I’évapotranspiration, d’enregistrements dispo-
nibles sur de vastes échelles de temps et
d’espace qui pourraient permettre de valider
les simulations. Il existe toutefois, a I'échelle
du Moyen Nord québécois, des enregistre-
ments de I"’écoulement pour les grands bassins
versants du complexe La Grande. Sachant que
I’écoulement équivaut a la différence entre les
précipitations (observées) et
I’évapotranspiration (simulée), il devient alors
possible d’évaluer les capacités d’un modéle
écophysiologique a simuler les différentes
composantes du bilan hydrologique. Par
exemple, les travaux de Frank Berninger mon-
trent que I’évapotranspiration dans le bassin
versant de la riviere Caniapiscau peut étre es-
timée a partir d’'une simulation de la produc-
tion photosynthétique des épinettes noires de
la méme région. Au réservoir Caniapiscau, la
comparaison des apports observés et des ap-
ports simulés (considérant que apports simulés
= précipitations observées — évapotranspira-
tion simulée) produit une corrélation relative-
ment forte (r = 0,68, pente prés de 1; Figure 3).
Force est de conclure que la représentation de
I’évapotranspiration, par le biais d’une modéli-
sation de la photosynthese basée sur les pro-
cessus offre d’intéressantes perspectives pour
la reconstitution hydrologique.
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(a) Daily GPP values
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Figure 2. Simulation de la production primaire grossiére (GPP, Gross primary production) a la station EOBS
(Baie James Ouest) et les simulations a I’échelle inter-annuelle (a) et intra-annuelle (b). Tiré de Gennaretti et

al. (2017).
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Figure 3. Relation entre les apports mesurés

(1960-2011) et simulés a l'aide d’une modélisa-
tion de I’évapotranspiration basée sur les proces-
sus écophysiologiques. Les apports simulés ont
été calculés de la maniére suivante : apports si-
mulés =précipitations observées — évapotranspi-
ration simulée.

Les modeles écophysiologiques sont
constitués d’une série d’équations qui permet-
tent de calculer, a un pas de temps donné, la
croissance d’un arbre. Ces modeéles utilisent,
en entrée, des variables simples telles que la
température, les précipitations journalieres,
ainsi que la concentration de CO, atmosphé-
rique et la capacité hydriqgue maximale du sol.
A la sortie des modeéles, on retrouve des va-
riables que l'on peut comparer directement
aux mesures communément utilisées en den-
drochronologie : largeur des cernes, rapports
isotopiques (carbone et oxygene de la cellu-
lose). Il existe plusieurs modéles écophysiolo-
giques : Vaganov-Shashkin (2008), MAIDENiso
(Misson, 2004 ; Danis et al., 2012), standLEAP
(Landsberg et Waring, 1997), chacun ayant sa
complexité.

Par exemple, le modéle MAIDENiso (Fi-
gure 4) utilise en entrée trois variables météo-
rologiques : la température maximale (°C) et
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Figure 4. Schéma des flux et des processus modélisés par MAIDENiso.

minimale (°C), ainsi que les précipitations jour-
nalieres (cm). De plus, la concentration en CO;
atmosphérique (ppm) ainsi que son contenu en
313C (%o) doivent étre ajoutés afin de modéli-
ser correctement les échanges gazeux entre la
feuille et I"atmosphére, ainsi que
I’appauvrissement en 8'3C du CO; atmosphé-
rique en raison de la combustion par I'Homme
des carburants fossiles. En principe, ces deux
derniéres variables devraient étre mesurées
localement, mais en I'absence de données,
elles peuvent étre trouvées dans la littérature
(p. ex. McCarroll et Loader, 2004). Ces va-
riables pilotent le modéle MAIDENiso, ou les
équations de la photosynthése (Farquhar et al.,
1980), de la conductance stomatale (Leuning,
1995), de [linterception des précipitations
(Gash et al.,, 1995) sont résolues au pas de
temps journalier. A chaque pas temporel, les
différents flux d’eau et de carbone se disper-
sent a l'intérieur de la plante virtuelle pour
ultimement étre allouées a quatre grands
compartiments : les feuilles, les racines, la tige

et les réserves (stockage). Les deux comparti-
ments qui intéressent la dendrochronologie
sont la tige et les réserves. Le premier peut
étre directement comparé aux mesures faites
dans les cernes de croissance. Le second per-
met de modéliser la dépendance qui existe
entre les années successives, car les réserves
peuvent étre réutilisées lors des années subsé-
guentes pour alimenter la levée de la crois-
sance. Pour simuler correctement ces proces-
sus, une vingtaine de paramétres doivent étre
ajustés pour estimer aussi bien que possible les
différents processus. Ces parametres sont
trouvés soit dans la littérature, soit par des
techniques d’optimisation de maniere a ajuster
au mieux les simulations aux observations dis-
ponibles. Danis et al. (2012) ont appliqué cette
démarche aux données dendrochronologiques
et dendroisotopiques de la forét de chénes de
Fontainebleau en France.

Nous avons testé la capacité du modele
MAIDENiso a reproduire les patrons de crois-
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sance de I'épinette noire pour deux sites (POOL
et DA1) situés au Nord du Québec. Pour
chaque site, nous disposions de trois chronolo-
gies : largeur des cernes, rapports isotopiques
du carbone (3'3C) et ceux de I'oxygéne (5'20)
de la cellulose du bois. La combinaison opti-
male de parameétres d’ajustement a été trou-
vée par optimisation (algorithme de Metropolis
Hastings) de maniére a simuler la croissance de
I’épinette noire telle qu’observée dans chacun
des deux sites. Des données météorologiques
locales et journalieres (température maximum
et minimum, précipitations) sont nécessaires
pour piloter le modeéle. Les données météoro-
logiques ont été fournies non pas uniquement
aux sites, mais sur chacun des 5000 points de
grille situés 50 et 55°N, et 78 et 70°W. Ce jeu
de données a grande extension spatiale va
nous permettre de simuler des arbres virtuels
sur 5000 points de grille et vérifier ainsi a quel
point les parameétres dendrochronologiques
d’intérét varient spatialement. On s’attend a ce
gue les meilleures corrélations entre les simu-
lations et les observations soient obtenues
pour I'emplacement  réel des  sites
d’échantillonnage.

L'analyse des résultats montre que
I’étalonnage préliminaire du modele MAIDENi-
so permet de simuler des chronologies de 3*3C
et de 880 qui sont bien corrélées aux observa-
tions faites sur I'épinette noire (Figure 5). Pour
ce qui est de la simulation du 8'3C, on observe
des corrélations maximales de r = 0,55 (p <
0,05) au site DA1 et r = 0,49 au site POOL. Les
corrélations sont encore meilleures pour 320 :
r=0,53 (p £0,05) et r = 0,59 pour les sites DA1
et POOL, respectivement. Sur le plan spatial,
pour les deux rapports isotopiques, peu im-
porte I'endroit dans le nord du Québec ou les
arbres virtuels sont simulés, il y a toujours une
corrélation assez forte avec les observations.
Cela indique que les rapports isotopiques sont
de tres bons indicateurs des conditions clima-
tiqgues régionales et que ces indicateurs cap-
tent I'essentiel du signal climatique a I'échelle

régionale. Quant a la largeur des cernes, les
corrélations entre simulations et observations
sont beaucoup plus faibles. Au site DA1, la cor-
rélation maximale est de r = 0,4 (p < 0,05)
entre les simulations et les observations, tandis
gue pour le site POOL, les corrélations sont
non significatives. Sur le plan spatial, on note
gu’il existe, a I'’échelle du Moyen Nord québé-
cois, beaucoup plus de variabilité dans la ré-
ponse au climat. Cela suggére que cet indica-
teur est plus complexe et pourrait étre plus
sensible aux conditions de site que les indica-
teurs isotopiques. En revanche, les processus
par lesquels le fractionnement isotopique
s’effectue au sein de I’arbre sont mieux connus
(et plus simples) que les processus qui engen-
drent les variations dans la largeur des cernes,
ce qui les rend plus faciles a modéliser. Il n’est
donc pas surprenant d’obtenir de meilleurs
résultats pour la simulation des rapports isoto-
piques que pour la largeur des cernes.

Il s’agit d’un travail préliminaire de mo-
délisation basé uniquement sur la comparaison
entre des simulations et des observations me-
surées au pas de temps annuel. Pour bien
comprendre les mécanismes en cause, une
analyse plus poussée des divers processus si-
mulés par MAIDENiso doit étre effectuée a
partir de mesures décrivant ces processus in
situ et a un pas de temps infra annuel (journa-
lier, hebdomadaire). L'analyse des fonctions de
réponse menée dans le projet ARCHIVES a
montré que I'épinette noire réagit de maniere
complexe a diverses variables climatiques et
gu'’il existe d’'importantes disparités régionales
dans la réponse au climat. Les températures
d’hiver jouent manifestement un role impor-
tant dans la xylogénese et ces processus ne
sont pas pris en compte dans le modele. Afin
d’améliorer la modélisation de la croissance de
I’épinette noire, il faut obtenir une meilleure
connaissance des divers processus fondamen-
taux qui influencent, a I’échelle infra-annuelle,
la mise en place du cerne de croissance.
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Figure 5. Carte des corrélations (Pearson) entre les différents indicateurs dendrochronologiques (largeur de
cerne, rapports isotopiques du carbone et de I'oxygéne) mesurés en deux sites du projet ARCHIVES (DA1 et
POOL, marqués par des étoiles), et les simulations de MAIDENiso pour chaque point de grille. Les corréla-
tions ont été calculées sur la période 1960-2010. Tous les points de grilles sont équivalents sur le plan des
conditions de site. Seule la météorologie change. On cherche par conséquent a ce que les meilleures corréla-
tions (rouge foncé) se trouvent a proximité des sites étudiés.
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A moyen terme, il est envisageable de
penser que la connaissance des processus qui
gouvernent la croissance de I'épinette noire
sera suffisante pour que la modélisation dé-
terministe puisse éclairer les reconstitutions
climatiques menées au Moyen Nord québé-
cois. En fait, les modéles déterministes per-
mettent d’accéder a un niveau de précision et
d’intégration des connaissances des processus
qui est difficile d’atteindre a partir des ap-
proches statistiques conventionnelles. Mais il
subsiste une difficulté : comment intégrer les
modeles dans la reconstitution climatique?

Y

Des avancées importantes a ce sujet
ont été réalisées par Boucher et al. (2014).
Dans ce travail, il est proposé d’utiliser en
mode inverse les modeéles écophysiologiques
de maniere a décoder I'information météoro-
logique qui pourrait étre a I'origine des chrono-
logies de cernes que I'on observe sur de réels
échantillons. L'inversion d’'un modele écophy-
siologiqgue comme MAIDENiso ne signifie pas
gu’il faille solutionner de facon inverse les
équations des modeles. Il s’agit plutot
d’identifier la meilleure combinaison de va-
riables d’entrée (c.-a-d. météorologique) que
I’on doit fournir au modele pour que ce dernier
simule des cernes d’arbres dont les propriétés
(largeur, rapports isotopiques) ressemblent
aux observations. Sans entrer dans les détails,
la procédure d’inversion mise de l'avant par
Boucher et al. (2014) est basée sur I'algorithme
de Metropolis-Hastings et procéde en cing
étapes (Figure 6):

1) Identification d’une année climatique
de référence. On trouve, a partir des séries cli-
matiques disponibles, une année que I'on qua-
lifie de moyenne (c.-a-d. ni trop chaude, ni trop
froide; ni trop seche, ni trop humide). Cette
année servira de référence pour l'inversion.

2) Perturbation de I'année de référence.
On appligue des coefficients perturbateurs (c.-

d-d. des deltas) a 'année de référence de fagon
a modifier cette derniére pour générer un scé-
nario météorologique « alternatif ». Des deltas
additifs sont appliqués aux températures; des
deltas multiplicatifs sont appliqués aux précipi-
tations. Le scénario météorologique alternatif
est donc un état « perturbé » de l'année de
référence

3) Simulation mécaniste et comparaison
avec les observations. A partir du scénario mé-
téorologique alternatif, on produit une simula-
tion des variables dendroécologiques d’intérét
et on mesure |'écart entre les simulations et les
observations.

4) Marche aléatoire Metropolis Has-
tings. Pour chaque année pour laquelle on pos-
séde une information sur le cerne, on utilise

Arngée
de référence
= ~
N N Metropolis Hasting
5 Dy = marchealeaioire |
| A | ) f
{ Tempémmwe | | Précipitstion
| |
I
| O |
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Figure 6. Organigramme de [I'algorithme

d’inversion de MAIDENiso (tiré de Boucher et al.
(2011)).
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I'algorithme Metroplis Hastings afin d’inférer
des valeurs possibles pour chaque delta.
L"algorithme Metropolis Hastings modifie itéra-
tivement et un trés grand nombre de fois
chaque delta, en puisant dans une distribution
de probabilité a priori représentant 'ensemble
des cas possibles, jusqu’a ce qu’il converge, par
marche aléatoire, vers une distribution a pos-
teriori stable et correspondant aux « valeurs
optimales ».

5) Reconstitution. Pour chaque année
gue I'on souhaite reconstituer, on ajoute les
perturbations trouvées en 4 a I'année de réfé-
rence pour retrouver le climat qui a généré les
cernes. Cette reconstitution est obtenue avec
une distribution de probabilité (dite a posterio-
ri) et permet donc de quantifier I'incertitude
autour des valeurs reconstituées.

Dans le cadre du projet ARCHIVES, il n'a

pas été possible de tester cet algorithme sur
des chronologies d’épinette noire, en raison du
caractére embryonnaire des recherches me-
nées en modélisation déterministe pour cette
espece. La procédure a plutot été développée
dans un contexte ou la connaissance des pro-
cessus est meilleure et surtout appuyée sur des
données plus riches et diversifiées (flux de
seve, photosynthése, eau dans le sol): le cas de
la forét de chéne sessile a Fontainebleau, au
sud de Paris. Dans ce contexte francais, la pro-
cédure d’inversion a permis de retrouver avec
succeés les variations climatiques d’origine et
d’allonger I'historique au-dela des observations
(Figure 7). Encore plus important pour la den-
droclimatologie, la reconstitution des précipi-
tations et des températures se fait de maniére
simultanée dans une approche inverse, car les
effets respectifs de ces deux variables clima-
tiques sont pris en compte directement dans le
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Figure 7. Reconstitution des anomalies de températures et de précipitation estivales dans la forét de Fontai-
nebleau (France) a partir de I'inversion de MAIDENiso jusqu’en 1850. Comparaison entre les reconstitutions
réalisées par inversion (courbe noire), les observations (1960-1999, courbe rouge) et les données du CRU
(Climate Research Unit, en vert pointillé; Tiré de Boucher et al. (2011)).
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modele. Le modeéle prend en considération non
seulement des conditions météorologiques
mais également les changements dans la con-
centration en CO, atmosphérique. On sait que
ce dernier a pu avoir un effet fertilisant sur la
croissance des arbres, et, si tel est le cas, les
relations cernes-climat peuvent en avoir été
affectées au cours du temps. A Fontainebleau,
I'approche par inversion a montré qu’une
augmentation de la concentration en CO; de
280 a 400 ppm telle qu’observée au cours des
derniers 150 ans a augmenté significativement
I'efficacité des arbres a utiliser la ressource eau
(water use efficiency) pour la croissance. Par
conséquent, I'augmentation de I'efficacité hy-
drique des arbres due a une fertilisation par le
CO; est un biais qui est bien présent, mais qui
est rarement pris en compte dans les reconsti-
tutions climatiques.

Les modeéles écophysiologiques peuvent
étre utilisés, en mode direct, pour simuler la
croissance future des peuplements forestiers,
ou pour produire, en mode inverse, des re-
constitutions climatiques. Ces modeéles per-
mettent d’intégrer et de représenter, sous
forme de régles et d’équations mécanistes
guantitatives, les principaux processus écophy-
siologiques qui sont associés a la croissance
des arbres (p. ex. la photosynshése,
I’évapotranspiration, [l'allocation des res-
sources, etc.). En ce sens ils sont trés promet-
teurs parce qu’ils rendent possible une modéli-
sation non-linéaire des relations cerne-climat
et l'intégration de ces connaissances dans
I'optique de I'étude des climats passés. Par
conséquent, les modeles écophysiologiques
sont idéaux pour I'étude des relations com-
plexes qui existent entre le climat et les diffé-
rents parametres de la croissance, lesquels
peuvent étre difficilement réduits a de simples
modeles linéaires et sont particulierement bien
adaptés pour |'étude des populations végétales
dont la croissance résulte d’'une combinaison

de plusieurs facteurs (p. ex. précipitations,
températures estivales, hivernales). Les mo-
deles écophysiologiques sont de nouveaux
outils mis a la disposition des scientifiques
pour l'analyse des relations cerne-climat, et
leur amélioration est constante. Toute amélio-
ration de la modélisation de la croissance se
traduit nécessairement par le renforcement de
la qualité et de la robustesse des reconstitu-
tions climatiques. Par contre, pour améliorer
les modeéles écophysiologiques et les adapter a
différentes especes, il importe de recueillir
davantage de données de terrain, en particu-
lier des données qui permettent de faire le

2

suivi de la croissance a tres haute résolution
temporelle, (p. ex. journaliere, hebdomadaire)
car au fond, c’est a cette échelle que I'étude
des processus liant le climat et la croissance est
la plus directe.

https://doi.org/10.4095/328076
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11. Dévelopement d’'un modele hiérarchique
Bayésien appliqué aux épaisseurs de cernes

Un principe de base de la dendroclima-
tologie est que les anneaux annuels de crois-
sance des arbres (cernes) cachent des informa-
tions sur le climat passé. D'un point de vue
statistique, on peut associer a tous les cernes
formés la méme année dans un périmétre
donné une variable aléatoire latente — c’est-a-
dire une variable aléatoire inobservable — inté-
grant tous les forcages subits par les arbres du
périmetre pendant la période ou ils formaient
leur cerne respectif. Cette variable latente an-
nuelle est donc commune aux arbres du péri-
metre investigué. La succession de ces va-
riables latentes constitue une série temporelle
propre au périmetre investigué et le travail du
statisticien est de mobiliser toute I'information
disponible pour en extraire une chronique sus-
ceptible de recevoir une interprétation clima-
tique. La clarté de la reconstruction climatique
varie selon les espéces d'arbres, les facteurs
régionaux et les méthodes statistiques utili-
sées. Pour ce qui concerne I'épinette noire,
bien répandue dans le nord du Québec, nous
avons développé un modele statistique
Bayésien hiérarchiqgue nommé DENDRO-AR qui
fournit essentiellement une chronologique des
distributions a posteriori des variables latentes,
chacune d’entre elles synthétisant I'influence
de I’environnement sur la croissance des
arbres, y compris I'ensemble des conditions
climatologiques qui prévalaient durant la pé-
riode de végétation. En appliquant ce modéle a
un ensemble de sites bien répartis sur une
large région, la cartographie d’un quantile par-
ticulier, par exemple la médiane, autorise une
analyse spatio-temporelle du signal commun.

Jean-Jacques Boreux

A basic principle of the dendroclimatol-
ogy is that the annual tree-rings hide infor-
mation on past climate. From a statistical
viewpoint, all tree rings formed the same year
belong to a given perimeter associated with a
latent random variable - i.e. an unobservable
random variable - integrating all forcings hav-
ing affected trees of the perimeter during the
period they formed their respective ring. This
annual latent variable is therefore common of
all trees of the investigated area. The succes-
sion of these latent variables constitutes tem-
poral series characterizing the handling area
and the work of the statistician is to mobilize
all the available information to extract a chron-
icle that may receive a climatic interpretation.
The clarity of the output signal varies depend-
ing on the tree species, regional factors and
the statistical methods used. In the case of
black spruce (Picea mariana Mill. BSP), very
common in Northern Quebec, we developed a
hierarchical Bayesian model named DENDRO-
AR which essentially provides a chronological
of posterior distributions of the latent varia-
bles, each synthesizing the influence of the
environment on the growth of trees, including
the climatic conditions that prevailed during
the period of vegetation. Applying this model
to a set of adequately distributed sites over a
wide area, the mapping of a particular quan-
tile, e.g. the median, authorizes a spatiotem-
poral analysis of the common signal.

Le Nord du Québec, trés important
pour la production hydroélectrique, n’a pas
une bonne couverture de stations météorolo-
giques. Mobiliser les arbres de la taiga en tant
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gue bioindicateurs du climat était donc la seule
alternative praticable dans un délai raison-
nable. La difficulté majeure est de filtrer les
séries de cernes de fagcon a ne garder que le
signal climatique. Bien s(r, il s’agit la d’une vue
de l'esprit et aucune série particuliere standar-
disée avec soin ne peut prétendre a elle seule
révéler les fluctuations du climat annuel sur le
long terme. C’est pourquoi nous avons déve-
loppé un modele hiérarchique Bayésien dans le
but d’extraire une série indicatrice des fluctua-
tions du climat annuel au site échantillonné. La
clé du succes réside évidemment dans I'étude
spatio-temporelle de ces séries de site. Les
enjeux socioéconomiques étant importants, les
modeéles de prévision utilisés par les produc-
teurs d’électricité doivent étre aussi perfor-
mants que possible et malheureusement
I'information disponible couvre des périodes
récentes, trop courtes pour valider ces mo-
deles. Les reconstructions climatiques (Nicault
et al., 2014) ont justement pour but de palier a
ce manque d’information. L'incertitude entou-
rant ces reconstructions doit étre quantifiée
avec soin et les méthodes bayésiennes (Boreux
et al., 2010) sont particulierement efficaces
pour les cerner.

Dans le cadre du projet ARCHIVES nous
avons développé un modele probabiliste
Bayésien (Boreux et al., 2009) en vue d’extraire
une série caractéristique d’un ensemble de
séries standardisées provenant d’'un méme lieu
d’échantillonnage. Cette série commune — dé-
signée par la lettre Z = {Z,} — est un quantile
particulier de la suite des distributions a poste-
riori associées aux variables latentes Z;. La
chronique de ce quantile est assimilable a une
moyenne ou a une premiére composante prin-
cipale. Bien slr, disposer de la suite des distri-
butions de probabilité procure de nombreux
avantages, notamment la quantification des
incertitudes et la possibilité de quantifier la
part explicative de chacune des séries indivi-
duelles dans la série commune. Cette approche
faisait partie de I'effort d’innovation méthodo-

logique du projet ARCHIVES. Ce modeéle a été
appliqué a un grand nombre de sites couvrant
I’ensemble de I'aire d’étude afin de mettre en
évidence des périodes de forte ou de faible
productivité forestiere pouvant étre liées a des
régimes climatiques différents.

Un modeéle statistique imite la nature
en produisant des données idéalement indis-
cernables des vraies observations. Avec un
ordinateur on réalise des tirages en cascade
dans des distributions de probabilité, chacune
d’entre elles étant caractérisée par un jeu de
parametres inconnus. Ce sont ces tirages en
cascade qui conférent aux modeles statistiques
réalistes une structure hiérarchique.

Sous le paradigme Bayésien, les para-
metres des distributions de probabilité impli-
guées sont incertains (par opposition au para-
digme classique qui les voit comme des quanti-
tés, certes inconnues, mais certaines) et il y a
donc un sens a les doter d'une distribution a
priori plus ou moins informative. La régle de
Bayes met a jour ces distributions a priori en
mobilisant les vraies observations via le mo-
dele d’échantillonnage qui génere la fonction
de vraisemblance. Toutes les prédictions se-
ront fondées sur la connaissance de la distribu-
tion jointe a posteriori des paramétres impli-
gués dans le modéele statistique hiérarchique.

Graphiquement, les parameétres, les va-
riables latentes et les observables sont repré-
sentés par des nceuds « stochastiques » par
opposition aux nceuds « logiques » (qui sauve-
gardent des résultats intermédiaires) et aux
nceuds « constants » qui représentent des en-
trées considérées comme certaines et inva-
riantes. Des fleches exprimant des relations de
cause a effet relient les nceuds stochastiques
de maniére a former un graphe acyclique
orienté : en mode simulation on fixe les para-
metres (qui apparaissent donc comme des
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causes) pour finalement aboutir aux données
simulées (apparaissant comme des effets); en
mode inférence, on mobilise les vraies obser-
vations pour remonter vers les parametres
inconnus et leur attribuer des valeurs compa-
tibles avec l'expertise et les observations; le
mode prédictif est similaire au mode simula-
tion a ceci pres que désormais on connait leur
distribution et les liens qui les unissent (Figure
1).

— Ensemble des
Mode prédictif parametres Mode
d’apprentissage

’ \ e |
Simulations = Données

Expertise

Figure 1. L’'inférence statistique mobilise toute
I'information disponible pour estimer les para-
meétres du modéle qui, a leur tour, permettent
des prédictions.

On le comprend, la représentation gra-
phique d’'un modeéle hiérarchique Bayésien
(BHM pour Bayesian hierarchical model) peut
apparaitre sophistiquée, mais ce qui compte
c’est que le modéle remplisse la tache qui lui
est assignée, flOt-ce au prix d’'une certaine
complexité. Sans entrer dans des détails tech-
niques, on peut montrer qu’'un modele com-
plexe se découpe en sous-modeéles, souvent
tres simples, et c’est cette modularité qui est
exploitée dans les méthodes de Monte-Carlo
permettant désormais de créer des modeéles
statistiques répondant efficacement aux at-
tentes des praticiens.

L'observable est le logarithme de
I'indice de croissance (TGl pour tree growth
index). Soit un site quelconque sur lequel S
épinettes noires ont été échantillonnées. Con-
sidérons 'arbre s (s =1,--+,5) qui a produit
un cerne I'année (t = 1,---,T). Pour éviter de
traiter les données manquantes, la période de
longueur T est commune aux S séries standar-

disées (T = 100, car on veut couvrir au moins
le vingtieéme siecle).

Ona:
Yst = ll’lTGIst

Le modele DENDRO-AR(1) intégre trois sous-
modeles : un modeéle de processus, un modele
de régression, et un modele d’échantillonnage.

La variable latente Z; ou «facteur
commun » représente les caractéristiques gé-
nérales de I'année t qui a vu l'arbre s former
un cerne. Si la standardisation est bien faite,
I'indice de croissance observé y . renferme
une information essentiellement climatique et
la variable latente Z, peut alors étre interpré-
tée comme la résultante de tous les facteurs
météorologiques ayant pu influencer la forma-
tion du cerne aux différents stades de son dé-
veloppement. Bien que le climat régional
puisse subir des changements sur le moyen ou
long terme, il doit montrer une certaine persis-
tance annuelle et c’est pourquoi le modeéle de
processus est un modeéle autorégressif d’ordre
1 ou U, est un bruit blanc de variance 6 > 0

Zy=pZiy t U,

Par récurrence il est aisé d’exprimer Z; en
fonction de Zj :
t-1
Zy=p'Zy+ p’ Ut-j
j=0
Conditionnellement a la connaissance du pa-
rametre p et de la valeur initiale du signal
commun Z, = z, la valeur attendue et la va-
riance de Z; suivent :
1—p2t
E(Zp,20) = p*zo, V(Z¢lp,2o) = 0-51——;)2
Sans perte de généralité on peut poser g7 = 1.
Maintenant il est doit étre clair que si [p] > 1
la variance du facteur commun explose et on
ne peut plus rien espérer de ce modeéle. Prati-
quement la condition 0 < p < 1 suffit et donc
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le modéle de processus peut étre résumé
comme suit :

Vt: Z,lp, 2o~N (z¢|p*zo, (1 — p*)7H)

Ce modele est donc a priori stationnaire, car
E(Z:|p,zy) » 0 quand t — co. Bien entendu,
les informations portées par les S séries stan-
dardisées du site d’intérét vont perturber cette
stationnarité et, a posteriori, le profil temporel
d’un quantile fixé des distributions Z; sera irré-
gulier avec des bosses et des fosses autorisant
ainsi une éventuelle interprétation climatique
ce qui est bien le but de la modélisation.

Soit y¢ le logarithme de lindice de
croissance de l'arbre s observé durant I'année
t (en d’autres mots on sait que Y = y). Le
modéle de régression assume que la partie
essentielle de cette observation varie linéaire-
ment avec la variable latente Z; commune a
toutes les séries standardisées :

hst = h(Ztl.us' ls) = HUs + AsZt

Le modeéle de régression h(Z;|us, A5) mesure la
part de lindice de croissance du cerne s
I'année t due au facteur caché Z; que nous
avons interprété comme la résultante de tous
les forcages climatiques et édaphiques qui ont
influencé les arbres sur le site d’intérét durant
I’'année t. En particulier le produit 1;Z; mesure
la part de croissance du cerne s due au facteur
commun Z;.

Disposant des observations
Vs1, Vs2,°**» Vst On souhaite faire une prévision
de I'observable en t + 1. Par exemple, on sou-
haite calculer la probabilité que Y., excede

un certain seuil. L'idée est de dire que la diffé-
rence entre la variable aléatoire et sa prévision
est proportionnelle a la derniere différence
observée a laquelle on ajoute un bruit blanc &,
de variance 62 > 0 :

Yorr1 — Rgepr = ¢s(3/st - hst) + &t

On connait hgyq = h(Zip1 = Zeg1|ps, As) par
le modele de régression alors que la valeur
Z; 41 est fournie par le modele de processus.

En d’autres termes I'observable a une distribu-
tion normale de moyenne  hgyq +
¢s (v — hgt) et de variance 62 :

Yst+1~N(hst+1 + ¢s(yst - hst): 0.52)

Chaque site k (k =1,2,---,K) produit
Sy séries standardisées recouvrant une période
commune de T}, années consécutives.

A l'issue de I'inférence Bayésienne, on dispose
de la distribution a posteriori des Tj variables
latentes. On peut alors considérer un centile g
particulier, par exemple la médiane (¢ = 50) :

qu = {Ztk(q): t= 1!2""'Tk}

La figure 2 montre le profil temporel de la mé-
diane du signal commun au site TS.

Station TS : 53.98N -73.91W

V.J

Z
lissage

-5
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Figure 2. Série temporelle du signal Signal Z(T)
modélisée pour le site TS.
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Le modele a été appliqué a 57 sites
d’épinettes noires. Pour chacun de ces sites
nous avons ainsi obtenu une chronologie Z(t)
représentant au mieux le signal commun a tous
les individus du site. Plusieurs parametres sont
également fournis par le modele permettant
de juger de la qualité du signal commun et du
poids de chacune des chronologies intégrées.

Dans le cadre du projet Anhycli (Oura-
nos 2013-2015) les séries Z(t) ont été compa-
rées aux chronologies d’épaisseurs de cernes
standardisées avec la méme méthode et en-
suite nous avons réalisé sur les chronologies
obtenues une analyse de classification ascen-
dante hiérarchique similaire a celle menée sur
les épaisseurs de cernes (Nicault et al., 2015;
Chapitre 9).

La comparaison entre les séries Z(t) et
les séries de cernes standardisées montre que
les deux méthodes nous donnent des chrono-
logies tres proches l'une de l'autre quelque
soient les sites (voir Figure 3: sélection de
quatre sites); les corrélations varient entre
0,87 et 0,97. Les chronologie Z(t) fournissent
donc une information climatique cohérente
avec celle obtenue avec un traitement clas-
sique dendrochronologique, mais avec, en
plus, une trés bonne quantification des incerti-
tudes. Ces chronologies offrent donc un poten-
tiel supérieur dans le cadre d’études dendro-
climatiques.

Notons que le nombre de série Z(t) in-
tégrée dans l'analyse (57) est inférieur au
nombre de séries de cernes ayant fait I'objet
de la méme analyse (90; Chapitre 9). En re-
vanche, la période d’analyse est la méme dans
les deux cas (1920-1987). Le dendrogramme
obtenu (Figure 4) présente quatre groupes
distincts qui se répartissent de facon structu-
rée dans I'espace. Deux groupes sont compo-
sés des populations situées a l'extréme est
(CL4) et a I'extréme ouest (CL3), et deux autres

7 LECA r=—093 HM1 1=0.93

Z(

Z()
Z()

06 1.0 1.4
RWi

Figure 3. Comparaison des chronologies mai-
tresses « classiques » (Rwi) et des chronologies
Z(t).

groupes sont représentés par les populations
nord et centre nord (CL2) et par les popula-
tions situées au centre sud (CL1). On retrouve,
a quelques petites différences pres, la méme
structure spatiale que celle mise en évidence
dans Nicault et al. (2015) mais avec des
groupes mieux disciminés spatialement (moins
de chevauchement entre les groupes). Ces ré-
sultats nous confortent sur la qualité des chro-
nologies Z(t) obtenues et laisse méme suppo-
ser une meilleure captation du signal « clima-
tique ». lls nous ont donc conduits a initier une
analyse spatiale plus rigoureuse.
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Z(t) Cluster Analysis - 1901-2001 Common period
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Figure 4. Analyse de classification ascendante hiérarchique réalisée sur les séries temporelles du signal
Z(t) et cartographie des résultats.
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Ces analyses ont été réalisées avec la
collaboration de Dominique Tapsoba (IREQ).
L’objectif ici est de détecter des patrons spa-
tiaux de croissance (donc potentiellement de
régimes climatiques etc.) récurrents dans le
temps (Boreux et Nicault, 2014), et d’associer
ces patrons a des années caractéristiques en
terme d’hydrologie ou de circulation atmos-
phérique. Pour l'instant ces analyses n’ont été
réalisées que pour deux années aux caractéris-
tigues hydrologiques trés différentes : I'année
1979 caractérisée par des niveaux d’eau tres
hauts et 'année 1985 caractérisée par des ni-
veaux d’eau tres bas. La figure 5 montre que
pour ces deux années la structure spatiale du
signal Z(t) est tres différente. L'année 1979
présente un contraste est-ouest tres fort des
valeurs de Z(t) alors que pour I"'année 1985 le

peu de patron spatial clair. Ces patrons spa-
tiaux pourraient étre reliés a un état atmos-
phérique particulier, lui-méme probablement
influant I’hydrologie.

L’objectif futur sera de réaliser I'analyse
spatiale pour toutes les années et rechercher
les années montrant un méme type de struc-
ture spatiale et de les classer. Ces différentes
années pourront éventuellement étre interpré-
tées en terme d’hydraulicité et /ou en terme
de patron de circulation atmosphérique a la
lueur des années ol I'on posséde des observa-
tions.

Les reconstructions hydro-climatiques
prévues et réalisées dans le projet ARCHIVES
avaient pour ambition de fournir des informa-
tions sur la variabilité hydrologique et clima-

z(t) est beaucoup plus homogéne sur tigue passée, mais aussi, a terme, d’étre utili-
I’ensemble du territoire et ne montre pas ou sées ou intégrees dans des modeles de prévi-
I
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Figure 5. Analyse spatiale du signal Z(t) pour les années 1979 (hautes eaux) et 1985 (basses eaux).
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sion hydrologique. C’est dans cette optique,
qgu’il a été décidé de développer une nouvelle
méthode de construction des chronologies de
référence utilisées comme indicateur hydro-
climatique. Cette nouvelle méthode, un mo-
dele hiérarchique Bayésien (BHM) a pour prin-
cipal avantage de beaucoup mieux quantifier
les incertitudes que les méthodes classiques de
dendrochronologie. Ce modele a été appliqué
a 57 populations issues du réseau dendrochro-
nologique développé dans le cadre du projet
(Chapitre 6). Le potentiel est la. En effet, les
séries obtenues par le modeéle sont trés
proches des séries obtenues par les méthodes
classiques, avec l'avantage d’étre associées a
une quantification rigoureuse des incertitudes.
De plus, la classification des séries définit des
groupes bien mieux discriminés dans |'espace
et montrerait donc un potentiel supérieur aux
chronologies maitresses obtenues de fagon
classique (moyenne des chronologies indivi-
duelles).

Aujourd’hui ce modeéle semble donc
trés performant, mais les contraintes liées a sa
mise en ceuvre n’ont permis sa livraison et son
application a I'ensemble des sites qu’a la toute
fin du projet. Seul un début d’analyse spatiale
du signal, certes prometteur, a pu étre initié

mais il montre le grand potentiel d’une telle
approche.

https://doi.org/10.4095/328077
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12. Contexte paléoenvironnemental d'un lac a troncs

Cette recherche précise le contexte pa-
|éoenvironnemental (principalement
I'occurrence d'incendies et les taux de sédi-
mentation) d'un lac contenant un important
gisement de troncs subfossiles utilisés pour
élaborer une reconstitution dendroclimatique
millénaire dans le cadre du projet ARCHIVES
(Chapitre 18). Des macrorestes d’éricacées
carbonisés dans les sols de la forét riveraine du
site L18 ont été datés au radiocarbone et cor-
roborent I'historique des feux reconstitué a
partir des séquences de recrutement des sub-
fossiles dans la zone littorale du lac au cours du
dernier millénaire. Des analyses géochimiques
révelent que les apports sédimentaires au lac
et les conditions limnologiques n’ont pas chan-
gé significativement au cours de cette période.
Par conséquent, bien que les incendies aient
influencé la régularité des apports de troncs
subfossiles, ils n'ont pas influencé leurs condi-
tions de conservation dans |'eau.

This research specifies the palaeoenvi-
ronmental context (mainly the occurrence of
fires and the rate of sedimentation) of a lake
containing an important deposit of subfossil
trunks used to develop a millenial dendrocli-
matic reconstruction within the framework of
the ARCHIVES project (Chapter 18). Charred
ericaceous macroremains in the soils of the
riparian forest at site L18 have been dated with
radiocarbon and corroborate the fire history
reconstructed from the recruitment sequences
of subfossils in the lacustrine littoral zone over
the past millennium. Geochemical analyzes
show that sediment inputs to the lake and lim-
nological conditions have not changed signifi-

subfossiles

Gabriel Rodrigue, Pierre Francus et David Fortin

cantly during this period. Consequently, alt-
hough the fires influenced the regularity of the
supply of subfossil trunks, they did not influ-
ence their conditions of conservation in water.

Cette recherche se veut complémen-
taire a celles présentées aux chapitres 7 et 18
de cet ouvrage. Dans ce cadre, six dendroséries
millénaires ont été construites a I'aide d’arbres
vivants et subfossiles récoltés dans des lacs
situés le long de la route transtaiga. Deux ques-
tions importantes sont apparues lors de
'examen des dates de mortalité des arbres.
L’apport de troncs subfossiles est-il influencé
par I'historique des feux de la région
(Arseneault et al., 2013)? Les feux ont-ils eu
une influence sur le taux de sédimentation
dans le lac ou sur les conditions de conserva-
tion des bois dans le fond périphérique du lac
(Gennaretti et al., 2014)? Pour répondre a ces
guestions, ce chapitre explore tout d’abord
I'approche pédoanthracologique pour tenter
de retracer I'historique des feux en bordure
d’un lac ayant produit une chronologie millé-
naire et de comparer cette chronique des in-
cendies avec celles issues d’études dendroéco-
logiques. Ensuite, il réalise une étude paléo-
limnologique a partir de carottes de sédiments
prises dans le méme lac afin d’estimer les va-
riations possibles des conditions de préserva-
tion des arbres subfossiles, dont notamment
les variations du taux de sédimentation et des
conditions d’oxydo-réduction.

Parmi les lacs considérés pour cons-
truire le réseau de séries dendrochronolo-
giques, le Lac 18 a retenu notre attention, car
les carottes de sédiments montraient des la-
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minations, couches aux caractéristigues homo-
génes qui indiquent généralement de bonnes
conditions de préservation des sédiments (Co-
hen, 2003). Ce lac est situé a environ 15 km au
sud-ouest de la centrale hydroélectrique La
Forge-1 (54,25°N; 72,38°0; Figure 1) et occupe
une dépression sculptée par I'érosion glaciaire.
Il @ une superficie de 45 ha, une longueur de
1,45 km, une largeur de 0,6 km et une profon-
deur maximale de 45 m.

Baie
d'Hudson d

/‘Kuu’j]'l.uarapik

250
C Kilometres

Figure 1. Localisation du site d’étude.

Méthodes

L'analyse des macrorestes végétaux
fossiles qui sont préservés dans les sols permet
de reconstituer la végétation locale puisqu’ils
se déposent a proximité de la plante mére (p.

Profondeur du sol (cm)
o o IS w ~ - o

~

©

0 10

ex. aiguilles, bois, bourgeons, cones, écailles,
feuilles, fleurs, graines, rameaux, tiges; Mar-
guerie et al., 2000). La pédoanthracologie se
focalise sur I'étude de la végétation ligneuse a
I'aide de charbons de bois ou de macrorestes
végétaux carbonisés enterrés dans les sols
(Thinon, 1978). Lors de la campagne de terrain
de 2011, des monolithes de sol (tranches verti-
cales taillées dans un profil de sol qui préserve
les horizons) ont été échantillonnés le long de
la rive ouest du lac 18, la méme rive le long de
laquelle les arbres subfossiles ont été récoltés.
En laboratoire, les monolithes ont été décou-
pés en tranches de 1 centimetre qui ont été
tamisées. Les refus de tamis ont été triés a la
loupe binoculaire. Quatre macrorestes végé-
taux carbonisés (Figure 2) de genre Cha-
maedaphne ou Vaccinium ont été datés au
radiocarbone.

Résultats

Selon I'étude pédoanthracologique, la
forét riveraine du Lac 18 a brdlé au minimum a
quatre reprises depuis 1241 cal BP (Figure 2).
Les charbons analysés correspondent a des
feux détectés par les cicatrices laissées dans les
séries dendrochronologiques (Figure 3) dans la
marge d’erreur des datations radiocarbones, a
I’exception des charbons de 1421 et 1446 cal
BP qui proviennent sans doute d’'un méme feu.
Cette période correspond aussi a une interrup-
tion de l'apport en arbres fossiles dans le lac
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1571,5CE
1446 CE 1421 CE
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Figure 2. A. Macrorestes végétaux carbonisés sous loupe binoculaire. B. Anthracomasses de quatre profils

de sols.
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Figure 3. A. Périodes de vie des arbres vivants

(barres vertes) et subfossiles (barres noires); les
débris ligneux grossiers (DLG) calcinés sont re-
présentés par des barres rouges; les traits
orangés représentent les dates de feux de Gen-
naretti et al. (ibid.). B. Dates '*C (et leurs inter-
valles de confiance) des charbons calibrées par
OxCal 4.2 et converties en années CE. Les traits
verticaux mauves sont les dates *C médianes.

(Gennaretti et al.,, 2014) qui a été expliquée
par une augmentation de la mortalité des
arbres. Ainsi, I'historique des feux élaboré a
I'aide d’arbres vivants et subfossiles ne semble
pas en contradiction avec celui des ma-
crorestes végétaux carbonisés. Davantage de
dates #C sur les charbons des sols permet-
traient de conforter cette constatation.

Méthodes

Un levé bathymétrique du Lac 18 a été
réalisé a [l'aide d'un échosondeur afin
d’identifier les secteurs les plus propices a une
étude paléolimnologique et de mieux com-
prendre les processus sédimentaires qui s’y
déroulent (Figure 4). Plusieurs carottes ont été
récoltées sur deux sites et ont été analysées en
laboratoire. Les analyses d’'une colonne strati-

graphique représentative du site 1 sont pré-
sentées ici.

La chronologie récente a été élaborée a
I'aide de radio-isotopes de courte période
(*%Pb, 2?°Ra et 3’Cs), alors que la chronologie
a long terme repose sur six datations radiocar-
bone de sédiments lacustres. Les analyses ef-
fectuées sur les carottes de sédiments com-
prennent les éléments suivants : 1) la tomo-
densitométrie est réalisée par un CT-Scanner
médical qui permet de visualiser en 3 dimen-
sions la structure des sédiments sans les per-
turber. Elle permet aussi d’estimer les varia-
tions de la densité des sédiments (Fortin et al.,
2013). Ll'intensité tomographique de chaque
voxel (pixel volumétrique) est exprimée en
unités Hounsfield (UH) qui est une unité rela-
tive par rapport a la densité de I'eau (UH = 0O;
St-Onge et al., 2009), 2) la microfluorescence X
permet I'analyse non-destructive de la compo-
sition chimique élémentaire des sédiments.
Sous l'effet d’un faisceau de rayons-X, les
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Figure 4. Bathymétrie du Lac 18.
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échantillons émettent des photons (fluores-
cence) dont I’énergie est caractéristique de
chaque élément. L'intégrale de I'aire des pics
d’émission de chaque élément est alors mesu-
rée en nombre de coups par seconde (Crou-
dace et al., 2006), 3) I'analyseur CNS mesure la
teneur en carbone, azote et soufre d’un échan-
tillon par combustion. Le rapport carbone sur
azote reflete I'origine de la matiere organique.
Les plantes vasculaires terrestres ont un rap-
port C/N supérieur a 20, tandis que les plantes
aquatiques ont un rapport C/N compris entre 4
et 10 (Meyers, 1994).

Résultats

La séquence sédimentaire couvre plus
de six millénaires sur 45 cm (Figure 5). Ces
faibles taux de sédimentation varient entre
0,04 et 0,15 cm an-1. lls sont typiques de la
région de la forét boréale sur le Bouclier cana-
dien (Carcaillet et al., 2006), et sont relative-
ment constants dans cette séquence sédimen-
taire, a I'exception des centimétres supérieurs
qui ne sont pas affectés par la compaction. La
tomodensitométrie montre que la structure du
sédiment n’est pas affectée par de grandes
perturbations et de grands changements. Les
carottes présentent des couches centimé-
trigues plus denses et riches en éléments terri-
geénes et en fer et manganése dans la partie
plus ancienne des carottes. Le profil du rapport
C/N reste stable avec une tendance générale
vers un enrichissement en matiere organique
terrestre allochtone. Durant le dernier millé-
naire, le dép6t sédimentaire ne change pas
significativement, bien que des variations im-
portantes en fer et manganése soient visibles
vers ~1780 et -1990 CE. Celle de ~1780 corres-
pond au front d’oxydo-réduction qui se forme
sous linterface surface eau/sédiment des lacs
dont la colonne d’eau est saturée en oxygene,
et n’est pas indicateur de perturbation externe
(Davison, 1993). Le pic en surface est un arte-
fact d’analyse et de carottage (Figure 5). En
bref, mis a part la présence de laminations té-

nues riches en fer-manganese, les profils sédi-
mentaires ne fluctuent pas beaucoup, surtout
durant le dernier millénaire.

Intensité
tomographique (UH) Mn/Kcps
[ 100 200 300

0 50 100 150 200

Dernier
millénaire

Ka BP calibrées

‘T A A A a

6.5 -

127416 18 20 22 0 500070000 2000
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Figure 5. Séquence sédimentaire du site 1. In-
tensité tomographique, rapport carbone sur
azote, manganese et fer en fonction de I'age.
L’'image en arriere-plan est une coupe longitu-
dinale d’une reconstruction tridimensionnelle
(CT-scan). Les profondeurs sont transformées
en dates cal BP.

Les datations des macrorestes dans les
sols de la forét riveraine du site L18 corrobo-
rent I'historique des feux reconstitué a partir
des séquences de recrutement des subfossiles
dans la zone littorale du lac au cours du dernier
millénaire. En outre, les faibles variations des
apports sédimentaires, que soit les taux de
sédimentation ou les propriétés des sédiments,
indiquent que les feux de forét n‘ont pas eu
d’influence sur la sédimentation et que les
conditions de préservation des arbres subfos-
siles sont restées relativement stables, ce qui
valide la qualité des reconstructions dendro-
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climatiques millénaires réalisées a partir des
arbres subfossiles.

https://doi.org/10.4095/328078
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13. Reconstitution de I'amplitude des crues printa-
nieres passeées dans le bassin versant de La

Les arbres situés en bordure des hydro-
systémes boréaux sont des témoins directs des
crues printaniéres. Les blessures infligées a ces
arbres lors des crues (souvent chargées de
glace) évoluent sous la forme de bourrelets
cicatriciels pouvant étre datés par dendrochro-
nologie. L'étude rétrospective de la fréquence
et de la hauteur des cicatrices d’abrasion peut
renseigner a la fois sur les changements dans la
saisonnalité, l'intensité et la fréquence des
événements passés de hauts niveaux d’eau.
Cependant, selon le milieu ou ces cicatrices
sont échantillonnées, des informations diffé-
rentes sur les propriétés de I’hydrogramme de
crue sont obtenues. En riviére, les arbres situés
sur les plaines inondables sont cicatrisés lors
des crues printaniéres soudaines et hatives,
menant a la formation d’embacles de glace. En
milieu lacustre, ces cicatrices évoquent surtout
des conditions de hauts niveaux d’eau, portant
la glace au contact des arbres exposés. Ces
observations discretes sont des évidences di-
rectes de la dynamique hydrologique passée
des cours d’eau en milieu froid, et peuvent
étre utilisées conjointement avec d’autres indi-
cateurs pour éclairer et / ou baliser les recons-
titutions hydro-climatiques.

Trees located in riparian landscapes of
boreal hydrosystems are directly exposed to
spring floods. Injuries inflicted to these stems
during floods (often carrying ice blocks or ice
rafts) evolve under the form of scars that can
be dated by dendrochronology. The retrospec-
tive analysis of the frequency and height of

Grande Riviere

Etienne Boucher, Mickaél Lemay et Yves Bégin

these injuries can inform on the seasonality,
intensity, and frequency of past high water
levels. However, depending on the environ-
ment in which these scars are found, different
informations on hydrograph properties may be
retrieved. Along rivers, trees located on flood-
plains tend to be scarred during sudden early
spring floods often associated with ice-
jamming events. In lacustrine environments,
scar chronologies describe sequences of high
water levels, which bring ice rafts in contact
with riparian trees. Such discrete observations
represent direct evidence of past hydrological
events in cold-region rivers, and can be used
jointly with other proxies to constrain hydro-
climatic reconstructions.

La crue printaniére est un événement
crucial dans le cycle hydrologique annuel des
milieux nordiques. C'est a ce moment de
I'année que, sous l'effet de la fonte des neiges
et du réchauffement des températures,
d’'imposants volumes d’eau transitent vers
I'aval des bassins versants et envahissent les
lacs et les rivieres. Au Québec boréal, on es-
time qu’entre 30% et 40% du volume d’eau
produit annuellement par les grands bassins
versants (p. ex. la Grande Riviere) s’écoule en
moins de deux mois (soit durant les mois de
mai et de juin). Il s'agit donc d’une quantité
d’eau considérable qui ne peut étre négligée,
ni du point de vue environnemental, ni du
point de vue de la production hydroélectrique.

Sans en négliger I'importance environ-
nementale (Boucher et al., 2012), ni les enjeux
de sécurité, c’est au plan de la production hy-
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13. Reconstitution de I'amplitude des crues printanieres passées : La Grande Riviere

droélectrique que la crue printaniere dans
cette région peu habitée prend toute son im-
portance pour I'ensemble de la société québé-
coise. Le remplissage annuel des vastes réser-
voirs hydroélectriques situés dans le Haut-
Boréal québécois est fortement lié a I'ampleur
de la crue printaniere. Les années de fortes
hydraulicités fournissent a la société d’état (c.-
a-d. Hydro-Québec) la marge de manceuvre
nécessaire pour répondre a la demande en
hydroélectricité, tout en maximisant les expor-
tations vers I’Ontario et les Etats-Unis. En re-
vanche, plusieurs années consécutives de
faible hydraulicité printaniére peuvent avoir
des conséquences sur l'ensemble de
I’économie québécoise.

Afin de gérer adéquatement la res-
source hydrique dans les milieux boréaux, ou
se trouvent la majeure partie des ressources
hydroélectriques du Québec, il est impératif de
connaitre la variabilité hydrologique naturelle
des écoulements printaniers. Or, ce n’est pas
chose facile, car les registres instrumentaux
n’existent sur le territoire que depuis quelques
décennies et ne permettent d’accéder qu’a
une fenétre trés réduite du spectre de variabili-
té des écoulements. Il faut donc se tourner
vers les archives naturelles pour approfondir
notre connaissance des fluctuations hydrolo-
giques printanieres dans cette région. Dans le
présent texte, nous allons faire la démonstra-
tion que les arbres qui occupent les rives des
principaux plans d’eau du Nord québécois agis-
sent comme de véritables « témoins du passé »
et peuvent nous livrer d'importantes informa-
tions sur I'ampleur des crues printaniéres his-
toriques.

La végétation riveraine est exposée épi-
sodiguement aux inondations. Cependant, la
submersion n’est pas un phénomene enregis-
tré systématiquement par les indicateurs bio-
logiques, car les inondations surviennent géné-

ralement avant la levée de la dormance hiver-
nale. La végétation riveraine a plutét tendance
a enregistrer les événements de crue qui ont la
capacité d’effectuer un travail géomorpholo-
gique. Ces évenements ont une énergie suffi-
sante pour déplacer ou transformer les habi-
tats naturels que I'on retrouve en bordure des
plans d’eau. Dans ce contexte, on exploite plu-
tot la réponse des arbres a ces événements
formatifs (Boucher et al., 2010).

Les crues glacielles qui surviennent
dans les hydrosystémes nordiques sont des
événements formatifs majeurs. A la fin de
I’hiver, les lacs sont encore recouverts d’un
imposant couvert de glace, mais la détériora-
tion thermique de ce dernier n’est souvent pas
terminée lorsque la crue survient. Par consé-
quent, lors de la montée des eaux, la glace en-
core dense et noire (et donc fortement abra-
sive), est mobilisée par les différentes forces
dynamiques du milieu telles que le courant (en
riviere) et le vent (en milieu lacustre). Lorsque
la crue atteint un niveau suffisant, les radeaux
glaciels de tailles diverses sont portés au con-
tact de la végétation riveraine et peuvent en-
dommager ou détruire cette derniere. Méme
sur les tiges ligneuses les plus résistantes, les
tissus responsables de la croissance radiale
(cambium) sont parfois érodés, laissant alors
des marques visibles la ou la croissance secon-
daire n’est plus possible. Ces marques, com-
munément appelées « cicatrices glacielles »,
sont datables par dendrochronologie et nous
renseignent sur la nature et I'amplitude des
crues printaniéres passées.

L'information sur I'historique des crues
printaniéres provient de deux variables: 1) le
nombre (ou la proportion) d’arbres cicatrisés,
et 2) la hauteur moyenne des cicatrices par
rapport a un niveau de base. Indépendamment
des variations dans la densité des peuplements
riverains, plus I'amplitude et la durée de la
crue sont importantes, plus la proportion
d’arbres touchés devrait étre grande et plus la
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hauteur des cicatrices devrait étre élevée. Ce-
pendant, l'interprétation hydroclimatique des
chronologies glacielles ne peut étre faite sans
une analyse fine des processus qui génerent la
crue glacielle elle-méme. L'acquisition de cette
connaissance constitue la base sur laquelle les
indicateurs discrets peuvent étre utilisés pour
la reconstitution des événements printaniers et
qui ont constitué un theme central dans le pro-
jet ARCHIVES.

La riviere Nécopastic (bassin versant de
250 km?; Figure 1) est un affluent de la Grande
Riviére qui termine son cours entre LG1 et LG2.
Cette riviere est relativement étroite, de pente
faible et s’écoule dans des dépots sableux
d’origine fluvio-glaciaire. Les portions intermé-
diaires et aval de ce cours d’eau subissent
d’importants embacles de glace au printemps.
Ces embacles surviennent en moyenne une
fois a tous les cing ans, et sont causés par
I'obstruction du chenal par des bouchons de
glace non dégradée, empéchant la libre circula-
tion de I'eau au moment de la crue. Lorsque
ces embacles surviennent, le refoulement de
I'eau en amont du barrage cause des inonda-
tions dont la hauteur est bien souvent supé-
rieure au niveau plein bord. La glace non-
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Figure 1. Localisation des chronologies décrites
dans le présent chapitre. Les étoiles représen-
tent les chronologies glacielles. Les étoiles vides
sont les chronologies glacielles non publiées ou
qui ne font pas I'objet d’une description détail-
lée dans le cadre du présent chapitre. Les
cercles noirs représentent les chronologies de
densité minimale.

dégradée peut ainsi étre portée au contact de
la végétation (épinette noire) et scarifier les
arbres exposés.

L'analyse des cicatrices glacielles sur la
riviere Nécopastic a permis de mieux connaitre
les conditions qui menent a la formation
d’embacles majeurs sur ce cours d’eau. Au to-
tal, 15 sites ont été échantillonnés le long du
cours d’eau, pres de 181 arbres ont été analy-
sés et 444 cicatrices glacielles datées. Boucher
et al. (2009) ont montré qu’une facon efficace
d’extraire un signal régional des chronologies
glacielles en riviere est de travailler a I'échelle
du bassin versant. C'est pourquoi les auteurs
ont développé un indice d’intensité des crues
glacielles basé sur la réplication des évene-
ments glaciels entre les sites. L’hypothése
sous-jacente est donc la suivante : pour une
année t, plus les conditions sont propices a la
formation d’embacles dans la région, plus un
grand nombre de sites présenteront des arbres
cicatrisés.

Sur la riviere Nécopastic, I'intensité des
embacles témoigne du rapport entre les forces
qui tendent a déloger le couvert de glace et
celles qui permettent de le maintenir en place.
Boucher et al. (2009) ont démontré que les
embacles intenses surviennent lorsque les
crues printaniéres sont anormalement hatives.
Plus les crues surviennent hativement, plus les
forces hydrodynamiques I'emportent sur Ia
détérioration thermique du couvert de glace,
ce qui entraine son morcelement. En revanche,
de fortes précipitations a la fin de I'hiver vien-
nent, d’'une part, alourdir le couvert de glace
et, d’autre part, ralentir la dégradation ther-
mique du couvert de glace en raison des pro-
priétés isolantes de la neige. Un couvert non
dégradé (et donc plus solide) est difficilement
mobilisable par la crue, ce qui favorise la for-
mation de bouchons de glace dans les constric-
tions. Cette méme étude a révélé que les
fortes précipitations nivales printaniéres sont
sous le contréle de grands modes annulaires
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de variabilité climatique tels que I'oscillation
arctique (AO). Cela signifie que les embacles
qui surviennent localement sur la Nécopastic
refletent grossierement la dynamique atmos-
phérique qui prédomine a I’échelle continen-
tale (Boucher et al., 2009; Figure 2).

Le lac de la Corvette est un plan d’eau
de bonne taille (env. 10 km de diamétre) et
drainant un bassin versant de prés de 3500
km? dont la plus grande portion est comprise a
I'intérieur du réseau de drainage alimentant la
centrale LG3. Il est raisonnable d’assumer que
les variations interannuelles de niveau d’eau
observables au lac de la Corvette ressemblent
a celle que I'on observe a LG3, puisque le pre-
mier systeme est compris dans le second.

En raison de la taille du plan d’eau, mais
aussi de la dynamique propre aux environne-
ments lacustres, les enregistrements glaciels
du lac de la Corvette different considérable-
ment de ceux de la riviere Nécopastic. Lemay

et al. (2008) ont daté 353 cicatrices sur 231
arbres dans le secteur ouest du lac de la Cor-
vette. L'analyse hydroclimatique de la chrono-
logie a montré que les évenements glaciels, sur
ce lac, sont fortement associés au volume de la
crue régionale (p. ex. les débits a LG3; Figure
3). En somme, plus la crue régionale est impo-
sante, plus les cicatrices sont nombreuses au
lac de la Corvette et plus leur hauteur est éle-
vée. En milieu lacustre, il faut savoir qu’il n’y
pas (ou tres peu) de forces hydrauliques (p. ex.
le courant) qui agissent sur le couvert de glace
pour le morceler, le fractionner ou le déplacer.
Au contraire, la glace flotte et se dégrade sur
place sous l'effet des températures et du
rayonnement solaire. En fait, dans ce contexte,
seul le vent peut mobiliser d’immenses ra-
deaux de glace, mais pour cela, le couvert ne
peut étre ancré dans les zones de faible pro-
fondeur. Lors de fortes crues printaniéres, la
glace se libére de ses entraves et peut parvenir
plus aisément au contact de la végétation.
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Figure 2. Relation entre l'intensité des embacles de glace (I:) sur la riviere Nécopastic et I'indice
d’oscillation arctique (AO) entre 1950 et 2003. L’indice I exprime la proportion de sections fluviales ayant

enregistré une crue glacielle a I’'année t.
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Figure 3. Lien entre la chronologie glacielle du lac de la Corvette (a) et le débit moyen de la crue printa-
niére a LG3. Relation entre la fréquence de cicatrices (b), la hauteur des cicatrices (c) et le débit moyen de

crue a LG3.

Cette forte correspondance entre
I'intensité des crues glacielles et le volume
d’eau printanier a I'échelle régionale nous a
permis d’utiliser ces indicateurs discrets
comme marqueurs de I'amplitude des crues
printanieres passées.

Puisque les cicatrices glacielles constituent de
bons indicateurs des conditions hydrologiques
régionales, Boucher et al. (2011) ont dévelop-
pé un cadre méthodologique permettant
I'utilisation directe de ces indicateurs pour la
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reconstitution quantitative des écoulements
printaniers dans le Haut-Boréal.

Cette nouvelle approche a été testée
dans le but de reconstituer les apports printa-
niers a Caniapiscau depuis 1850. La méthode
fait intervenir deux grands types d’indicateurs
dendrochronologiques : 1) des indicateurs gla-
ciels discontinus échantillonnés sur des arbres
directement exposés aux fluctuations d’un plan
d’eau et 2) des indicateurs continus provenant
d’arbres situés de maniere distale par rapport
au plan d’eau. Les indicateurs glaciels ont été
échantillonnés sur le lac Montausier, situé a
guelgues kilometres a I'ouest du réservoir Ca-
niapiscau. Au total, 134 tiges d’épinette noire
ont été récoltées et 304 cicatrices datées. Les
indicateurs continus sont des séries de densité
minimale, référant a la portion du cerne qui est
formée au printemps. Treize sites ont été
échantillonnés au total et autant de séries de
densité ont été constituées.

Les deux types d’indicateurs ont été in-
tégrés dans un modeéle de régression non-
linéaire afin de produire une reconstitution des
apports hydrauliques a la centrale Caniapiscau
depuis 1850 (méme si cette date est bien anté-
rieure a I'établissement de la centrale elle-
méme). La reconstitution tient compte non
seulement des erreurs attribuables au modele

de reconstitution, mais également de
I'incertitude liée aux séries dendrochronolo-
giques elles-mémes. La reconstitution montre
que I'hydrologie régionale printaniére dans la
région de Caniapiscau peut étre découpée en
trois grandes phases distinctes (Figure 4). Une
premiere phase (intermédiaire) entre 1850 et
1900 caractérisée par des apports oscillant
autour de 1000 m?3 sL. Puis, entre 1900 et 1945
survient une seconde phase caractérisée par
de faibles apports (entre 750 et 900 m3 s?) et
une faible variabilité interannuelle. Enfin, on
note une augmentation considérable des ap-
ports printaniers depuis 1950, les apports de-
venant plus variables, mais aussi plus abon-
dants (moyenne de 1200 m3 s?). Puisque ce
sont les apports du mois de mai qui ont été
reconstitués, cette tendance a I'augmentation
souligne le fait que, depuis une cinquantaine
d’année, la crue printaniére tend a se produire
de maniére plus hative.

2000 3000
] |

1000
|

Apports moyens du
mois de mai (m*s)

0
|

1850 1900

1950 2000

Figure 4. Reconstitution quantitative des apports printaniers (mois de mai) a partir de la chronologie gla-
cielle du lac Montausier et de mesures de densité minimale du bois (Figure 1). Le trait pointillé représente
les apports observés, tandis que le trait plein correspond aux apports reconstitués. Les intervalles de con-

fiance a 90% sont en gris pale.
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Les chronologies glacielles qui ont été
construites dans le cadre du projet ARCHIVES,
gu’elles proviennent du milieu lacustre ou du
milieu fluvial, contiennent un signal hydrocli-
matique clair. En jumelant ces chronologies au
réseau existant (p. ex. le lac a I'’eau Claire Bien-
ville) ainsi qu’aux chronologies qui ne sont pas
encore publiées (lac Hervé, Polaris, Miron, Mi-
rabelli, Rodayer), le nouveau réseau de chrono-
logies  d’événements  discrets  couvrira
I’ensemble du bassin versant de la Grande Ri-
viere. Il est donc désormais possible, a partir
de ce réseau utilisé conjointement (ou non)
avec des chronologies continues (largeur de
cerne, densité, isotopes), de produire des re-
constitutions de I'amplitude passée des crues
printanieres a vaste échelle spatiale (p. ex. les
multi-bassins). L’avantage de ces reconstitu-
tions sera d’offrir un portrait global et spatia-
lement intégré des écoulements printaniers a
I’échelle du Moyen-Nord québécois, et de
mettre en lumieére les différents contrastes (ou
phases) qui pourraient exister entre I'amont
(est) et I'aval (ouest) du bassin versant de La
Grande Riviere.

Les crues printaniéres sont des événe-
ments discrets qui surviennent lors de la fonte
des neiges (mai, juin) au Moyen-Nord québé-
cois. On les qualifie de discrets parce qu’ils ont
« un début et une fin » et donc que leur occur-
rence est fixée dans le temps. En raison de
cette caractéristique, les indicateurs classiques
utilisés en dendrochronologie (largeur, densité,
isotopes) plutdét évocateurs des bilans ou
moyennes saisonnieres sont moins bien adap-
tés pour décrire les caractéristiques de
I’hydrogramme printanier, et donc, dans le cas
particulier du projet ARCHIVES, pour produire
des reconstitutions de ces parameétres cou-
vrant les derniers siecles. Afin de reconstituer
les événements printaniers, nous avons plutot

misé sur l'utilisation d’indicateurs dendrogéo-
morphologiques discrets (cicatrices glacielles)
qui permettent de dater et d’évaluer I'intensité
des crues la ou elles surviennent, c’est-a-dire
dans les lacs et rivieres du Haut-Boréal.

Nous avons montré que les chronolo-
gies glacielles construites en lac et en riviere ne
livrent pas la méme information hydrologique.
De maniere générale, les chronologies gla-
cielles construites en lac décrivent I'amplitude
et le volume de la crue printaniéere, alors que
les chronologies construites en riviere rensei-
gnent sur le moment, ou le caractere hatif de
la crue. Cela est d( au fait que les processus
menant a l'enregistrement des événements
par la végétation ne sont pas les mémes dans
les deux environnements. En lac, la crue doit
étre imposante pour détacher et soulever le
couvert de glace au niveau de la végétation.
Par contre, en riviére, la crue doit étre hative
et survenir avant la dégradation thermique du
couvert, ce qui meéne a la formation
d’embacles de glace. Or, que les chronologies
d’événements discrets permettent de reconsti-
tuer le moment ou I'amplitude des crues prin-
taniéres, I'information livrée est tres utile pour
la gestion de la ressource hydrologique dans
un contexte de production hydroélectrique et
de changement climatique. L'expertise déve-
loppée dans le cadre du réseau ARCHIVES ainsi
gue les nombreuses chronologies construites
dans ce contexte permettront bientét de pro-
duire des reconstitutions des caractéristiques
de la crue printaniére a tres vaste échelle spa-
tiale, permettant ainsi d’étudier les patrons de
fluctuations des ressources hydriques dans le
Haut-Boréal québécois.

https://doi.org/10.4095/328083

Références

Boucher, E., Bégin, Y. et Arseneault, D., 2009. Hydro-
climatic analysis of mechanical breakups recon-
structed from tree-rings, Necopastic Watershed,
northern Québec, Canada, Journal of Hydrology,
375:373-382.

128



13. Reconstitution de I'amplitude des crues printaniéres passées : La Grande Riviere

Boucher, E., Bégin, Y. et Arseneault, D., 2010. Dendrohy-
drologique en milieu boréal. In Payette, S. ; Filion,
L. eds. La dendroécologie : principes, méthodes et
applications, chapitre 20, pp. 573-592.

Boucher, E., Ouarda, T.B.M.J., Bégin, Y. et Nicault, A.,
2011. Spring flood reconstruction from continu-
ous and discrete tree ring series. Water Re-
sources Research, 47, W07516, doi :10.1029/201.

Boucher, E., Bégin, Y., Arseneault, D. et Ouarda, T.B.M.J,,
2012. Long-term and large-scale river ice pro-
cesses. in Church, M., Biron, P., Roy, A. Gravel-
bed Rivers : Processes, Tools, Environments, John
Wiley & Sons, chapitre 39, pp. 546-555.

Lemay, M. et Bégin, Y., 2008. Hydroclimatic analysis of
an ice-scar tree-ring chronology of a high-boreal
lake in Northern Québec, Canada. Hydrology
Research, 39: 451-464.

Forét récemment incendiée entre le reservoir Caniapiscau et Shefferville.
Photo de C. Bégin. Photo RNCan 2021-127




14. Analyse des changements de régimes dans les sé-
ries temporelles issues de la dendrochronologie

Luc Perreault, Antoine Nicault, Etienne Boucher, Dominique Arseneault et Fabio Gennaretti

Le probléeme de changements de ré-
gime dans les séries hydrométéorologiques a
suscité beaucoup de questionnements a Hy-
dro-Québec. Les débits et les précipitations
annuels de certains bassins versants québécois
montrent en alternance des séquences d'an-
nées humides et d’années seches. Ces varia-
tions doivent étre prises en compte dans le
processus de prévision hydrologique d’Hydro-
Québec. Pour situer ces ruptures observées
dans un contexte plus large dans le temps, l'un
des objectifs du projet ARCHIVES était
d’étudier les changements de « régimes » his-
toriques présents dans les séries chronolo-
giques issues de la dendrochronologie. Pour ce
faire, nous nous sommes appuyés sur des mo-
deles de type mélanges de lois de probabilité,
auxqguels nous avons ajouté une dépendance
temporelle. Ces modeéles sont particulierement
adaptés pour représenter des jeux de données
ou les observations peuvent provenir de plu-
sieurs populations statistiques distinctes.

La perspective bayésienne a été adop-
tée pour la mise en ceuvre de cette approche.
Elle a été appliquée a diverses séries tempo-
relles produites dans le projet ARCHIVES. Ces
applications nous ont permis d’identifier des
changements de régimes qui sont cohérents
spatialement, ainsi que des ruptures qui cor-
respondent a des événements particuliers sur-
venus historiquement, notamment des chan-
gements brusques a la baisse du niveau des
températures estivales qui coincident avec de
fortes éruptions volcaniques. Dans ce chapitre,
nous décrivons I'approche et nous l'illustrons a
partir d’'une longue série temporelle de tempé-
ratures estivales et d’apports en eau reconsti-

tués a partir de I'épaisseur de cernes chez
I’épinette noire (Picea mariana Mill. BSP).

The problem of switching regimes in
hydrological time series led to serious ques-
tioning in Québec during the last decades. In
fact, when we examine annual inflow and pre-
cipitation time series of a number of Québec
watersheds, we can identify alternating se-
guences of high and low values. These varia-
tions must be taken into account in the hydro-
logical forecasting process. However, since we
only have limited information (no more than
five decades of observations), we may examine
different natural archives such as trees to
study hydroclimatic variability over a longer
period. One of the objectives of the ARCHIVES
project was therefore to study hydrometeoro-
logical regime changes in time series recon-
structed using dendrochronology. In this chap-
ter, we address the problem of changepoint
analysis in such time series by using finite mix-
tures of distributions. Mixtures of distributions
become natural models to represent datasets
in which observations may originate from sev-
eral distinct statistical populations.

The problem is treated from a Bayesian
perspective. Our approach was applied to sev-
eral time series reconstructed in the ARCHIVES
project. These applications allowed us to iden-
tify regime changes that are spatially con-
sistent, as well as historical changepoints that
correspond to specific events such as abrupt
changes in summer temperatures that coincide
with strong volcanic eruptions. In this chapter,
we describe the approach and illustrate it by
analysing time series of summer temperatures
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and water inflows reconstructed using black
spruce (Picea mariana Mill. BSP) tree-rings.

Jusqu’a tout récemment la prévision
hydrologique a moyen terme a Hydro-Québec
s’appuyait sur la moyenne historique des ap-
ports naturels. Cette stratégie suppose en par-
ticulier qu’il n’existe aucune persistance inte-
rannuelle et que les observations récentes (et
futures) s'inscrivent dans la continuité des pré-
cédentes en termes de distribution de probabi-
lité. Or, les chroniques d’apports printaniers a
la base de certains des modeles de prévision
pour des bassins-versants du nord-est de la
péninsule Québec-Labrador, montrent des sé-
guences d'années consécutives de faible et de
forte hydraulicité (Figure 1). La rupture du mi-
lieu des années 1980 correspond au début de
la plus importante période de faible hydraulici-

Caniapiscau (CAN)
I I

té observée dans les séries d’apports histo-
riques d’Hydro-Québec.

Deés le début des années 90, aprés cing
années d’apports faibles, I'entreprise s’est in-
terrogée sur la validité de ses méthodes de
prévision qui reposaient alors sur la moyenne
historique des apports en eau. L’hypothése de
stabilité des caractéristiques statistiques des
séries d’apports est-elle toujours valide ? Doit-
on négliger la possible présence de ruptures
lors de la modélisation des apports en eau
d’Hydro-Québec ? La moyenne historique de-
meure-t-elle la meilleure prévision de l'apport
des années a venir ? Voila quelques questions
qui ont grandement orienté les travaux de re-
cherche des derniéres années a Hydro-Québec.

A lissue de plusieurs études et a la
suite de deux importantes consultations me-
nées auprés d’experts en statistiques, en hy-
drologie et en climatologie, un consensus s’est
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Figure 1. Apports en eau annuels exprimés en
Churchill Falls (CHU).

mm/jour pour les bassins versants Caniapiscau (CAN) et
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finalement dégagé parmi les prévisionnistes et
les décideurs de la direction responsable de la
planification de la production : lors de la prévi-
sion des apports et de la prise de décision qui
s’ensuit, on ne peut rejeter, hors de tout doute
raisonnable, I'hypothése que les régimes hy-
drologiques et climatiques aient pu changer
dans le passé. C'est pourquoi, la division Hy-
dro-Québec Production consent des efforts
considérables pour développer et mettre en
opération des méthodes permettant de pren-
dre en compte d’éventuels changements de
régime hydrométéorologique pouvant résulter
de variations climatiques. Aujourd’hui, l'unité
responsable de la prévision hydrologique uti-
lise périodiquement et en mode opérationnel
des modeles non stationnaires pour identifier,
analyser et anticiper des changements dans les
chroniques de données hydrométéorologiques.

L'information hydrométéorologique
disponible étant limitée dans le temps et dans
I'espace, il convient de valoriser toute
I'information disponible pour analyser et pré-
voir les variations hydrométéorologiques. En
effet, au Québec, les séries temporelles de
données hydrométéorologiques sont trés
courtes, les relevés hydrométéorologiques ne
s’étendant que trés rarement au-dela de 50
années. Par ailleurs, particulierement au Nord,
on dispose de trés peu de stations de mesure.
Pourrait-on alors étudier la variabilité hydro-
climatique a l'aide de reconstitutions de
longues séries climatiques construites a partir
d’archives naturelles, comme ['épaisseur des
cernes d’arbres? C'est I'un des objectifs du
projet ARCHIVES.

La dendrochronologie est une méthode
en plein essor, susceptible de témoigner en
certaines régions, et c’est le cas du Québec, de
la variabilité passée du climat, voire directe-
ment de I’hydrologie. Les éléments quantitatifs
gu’elle fournit sur des périodes pluri-séculaires
peuvent étre reliés statistiguement sur les pé-
riodes récentes aux principales variables mé-

téorologiques qui  conditionnent I'aléa
d’hydraulicité (Nicault et al.,, 2014; Chapitre
17). L'exploitation de ces données, en particu-
lier I'analyse des changements de régime dans
les chroniques hydrométéorologiques dérivées
de la dendrochronologie, présente donc un
grand intérét, ne serait-ce que pour affiner le
choix des modeles statistiques utilisés pour
représenter les séries de données hydromé-
téorologiques.

Les premiers modéles formels a avoir été con-
sidérés a Hydro-Québec pour analyser les sé-
ries temporelles hydrométéorologiques sont
ceux qui supposent que la distribution de pro-
babilité des observations voit ses paramétres
changer subitement a un seul instant inconnu
(p. ex. Perreault et al., 2000). Ces modeles de
rupture supposent que les variables aléatoires
étudiées se comporteront indéfiniment comme
celles des derniéres années (dernier régime).
Ainsi, on ne peut anticiper l'occurrence d'une
future rupture, et a ce titre, ces méthodes
n'ont qu'une portée réduite en matiere de pré-
vision. Par ailleurs, il est plus raisonnable de
supposer que les séries hydrologiques et mé-
téorologiques sont caractérisées par une suc-
cession peu réguliere d'épisodes de faibles et
de fortes valeurs. Un tel processus peut étre
représenté par des modeles de mélanges de
lois de probabilité auquel une structure de dé-
pendance temporelle est ajoutée. Ces modeles
sont aussi appelés modéles de Markov a états
cachés, « Hidden Markov Models » (Thier et
Kuczera, 2000; Evin et al., 2011).

Les mélanges de lois sont des modeles
bien adaptés lorsque I'on s’intéresse a la mo-
délisation de phénomeénes hétérogénes, ou
plusieurs populations aux caractéristiques dis-
tinctes sont observées. Les parametres des
composantes du mélange de lois peuvent alors
étre interprétés « physiquement » (ici, les ré-
gimes). lIs fournissent une solution rigoureuse
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au probleme de modélisation et d'analyse
d’échantillons non homogénes.

Meélange de lois standard

Le mélange de distributions de probabi-
lité est un modele paramétrique qui repose sur
I’hypothése que chaque observation y: qui
compose I’échantillon y = (y1, ..., yn) provient,
avec probabilité wj, de I'une de K distributions
distinctes f (yt |0, d). Ici, d indique la famille de
loi de probabilité (p. ex. loi normale) et 6; dé-
signe le vecteur de parameétres de cette loi
(pour la loi normale, ce vecteur est composé
de la moyenne et de la variance). La densité de
probabilité d’'une observation donnée vy:
s’exprime alors de la maniére suivante :

g(ytlwleld) = f:?]lwif(ytleiﬁd) (1)

ou w = (wyo, ..., Wk-1) est le vecteur contenant
les K probabilités associées a chacune des
composantes du mélange et 0; le vecteur de
parametres spécifiques a la composante i.

L’expression (1) n’est valide que lors-
gu’on suppose que les observations sont indé-
pendantes. Pour des séries ayant un compor-
tement similaire a celui des apports en eau
présentés a la figure 1, le mélange de lois (1)
n‘est pas tout a fait adéquat puisqu’il
n’exprime pas la dépendance qui semble pré-
sente dans ce type de série chronologique.
Pour bien représenter ce phénomene, nous
introduisons dans le modéle de mélange une
persistance markovienne. Cela est décrit dans
la section qui suit.

Meélange de lois avec dépendance (modéle de
Markov a états cachés)

Les mélanges de lois sont particuliere-
ment intéressants pour les séries
d’observations qui semblent exhiber des sé-
quences de fortes et de faibles valeurs (les ré-
gimes). Pour ce type de comportement, la per-
sistance devient alors un élément important
dont il faut tenir compte dans le modele. Elle
est intégrée au mélange de lois en considérant
au premier niveau du modele une relation
markovienne qui spécifie les probabilités de
transition d'un état a l'autre. Le schéma de la
figure 2 illustre le premier niveau d’un modéle
de mélange avec dépendance qui serait consti-
tué de seulement deux régimes, les régimes A
et B.

— —
/
PI(A=B) . PrB>B)
Pr(A > A) . .
PI(B > A)
——

Figure 2. Représentation schématique du premier
niveau d’'un modele de mélange a deux compo-
santes avec dépendance.

Cette composante de premier niveau,
ou le mécanisme qui gere les changements
d’états est formalisé, est définie en introdui-
sant des variables cachées (ou variables la-
tentes), z1, ..., zn, qui évoluent dans le temps
selon un processus de Markov homogene. Pour
un modele a deux composantes, ces variables
évoluent donc dans le temps selon une chaine
de Markov a 2 états avec une matrice de tran-
sition W = {wj;} définie comme suit :
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Waa  Wap
w=( )

Wpa Wgp
(Pr(zt =Alz;_y =A) Pr(z; =Blz;, = A))

Pr(z; = Alz;_y =B) Pr(z, =Blz;_, = B)

(2)

Le second niveau de la hiérarchie repré-
sente le processus qui génere les observations
connaissant le régime. Pour une année donnée
t, sachant que le régime courant est z: = i (p.
ex. i = A pour le régime « faible » et i = B pour
le régime « fort »), 'observation y: est générée
a partir d’'une loi de probabilité f avec para-
metres 0i. Nous considérons ici des lois de pro-
babilité a 2 parametres, la moyenne (; et la
précision ¢ (I'inverse de la variance). Ainsi, 0; =

(Ci' (I)I)

Il est utile de représenter un modele
hiérarchique de ce type a l'aide d'un dia-
gramme acycliqgue directionnel (DAG) qui il-
lustre la structure de dépendance entre les
variables constitutives. La figure 3 présente le
schéma correspondant au modele de mélange
a 2 régimes avec dépendance. Dans ce dia-
gramme, les noeuds représentent les variables.
Ceux-ci prennent deux formes : soit un cercle,
auquel cas la valeur de la variable est inconnue
et celle-ci est sujette a estimation, soit un car-
ré, ce qui signifie que la valeur est supposée
connue. Les fleches liant deux nceuds indi-
guent la présence d'une relation entre les va-
riables correspondantes ainsi que sa direction.
Dans le schéma de la figure 3, on constate que
le régime z; dépend des probabilités de transi-
tion W ainsi que du régime de la période pré-
cédente. De maniere analogue, I'observation y:
dépend du régime courant z: et de la loi de
probabilité f de parametres {; et ¢ (moyenne
et précision), ces derniers étant spécifiques a
ce régime. Le dernier niveau du schéma repré-
sente les parametres des lois a priori qui doi-
vent étre fixés dans une analyse bayésienne
(les parametres I, ux, etc.).

Le modeéle a deux composantes com-
porte 6 paramétres qui doivent étre estimés : 0
= (Ca, da, Cg, OB, Waa, Wag). De plus, il comprend
n variables d’états discretes, zi, ..., zn, qui sont

I1

Y1 Yo [wue | Y

|

MTU nﬂ?
Oln, Y

Figure 3. Représentation schématique du mo-
dele de mélange a deux composantes avec dé-
pendance markovienne.

aussi sujettes a estimation. Signalons toutefois
gue ces quantités ne sont pas des paramétres
supplémentaires. Il s’agit de quantités incon-
nues au méme titre que les termes d’erreurs
d’'un modele probabiliste (p. ex. un modele de
régression linéaire). Mentionnons que le
nombre de parametres augmente rapidement
avec le nombre de composantes (régimes).
Cela a bien-sir une incidence sur l'incertitude
des estimations.

Les détails techniques concernant les
lois a priori et I'estimation bayésienne de ce
type de modele de mélange sont présentés en
détail dans Evin et al. (2011).

Cette  section vise a illustrer
I'application des modeles de mélanges de lois
avec dépendance. Nous considérons ici une
longue série de températures estivales (Genna-
retti et al, 2014) ainsi que quatre séries
d’apports annuels (Nicault et al., 2014) recons-
titués a partir de I'épaisseur des cernes. Ces
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séries sont décrites respectivement aux cha-
pitres 17 et 18.

Avant de présenter les résultats de
cette application, il convient d’abord de discu-
ter brievement de certains aspects techniques
de la mise en ceuvre de notre approche, no-
tamment le choix des distributions a priori ainsi
que le critere adopté pour sélectionner le meil-
leur modele de mélange.

Selon le nombre de composantes et le
type de dépendance, il faut spécifier les lois a
priori de plusieurs parameétres. Nous avons
considéré des lois a priori assez diffuses pour
traduire le fait que nous disposions de peu
d’information a priori sur les parameétres des
modéles. Nous avons, en quelque sorte, laissé
parler les données par elles-mémes. Les lois a
priori sont identiques pour chaque composante
des mélanges. La technique utilisée est celle de
Evin et al. (2011). Pour estimer les paramétres
des modeéles nous avons recours a des mé-
thodes de simulation Monte-Carlo par chaines
de Markov (MCMC). Plus précisément, nous
utilisons I'algorithme de Gibbs dont les détails
techniques pour la mise en ceuvre des modeles
de mélanges de lois employés ici sont aussi
présentés dans Evin et al. (2011).

L'application des mélanges de lois né-
cessite d’effectuer un choix de modele. Com-
bien de composantes doit-on considérer?

Quelle famille de lois fournit la meilleure adé-
quation aux données? Il existe plusieurs cri-
teres d’information dont le but est de choisir le
modele statistique, parmi en ensemble de mo-
deles possibles, représentant le mieux possible
les observations. Nous adoptons ici le critere
de Schwarz (1978). Lorsque le vrai processus
générateur de données se trouve dans cet en-
semble et que I’échantillon est assez grand par
rapport au nombre de paramétres, le réle de
ce critéere est de l'identifier parmi toutes les
possibilités contenues dans I'ensemble. Ce cri-
tére contient une pénalité pour le nombre de
parameétres qui interviennent dans les mo-
deles. Il prend ainsi en compte le principe de
parcimonie qui consiste a décrire les données
avec le plus petit nombre de parameétres pos-
sible.

Les températures estivales (juillet-aolt)
ont été reconstituées a partir de longues séries
d’épaisseurs de cernes (voir détails au chapitre
18 ainsi que dans Gennaretti et al. (2014)).
Cette série chronologique est présentée a la
figure 4. Nous observons que cet échantillon
semble hétérogéne, car formé de séquences
plus ou moins longues de températures faibles
et élevées. Ces observations semblent résulter
de « processus » distincts. C'est pourquoi les
mélanges de lois de probabilité avec dépen-
dance sont ici tout indiqués.
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Figure 4. Chronique de températures estivales (juillet-ao(it) reconstituées issue des travaux de Gennaret-

ti et al. (2014).

Douze modeles ont été appliqués a la
série temporelle de températures reconsti-
tuées (Figure 4). Nous avons considéré les mo-
deles constitués de une a six composantes (ré-
gimes) et supposé deux lois de probabilité, la
loi normale et la loi lognormale. Pour chacune
des 12 configurations, le critere de Schwarz
(1978) a été évalué de maniére a identifier le
modele qui représente le mieux ces données
de températures reconstituées. Ces valeurs
sont données au tableau 1. Les résultats mon-
trent d’abord, quel que soit le nombre de
composantes considéré, que la loi normale
devrait étre privilégiée par rapport a la loi
lognormale. Cela n’est pas étonnant,
I'hypothese de normalité étant tres souvent
utilisée pour des observations de températures
dans les études en météorologie et en climato-
logie. Le critére de Schwarz indique par ailleurs
que quatre composantes sont nécessaires pour
bien représenter la série de températures re-
constituées (valeur maximale du critere).

Les figures 5 et 6 présentent les distri-
butions a posteriori de certains parametres du
modele choisi, le mélange de quatre lois nor-
males avec dépendance markovienne. On vy
retrouve les distributions des probabilités de
transition wjj (j = 1, .., 4) ainsi que des
moyennes et des écarts-types de chacune des

quatre composantes du mélange. On tire prin-
cipalement de ces résultats que :

e les distributions de wj affichent toutes
un mode bien défini (Figure 5). Les va-
leurs estimées (espérances a posteriori)
sont toutes supérieures a 0,80, ce qui
signifie que les températures reconsti-
tuées affichent une forte persistance in

Tableau 1. Critere de Schwarz (1978) pour les
douze modeéles de mélanges lois avec dépendance
appliqués a la longue série de températures re-
constituées. Le modeéle ayant la plus grande valeur
du critére de Schwarz doit étre privilégié.

N. de regimes Loi normale Loi lognormale
1 -1810 -1813
2 -1618 -1624
3 -1546 -1552
4 -1520 -1523
5 -1545 -1545
6 -1585 -1585
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Figure 6. Distributions a posteriori des

moyennes et des écarts-types des lois de pro-
babilité formant le mélange de lois normales a 4
composantes estimé a partir des températures

estivales reconstituées.

terannuelle : une fois dans un régime
donné, il y a de forte chance d’y rester.
Mentionnons, par ailleurs, que les lois a
priori des probabilités de transition
étaient toutes uniformes (lois non in-
formatives). Les résultats obtenus mon-
trent bien que la prise en compte des
observations vient modifier considéra-
blement I'état des connaissances a
priori sur ces parametres.

e |es distributions a posteriori des para-
metres de moyenne sont tres diffé-
rentes d’un régime a l'autre et ne se
chevauchent pas (Figure 6). Elles ad-
mettent des espérances a posteriori
respectives de 10,7 °C, 11,9 °C, 13,0 °C
et 14,2 °C. Cela indique que les quatre
régimes sont bien distincts en regard de
la température moyenne. Les distribu-
tions des écarts-types se chevauchent
guelque peu, ce qui semble indiquer
gue la différence entre les variances est
moins importante que celle des
moyennes des quatre composantes.

La figure 7 présente le tracé des probabili-
tés d’occurrence a posteriori de chacune des 4
composantes alors que la figure 8 illustre la
classification optimale des températures re-
constituées obtenues a I'aide du modeéle. En
examinant ces graphiques, on pourrait diviser
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Figure 7. Probabilité d’appartenance a chacun des régimes de température selon le modéle de mélange

de quatre lois normales avec dépendance markovienne.

la série en plusieurs segments de régimes de
température historiques distincts. Evidem-
ment, compte tenu de l'incertitude inhérente a
I’estimation du modele, cette partition pourrait
sembler quelque peu hasardeuse. Toutefois,
les changements de régime les plus importants
(ceux survenus début 1200 et début 1800)
coincident trés bien avec de fortes éruptions
volcaniques qui, il est bien connu, peuvent in-
duire une chute marquée des températures.

Nous invitons le lecteur a consulter Gennaretti
et al. (2014) qui traitent de ce sujet.

Les apports annuels des bassins versants La
Grande 2 (LG2), La Grande 4 (LG4), Caniapiscau
(CAN) et Churchill Falls (CHF) ont été reconsti-
tués a partir de séries d’épaisseurs de cernes
(voir détails au chapitre 17 ainsi que dans Ni-
cault et al. (2014)). Les bassins versants sont
situés sur la carte présentée a la figure 9. Les
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Figure 8. Classification rétrospective des observations des températures estivales reconstituées selon le
modéle de mélange de quatre lois normales avec dépendance markovienne.

séries chronologiques reconstituées corres-
pondantes sont présentées a la figure 10. Nous
observons que ces échantillons sont formés de
séquences plus ou moins longues d’apports
faibles et élevés. Ces observations semblent
donc résulter de « processus » distincts. Ici
encore, les mélanges de lois de probabilité
avec dépendance sont bien adaptés. Nous
avons considéré les modeéles constitués de 1 a
3 composantes (régimes) et supposé la loi de
probabilité normale. La valeur du critere de

bassins-

Figure 9.
versants en gris La Grande 2 (LG2), La Grande 4
(LG4), Caniapiscau (CAN), et Churchill Falls (CHF),
ainsi que le réseau des sites de dendrochronolo-
gie utilisé pour la reconstitution des apports en
eau. Figure tirée de Nasri et al. (2020).

Localisations des quatre

Schwarz (1978) est donnée au tableau 2 pour
les trois configurations et chacun des bassins-
versants. Les résultats indiquent, pour les
quatre bassins versants, que 2 composantes
sont nécessaires pour bien représenter la série
des apports exprimés en mm/jour. Cela est
cohérent avec les résultats obtenus plus ré-
cemment par Nasri et al. (2020) qui ont em-
ployé le méme type de modéle probabiliste
mais dans une perspective fréquentiste (non
bayésienne) et en ayant recours a des outils de
sélection de modele différents.

Tableau 2. Critere de Schwarz (Schwarz, 1978)
pour les modéles de mélanges lois normales avec
dépendance appliqués a la longue série de tem-
pératures reconstituées. Le modeéle ayant la plus
grande valeur du critére de Schwarz doit étre
privilégié.

N. de regimes LG2 LG4 CAN CHU
1 21 25 38 28
2 35 32 65 44
3 31 20 57 35

139



14. Analyse des changements de régimes dans les séries dendrochronologiques

La Grande 2
T

-
o

Apport (mm/jour)

o
&)

T T T T T

1 1 1
1860 1880 1900

1
1920 1940 1960 1980 2000

2000

2000

La Grande 4

_05 T T T T T T T T T

5

i=R

E .

E

h=

o

Q

Q

< 05 1 1 Il 1 Il Il 1 Il 1

1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980

Caniapiscau

5

ieR

IS

E

5

Q

2 L | \ |

<05¢ L I I L I | A [ [

1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980

Churchill Falls

15 T T T T T T T

5 |

2 I

= |

£ 1

= V) ‘

gosp | N

< ! ! 1 I I | 1 !

Il
1900
Année

1 1
1800 1820 1840 1860 1880

1
1920 1940 1960 1980 2000

Figure 10. Reconstruction des apports annuels (mm/jour) de 1800 a 2000 pour chaque bassin-versant (en
gris) ainsi que I'espérance a posteriori obtenue a partir du modéle de mélange de lois normales a 2 ré-

gimes avec dépendance markovienne (en bleu).

La figure 11 présente les distributions a poste-
riori des moyennes et des écarts-types de
chaque composante du modele choisi : le mé-
lange de deux lois normales avec dépendance
markovienne. On constate, tout comme pour la
série de températures reconstituées, que les
distributions a posteriori des paramétres de
moyennes de chaque régime ne se chevau-
chent pas, et ce pour chacun des bassins-
versants. Cela indique donc que les deux ré-
gimes sont bien distincts en termes d’apports
annuels moyens. Toutefois, les distributions
des écarts-types de chaque régime se chevau-
chent considérablement pour les bassins-
versants LG2 et Churchill Falls. La différence
entre les variances de chacun des régimes est
donc peu significative pour ces séries. Enfin,

pour les bassins-versants LG4 et Caniapiscau, la
différence dans les moyennes des régimes se-
rait aussi accompagnés d’'une différence en
dispersion, I'écart-type du régime « humide »
(en rouge) étant significativement supérieur a
celui du régime « sec » (en bleu).

Nous terminons cette section en pré-
sentant le résultat d’un « lissage » appliqué aux
séries reconstituées. Ce lissage est construit a
partir des espérances a postériori des apports
annuels reconstitués obtenues par le modéle.
Cette quantité annuelle tient compte de Ia
moyenne estimée de chacun des régimes (Fi-
gure 11) ainsi que de la probabilité
d’appartenir, chaque année, a I'un ou l'autre
des états z:. La série lissée ainsi obtenue nous
permet d’analyser les variations de plus faibles
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Figure 11. Distributions a posteriori des moyennes et des écarts-types des lois de probabilité formant le
mélange de lois normales a deux composantes estimé a partir des apports annuels reconstitués.

pério dicités telles que des changements de
régimes survenant plus ou moins abruptement
et persistant plusieurs années. Ces courbes ont
été superposées aux séries chronologiques
reconstituées de la figure 10 (trait bleu). Cette
représentation nous permet de constater que
la série CHF se comporte de maniere différente
de celle des trois autres bassins versants. Elle
semble beaucoup plus variable et admet moins
de persistance dans l'un ou l'autre des ré-
gimes. A linverse, la série LG2 semble ad-
mettre des régimes qui perdurent plusieurs
décennies, ce qui impliquerait une forte persis-
tance. Enfin, on observe quelques points de
rupture ou changements de régimes qui sont
communs aux bassins LG2, LG4 et CAN. Il s’agit
des années 1820, 1860, 1920 et la fin des an-
nées 1980.

L'analyse présentée dans cette section
est limitée et mérite d’étre approfondie. Nasri
et al. (2020) ont effectué une étude plus détail-

lée de ces quatre séries d’apports annuels re-
constitués. Nous vous référons donc a cet ar-
ticle pour consulter davantage de résultats de
modélisation de ces séries temporelles hydro-
logiques issues de la dendrochrologie.

Les objectifs du présent chapitre
étaient de présenter les modeles bayésiens de
mélanges de lois de probabilité avec dépen-
dance markovienne, et d’illustrer leur utilisa-
tion dans le cadre de la modélisation statis-
tigue de séries chronologiques issues de la
dendrochronologie. Ces modeéles sont particu-
lierement intéressants pour  détecter
I'occurrence de régimes distincts et analyser
leur persistance. Notre application a une
longue série de températures reconstituées a
confirmé la présence de changements de ré-
gime a la baisse qui correspondent bien avec
des éruptions volcaniques documentées. Par
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ailleurs, l'utilisation de nos modeles pour
I’'analyse des séries d’apports annuels reconsti-
tués nous permet d’étudier la persistance des
régimes hydrologiques secs ou humides et de
situer l'intensité des ruptures observées pour
les séries d’observations dans un contexte
temporel plus étendu. Cette information est
fort utile pour Hydro-Québec, notamment
pour les questions relatives a la fiabilité éner-
gétique.

https://doi.org/10.4095/328084
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15. Reconstitutions hydroclimatiques basées sur les

séries dendroisotopiques

Christian Bégin, Martine M. Savard, Joélle Marion, Antoine Nicault et Mathieu Gingras

En s’appuyant sur les liens étroits entre
les isotopes stables du carbone et de I'oxygéne
des cernes de croissance de I'épinette noire et
les conditions climatiques régionales, nous
avons reconstitué, sur les deux cents dernieres
années, deux parametres hydroclimatiques
parmi les mieux corrélés statistiguement aux
valeurs isotopiques, a savoir les températures
maximales des mois d’été (Tmax juin a ao(t) et
les débits des grandes rivieres de la région
pour les mois de juillet a novembre (hydrologie
régionale). Les séries reconstituées pour les
deux derniers siecles ont mis en évidence des
conditions trés contrastées, marquées par une
alternance d’ambiances climatiques typiques
des étés boréaux québécois, ou des périodes
chaudes et seches succedent a des conditions
froides et humides. Elles ont également permis
de documenter des événements climatiques
particuliers tels le refroidissement qui a suivi
I’éruption du Tambora en 1815. Les séries hy-
droclimatiques reconstituées ont ensuite été
validées en les comparant a de longues séries
de données mesurées a plus grande échelle,
ainsi qu’a d’autres séries reconstituées a partir
d’indicateurs indépendants. Les résultats de
cet examen suggérent notamment que les
grandes variations hydroclimatiques de la par-
tie centrale de la péninsule Québec-Labrador,
reconstituées a partir des dendroisotopes, ne
seraient pas uniquement contrblées par des
systemes climatiques de la partie nord du
Québec mais aussi par les grands systémes
atmosphériques contrélant le niveau des ri-
vieres du nord-est de I’Amérique du Nord.

The close relationship between stable
carbon and oxygen isotopes in growth rings of
black spruce trees and regional climatic condi-
tions allows us to reconstruct over the last two
centuries, two hydroclimatic parameters
providing the best statistical correlation with
isotopic values, namely the maximum summer
temperature (June-August Tmax) and the sum-
mer discharge (July to November) of major
regional rivers. The reconstructed 200 years
series shows contrasting conditions marked by
alternating climatic ambiances typically associ-
ated with Quebec boreal summers, where
warm and dry conditions alternate with cold
and wet periods. The series also documents
specific climate events such as the cooling that
followed the Tambora eruption in 1815. The
reconstructed hydroclimatic series were then
validated by comparing them to long datasets
measured at larger scale, and to other series
reconstructed from independent proxies. Re-
sults from this analysis suggest that mid and
long-term hydroclimatic variations of the cen-
tral part of the Quebec-Labrador peninsula, as
reconstructed from dendroisotopes, were not
only controlled by northern Québec climate
systems, but also by major weather systems
controlling the level of rivers of northeastern
North America.

Au chapitre 3 de cet ouvrage nous
avons montré que les isotopes stables du car-
bone et de I'oxygéne des cernes de croissance
de I'épinette noire constituent d’excellents
indicateurs climatiques pour le secteur boréal
du nord-est américain en mettant en évidence
leur forte sensibilité aux variations des condi-
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tions climatiques régionales. Plus précisément,
nous avons montré que les valeurs §'3C et 680
des cernes de croissance étaient influencées
par plus d’un parameétre climatique, surtout la
température et les précipitations, et que ces
mémes parameétres agissaient a des degrés
divers sur les deux isotopes. Pour cette raison,
les valeurs isotopiques sont également forte-
ment corrélées avec certains parametres inté-
grant plusieurs aspects du climat régional, no-
tamment le déficit de pression de vapeur (DPV)
et les débits régionaux (Dinis et al., 2019). Leur
influence rend compte des divers processus de
fractionnement isotopique chez les coniferes
boréaux.

Une telle influence, qu’elle soit directe,
comme dans le cas des températures, ou indi-
recte, comme dans le cas des débits de ri-
vieres, se traduit par des relations statistiques
fortes entre les signaux isotopiques et certains
parameétres hydroclimatiques et ouvre la porte
a l'utilisation des dendroisotopes comme indi-
cateurs des conditions hydroclimatiques pas-
sées (Bégin et al., 2015). Afin de démontrer ce
potentiel, nous présentons ici deux exemples
de reconstitutions basées sur les valeurs 8'3C
et 680 dans les cernes d’épinettes noires pro-
venant de trois sites forestiers sélectionnés
parmi le réseau de sites étudiés par ARCHIVES.
Les paramétres reconstitués sont les tempéra-
tures maximales des mois d’été (juin a ao(t)
ainsi que les débits des grandes rivieres de la
région pour les mois de juillet a novembre (hy-
drologie régionale). Ces deux parametres sont
parmi ceux qui corrélent le mieux aux valeurs
isotopiques, particulierement lorsque les si-
gnaux 8'3C et 80 sont combinés. Les coeffi-
cients de corrélation de Pearson sont alors de
0,73 dans le cas des températures maximales
estivales et de -0,64 dans le cas des débits ré-
gionaux (voir tableau 1 au chapitre 3). Le lien
statistique entre les valeurs isotopiques et les
températures estivales traduit leur influence
directe sur le fractionnement des isotopes du
carbone et de l'oxygene. Le lien statistique

avec I’hydrologie régionale est indirect mais il
n’est pas sans intérét car, d’'une part, il integre
I'influence de plusieurs parametres associés au
climat régional (c.-a-d. précipitations nivales,
pluie, température, évapotranspiration, etc.),
et d’autre part, c’est un parameétre essentiel
pour comprendre les changements de régimes
hydrologiques dans le secteur d’étude.

Il existe plusieurs méthodes statis-
tiques, ou fonctions de transfert, permettant
de reconstituer dans le temps les conditions
climatiques sur la base de leur influence sur les
valeurs isotopiques. Dans le cas présent, les
températures maximales estivales normalisées
provenant des trois stations météorologiques
les plus rapprochées des sites analysés (Wa-
bush Lake, Nitchequon et Schefferville) ainsi
gu’une série hydrologique établie a partir des
valeurs normalisées des débits des rivieres As-
huanipi et Churchill et des apports au bassin
Caniapiscau (nous I'appellerons série hydrolo-
gique régionale) ont été reconstituées pour la
période de 1950 a 2005 en appliquant une ré-
gression des moindres carrés partiels (ou PLS
pour Partial Least Squares) intégrée au pack-
age bioindic développé par Guiot tournant
sous la plateforme R Project. L’algorithme de Ia
régression PLS emprunte sa démarche statis-
tigue a I’'analyse en composante principale et a
la régression. Ici, les composantes principales
de la régression PLS sont sélectionnées de fa-
¢on a refléter le maximum de covariance entre
les prédicteurs et la variable réponse et a mi-
nimiser I'erreur quadratique moyenne (RMSE)
associée a la calibration (RMSEP). Le modele de
régression a été calibré entre les séries §13C et
5180 et les températures maximales sur la pé-
riode 1943-2003, et entre les séries §13C et
580 et la série hydrologique sur la période
1950-2003. Les deux séries sont par la suite
reconstituées jusqu’en 1800. Le coefficient de
détermination (R% ou RE) et I'erreur quadra-
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tigue moyenne (RMSE,) associés a la vérifica-
tion sont calculés a I'aide de la technique de
rééchantillonnage Jackknife qui compare les
prédicteurs a des valeurs exclues au hasard de
la période de calibration et utilisées comme
données indépendantes. Enfin, dans le cas des
températures maximales estivales (juin a aoQt),
une vérification indépendante a été réalisée
sur la période de 1902 a 1944 en comparant les
valeurs reconstituées aux valeurs interpolées
extraites de la base des données sur point de
grille spatiale (0,52 lat. x 0,52 long.) compilées
par le Climatic Research Unit (CRU TS 2.0; Mit-
chell et al., 2004). Une telle vérification indé-
pendante n’a pu étre effectuée dans le cas des
données hydrologiques reconstituées
puisqu’aucune interpolation sur point de grille
n’existe pour ce type de données. La série hy-
drologique reconstituée sera toutefois compa-
rée a d’autres données indépendantes rela-
tives au régime hydrique plus loin dans le cha-
pitre.

La reconstitution des températures
maximales estivales de juin a ao(t pour la pé-
riode de 1800 a 2004 est présentée a la figure
1. Le modeéle PLS a extrait trois composantes
principales des six séries isotopiques (3 séries
813C et 3 séries 6'%0) pour produire la régres-
sion linéaire. La cohérence entre les tempéra-

tures maximales estivales mesurées et celles
simulées par le modele s’avere excellente avec
un coefficient de détermination (R?) de 0,66
(Figure 1). La vérification des valeurs reconsti-
tuées par la technique Jackknife montre que la
régression PLS a une bonne aptitude de prédic-
tion avec un coefficient de détermination (R?p)
significatif de 0,58. La vérification indépen-
dante effectuée avec les données du Climatic
Research Unit (CRU TS 2.0) pour la période de
1902 a 1943 confirme la capacité du modéle a
prédire les températures. La corrélation (R?)
entre les valeurs reconstituées et observées
est de 0,41 (Figure 1).

La figure 2 présente la série hydrolo-
gique régionale reconstituée pour les mois de
juillet a novembre et couvrant la période de
1800 a 2004. Ici encore, la régression est basée
sur trois composantes principales extraites des
six séries isotopiques par le modele PLS. La
cohérence entre les valeurs observées et celles
estimées par la PLS est |[égerement inférieure a
celle des températures maximales avec un
coefficient de détermination (R?) de 0,42 (Fi-
gure 2). La vérification des données reconsti-
tuées nous donne ici un R?p de 0,3. L'aptitude
plus faible du modéle a reproduire I'hydrologie
régionale, comparativement aux températures
estivales, réside probablement, en partie, dans
la nature indirecte du lien entre les valeurs
isotopiques et le débit des rivieres.
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Figure 1. Températures maximales des mois de juin a aolt reconstituées a partir des six séries isotopiques
moyennes pour la période de 1800 a 2004 (trait noir). La courbe en rouge représente la série régionale des
températures estivales mesurées ayant servi a la calibration du modeéle et la courbe bleue est un lissage
des données reconstituées a I'aide d’une fonction binomiale sur 5 points. Les barres grises verticales repré-
sentent, quant a elles, I'erreur associée au modele (se référer a la section de texte précédente pour la des-
cription des parametres statistiques associés au modéle). Les deux graphiques du bas présentent la vérifi-
cation indépendante des données reconstituées a I’aide des données de température interpolées du CRU

pour la période de 1902 a 1944.

Les deux séries hydroclimatiques re-
constituées a partir des rapports isotopiques
(Figures 1 et 2) mettent en évidence des condi-
tions trés contrastées au cours des deux cents
derniéres années marquées par une alternance
d’ambiances climatiques estivales typiquement
associées au climat boréal du nord-est de
I’Amérique du Nord, a savoir des conditions
chaudes et seches alternant avec des condi-
tions froides et humides. Elles montrent que la
premiére moitié du XIX® siecle aurait d’abord
été marquée par une courte période d’étés
chauds et secs (1800-1813) puis par quelques
décennies (1816 a 1845) ou les conditions esti-
vales ont été les plus froides et les plus hu-

mides des 200 dernieres années. Au cours de
cette période, les étés les plus froids et hu-
mides ont été enregistrés en 1816-17, 1824-25
et en 1843-45. Les conditions estivales se se-
raient ensuite améliorées (plus chaudes et
seches) entre 1847-1850 puis entre 1856-1860,
avant de redevenir froides et humides pour le
reste du XIX® siecle, et ce, jusqu’a 1938. Seuls
les étés 1916-17 semblent avoir été plus
chauds et plus secs a l'intérieur de cette longue
période fraiche et humide. A partir de 1938, les
conditions estivales auraient changé de facon
importante; elles seraient devenues plus
chaudes et seches jusqu’en 2003. Cette amé-
lioration générale des conditions jusqu’en 2003
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Figure 2. Série hydrologique régionale reconstituée (valeurs moyennes des débits des rivieres Ashuanipi et
Churchill et des apports au bassin Caniapiscau pour la période de juillet a novembre) a partir des six séries
isotopiques moyennes pour la période de 1800 a 2004 (trait noir). Les valeurs mesurées ayant servi a la
calibration du modele sont présentées en rouge et la courbe bleue est un lissage des données reconsti-
tuées a l'aide d’une fonction binomiale sur cinq points. Les barres grises verticales représentent I'erreur
associée au modele (se référer a la section précédente du texte pour la description des paramétres statis-
tiques associés au modele).

aurait cependant été ponctuée par quelques a long terme mais aussi a moyen et parfois
étés plus froids et plus humides entre 1956-58, méme a court terme. Il est cependant intéres-
1965-66 et entre 1977-78. sant de noter que la hausse récente des tem-

pératures estivales a partir du début des an-
nées 1990 est plus prononcée a I'échelle de

’ A 1 7 . Y
Nous avons d’abord comparé la portion I’'hémisphere nord qu’elle ne I'est dans le sec-
récente des températures estivales reconsti- teur boréal.

tuées avec la série de températures estivales
de I'némisphere nord établie a partir des don-
nées sur point de grille du CRU (Jones et al.,
2012) couvrant la période de 1850 a 2010.
L'objectif ici n'est pas de comparer les varia-
tions de haute fréquence (interannuelles) mais
plutdét de vérifier comment les tendances a
moyen et a long terme des valeurs reconsti-
tuées pour le secteur boréal québécois
s’inscrivent dans un cadre spatial plus large de
I’'hémisphérique nord. De facon générale, la
série instrumentale du CRU conforte relative-
ment bien notre série de températures esti-
vales reconstituées (Figure 3A). On y retrouve
les mémes grandes tendances, non seulement

Nous avons aussi comparé la portion
plus ancienne (XIX® siecle) de la série de tem-
pératures reconstituées avec les indices ther-
miques estivaux développés par Wilson (1988)
a partir des documents d’archives des postes
de traite de la Compagnie de la Baie d’'Hudson
de la cOte est de la baie d’Hudson et de la baie
de James (Figure 3B). Sans étre parfaite, la cor-
respondance entre les deux séries de tempéra-
tures reconstituées de maniére indépendante
est étonnante. Les écarts que I'on peut noter
sont probablement reliés, au moins en partie,
aux délimitations différentes de la période es-
tivale. Néanmoins, les périodes ol les tempé-
ratures ont été les plus froides ou les plus
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Figure 3. A: Comparaison entre les températures maximales estivales reconstituées (ligne noire) et les
températures de I’hémisphére nord (ligne bleu) (juin a aot) interpolées a partir des données sur points de
grille du CRU (CRUTEM4; Jones et al., 2012); B: Comparaison avec les indices thermiques estivaux reconsti-
tués (ligne rouge) a partir des archives des postes de traite de la compagnie de la Baie d’Hudson (Wilson,

1988).

chaudes apparaissent de fagon synchrone sur
les deux séries. Elles montrent notamment la
baisse spectaculaire des températures au cours
des étés 1816 et 1817. Cette diminution
abrupte des températures en 1816 est bien
documentée dans la littérature scientifique et
a été attribuée surtout a I'éruption du volcan
Tambora en 1815 et a son impact sur le rayon-
nement solaire. Dans le nord du Québec, les
effets du Tambora se manifestent par une fré-
guence particulierement élevée de cernes de
croissance qualifiés de cernes péales en 1816 et
1817 en raison de l'absence de bois final. La

formation de tels cernes témoignerait du main-
tien de conditions fraiches, printaniéres, tout
au long de la saison de croissance (Filion et al.,
1986). Le refroidissement hémisphérique qui a
suivi I'éruption du Tambora aurait perduré
pendant plusieurs décennies (Robock, 2005;
Gennaretti et al., 2014) et aurait été exacerbé
par un minimum d’activité solaire entre 1790
et 1830 (p. ex. le Minimum de Dalton; Wagner
et Zorita, 2005). Ces deux phénomeénes expli-
gueraient les conditions froides enregistrées
par les dendroisotopes entre 1816 et 1844.
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Dans le cas de la série hydrologique ré-
gionale, nous avons d’abord comparé la por-
tion récente des valeurs reconstituées avec
une série de débits moyens constituée a partir
des débits standardisés de cinq rivieres impor-
tantes de la partie méridionale du Québec
(Mille-Tles, Petite Nation, Harricana, Matawin
et Montmorency) et pour lesquelles de longs
enregistrements sont disponibles (Figure 4). Ici
encore, |'objectif n'est pas de comparer les
variations interannuelles des débits mais bien
de vérifier comment les tendances hydrolo-
giques reconstituées de la partie centrale de la
péninsule Québec-Labrador s’inscrivent dans
un contexte suprarégional ou méme continen-
tal. Les résultats montrent qu’a I'exception de
la période entre 1976 et 1990 ou il y a des
écarts importants, les événements de débits
élevés (p. ex. 1926-27, 1956-58 et 1971) et de
faibles débits (p. ex. 1961-63, 1974-75) sont
enregistrés sur les deux séries. Ils montrent
également que la tendance générale a la baisse
des débits au cours de soixante-quinze der-
niéres années caractérise autant les grandes
rivieres du haut-boréal que celles de la partie
sud du Québec. Il appert donc que les grandes
variations hydrologiques du secteur amont de
la riviere La Grande, mises en lumiére a partir
des dendroisotopes, ne seraient pas unique-

ment contrdlées par les conditions hydroclima-
tiques régionales mais aussi par les grands sys-
temes atmosphériques influant le débit des
rivieres du nord-est de I’Amérique du Nord.

Enfin, les variations hydrologiques re-
constituées du XIX® siécle ont été comparées
avec la série d’indices d’humidité reconstituée
par Wilson (1988) a partir des archives des
postes de traite de la Compagnie de la Baie
d’Hudson qui, rappelons-le, constituent une
des meilleures séries indépendantes dispo-
nibles pour la région (Figure 4). Notons cepen-
dant ici que les parameétres reconstitués a par-
tir des deux systémes d’archives (isotopes
stables et archives historiques) sont différents
mais reliés sur le plan climatique. La série hy-
drologique représente surtout des débits re-
constitués alors que les indices d’humidité
(Wetness indices) de Wilson (1988) integrent
tout ce qui réfere a 'humidité atmosphérique
(p. ex. quantité de pluie et de neige) mais aussi
aux niveaux d’eau pouvant étre extraits de
I'information contenue dans les journaux de
bord des postes de traite. De plus, la série
d’indices d’humidité est discontinue dans le
temps. Pour ces raisons la cohérence entre les
deux séries reconstituées n’est pas parfaite.
Cependant, les importants épisodes de débits
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Figure 4. Comparaison entre I’hydrologie régionale reconstituée pour la période de juillet a novembre
(ligne noire) et les débits des principales rivieres du sud du Québec pour la méme période (ligne bleu) et
les indices d’humidité reconstitués a partir des archives des postes de traite de la compagnie de la Baie

d’Hudson (barres rouges; Wilson, 1988).
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estivaux élevés (p. ex. 1816-1817 et 1838-
1844) et de faibles débits estivaux (p. ex. 1807-
1809 et 1876-1881) correspondent bien aux
variations d’humidité documentées par Wilson
(1988; Figure 4), confirmant ainsi le caractere
réaliste des valeurs reconstituées grace aux
isotopes stables du carbone et de I'oxygene
dans les arbres.

L'influence directe de certaines va-
riables climatiques sur les processus de frac-
tionnement isotopique du carbone et de
I'oxygéne lorsque ces éléments vitaux sont
assimilés par I'arbre fait en sorte que les va-
leurs 8'3C et 680 mesurées dans les cernes de
croissance constituent d’excellents indicateurs
des conditions climatiques passées. Cette forte
relation dendroisotopes-climat permet de re-
constituer a I'échelle régionale, sur de longues
périodes et a une haute résolution temporelle,
I’évolution de plusieurs parameétres climatiques
clés. Les exemples de reconstitution des tem-
pératures maximales estivales et de
I’hydrologie régionale que nous avons présen-
tés ici, illustrent bien le potentiel de I'approche
dendroisotopique pour documenter les condi-
tions climatiques des derniers siecles. lls met-
tent en évidence I'existence de conditions hy-
droclimatiques contrastées, depuis la fin du
Petit age glaciaire jusqu’au réchauffement du
XX¢ siecle. Elles mettent aussi en lumiere des
événements climatiques particuliers, tels les
conditions exceptionnellement froides et hu-
mides au cours des étés 1816 et 1817 suite a
I’éruption du Tambora en 1815. Les séries re-
constituées grace aux dendroisotopes ont été
confrontées et validées positivement a |'aide
de séries indépendantes. Ainsi, les tendances
du XX® siecle ont été corroborées a I'aide des
données de températures du CRU pour
I’'hémisphere nord et d’une longue série de
débits de rivieres du sud du Québec, alors que
les conditions reconstituées pour le XIX® siécle
ont été validées a I'aide d’autres séries recons-

tituées a l'aide d’indicateurs indépendants,
notamment les archives historiques dispo-
nibles pour la région. Cet exercice a permis de
confirmer que I'approche utilisée dans ce tra-
vail, valorisant a la fois la grande sensibilité des
rapports isotopiques et la résolution annuelle
des cernes de croissance, est une des plus per-
formantes, voire la plus performante, pour
documenter la variabilité des conditions clima-
tiques passées et ainsi permettre de poser un
regard plus réaliste et plus critique sur les ten-
dances hydroclimatiques récentes et passées.

https://doi.org/10.4095/328085
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16. Reconstitution des apports en eau des deux der-
niers siecles : approche méthodologique. Applica-
tion au réservoir Caniapiscau (Complexe La

Grande, Québec)

Antoine Nicault, Etienne Boucher, Joél Guiot et Yves Bégin

L'objectif de cette étude était de re-
constituer sur les 200 dernieres années la va-
riabilité des apports en eau printaniers (Qspr),
estivaux (Qsum) et annuels (Qann) au réservoir
Caniapiscau, dans une région éloignée du nord
du Québec. Dans cette région clé pour la pro-
duction énergétique, les registres hydrolo-
giques sont trés courts et clairsemés dans
I'espace et les indicateurs dendrochronolo-
giques sont considérés comme les meilleures
alternatives pour étendre dans le temps les
données climatiques instrumentales. Nous
avons utilisé les largeurs des cernes, leur densi-
té et leurs rapports isotopiques stables (6*3C et
5'80) pour effectuer des reconstructions pa-
léohydrologiques. Les techniques de recons-
truction suivantes ont été évaluées pour
chaque variable reconstituée: une régression
des moindres carrés partiels (PLS) appliquée a
toutes les séries temporelles, une régression
PLS appliquée a des séries sélectionnées et la
méthode des meilleurs analogues (BAM) éga-
lement appliquée aux séries temporelles sélec-
tionnées. Ces trois reconstitutions ont ensuite
été combinées dans une reconstitution compo-
site. Une procédure de vérification a montré
gue la qualité de la reconstitution des apports
en eau annuels et estivaux est bonne. Cepen-
dant, les tests de vérification ont disqualifié
notre reconstitution des apports en eau prin-
taniers. Les variations a long terme des apports
en eau reconstituées au cours des deux der-
niers siecles sont dominées par des fluctua-
tions décennales a sous-décennales, et mon-
trent aussi qu’il existe de longues périodes hy-

drologiques distinctes au cours desquelles les
apports en eau changent en intensité et en
variabilité. Les apports en eau annuels (Qann)
sont inversement corrélés aux indices
d’oscillation nord-atlantique (NAO) d'hiver et
d'été. Les indices d’oscillation arctique (AO)
influencent également les Qann dans une plus
grande mesure que les indices NAO. Les ap-
ports en eau estivaux sont inversement corré-
Iés uniquement avec les indices AO et NAO
estivaux.

The objective of this study was to re-
construct 200 years of spring (Qspr), Summer
(Qsum) and annual (Qann) Water supply variabil-
ity at the Caniapiscau Reservoir in the remote
area of northern Quebec. This key area for hy-
dropower production lacks long-term hydro-
logical records, and tree-ring proxies are
thought to be the best substitute for extending
the instrumental climatic records. Tree-ring
widths, ring densities and stable isotope ratios
(6%3C and 6*80) were used to perform paleohy-
drological reconstructions. The following re-
construction techniques were evaluated for
each variable reconstructed: partial least
square (PLS) regression applied to all of the
tree-ring series, PLS regression applied to se-
lected tree-ring series, and the best analogue
method (BAM) applied to selected tree-ring
series. These three reconstructions were then
combined into a composite reconstruction.
Reconstruction verification shows that the an-
nual and summer water supply reconstruction
quality is good, while the verification tests dis-
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qualified our spring water supply reconstruc-
tion. The reconstructed long-term water supply
variations over the past two centuries are
dominated by decadal to sub-decadal fluctua-
tions, and also show that there are distinct
long hydrological periods during which water
supplies change in intensity and variability.
Annual water supplies (Qann) inversely correlate
with both winter and summer North Atlantic
Oscillation (NAO) indices. Arctic oscillation (AO)
indices also influence Qann to a greater degree
than NAO indices. Summer water supplies in-
versely correlate only with AO and NAO sum-
mer indices.

Depuis la deuxieme moitié du XIX siecle,
le climat change au-dela des limites déja con-
nues de la variabilité naturelle, avec des effets
potentiellement importants sur la disponibilité
et la distribution de I'eau. Dans ce contexte
climatique et socio-économique sensible, les
programmes de planification des ressources en
eau doivent étre fondés sur une meilleure
compréhension des tendances hydrologiques a
long terme (Kundzewicz et al., 2007). Dans la
moitié nord de la péninsule Québec —Labrador,
qui représente plus de 50% de la production
hydro-électrique québécoise, les registres hy-
drologiques sont trés courts et clairsemés dans
I'espace. Il devient donc difficile d’intégrer,
dans les modeles de prévisions, des informa-
tions completes sur la variabilité hydrologique
et il est également difficile d’interpréter les
fluctuations et les ruptures observées dans les
séries récentes (Perreault et al., 2000) sans une
bonne connaissance de la variabilité, ne serait-
ce que du XXe siecle.

En I'absence de registres instrumen-
taux, les indicateurs naturels sont la meilleure
alternative pour étendre vers le passé les sé-
ries climatiques et hydrologiques. Les séries de
sédiments lacustres laminés étant trés rares,
les cernes de croissance représentent les seuls
indicateurs naturels disponibles dans la région.

Dans le Haut-Boréal québécois, les arbres
fournissent deux types d'indicateurs: les cica-
trices laissées par les radeaux de glace sur les
arbres riverains (le glaciel; Chapitre 13) qui
sont des indicateurs discontinus des crues prin-
taniéres (Bégin, 2000ab; Lemay et Bégin, 2008)
et les chronologies dendrochronologiques con-
tinues. La seule reconstruction de crue printa-
niére réalisée dans la région du complexe La
Grande (Boucher et al., 2010) a utilisé deux
séries discretes (glaciel) et trois chronologies
continues de densité minimale des cernes. Bien
gue le glaciel soit un indicateur direct de crues
extrémes, son utilisation comme indicateur
hydrologique est limitée aux crues printanieres
et la collecte de données est restreinte a cer-
tains lacs sensibles et les chronologies s’étalent
rarement avant le XXe siecle.

L'utilisation de séries dendrochronolo-
giques devient alors un complément indispen-
sable. En effet, elles fournissent de
I'information en continu au pas de temps an-
nuel et, comme les foréts sont omniprésentes
dans la région, les données sont disponibles
sur I'ensemble du territoire. De plus, la pré-
sence d’arbres agés de plus de 200 ans permet
de construire des chronologies couvrant au
moins les deux derniers siecles. En revanche, la
mise en ceuvre de reconstitutions de variables
hydrologiques dans la région a partir des séries
continues de cernes n’est pas sans poser de
probléemes. En effet, si les largeurs des cernes
ont été utilisées avec succés pour reconstruire
les conditions hydrologiques passées dans les
régions arides ou le facteur limitant la crois-
sance est la disponibilité en eau (Meko et al.,
2001; Nicault et al., 2008; Woodhouse et al.,
2013), la disponibilité de I'eau en région bo-
réale n’est pas un facteur limitant la croissance
des arbres, et il n'y a donc pas de relation di-
recte entre la largeur des cernes et les valeurs
d’apports en eau. La calibration des relations
cernes / variables hydrologiques risque donc
d’étre plus délicate et incertaine. Cependant, le
fait que dans cette région, I'hydrologie et la
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croissance des épinettes soient régies par des
variables climatiques similaires (abondance et
durée de la neige en hiver et températures
printaniéres et estivales; Nicault et al., 2014)
nous a encouragé a tenter la mise en ceuvre de
reconstructions. Nous avons rencontré une
autre difficulté : la courte durée des registres
hydrologiques disponibles qui nous imposait
une courte période de calibration et quasiment
aucune donnée pour vérifier les reconstitu-
tions de facon indépendante (hors période de
calibration).

Aucun de ces problémes ne pouvait
étre résolu directement; donc, afin de com-
penser en partie ces contraintes et de renfor-
cer les reconstitutions, nous avons choisi
d’utiliser plusieurs types d’indicateurs (largeur
des cernes, densité des cernes et isotopes
stables (6'3C et 6'80)) et de combiner diffé-
rentes méthodes de reconstruction. Nous
avons évalué le potentiel de reconstitution de
trois variables hydrologiques différentes : les

apports en eau printaniers, les apports en eau
estivaux et les apports en eau annuels pour le
bassin de Caniapiscau.

Les chronologies de cernes utilisées
pour les reconstructions proviennent de 20
sites d’épinette noire (Picea mariana, Mill. BSP)
échantillonnés dans le cadre du projet AR-
CHIVES. Ces sites sont situés dans un rayon de
200 km autour du réservoir Caniapiscau (Figure
1). Les sites sélectionnés devaient étre jugés
homogeénes au plan des conditions écolo-
giques, de la structure et de I'dge du peuple-
ment. Au minimum 12 arbres de plus de 200
ans et ne présentant aucune anomalie majeure
ont été échantillonnés dans chacun des sites.
L’épaisseur des cernes de croissance a été me-
surée pour tous les arbres de tous les sites, une
sélection d’arbres issus de huit sites a fait
I'objet d’une analyse densitométrique, et enfin
une sélection d’arbres issus de trois sites a fait
I'objet d’'une analyse isotopique.

-0

100 km R ~ @
i 7 NIT

L : S uff

POOL

LAB42-¢

Figure 1. Localisation des sites d’épinette noire échantillonnés et utilisés pour la reconstruction des ap-
ports en eau au réservoir Caniapiscau (Figure produite par Frédéric Guay (Hydro-Québec)).
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Pour chaque arbre, les cernes ont été
préalablement interdatés visuellement et me-
surés sur deux rayons. Les séries obtenues ont
été standardisées en utilisant la méthode des
bandes d’age (Briffa et al., 2001; Nicault et al.,
2010) afin de préserver au mieux les variations
de croissance de basse fréquence. A l'issue de
cette procédure nous obtenons pour chaque
site une chronologie maitresse standardisée de
dimension comparable et débarrassée des si-
gnaux liés a I'age de I'arbre. Cette méthode
permet de garder une grande partie des fluc-
tuations de basse fréguence enregistrées dans
les cernes.

Pour la mesure de la densité des cernes,
nous avons suivi la procédure décrite par
Schweingruber et al. (1978), Schweingruber
(1988) et Cournoyer (2010). Seules les sections
transversales d’arbres exemptes de toute
anomalie (pourriture, bois de réaction, mal-
formations etc.) ont fait I'objet d’une découpe
et ont été radiographiées. La mesure de la
densité (g/cm3) est réalisée sur les radiogra-
phies grace a un microdensitométre optique
(DENDRO 2003 microdensitometer (Walesch,
Switzerland); Chapitre 8). Ces analyses nous
ont fourni des séries temporelles de la densité
maximale et de la densité minimale du cerne.
Ces séries ont été standardisées en utilisant la
méme méthode des bandes d’ages (Briffa et
al., 2001) et ensuite une moyenne par site a
été construite pour chacun de ces parametres.

L'analyse des isotopes stables du car-
bone et de I'oxygéne (6§'3C et §'80) a été réali-
sée sur quatre arbres soigneusement sélec-
tionnés au sein des peuplements des sites DA1,
HM1 et POOL. Les protocoles de préparation
des échantillons et des analyses isotopiques

sont détaillés aux chapitres 2 et 3 et dans Bégin
et al. (2015). Pour la période 1940-2004, les
analyses ont été réalisées au pas de temps an-
nuel, et, pour une raison économique, les ana-
lyses sur la période 1800-1940 ont été réali-
sées au pas de temps bisannuel. Notons que
les valeurs de &'3C ont été corrigées de I'effet
de Suess di a la présence de CO; anthropique
dans I'atmosphére. Apres avoir évalué le syn-
chronisme et la cohérence des séries entre
elles (EPS > 0,8), les séries individuelles de §'3C
et de 60 ont été moyennées afin d’obtenir
une chronologie moyenne par site pour chaque
isotope.

Les données hydrologiques utilisées
sont les apports aux bassins (mm/j) de Cania-
piscau fournies par Hydro-Québec. Nous avons
utilisé ces données sur la période 1960-2000.
Trois variables hydrologiques ont été considé-
rées : les apports moyens printaniers, les ap-
ports moyens estivaux et les apports annuels
moyens.

Pour la validation indépendante, trés
peu de données existent. Nous avons utilisé les
niveaux d’eau du Lac Nitchequon qui se situe a
150 km au sud-ouest du réservoir Caniapiscau.
Ces données fournies par Environnement Ca-
nada ont été utilisées sur la période 1950-
1960.

Afin de renforcer les reconstitutions,
nous avons mis en ceuvre une combinaison de
différentes méthodes : deux méthodes basées
sur la calibration, une approche linéaire (PLS
extension du modele de régression linéaire
multiple sur analyse en composante principale)
et une non linéaire (réseaux de neurones), et
une méthode basée sur la similarité (méthode
des meilleurs analogues) qui ne permet pas
d’inférence (Figure 2). Ces méthodes ont été
appliquées d’une part sur 'ensemble des séries
temporelles retenues et d’autre part sur une
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1800 2000

Proxies: 20 sites, 50 séries temporelles
(Largeurs, densité, Isotopes)

Calibration (1960 -2000)

1 Regression PLS
2 Regression pas a pas (sélection) + régression PLS
3 Regression pas a pas (sélection) + meilleurs analogues

1960 2000
Apports annuels

Apports printaniers

Apports estivaux

Données hydrologiques
Observées

Reconstructions sur la période 1800 - 2000

Reconstructions apports annuels

Reconstructions apports printaniers

Reconstructions apports estivaux

Reconstruction composite finale Ann.

Reconstruction composite finale Print.

Reconstruction composite finale Esti.

1800 2000 1800

Vérification indépendante

1950 1960

niveau d'eau Lac Nitchequon

Vérification indépendante

niveau d’eau Lac Nitchequon

2000 1800 2000

Vérification indépendante

1950 1960 1950 1960

niveau d'eau Lac Nitchequon

Figure 2. Description de la démarche méthodologique utilisée pour reconstituer les apports en eau a partir

des séries chronologiques de cerne.

sélection de séries temporelles obtenues par la
méthode de régression pas a pas. Cette der-
niere approche permet de sélectionner les sé-
ries temporelles les plus appropriées pour la
reconstitution de chacune des séries hydrolo-
giques et ainsi de réduire le nombre de va-
riables explicatives. Ensuite, les reconstitutions
les plus significatives obtenues sont combi-
nées. En utilisant cette méthode, nous espé-
rons obtenir une reconstruction plus robuste
avec un intervalle de confiance qui tient
compte des erreurs liées aux proxies, mais aus-
si au choix des différentes méthodes de cali-
bration ou d’étalonnage.

La combinaison a été réalisée a partir
d'un mélange de distributions gaussiennes (ob-
tenues grace a un processus de ré-

échantillonnage), une pour chaque méthode,
dans lesquelles la moyenne de la valeur re-
construite et son écart-type ont été obtenus a
partir des intervalles de confiance individuels
associés a chaque procédé. La valeur retenue
pour la reconstitution finale est le mode de la
distribution combinée obtenue pour chaque
année. L'intervalle de confiance pour la recons-
truction composite est donné par les 5e et 95e
percentiles basés sur les trois distributions con-
jointes.

Nous avons appliqué cette méthode
pour reconstituer les apports moyens annuels,
printaniers (mois de mai-juin) et estivaux (mois
de juillet-ao(t-septembre) au réservoir Cania-
piscau (Figure 3).
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Figure 3. Reconstitution des apports en eau annuels, printaniers (mai-juin) et estivaux (juillet-aofit-
septembre) au réservoir Caniapiscau. En rouge sont superposées les données d’apports observés fournis par

Hydro-Québec.

Les reconstructions ont été évaluées sur
la base de la qualité statistique des reconstruc-
tions intermédiaires, par la comparaison des
reconstitutions finales (combinées) avec les
données observées et par une vérification in-
dépendante qui compare les reconstitutions
combinées finales aux niveaux d’eau du lac
Nitchequon sur la période 1950-1960.

Toutes les reconstitutions intermé-
diaires n’ont pas été retenues. En effet les re-
constructions réalisées a partir de réseaux de
neurones ont posé des probléemes de stabilité
au niveau inférence. Trois reconstitutions ont
été retenues, la reconstruction «PLS», la re-
construction PLS réalisée a partir des séries
sélectionnées (par régression pas a pas), et la
reconstruction « meilleurs analogues » réalisée
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aussi sur les données sélectionnées. Elles ont
été évaluées sur la base des statistiques asso-
ciées: coefficient de détermination (R2), du RE
(Guiot et Nicault, 2010) calculé sur les données
de vérification (issues des méthodes de réé-
chantillonnage bootstrap et jacknife) et du
RMSE (erreur standard; Tableau 1).

Ces statistiques montrent que, pour les
apports en eau annuels et estivaux, la cohé-
rence entre les données reconstituées et les
données observées est tres bonne et que le
pouvoir de prédiction donné par le RE est lui
aussi trés bon et ce, quelle que soit la méthode
utilisée. En revanche, pour les apports printa-
niers les statistiqgues montrent des résultats
beaucoup plus inégaux avec une assez bonne
cohérence entre la reconstitution et les obser-
vations, mais avec un pouvoir de prédiction
(RE) allant de tres moyen a quasi nul selon la
méthode.

Au regard des statistiques associées aux
reconstitutions, la méthode des meilleurs ana-
logues est celle qui posséde le meilleur pouvoir
prédictif (peu de différence entre R? et RE).
Cependant, le faible nombre d’années dispo-
nibles pour définir les analogues se ressent
fortement dans la reconstruction avec
I'importante réplication de valeurs similaires
(Nicault et al., 2014). La méthode PLS donne
également de bons résultats et une qualité de
prédiction trés bonne, surtout lorsqu’elle est
appliquée sur les séries dendrochronologiques
sélectionnées par régression pas a pas.

La comparaison avec les observations
ayant servi d’analogues ou de régresseurs
montre que la corrélation entre les reconstruc-
tions combinées et les données observées est
équivalente aux R?, voire meilleure dans le cas
des apports printaniers, a ceux obtenus pour
les reconstitutions intermédiaires (Figure 4).

Ces reconstitutions ont été confrontées
aux niveaux d’eau du lac Nitchequon (Figure 5).
Pour les apports en eau annuels et estivaux, les
corrélations obtenues sur la période de vérifi-
cation indépendante (hors période de calibra-
tion et de construction des analogues) sont
similaires a celles obtenues sur la période
1960-2003 (non montrées). Bien que la période
de vérification indépendante soit relativement
courte (10 ans), on peut donc considérer la
qgualité des reconstructions des apports an-
nuels et estivaux comme trés bonne. En re-
vanche pour les apports printaniers les corréla-
tions chutent sur la période de vérification (r? =
0), ce qui confirme la pietre qualité des recons-
titutions des apports printaniers.

Les résultats obtenus montrent donc
gue les bioindicateurs “cernes” sont utilisables
et performants dans I'optique de reconstruire
la variabilité des niveaux d’eau passés dans les
environnements boréaux. Ainsi, il est possible
de reconstituer des séries hydrologiques
fiables, continues et multi-centenaires qui
pourront aider a mieux comprendre les princi-

Tableau 1. Statistiques associées aux reconstitutions intermédiaires des reconstitutions.

Variables Method Calib period nb_series nb_PC r2 r2p(RE) rmse rmsep
PLS 1961-2001 50 3 0,68 0,40 763,26 1057,44

Apports annuels Selec. + PLS 1961-2002 10 7 0,70 0,52 732,81 945,12
Selec. + BAM 1961-2003 10 0 0,69 0,66 745,56 907,55

PLS 1961-2001 50 5 0,80 0,31 405,40 762,87

Apports estivaux Selec. + PLS 1961-2002 11 9 0,77 0,57 439,10 601,94
Selec. + BAM 1961-2003 11 0 0,60 0,59 580,20 538,71

PLS 1961-2001 50 2 0,47 0,09 513,32 678,87

Apport printanniers Selec. + PLS 1961-2002 8 4 0,52 0,26 488,82 612,83
Selec. + BAM 1961-2003 8 0 0,54 0,56 486,11 538,90
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Figure 4. Vérification sur la période de calibration (1960-2000) : Reconstitutions combinées versus données

observées.

paux processus qui régissent les fluctuations
temporelles de la ressource en eau.

Quelle que soit la variable saisonniere,
les reconstitutions hydrologiques réalisées
n‘ont pas mis en évidence de tendance géné-
rale des niveaux d’eau au cours des 200 der-
nieres années, ni a la hausse, ni a la baisse. En
revanche, elles ont mis en évidence des pé-
riodes bien marquées de hautes eaux et de
basses eaux, ainsi que des changements au
cours du temps dans I'amplitude de la variabili-
té interannuelle.

Quant a la variabilité des apports an-
nuels en eau au cours des deux derniers
siecles, trois périodes se distinguent particulie-
rement. La premiére est la décennie 1820-1830

19 3

qui est caractérisée par de faibles niveaux
d’eau associés a une faible variabilité interan-
nuelle. Les apports en eau sur cette période
sont plus faibles que ceux mesurés durant les
années 1990. La derniére partie du XIXe siécle
est plutdét une période de forte hydraulicité
avec un maximum dans les années 1870-1890.
Cette période de hautes eaux est associée a
une forte variabilité des apports. La troisieme
période remarquable, 1920-1950 est caractéri-
sée par des apports en eau assez faibles mais
surtout une trés faible variabilité. D’autres
évenements plus ponctuels peuvent étre aussi
relevés comme par exemple des périodes de
forte hydraulicité autour de 1840 et 1910 et
une période de faible hydraulicité autour de
1850.

Il est plus difficile de dégager des pé-
riodes de hautes ou de basses eaux au sein des
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Figure 5. Vérification indépendante (1950-1960) : Reconstitutions combinées versus niveaux d'eau du lac

Nitchequon.
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200 ans d’apports en eau estivaux reconsti-
tués. Cependant, on peut noter une augmenta-
tion significative de la variabilité durant la deu-
xieme moitié du XlIXe siecle avec notamment
des années de tres forte hydraulicité estivale.

Nos reconstructions réalisées a partir
de séries dendrochronologiques sont cohé-
rentes avec les reconstructions réalisées sur la
méme région, a partir des cicatrices glacielles
(Chapitre 13). Sur la période 1850-1980, la cor-
rélation entre les apports annuels reconstruits
et la reconstruction réalisée par Boucher et al.
(2011) est hautement significative (r = 0,42, p <
0,001). La période de hautes eaux des années
1860-1890 et celle de basses eaux de 1920-
1960 se retrouvent dans les deux reconstruc-
tions réalisées a partir de données et de mé-
thodes trés différentes. D’autres études réali-
sées dans le Nord du Québec montrent égale-
ment une hausse de l'activité glacielle a la fin
du XIXe siecle et une baisse au milieu du XXe
siecle (Lemay et Bégin, 2008; Bégin, 1999,
2000ab; Bégin et Payette, 1988; Tardif et Ber-
geron, 1997). Ces convergences entre les diffé-
rentes reconstitutions tendent a confirmer la
forte hydraulicité de la fin du XIXe siecle et la
faible hydraulicité du milieu du XXe.

La reconstitution des apports en eau a
partir des bio-indicateurs “cernes” en milieu
boréal posait des problémes théoriques (I'eau
n’est pas le facteur limitant principal) et pra-
tiques (la tres faible couverture spatiale et
temporelle des observations hydrologiques).
Afin d’optimiser les chances de produire des
reconstitutions “solides”, nous avons utilisé
différents types de proxies “cernes” et plu-
sieurs méthodes de reconstitution. Les recons-
tructions d’apports en eau annuels et estivaux,
ainsi obtenues pour le réservoir Caniapiscau,
sont statistiguement tres satisfaisantes. De
plus, bien que réalisée sur une trés courte pé-
riode, la vérification indépendante confirme la
gualité de ces reconstructions pour ces deux

parameétres hydrologiques. En revanche la re-
construction des apports printaniers a partir
des séries continues de cernes est beaucoup
moins performante, la vérification indépen-
dante montrant une corrélation nulle entre les
apports printaniers au réservoir Caniapiscau et
les niveaux d’eau du lac Nitchequon. Les re-
constitutions hydrologiques obtenues n’ont
pas mis en évidence de tendance générale des
niveaux d’eau sur les 200 derniéres années, ni
a la hausse, ni a la baisse. En revanche, elles
ont mis en évidence des périodes bien mar-
guées de hautes eaux (fin XIXe siécle) et de
basses eaux (1920-1940) ainsi que des chan-
gements au cours du temps dans I'amplitude
de la variabilité interannuelle. Notons que nous
avons observé des relations fortes entre la va-
riabilité temporelle des apports en eau esti-
vaux et l'indice de téléconnexion atmosphé-
rique AO estival (r = 0,42, p < 0,01 sur la pé-
riode 1900-2000; Nicault et al., 2014), ainsi
gu’entre les indices NAO hivernal et estival et
les apports annuels (r = 0,3, p < 0,01 sur la pé-
riode 1900-2000; Nicault et al., 2014).

https://doi.org/10.4095/328086
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17. Reconstitution des apports en eau et influence de
la circulation atmosphérique sur la variabilité
spatiotemporelle de I'hydrologie

Antoine Nicault, Etienne Boucher, Luc Perreault et Joél Guiot

Les apports en eau annuels et estivaux
ont été reconstitués pour quatre grands bas-
sins du Québec-Labrador, LG2, LG4, Canias-
piscau et Churchill-Falls, en utilisant des va-
riables dendrochronologiques (chronologies
d’épaisseur de cernes, de densité maximale et
de rapports isotopiques 83C et 880 sur la pé-
riode 1800-2000). Ces reconstitutions ont
permis de mettre en évidence des contrastes
importants en termes de régimes hydrolo-
giques entre I'est et I'ouest de la péninsule et
de les relier a des indices de circulation atmos-
phérique. La variabilité des niveaux d’eau a
I'ouest, principalement pour LG2, est tres signi-
ficativement corrélée a I'Oscillation Atlantique
Multi décennale (AMO), alors que la variabilité
des apports en eau des bassins les plus a I'est
(Churchill-Falls) est fortement corrélée aux
indices de I'Oscillation Nord-Atlantique (NAO)
et de I'Oscillation Arctique (AO) hivernaux (dé-
cembre, janvier et février) et aux indices « Paci-
fiques » tels que ENSO sur la premiére partie
du XXe siecle.

The annual and summer water supplies
were reconstructed over the four large catch-
ments, LG2, LG4, Caniaspiscau and Churchill-
Falls in Quebec-Labrador, using tree-ring prox-
ies (chronologies of ring widths, maximum
density and isotopic ratios 8'3C and 80 over
the period 1800-2000). These reconstructions
have made it possible to highlight important
contrasts in terms of hydrological regimes be-
tween the east and west of the peninsula and
to relay them with atmospheric circulation

indices. The variability of water levels in the
western region, mainly LG2, is very significantly
correlated with the Atlantic Multidecadal Oscil-
lation (AMO) while the variability of the water
supplies of the easternmost basins (Churchill-
Falls) is strongly correlated with the winter
(December, January and February) North At-
lantic Oscillation (NAO) and Arctic Oscillation
(AO) indices and with “Pacific” indices such as
ENSO over the first part of the 20th century.

Apres avoir montré qu'’il est possible de
reconstituer les apports en eau a partir des
cernes de croissance des arbres en milieu bo-
réal et de reconstituer les apports annuels,
printaniers et estivaux sur la période 1800-
2000 pour le réservoir Caniapiscau (Chapitre
16; Nicault et al., 2014), dans le cadre du projet
AnHyCli (financé par Ouranos), nous avons tes-
té le potentiel de reconstruction des apports
en eau pour tous les bassins du complexe La
Grande, pour le bassin du réservoir Smallwood
/ Churchill Falls et pour les bassins adjacents a
ces deux systemes (Eastmainl, Manic 5 et ri-
viere aux Outardes 4). Les résultats de cette
pré-analyse ont montré le bon potentiel de
reconstitution des apports annuels et estivaux
pour les bassins LG2 et Churchill Falls et dans
une moindre mesure pour les bassins LG3, LG4
et LA1. En revanche, concernant les apports
printaniers (pour tous les bassins), et quelle
gue soit la variable considérée pour les bassins
adjacents, le potentiel de reconstitution est
trés faible a partir du jeu de données existant
(I'échantillonnage a été planifié pour I'étude
des bassins de La Grande et de Churchill Falls).
A la lueur des résultats de cette analyse, les
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bassins de LG2, LG4 et Churchill Falls ont été
choisis pour reconstituer les apports annuels et
estivaux. L'objectif est de compléter ainsi les
reconstitutions déja réalisées pour le réservoir
Caniapiscau afin de pouvoir analyser la variabi-
lité spatiale et temporelle des niveaux d’eau
des deux derniers siecles sur un gradient est-
ouest allant de la baie de James a la mer du
Labrador. Le but de cette analyse étant de dé-
terminer si les différents bassins sont simi-
laires, ou non, en termes de régime hydrolo-
gique. Est-ce que la variabilité hydrologique est
cohérente et homogene sur I'ensemble du ter-
ritoire ? Est-elle sujette a des contrastes spa-
tiaux? Dans un second temps, le réle de la cir-
culation atmosphérique et des téléconnexions
atmosphere-océan dans le déterminisme des
éventuelles variations spatiales et temporelles
observées sera recherché.

Les reconstitutions d’apports annuels et
estivaux pour les bassins de LG2, LG4 et Chur-
chill-Falls ont été réalisées a partir des séries
temporelles d’épaisseurs de cerne (Chapitre 9;
Nicault et al., 2015), de densités minimale et
maximale (Chapitre 8; Boucher et al., 2017) et
des rapports isotopique 8'3C et 6§80 (Chapitre
15; Bégin et al, 2015), couvrant la période
1800-2000. La calibration des relations
cernes/climat a été réalisée sur la période
1960-2000. La méthode développée pour re-
constituer les apports au réservoir Caniapiscau
(Chapitre 16; Nicault et al., 2014; Nasri et al.,
2020), c’est-a-dire la combinaison de trois ap-
proches différentes (i) PLS; (ii) PLS sur les va-
riables sélectionnées par une régression pas a
pas; (iii) méthode des meilleurs analogues
(BAM) sur les variables sélectionnées par une
régression pas a pas, a été appliquée a ces trois
bassins. Les reconstructions obtenues a partir

de ces trois approches sont ensuite combinées,
grace a une procédure de ré-échantillonnage
dans 'espace des parameétres, pour fournir la
reconstruction composite finale. La procédure
suivie étant la méme, la reconstitution réalisée
précédemment pour Caniapiscau peut étre
ainsi intégrée a la suite de I'analyse.

Notons que des efforts importants ont
été faits pour intégrer les séries sédimentaires
(laminées annuellement) de Grand Lake aux
reconstitutions des apports au bassin de Chur-
chill-Falls. Malheureusement, lors de I’étude, il
restait trop d’incertitudes quant a la précision
de ces séries. De plus, les varves enregistrent
principalement lintensité des crues printa-
niéres (non reconstituée ici), tandis que les
cernes sont de bons proxys pour les apports
annuels et estivaux. Les séries sédimentaires
n‘améliorant pas nos reconstitutions, elles
n’ont donc finalement pas été retenues dans le
cadre de cette analyse.

Les statistiques associées aux reconsti-
tutions (toutes ne sont pas présentées dans ce
chapitre, voir Nasri et al., 2020) des apports
annuels et des apports estivaux montrent un
degré de confiance élevé pour toutes les re-
constitutions. Les statistiques obtenues pour
les bassins LG2, LG4 et Churchill sont toutes
plus significatives que celles obtenues pour
Caniapiscau et confirment donc la pertinence
de ces reconstitutions hydrologiques. Les R?
entre la reconstitution composite finale et les
apports observés varient entre 0,64 et 0,77
pour les apports annuels (Figure 1) et entre
0,75 et 0,86 pour les reconstitutions d’apports
estivaux (Figure 2). Malheureusement, vu la
rareté des observations dans la région, aucune
vérification indépendante n’a pu étre réalisée.
Cependant la bonne adéquation entre données
observées et données modélisées nous incite a
considérer ces reconstitutions comme accep-
tables et utilisables pour la suite de I'étude.
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Figure 1. Relation entre apports annuels reconstitués (COMBI) et apports annuels observés pour les bas-

sins de LG2, LG4, CAN et CHU.
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Figure 2. Relation entre apports estivaux (JAS,
mm/j) reconstitués (COMBI) et apports estivaux
(JAS, mm/j) observés pour les bassins de LG2, LG4,
CAN et CHU.

Il n’y a pas de grandes tendances dans
I’'ensemble des reconstitutions, ni a la baisse, ni
a la hausse sur les 200 dernieres années, quels
gue soient les bassins et les variables considé-
rés. En revanche, on observe une assez grande
variabilité inter-bassins dans les variations de
moyenne fréquence (Figures 3 et 4) particulié-
rement marquée entre les deux bassins les plus
distants, LG2 a 'ouest et Churchill Falls a I'est.
Ces différences sont plus grandes pour les ap-
ports annuels que pour les apports estivaux. Le
tableau 1 montre en effet que les corrélations
entre les deux bassins les plus éloignés (LG2 et
CHU) sont de 0,25 concernant les apports an-
nuels et de 0,51 pour les apports estivaux. A la
figure 3, on peut observer que la variabilité
temporelle des apports annuels est tres diffé-
rente entre LG2 et Churchill Falls, sur certaines
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périodes les niveaux d’eau sont méme en op-
position (autour des années 1820 et autour des
années 1940).
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Figure 3. Reconstitution des apports annuels
(mm/j) pour les quatre bassins LG2, LG4, Cania-
piscau et Churchill-Falls.

Afin de caractériser les changements de
« régime » historiques présents dans les séries
reconstituées, un modele de détection de rup-
ture a été appligué aux reconstitutions
d’apports en eau annuels. Ces analyses
s’appuient sur des modeles bayésiens de type
mélanges de lois de probabilité, auxquels est
ajoutée une dépendance temporelle (voir Cha-
pitre 14). Ces modeles sont particulierement
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Figure 4. Reconstitution des apports estivaux
(mm/j) pour les quatre bassins LG2, LG4, Cania-
piscau et Churchill-Falls.

adaptés pour représenter des jeux de données
ou les observations peuvent provenir de plu-
sieurs populations statistiques distinctes.

Tableau 1. Corrélations entre les apports annuels
et estivaux reconstitués aux différents bassins.

r LG2ANco LG4ANco CANANco CHUANCco
LG2ANco 1
LG4ANco 0,500 1
CANANco 0,648 0,594 1
CHUANco 0,246 0,505 0,482 1
r LG2JASco LG4JASco CANJASco CHUJASco
LG2JASco 1
LG4JASco 0,563 1
CANJASco 0,522 0,697 1
CHUJASco 0,507 0,596 0,697 1

Les résultats (Figure 5, équivalente a la
figure 10 du Chapitre 14) donnent pour chacun
des bassins des régimes a deux composantes.
La figure met en évidence les différences ob-
servées entre les bassins. Les caractéristiques
des régimes hydrologiques de LG2 et Churchill
Falls sont contrastées: d’une part les périodes
de hautes eaux et de basses eaux ne sont pas
synchrones entre les deux bassins et méme
guelques fois en antiphase, et d’autre part, la
fréquence des changements de régimes est
trés différente. En effet, tandis que les niveaux
d’eau a LG2 peuvent persister dans un type de
régime plusieurs dizaines d’années (p. ex. per-
sistance en condition de hautes eaux une
grande partie du XIXe siecle), on observe, au
niveau de Churchills Falls, une fréquence beau-
coup plus élevée de changements de régime, le
méme régime (hautes eaux ou basses eaux) ne
durant jamais plus de 15-20 ans. La variabilité
des régimes de LG4 et Caniapiscau est relati-
vement similaire et présente en termes de fré-
guence de changement une situation intermé-
diaire aux deux bassins précédents.

Est-ce que ces différences importantes,
exprimées par une forte augmentation des
changements de régime d’ouest en est, sont
liés a une faiblesse dans les reconstitutions ou
bien a un réel contraste Est-Ouest dans la va-
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Figure 5. Analyse des changements de régimes
pour les bassins LG2, LG4, Caniapiscau et Churchill
Falls. Résultats produits a partir de la méthode
bayésienne décrite au Chapitre 14.

riabilité des apports en eausachant qu’au
Québec-Labrador, la  variabilité  hydro-
climatique sur des échelles de temps décen-
nales a multi-décennales peut, au moins en
partie, étre liée aux interactions océan-
atmosphere se produisant dans Il'ouest de la
région de I'Atlantique Nord (O'Reilly et al.,
2017)?

Des relations fortes ont été mises en
évidence entre la variabilité temporelle des
apports en eau estivaux et l'indice de télé-
connexion atmosphérique AO estival (r = 0,42,
p < 0,01 sur la période 1900-2000; Nicault et
al., 2014), entre les crues printaniéres et

I'indice AO printanier (r = 0,56; Boucher et al.,
2009) et ainsi qu’entre les indices NAO hivernal
et estival et les apports annuels (r = 0,3, p <
0,01 sur la période 1900-2000; Nicault et al.,
2014). Plusieurs autres études ont également
soulevé des relations entre la circulation at-
mosphérique et la variabilité hydrologique au
Québec (Assani et al., 2008; Sveinsson et al.,
2008ab; Déry et al., 2009, 2011; Brown et al.,
2010; Fortier et al., 2011; Boucher et al., 2017).
Toutes les études montrent que les relations
entre circulation atmosphérique et variabilité
hydrologique, sont trées complexes, variables
dans I'espace et dans le temps et donc difficiles
a mettre en évidence (Kingston et al., 2006ab).

De fagon exploratoire et afin de carac-
tériser les relations entre variabilité hydrolo-
gique et circulation atmosphérique, une ana-
lyse de corrélation a été réalisée, sur une pé-
riode temporelle large de 100 ans, prenant en
compte la dimension spatiale est-ouest de
I’étude. Les corrélations ont été calculées entre
les apports (annuels et estivaux) des bassins
LG2, LG4, Caniapiscau et Churchill falls et les
indices de circulations atmosphériques annuels
et saisonniers « Atlantique » (Multidecal Atlan-
tic Oscillation (AMO; Ramankutty, 1994), AO;
Thompson et Wallace, 1998, NAO; Hurrel,
1995; Jones et al., 1997) et “Pacifique” (El Nino
Southern Oscillation (ENSO; Curtis et Adler,
2000), Pacific decadal Oscillation (PDO; Man-
tua, 2002), et North Pacific Index (NPA; Tren-
berth et Hurrell, 1994)).
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L’analyse des corrélations entre les ap-
ports (annuels et estivaux) et les indices de
circulation atmosphérique montre, tout
d’abord, que plusieurs indices semblent jouer
un role dans la variabilité des apports annuels
et des apports estivaux (Figures 6 et 7). Ces
indices sont quasiment les mémes quelle que
soit la période considérée, année ou été, seule
I'intensité de la relation varie. On observe une
influence prédominante des indices «atlan-
tiques » AO, NAO et AMO sur les variations de
niveau d’eau, alors que l'influence des indices
« pacifiques » semble bien plus faible voire
nulle. Seul 'ENSO estival montre une influence
significative sur la variabilité des apports en
eau estivaux des réservoirs centraux LG4 et
Caniapiscau.

De plus, un trés fort contraste est-ouest
est mis en évidence. En effet, les apports an-
nuels et estivaux des bassins a I'ouest, princi-

palement LG2, sont trés significativement cor-
rélés a Oscillation Atlantique Multi décennale
(AMO) alors que la variabilité des apports en
eau des bassins les plus a I'est (Churchill Falls)
ne semble pas du tout influencée par cet in-
dice. Inversement, la variabilité des apports en
eau des bassins les plus a I'est (Churchill Falls
et Caniapiscau) est fortement corrélée aux in-
dices NAO et AO hivernaux (DJF), alors que les
bassins a I'ouest n’y sont pas sensibles.

Seul I'indice AO estival semble exercer
une influence sur I'ensemble des bassins étu-
diés. Cette influence est bien plus marquée sur
les apports estivaux que sur les apports an-
nuels. Concernant les apports estivaux, notons
les corrélations significatives entre I'ENSO esti-
val et les apports en eau estivaux des bassins
centraux. C'est la seule influence significative
visible des phénomeénes de circulation atmos-
phérique pacifique sur les apports en eau dans
le Nord du Québec.
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Figure 6. Corrélations entre les indices de circulation atmosphérique et les apports en eau annuels calculés

sur la période 1900-2000.
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Figure 7. Corrélations entre les indices de circulation atmosphérique et les apports en eau estivaux calcu-

lés sur la période 1900-2000.

Dans la littérature plusieurs auteurs on
fait mention de points de rupture, c’est-a-dire
de changements soudains dans l'intensité et Ia
nature des relations entre I'hydrologie et la
circulation atmosphérique (Bonsal et Shabbar,
2008; Kingston et al., 2006ab). Ainsi, afin de
détecter d’éventuelles ruptures sur le Nord
gquébécois, I'évolution des corrélations dans le
temps entre les apports annuels et les diffé-
rents indices a été analysée pour chaque bas-
sin. Pour chaque indice mensuel des corréla-
tions mobiles ont été calculées sur des pé-
riodes de trente ans en décalant la fenétre
d’une année a chaque fois, sur 'ensemble de Ia
période 1900-2000. La signification des corréla-
tions a été évaluée par procédure bootstrap.
L'analyse a été réalisée pour les apports an-
nuels de tous les bassins avec tous les indices.

Les résultats (Figure 8) montrent que
les relations entre niveaux d’eau et indices de
circulation atmosphérique varient au cours du
temps, mais il est difficile de déceler des rela-
tions claires de cette analyse. En effet, quasi-
ment tous les indices sont corrélés, a un mo-
ment ou a un autre, en alternance ou bien en
combinaison, avec les apports annuels mais
souvent sur des périodes trop courtes pour
qgue l'on puisse en tirer des enseignements
précis sur l'influence des schémas de circula-
tion atmosphérique a grande échelle sur la
variabilité temporelle des niveaux d’eau. De
plus, comme il a été montré dans le para-
graphe précédent, ces relations different ou
évoluent d’un bassin a l'autre. Néanmoins
guelques relations plus robustes se dégagent
et peuvent étre mises en avant :

e Pour tous les bassins la variabilité des
apports des 20 derniéres années (1980-
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2000) semble étre régie par les mémes
variables atmosphériques, le AO et le
NAO estival;

e L’influence des indices « pacifiques »,
PDO, ENSO mais aussi NPA, sur les ap-
ports annuels est de plus en plus impor-
tante au fur et a mesure que I'on se dé-
place d’ouest en est. A Churchill Falls,
les apports en eau de la premiere moi-
tié du XX siecle sont régis exclusive-
ment par les caractéristiques de circula-
tion atmosphérique provenant du Paci-
fique;

e Pour les bassins LG4 et Caniapiscau, la
variabilité temporelle des apports an-
nuels est expliquée principalement par
les indices AO et NAO, avec cependant
une période, trés courte (1960-1980),
durant laquelle ENSO exerce une in-
fluence tres significative;

e A LG2, on retrouve linfluence domi-
nante de AMO sur la variabilité des ap-
ports sur toute la période 1900-2000
excepté pour la période 1920-1940, ca-
ractérisée par des niveaux d’eau bas,
durant laquelle 'ENSO hivernal est le
seul indice corrélé tres significative-
ment aux apports.

Les apports en eau annuels et estivaux
des quatre grands bassins, LG2, LG4, Canias-
piscau et Churchill-Falls, ont été reconstitués, a
partir de proxies « cernes de croissance », sur
la période 1800-2000 et nous ont ainsi permis
de prolonger de 160 années supplémentaires
les données sur les régimes hydrologiques du
nord de la péninsule Québec-Labrador. A partir
de ces reconstitutions, nous avons également
pu mettre en évidence des contrastes impor-
tants en termes de régimes hydrologiques
entre l'est et I'ouest de la péninsule, notam-
ment en termes de fréquence des change-
ments de régime. A LG2, les niveaux d’eau
peuvent persister sur un type de régime plu-

sieurs dizaines d’années alors que, au niveau
de Churchills Falls, une fréquence trés élevée
de changement de régime (15-20 ans) est ob-
servée.

L'analyse du role de la circulation at-
mosphérique a grande échelle, appréhendée a
travers des indices de circulation atmosphé-
rique, a montré un fort contraste spatial et une
grande variabilité temporelle de la relation
entre indices atmosphériques et variabilité
hydrologique. A LG2, 'AMO semble expliquer
une grande partie de la variabilité hydrolo-
gique, et notamment de son caractére persis-
tant, alors que la variabilité des apports en eau
des bassins les plus a I'est (Churchill Falls) est
fortement corrélée aux indices NAO et AO hi-
vernaux (DJF) sur les 30 dernieres années et au
indices PDO et ENSO sur une grande partie du
XXeme siecle. Ces forts contrastes est-ouest
observés confirment et précisent, pour le sec-
teur, les forts contrastes est-ouest et nord-sud
déja mis en évidence par Déry et al. (2009) et
Brown (2010). Bien qu’encore exploratoire,
I'analyse de ces modes oscillatoires confirme
néanmoins leur pertinence potentielle pour la
prévisibilité des débits dans la péninsule du
Québec-Labrador (Sveinsson et al., 2008ab).

https://doi.org/10.4095/328090
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18. Longues séries dendrochronologiques établies a

partir de troncs subfossiles

Fabio Gennaretti, Julia Autin, Yves Bouthillier et Dominique Arseneault

Les longues séries dendrochronolo-
giques sont souvent utilisées pour produire des
reconstitutions paléoécologiques et paléocli-
matiques. Cependant dans certaines régions du
globe, comme dans l'est de I'Amérique du
Nord, les longues séries dendrochronologiques
sont rares ou absentes. Un des objectifs du
projet ARCHIVES a été de développer un ré-
seau de longues séries dendrochronologiques
en utilisant des troncs subfossiles d'épinette
noire qui ont été récupérés dans six lacs de la
forét boréale du Québec. Un grand nombre des
spécimens récoltés (1832 troncs) a été datés
par dendrochronologie a I'année preés, ce qui a
permis de construire six longues séries dendro-
chronologiques couvrant aux moins 1238 an-
nées. A I'échelle locale ces séries témoignent
de l'influence des incendies du dernier millé-
naire sur le recrutement des troncs subfossiles
dans les lacs et sur la croissance des foréts ri-
veraines. De plus, ces séries ont montré une
bonne correspondance avec les températures
observées de juillet-ao(t durant le dernier
siecle. Les séries ont donc été utilisées pour
produire une reconstitution des températures
estivales, laquelle montre clairement un Opti-
mum Climatique Médiéval (environ 910-1250
ap. J.-C.) plus chaud que la période récente,
suivi du Petit Age Glaciaire (environ 1300-1900
ap. J.-C.) et du réchauffement récent. Les dé-
cennies plus froides et de plus faible croissance
des foréts riveraines ont été observées suite
aux grandes éruptions volcaniques du dernier
millénaire comme celle du Kuwae en 1452 et
celle du Tambora en 1815.

Long tree-ring chronologies are often
used in paleoecological and paleoclimatic re-
constructions. However, in some regions of the
World, such as Eastern North America, these
chronologies are scarce. One objective of the
ARCHIVES project was to develop a network of
long tree-ring chronologies using black spruce
subfossil logs collected in six lakes of the Que-
bec boreal forest. A large number of the sam-
pled logs (1832 specimens) were successfully
crossdated, which allowed the development of
six long tree-ring chronologies spanning at
least 1238 years. At the local scale, these chro-
nologies show the influence of past wildfires
on subfossil log recruitment in the lakes and on
riparian forest growth. Furthermore, these
chronologies are strongly correlated with ob-
served July-August mean temperatures during
the last century. These local chronologies were
thus used to reconstruct past summer temper-
atures in the region. A well-expressed Medie-
val Warm Period (around AD 910-1250), which
was warmer than recent conditions, was fol-
lowed by the Little Ice Age (around AD 1300-
1900) and by recent warming. The coldest dec-
ades of the last millennium, corresponding to
the lowest riparian forest growth, were ob-
served after the strong Kuwae and Tambora
volcanic eruptions in AD 1452 and 1815, re-
spectively.

Une série dendrochronologique est une
chronologie qui montre les variations annuelles
de croissance des arbres, c'est-a-dire les varia-
tions de la largeur de leurs cernes. Dans cer-
tains cas, ces chronologies peuvent étre
longues de plusieurs siécles, voire des millé-
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naires si on utilise des especes d'arbres ayant
une grande longévité, par exemple le pin
bristlecone dans le sud-ouest américain, ou si
on utilise un grand nombre d'arbres vivants et
d'arbres provenant de restes subfossiles et
archéologiques interdatés entre eux (Encart 1).

Aujourd'hui les longues séries dendro-
chronologiques sont utilisées dans plusieurs
domaines comme par exemple pour la datation
de restes archéologiques et d'ceuvres d'art et
pour la calibration des datations radiocarbone
(Kuniholm, 2000; Friedrich et al., 2004). En
paléoécologie, ces séries permettent de recon-
naitre et comprendre les processus importants
qui ont déterminé la structure et la composi-
tion des foréts, comme les épidémies
d'insectes et les incendies du passé (Swetnam
et al., 2009; Boulanger et al., 2012a). De plus,
les séries dendrochronologiques sont recon-
nues comme les meilleurs indicateurs de réso-
lution annuelle du climat de I'Holocéne et sont
souvent utilisées pour les reconstitutions cli-
matiques (Jansen et al., 2007). En effet, les
cernes de croissance des arbres sont des indi-
cateurs climatiques uniques qui permettent
d’analyser des variations a court (annuelles) et
long terme (centenaires; Briffa, 2000; Esper et
al., 2002).

Dans les écosystéemes tempérés et bo-
réaux, il a été possible de construire plusieurs
séries dendrochronologiques millénaires en
utilisant des arbres vivants, des troncs subfos-
siles et des restes archéologiques. Par
exemple, nous pouvons citer les séries de plus
de 7000 ans produites en Scandinavie en utili-
sant des restes de pins sylvestres puisés dans
des lacs (Eronen et al., 2002), les séries millé-
naires de méléze développées en Sibérie et
dans les Alpes (Hantemirov et Shiyatov, 2002;
Blintgen et al., 2005), les séries plurimillénaires
de chéne du centre et du nord de I'Europe
(Friedrich et al., 2004), et les chronologies de
pin bristlecone dans le sud-ouest américain qui
remontent a 8500 ans (Ferguson et Grayhbill,
1983).

Cependant, dans son rapport de 2007,
le GIEC (Groupe d'experts intergouvernemen-
tal sur I'évolution du climat) a souligné la mau-
vaise couverture spatiale et le manque de ré-
plication des séries dendrochronologiques qui
permettent de reconstituer I'histoire du climat
au cours du dernier millénaire (Jansen et al.,
2007). Ce manque de données génere beau-
coup d'incertitude lorsque I'on cherche a com-
parer le réchauffement climatique du dernier
siecle avec la variabilité naturelle du climat du

Encart 1. L'interdatation

La dendrochronologie permet de connaitre a I'année prés la date de formation des cernes des arbres, méme
s'il s'agit de restes subfossiles morts depuis plusieurs siecles. Dans les régions tempérées et boréales, les
arbres forment des cernes annuels de croissance, le cerne le plus récent recouvrant les précédents de I'inté-
rieur vers l'extérieur des tiges. La comparaison des variations interannuelles de la largeur des cernes des
arbres vivants et subfossiles permet ensuite de dater les séries des arbres subfossiles si la période de che-
vauchement avec les séries des arbres vivants est suffisamment longue (pour I'épinette noire le chevauche-
ment minimum qui permet la datation est d'environ 50 ans). Ce processus est appelé interdatation et il per-
met de produire des séries dendrochronologiques de plus en plus longues au fur et a mesure que des arbres
de plus en plus anciens sont ajoutées a la série maitresse calée sur I'échelle calendaire. Pour améliorer les
datations, des cernes diagnostiques peuvent étre aussi utilisés comme reperes chronologiques. Ces derniers
sont des cernes caractéristiques formés durant des saisons de croissance défavorables par plusieurs arbres
d'un site forestier (cernes pales, étroits ou fendus).
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dernier millénaire.

En particulier, la forét boréale cana-
dienne est une des régions pour lesquelles les
longues séries dendrochronologiques sont ac-
tuellement trés rares (Arseneault et al., 2013),
a cause de la courte longévité des arbres (la
plus vieille épinette noire répertoriée avait 504
ans (Payette et al., 1985), mais ces arbres ont
rarement plus de 300 ans) et de la haute fré-
guence des incendies forestiers (Boulanger et
al., 2012b). En considérant que les réchauffe-
ments actuels et prévus dans les hautes lati-
tudes nord sont extrémement prononcés par
rapport aux derniers siécles (GIEC 2007), la
rareté d'indicateurs climatiques permettant la
comparaison avec le passé est particulierement
problématique.

En forét boréale, les arbres morts qui
tombent dans l'eau dans des zones lacustres
aux caractéristiques favorables peuvent se
conserver des siecles voire des millénaires (Ar-
seneault et al, 2013). Malgré une grande
abondance de lacs dans la zone boréale
d’Amérique du Nord, ce matériel n'avait pas
encore été exploité pour ['élaboration de
longues séries dendrochronologiques.

Un des objectifs du projet ARCHIVES a
été de créer un réseau de longues séries den-
drochronologiques dans le secteur boréal nor-

digue du Québec pouvant étre utilisé pour re-
constituer les températures du dernier millé-
naire et pour répondre a des questions écolo-
giques clés. Pour la mise en place de ce réseau,
2565 troncs subfossiles ont été récupérés dans
six lacs de la forét boréale du Québec localisés
entre les latitudes 53,8° N et 54,6° N et les lon-
gitudes 70,2° W et 72,5° W (Tableau 1). Le ca-
ractére exceptionnel des sites échantillonnés
est témoigné par le grand nombre d'échantil-
lons récoltés en parfait état de conservation
(Tableau 1).

Dans une portion de la zone littorale de
chaque lac, 'ensemble des troncs subfossiles
dans l'eau et dans la couche superficielle des
sédiments a été récupéré par un plongeur aidé
par deux ou trois assistants. Une fois apporté
sur la rive, une section transversale de chaque
tronc a été prélevée. Au laboratoire, les sec-
tions transversales ont été poncées, les es-
péces ont été identifiées par I'anatomie du
bois (épinette noire, sapin baumier ou méleze
laricin) et seulement les épinettes noires (Picea
mariana (Mill.) BSP.) ont été retenues. Deux
rayons ont été ensuite numérisés a 6400 DPI
afin de mesurer la largeur des cernes annuels
de croissance a lI'écran d'un ordinateur.
L'interdatation des échantillons (71% des
troncs ont été datés a I'année prés) a permis
de produire six chronologies locales, une pour
chaque lac, couvrant au moins 1238 ans et
composées d'un nombre de troncs subfossiles
variant entre 105 et 622 (Figure 1, Tableau 1).

Tableau 1. Troncs subfossiles prélevés dans les six lacs sélectionnés dans le Québec boréal nordique.

Longueur de la Nb. de Nb. de troncs d'épi- Nb. moyen de Intervalle couvert par
. . . . . N cernes mesu- L.
. Latitude Longitude portion de rive troncs nette interdatés a , la série dendrochrono-
Site o o . . . . . . | rés dans les .
() () échantillonnée subfossiles I'année prés (subfos- épinettes logique
(m) récupérés siles/vivants) interdatées (Années apr. J.-C.)
L1 +53,86 -72,41 360 305 194/25 106 642-2011
L12 +54,46 -70,39 540 294 234/25 101 572-2011
L16 +54,10 -71,63 320 97 80/25 112 774-2011
L18 +54,25 -72,38 1150 627 426/25 105 596-2011
L20 +54,56 -71,24 1010 850 597/25 102 653-2011
L22 +54,15 -70,29 1120 392 301/25 104 650-2011
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Figure 1. Les six longues séries dendrochronologiques locales RCS (Encart 2), une pour chaque lac (seule-
ment les 1100 derniéres années qui sont caractérisées par une bonne réplication des troncs subfossiles
sont montrées). Le graphique montre les séries brutes (ligne grises) et lissées (ligne noires; splines avec

fenétre de 20 ans).

Ce réseau a permis d'améliorer la cou-
verture spatiale et temporelle du réseau de
séries dendrochronologiques utilisées pour les
reconstitutions climatiques du dernier millé-
naire dans I'Hémisphere Nord. De plus, les in-
cendies qui ont affecté les foréts riveraines
dans chaque site ont été datés grace a la dé-
couverte d'échantillons portant des traces de
feu. Ceci a permis d'étudier l'influence des in-
cendies aussi bien sur les apports de restes
d'arbres dans les zones littorales des lacs que
sur la croissance des foréts riveraines.

Pour produire une longue reconstitu-
tion climatique a partir des cernes de crois-
sance des arbres a courte longévité comme
I'épinette noire, on doit combiner des arbres
riverains vivants et des subfossiles plus an-
ciens. Les cernes annuels de croissance des
spécimens vivants sont habituellement mesu-
rés sur des échantillons prélevés dans la partie
basale des arbres pour maximiser la longueur
des séries individuelles de cernes, alors que les
subfossiles correspondent souvent a des por-
tions de tiges sans souche dont on ne connait
pas la hauteur de provenance sur les tiges ori-
ginales. Cette différence de hauteur peut étre

problématique si la largeur des cernes varie
avec la hauteur sur les tiges et qu'on utilise en
plus la méthode de standardisation RCS (Encart
2) pour extraire le signal climatique contenu
dans les séries de croissance. Une étude détail-
lée de 15 arbres prélevés en bordure de lacs
montre que la croissance des arbres riverains
varie systématiquement en fonction de la hau-
teur de provenance des échantillons, mais que
la différence entre les arbres riverains et les
subfossiles est minimisée lorsque les vivants
sont échantillonnés a une hauteur de 4 m,
méme si une légere différence persiste (Figure
2). Pour réaliser les longues reconstitutions
dendroclimatiques en combinant des arbres
subfossiles et vivants, nous avons donc échan-
tillonné 25 arbres riverains en bordure de cha-
cun des six lacs, en prenant bien soin de préle-
ver les échantillons a une hauteur de 4 m et
d'apporter une correction pour la différence
avec les subfossiles qui persiste tout de méme
a cette hauteur (Figure 2).
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Figure 2. Comparaison de la largeur des cernes
annuels de croissance des arbres vivants pour
différentes hauteurs a partir du sol. Les traits
bleus pales réféerent a toutes les hauteurs de
tiges espacées de 40 cm entre 0 cm et 880 cm du
sol chez les arbres riverains. Pour générer ses
courbes les séries provenant d'arbres individuels
sont alignées et moyennées selon l'ordre des
cernes depuis le centre des échantillons. De cette
maniére, on fait ressortir une tendance de crois-
sance biologique, liée a la position des cernes
depuis le centre des arbres, et qui doit étre éli-
minée avec la méthode RCS (Encart 2) avant
d'extraire le signal climatique. La figure indique
que les arbres riverains vivants doivent étre
échantillonnés a une hauteur de 4m du sol (ligne
bleue foncée) afin de maximiser la ressemblance
avec les subfossiles (ligne rouge) et qu'une cor-
rection supplémentaire doit étre apportée pour
combler la différence qui persiste tout de méme.

Etant donné que les tiges subfossiles
correspondent a des arbres qui ont poussé sur
les rives, on a vérifié si la croissance des épi-
nettes noires riveraines est influencée par les
fluctuations des niveaux d'eau des lacs. Nous
avons considéré des arbres riverains et des
arbres poussant en retrait dans la forét pour
des lacs dont le niveau a été soit abaissé soit
rehaussé par des digues ou des routes, ainsi
gue pour des lacs témoins non-affectés. Les
résultats de cette analyse indiquent que ni la
distance au lac ni les changements de niveaux
n'influencent la croissance des arbres de ma-

Ratio rive / intérieur

niére détectable dans les séries de largeur des
cernes annuels de croissance (Figure 3). On en
conclut que I'on peut reconstituer les tempéra-
tures du passé a partir des subfossiles sans
effet confondant associé a la proximité d'un
lac.

—— Témoins
—— Rehaussé
—— Abaissé

1900 1920 1940 1960 1980 2000

Années

Figure 3. Croissance des arbres riverains divisée
par la croissance d'arbres échantillonnés en re-
trait de la rive dans des sites avec niveaux d'eau
rehaussés ou abaissés et dans des sites témoins.
Chaque courbe a été établie a partir de 10 arbres
riverains et 10 arbres non riverains, tous échan-
tillonnés a une hauteur de 4 m au-dessus du sol.
La section jaune correspond a la période pendant
laquelle les niveaux ont été modifiés.

Les incendies sont la principale pertur-
bation naturelle et la principale cause de chan-
gements écologiques en forét boréale (Payette
et al., 2008). La variation de leur intensité et de
leur fréquence a des répercussions sur les inte-
ractions entre écosystémes terrestres et la-
custres (Marchand et al., 2009), sur la structure
des peuplements forestiers et sur la répartition
spatiale des espéces forestiéres (Johnstone et
Chapin, 2006).

Malgré que des portions littorales avec
de tres vielles foréts riveraines aient été sélec-
tionnées pour mettre en place le réseau de
longues séries dendrochronologiques, la dé-
couverte d'échantillons calcinés a permis de
conclure gu'au moins 14 incendies ont affecté
les foréts riveraines dans les sites a I'étude
durant les 1400 dernieres années (Gennaretti
et al., 2013). Ces incendies ont eu des réper-
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Encart 2. La méthode de standardisation RCS

Une des difficultés les plus importantes en dendroclimatologie est I'extraction du signal climatique contenu
dans les séries de croissance radiale des arbres. Ce signal est presque toujours entremélé avec des signaux
biologiques dont le plus important est une décroissance généralisée de la largeur des cernes annuels a partir
du centre vers |'extérieur des troncs (Figure 2). Une des seules méthodes qui permet d'éliminer cette ten-
dance sans affecter le signal climatique de basse fréquence est la méthode de standardisation RCS (Regional
Curve Standardization). Cette approche consiste a déterminer un modéle mathématique qui décrit la décrois-
sance moyenne de la largeur des cernes du centre vers |'extérieur des tiges pour I'ensemble des individus
dans un site ou une région. Ce modele mathématique est déterminé par un ajustement sur la moyenne des
courbes de tous les individus du site ou de la région, aprés les avoir aligné a partir de leur premier cerne (situé
au centre des échantillons). La courbe de croissance de chaque arbre individuel est ensuite standardisée par
division ou soustraction relativement a la courbe moyenne de décroissance décrite par le modele mathéma-
tique, de maniére a obtenir un indice de croissance. Les indices de croissance ainsi standardisées sont finale-
ment réalignés selon I'échelle calendaire et moyennés entre les individus pour produire une chronologie dite
chronologie RCS. Pour utiliser cette méthode de maniére optimale, il faut disposer d'un grand nombre
d’échantillons et ces derniers doivent avoir poussé sous des conditions environnementales uniformes.

cussions importantes sur le recrutement de
troncs subfossiles et sur les séries dendrochro-
nologiques locales. Les effets détectés ont été
extrémement variables, probablement a cause
de la sévérité variable de ces incendies. Dans la
majorité des cas, suite aux incendies le recru-
tement de troncs subfossiles a été fortement
réduit et plusieurs décennies ont été néces-
saires pour un retour a la normale. Dans
guelques cas, les incendies ont provoqué des
apports massifs d'arbres morts dans I'eau. La
figure 4 montre comment les incendies du
dernier millénaire ont affecté le recrutement
de troncs subfossiles, la réplication des échan-
tillons et la croissance de la forét riveraine au
site L18. Suite a un incendie aux alentours de
I'année 1250, les apports de troncs subfossiles
dans I'eau ont été drastiquement réduits pen-
dant deux siécles. Une interruption si longue
s'explique par l'occurrence successive de deux
incendies séveres, celui de 1250 et un autre
guelgues décennies plus tard qui a détruit la
régénération du premier feu. D'autres incen-
dies ont ensuite affecté la forét riveraine de
L18 durant le XVlle siecle et le début du XVllle
siecle. Comme ces incendies ont été moins
séveres que ceux du Xllle siecle, ils ont laissé
beaucoup d'arbres survivants sur la rive car le
recrutement de troncs dans l'eau n'a pas été

significativement perturbé. Cependant, tous
les incendies ont eu des effets sur la croissance
de la forét riveraine a L18 et sur la série den-
drochronologique locale. En effet, aprés ces
événements, des anomalies de croissance posi-
tives ont été observées dans la série de L18 par
rapport aux autres chronologies.

Les arbres riverains des lacs sélection-
nés ont été trés sensibles aux températures
estivales de la région d'étude. Les tempéra-
tures reconstituées a partir des six séries den-
drochronologiques locales reproduisent assez
bien l'augmentation observée des tempéra-
tures moyennes de juillet-aolt au cours du
dernier siécle (Figure 5), surtout une fois que
les valeurs ont été lissées (voir glossaire "Lis-
sage"). Malgré que le réchauffement du der-
nier siecle ait été particulierement fort dans le
Québec boréal nordique (Mitchell et Jones,
2005), aucune divergence n'est présente entre
valeurs reconstituées et observées durant les
dernieres décennies. En dendroclimatologie,
on appelle divergence la tendance de plusieurs
reconstitutions dendroclimatiques a sous-
estimer les températures observées depuis
1950 (D'Arrigo et al., 2008).
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Figure 4. Effets des incendies du dernier millé-
naire au site L18. Le graphique a montre la pé-
riode de vie des troncs subfossiles (lignes noires)
et des arbres vivants (lignes vertes) interdatés a
I'année prés. Dans ce graphique, chaque ligne
horizontale se réfere a un tronc et sa longueur
indique le nombre de cernes dans le tronc. Les
troncs calcinés sont indiqués par des lignes
rouges. Le graphique b montre la réplication des
troncs au site L18 (ligne rouge) et dans les tous
les autres sites (ligne noire). Dans le graphique c,
, : : : i i la série dendrochronologique RCS de L18 brute
1000 1200 1400 1600 1800 2000 (ligne rouge claire) et lissée (ligne rouge foncée;
spline avec fenétre de 10 ans) est comparée a la
série médiane brute (ligne grise) et lissée (ligne
noire) des autres sites. Le graphique d montre les
anomalies de croissance de la série lissée de L18
par rapport a la série médiane lissée des autres
sites. Dans tous les graphiques, les lignes verti-
cales pointillées indiquent I'année du dernier
1000 1200 1400 1600 1800 2000 cerne d'un tronc avec des traces de feu.

L L L
o

1¢ Ce probléme ne semble pas étre pré-

sent dans notre reconstitution, malgré que des
problémes de divergence ont déja été observés
pour d'autres espéces d'épinette au Canada
(Porter et Pisaric, 2011).

1.4

Les longues séries dendrochronolo-
giques produites a partir des troncs subfossiles
interdatés ont permis de reconstituer les tem-
1000 1200 1400 1600 1800 2000 pératures moyennes de juillet-ao(it au cours du
d dernier millénaire dans le Québec boréal nor-
dique (Figure 6).

L'importance de produire des reconsti-
tutions ayant une validité locale ou régionale
vient du fait que certaines fluctuations clima-
tiques du passé, comme I'Optimum Climatique
1000 1200 1400 1600 1800 2000 Médiéval (voir glossaire "Optimum Climatique

Année Médiéval"), se sont produites durant des pé-
riodes différentes selon la région considérée.

-02 0.0 02 04 06
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Figure 5. Températures observées et reconstituées durant le dernier siécle. Le graphique a montre les tem-
pératures moyennes de juillet-aolit observées dans la région d'étude (lignes rouges; CRU TS3.20) et reconsti-
tuées a partir des six longues séries dendrochronologiques locales (lignes noires) durant le dernier siécle. Le
graphique montre les valeurs brutes (lignes continues) et lissées (lignes pointillées; splines avec fenétre de
20 ans). Les corrélations entre valeurs observées et reconstituées sont indiquées (les valeurs entre paren-
théses se référent aux valeurs lissées). Le graphique b montre la relation entre les valeurs observées et re-
constituées en utilisant les données brutes (cercles et ligne continue) et lissées (croix et ligne pointillée).
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Figure 6. Reconstitution des températures moyennes de juillet-aoit au cours du dernier millénaire dans le
Québec boréal nordique a partir des six longues séries dendrochronologiques locales. Les valeurs brutes
(ligne grise) et lissées (ligne noire; splines avec fenétre de 20 ans) sont représentées dans le graphique. La
ligne pointillée horizontale indique la valeur moyenne des températures de juillet-aolt de la derniére dé-
cennie.
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Pour cette raison, les reconstitutions
hémisphériques, qui utilisent plusieurs séries
dendrochronologiques dispersées a quelques
points sur le globe, peuvent sous-estimer |'im-
portance de ces fluctuations climatiques (D'Ar-
rigo et al., 2006). De plus, le réseau de longues
séries dendrochronologiques du projet AR-
CHIVES permet d'effectuer la premiere recons-
titution dendroclimatique des températures du
dernier millénaire dans I'Est de I'Amérique du
Nord.

Cette reconstitution (Figure 6) montre
gue, dans le Québec boréal nordique, les der-
niéres décennies n'ont pas été les plus chaudes
du dernier millénaire. Des températures plus
chaudes ont été observées durant les Xle et
Xlle siecles pendant ['Optimum Climatique
Médiéval. Par la suite, une transition vers des
températures plus froides a marqué le début
du Petit Age glaciaire vers I'an 1250 dans la
région d'étude. Les températures estivales
moyennes sont par la suite restées basses et
marquées par des épisodes froids de quelques
dizaines d'années, comme durant la période la
plus froide du dernier millénaire entre les an-
nées 1815 et 1860. Durant le dernier siecle une
remonté partielle des températures a été ob-

servée mais avec des valeurs moyennes encore
tres basses en comparaison de I'Optimum Cli-
matique Médiéval.

Le réseau de longues séries dendro-
chronologiques du projet ARCHIVES et la re-
constitution des températures de juillet-aoGt
qui lui est associée montrent que le forcage
volcanique a été la principale cause des fluc-
tuations des températures et de la croissance
des foréts a I'échelle des décennies dans le
Québec boréal nordique. L'effet refroidissant
sur le climat global des cendres volcaniques et
des gouttelettes d'acide sulfurique émises dans
I'atmospheére lors des grandes éruptions volca-
niques est connu, malgré les désaccords qui
existent sur la force et la durée de ces effets
(Miller et al., 2012; Esper et al., 2013).
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Figure 7. Effets des trois éruptions volcaniques les plus fortes du dernier millénaire sur la médiane des six
longues séries dendrochronologiques RCS dans le Québec boréal nordique. Les lignes pointillées verticales
montrent la date de I'éruption du Samalas en 1257 dans le graphique a, la date de I'éruption du Kuwae en
1452 dans le graphique b, I'éruption de 1809 et la date de I'éruption du Tambora en 1815 dans le graphique
c.
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Nos données montrent par ailleurs qu'il
y a une concordance frappante entre les dates
des éruptions volcaniques les plus fortes des
derniers siécles (déduites a partir des dépots
sulfurés dans des carottes glaciaires, voir Gao
et al., 2008) et les réductions de croissance
dans les séries dendrochronologiques. Par
exemple, quelques décennies de faible crois-
sance ont été observées dans le Québec boréal
nordique suite aux trois éruptions volcaniques
les plus fortes du dernier millénaire (Figure 7),
I'éruption du Samalas en 1257, I'éruption du
Kuwae en 1452/1453, et la double éruption du
Tambora en 1815 et d'un volcan encore non-
identifié en 1809 (Cole-Dai et al., 2009).

https://doi.org/10.4095/328091
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Les isotopes stables contenus dans les
cernes d’arbres constituent une remarquable
source d’information sur le climat passé d’une
région. Dans le nord-est canadien, ou les re-
constitutions climatiques de plus de 500 ans
sont tres rares et ol aucune n’est basée sur les
isotopes des arbres, il est possible de recourir a
I'utilisation de tiges subfossiles provenant du
fond des lacs boréaux pour produire de
longues séries isotopiques. Les étapes cruciales
dans la production d’une série isotopique mil-
|énaire consistent a sélectionner minutieuse-
ment le matériel d’étude (lacs, arbres vivants
tiges subfossiles), mais également a choisir une
méthode de découpe des cernes permettant
d’obtenir une résolution temporelle maximale
et de produire une reconstitution climatique
représentative pour le site d’étude. La signifi-
cation climatique des rapports isotopiques a
été déterminée par corrélation avec divers
parametres climatiques, telle qu’attestée par
nos connaissances des mécanismes de ré-
ponses physiologiques et pédogéochimiques.
Dans notre étude, les corrélations significatives
entre les valeurs 620 et la moyenne des tem-
pératures maximales des mois de juin a aod(t
ont permis de reconstituer les variations de
température du dernier millénaire a partir de
tiges subfossiles prélevées dans un lac boréal.
Cette nouvelle série millénaire, la premiere
série isotopique dans le nord-est canadien, est
une des rares au monde a utiliser les valeurs
580 comme indicateurs du climat. Elle apporte
de nouvelles connaissances sur le climat passé
du nord-est québécois en mettant en évidence
qgue la période chaude médiévale (1000-1250
AD) montre des températures similaires a celle

des trois dernieres décennies mais également
que le réchauffement observé depuis les an-
nées 1970 est parmi les plus importants du
dernier millénaire.

The stable isotopic ratios of carbon and oxygen
in tree rings are remarkable paleoclimatic data.
In northeastern Canada, where climatic recon-
structions longer than 500 years are very rare
and where none is based on tree-ring isotopes,
subfossil stems from boreal lakes can be used
to produce long isotopic series. The most im-
portant steps in producing millennial isotopic
series consist in selecting the material to study
(lakes, living trees, subfossil stems) and the
method to sample tree rings in order to obtain
a climate reconstruction of high temporal reso-
lution. The climatic significance of the isotopic
ratios was determined by correlations with
climatic parameters, and validated by our un-
derstanding of the physiological and pedogeo-
chemical response mechanisms. The significant
correlation obtained for the 80 series with
summer maximal temperature has allowed
reconstructing the mean of June-July maximum
temperature over the last millennium by using
subfossil stems recovered from a boreal lake.
This new millennial series, the first isotopic
series in northeastern Canada, is one of the
first in the world to use 60 values as a proxy
for climate. It brings new knowledge of the
past climate for northeastern Quebec by high-
lighting that the medieval warm anomaly
(1000-1250 AD) was as warm as the last three
decades and the warming observed since 1970
is one of the most important of the last millen-
nium.
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Les archives naturelles (glaciers, coraux,
sédiments lacustres, arbres, spéléothémes)
peuvent servir a reconstituer la variabilité na-
turelle du climat passé et a pallier au manque
de données directes. La croissance annuelle
des arbres permet d’obtenir une datation ab-
solue et les mesures de la densité et de la lar-
geur de leurs cernes, ainsi que les analyses des
isotopes stables du carbone (8'3C) et de
I'oxygéne (6'%0) de leur cellulose ont déja
montré leur intérét comme indicateurs du cli-
mat. Contrairement aux autres indicateurs, les
séries isotopiques ne nécessitent pas de trai-
tement pour retirer les tendances non clima-
tiques (hormis I'effet juvénile sur les vingt
premiéres années). Elles permettent ainsi de
conserver plus facilement les variations a long
terme du climat (basses fréquences). De plus,
avec cette approche, un nombre restreint
d’arbre (entre trois et dix) est requis.

Remonter le plus loin possible dans le
passé nécessite de travailler avec des arbres
dont la durée de vie s’étend sur plusieurs
siecles dans le meilleur des cas, ou a défaut,
d’utiliser des bois subfossiles provenant
d’anciennes constructions, ou des tiges préser-
vées dans des tourbiéres, ou de fonds de lacs.
Dans le nord-est du Canada, la forét boréale
est dominée par I'épinette noire dont la durée
de vie ne s’étale que sur quelques siécles. Le
nombre remarquable de lacs dans cette région
permet d’entrevoir 'utilisation de tiges subfos-
siles comme une approche pratique pour éta-
blir une série millénaire. Le but de notre étude
était de reconstituer une premiere chronologie
isotopique millénaire pour le nord-est cana-
dien, en vue de reconstituer les températures
du dernier millénaire.

Sélection du site d’étude, des échantillons vi-
vants et subfossiles

Plusieurs étapes de terrain et de labora-
toire ont été nécessaires préalablement aux
analyses isotopiques. Un lac (site L20;
54°56’31” N; 71°24’10” W) extrémement pro-
pice a I'accumulation du bois mort au cours du
dernier millénaire a été retenu a partir d'un
réseau de plusieurs sites (Chapitre 18). Le pré-
levement de quatre épinettes noires vivantes
riveraines sur deux hauteurs (1 et 4 m) et de
centaines de tiges subfossiles, et leur interda-
tation ont été accomplis par I’équipe ARCHIVES
(Chapitre 18). Afin de vérifier que l'intégrité
des rapports isotopiques était préservée au
sein des tiges subfossiles, la différence entre
les rapports 613C et 880 de la cellulose et de la
lignine pour différents degrés de préservation
du bois subfossile a été préalablement analy-
sée (Savard et al, 2012). Les parties d’un
échantillon présentant une forte altération
renferment une plus faible proportion de cellu-
lose que les parties saines et sont accompa-
gnées d’'une importante baisse des rapports
580. Il est toutefois facile de présélectionner
visuellement la texture du bois de maniere a
ne travailler qu’avec le matériel adéquat pour
I’étude isotopique subfossile (Savard et al.,
2012). Ainsi, seules les tiges subfossiles avec
des largeurs de cernes supérieures a 2 mm et
bien conservées ont été retenues pour la re-
constitution millénaire.

Influence du climat sur la variation des rap-
ports isotopiques

Nous avons sélectionné divers para-
metres climatiques dont les séries provenaient
pour la plupart des données du Climatic
Research Unit (CRU) et d’autres comme les
précipitations, ont été calculées a partir des
données des stations météorologiques de Wa-
bush Lake, Nitchequon et Schefferville qui ont
été standardisées par rapport a leur période
commune (1949-2010) en une seule série ré-
gionale. Des corrélations (r Pearson) ont été
établis entre les séries 6180 et §'3C et les séries
climatiques afin de déterminer la série qui se-
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rait le meilleur indicateur du climat pour notre
région d’étude. Nous avons ensuite évalué la
stabilité temporelle de ces relations statis-
tiques (Naulier et al., 2015a). Les meilleures
corrélations ont été obtenues pour les séries
580 et la température estivale maximale (r =
0,64) ainsi qu’avec l'indice climatique régional
(.C = Zprécipitation - uptempératures maxi-
males), calculé par notre équipe et qui reflete
des ambiances contrastées (chaudes et seches
ou froides et humides dans le cas de notre ré-
gion; r = -0,61; Naulier et al., 2014). Pour des
raisons d’ordre pratique (comparaison avec les
reconstitutions des températures estivales
abondantes dans la documentation scienti-
fique), et d’effort analytique (optimisation du
traitement en laboratoire), la série §¥0 a été
retenue pour établir la chronologie millénaire
des températures maximales d’été.

Construire une chronologie millénaire
requiert de traiter un nombre important
d’échantillons, selon lI'une de trois approches
possibles. La premiére consiste a jumeler les
cernes annuels d’un seul individu par blocs de
deux, cing ou dix cernes, voire davantage, et
de répéter cet exercice de maniére a produire
plusieurs séries qui sont par la suite moyen-
nées (Treydte et al., 2007). La seconde consiste
a jumeler des blocs de cernes provenant de
plusieurs individus pour obtenir une seule série

représentative d'un ensemble d’arbres (Leavitt
et al., 2010). Ces deux méthodes ont le désa-
vantage de ne refléter que les changements de
basses fréquences du climat. La troisieme mé-
thode, plus récente, consiste a découper sur
cinq tiges des blocs de cing cernes annuels,
décalés d’'un an d’une tige a l'autre. Un en-
semble de cing arbres représente une cohorte.
La chronologie millénaire est alors construite
sur un ensemble de cohortes successives se
chevauchant sur cing ans. Chaque cohorte est
ensuite corrigée grace a l'utilisation de « seg-
ments de jonction », équivalent a un ensemble
de blocs de 5 cing ans provenant de 10 a 25
tiges et échantillonnés sur la période de che-
vauchement (voir méthode détaillée dans
Boettger et Friedrich (2009) et Gagen et al.
(2012)). Dans le cadre de notre étude, nous
avons privilégié la troisieme méthode qui per-
met de conserver les basses fréquences et
d’obtenir en plus les rapports isotopiques de
cinqg arbres annuellement sur I'ensemble du
millénaire.

En laboratoire, nous avons découpé les
cernes manuellement a I'aide de lames de ra-
soirs sous loupe binoculaire, broyé chaque
échantillon séparément, puis extrait la cellu-
lose alpha (Bégin et al., 2015). Nous avons ainsi
généré un total de treize cohortes, une pour la
période moderne (cinq arbres) et douze de
tiges subfossiles (60 arbres), ainsi que 176
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Figure 1. Chronologie millénaire des rapports 620 : cohortes subfossiles (lignes colorées) et vivante
(courbe noire), segments de jonction (points noires), moyennes des segments de jonction (points rouges),

écart-moyen sur I’analyse (bandes grises).
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segments de jonction (176 arbres) pour un
total de 1377 sous-échantillons (Figure 1). Les
séries isotopiques sont ensuite mesurées en
mode dynamique a l'aide d’'un TC-EA-IRMS
(thermal combustion - elemental analyzer -
isotope ratio mass spectrometer) pour les va-
leurs 6*20.

Nous avons effectué une fonction de
réponse entre la série isotopique et la série de
température maximale sur la période instru-
mentale 1930-2010 (données du CRU TS 3.1).
L’équation dérivant de ce modele a ensuite été
testée suivant les procédures de calibration-
vérification communément utilisées en den-
drochronologie (Guiot et Nicault, 2011). La
période instrumentale a été divisée en deux
parties égales (1930-1970 et 1971-2000), I'une
servant d’abord de période de calibration du
modeéle et I'autre de vérification, puis inverse-
ment. Aprés avoir testé deux modeles statis-
tiques (linear scaling et régression linéaire
simple), nous avons décidé de moyenner les
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résultats obtenus pour les deux afin d’obtenir
une reconstitution qui conserve la variance
réelle observée (Figure 2).

La reconstitution des températures
maximales pour le nord-est du Canada a partir
des isotopes contenus dans les arbres (i-STREC;
Naulier et al., 2015b) montre une chute des
températures de 0,6°C / millénaire. Elle met
également en évidence trois grandes périodes
climatiques contrastées sur le dernier millé-
naire. La période chaude médiévale (1000-
1250 AD) avec une moyenne de 16,5°C montre
des températures similaires a celles observées
sur les trois dernieres décennies (1970-2000).
De plus, il apparait que depuis 1970,
I'augmentation des températures (+0,8°C /
décennie) est parmi les plus importantes du
dernier millénaire. La derniére période mise en
évidence correspond au Petit Age Glaciaire, et
a la période climatique la plus froide (moyenne
de 16,1°C). Ces résultats étant en accord avec
la seule autre reconstitution climatique du
nord-est québécois récemment publiée

1000 1100 1200 1300 1400

1500 1600 1700 1800 1900 2000

Années (AD)

Figure 2. Reconstitution de la Tmax estivale millénaire (i-STREC). A) Comparaison entre la température
observée (courbe bleue; CRU TS 3.1) et reconstituée (ligne noire) pour la période 1930-2000. B) Tempéra-
ture maximale JJA reconstituée avec les trois périodes climatiques mises en évidence que sont la période
chaude médiévale (rectangle rose; 1000-1250 AD), le petit age glaciaire (enveloppe bleue; 1450-1880 AD)
et la période moderne (rectangle jaune; 1950-2000). Un filtre de 21 ans a été appliqué (ligne rouge). Sur les

deux figures, I'enveloppe grise représente +/- 1RMSE.
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(STREC; Gennaretti et al., 2014), cela confirme
que les isotopes sont complémentaires aux
largeurs des cernes d’arbre.

La méthode de découpe utilisée a per-
mis d’évaluer une nouvelle voie pour pallier au
mangque de données et étendre notre compré-
hension du systéme climatique. Notre étude a
permis de renforcer les résultats obtenus dans
les études dendrochronologiques basées sur
les propriétés physiques de cernes de crois-
sance, et d’apporter un regard nouveau quant
a l'influence du climat sur les arbres de la forét
boréale.

https://doi.org/10.4095/328092
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Les sédiments accumulés au fond du lac
Grand Lake, situé a proximité des communau-
tés de North West River et de la Premiére na-
tion innue de Sheshatshiu, au Labrador, consti-
tuent des archives paléo-environnementales
exceptionnelles. En effet, les sédiments s’y
accumulent sous la forme de couches an-
nuelles (varves) qui, une fois prélevées, peu-
vent étre analysées de facon similaire aux an-
neaux de croissance annuels des arbres. Ces
couches annuelles se forment en raison de la
grande profondeur du lac (> 200 metres) et de
la grande quantité de particules fines charriées
par son affluent principal en période de crue.
L'analyse des sédiments prélevés en divers
endroits au fond du lac nous indique que
I’épaisseur des varves a connu un déclin au
cours des 150 dernieres années et que la va-
riabilité interannuelle des crues a également
diminué considérablement au cours de cette
période. Nous attribuons ces changements a
une diminution du couvert de neige et de
I'intensité de la fonte printaniére au cours de la
période a I'étude.

Sediments accumulated at the bottom
of Grand Lake, located near the communities
of North West River and the Innu First Nation
of Sheshatshiu, Labrador, constitute an excep-
tional paleo-environmental archive. Their thin
annual layers (varves) were analyzed in a man-
ner similar to the annual growth rings of trees.
The varves are formed due to the great depth
of the lake (> 200 meters) and the large quanti-
ty of fine particles carried by its main tributary
during flood periods. Analysis of sediments
collected from various locations on the lake-

Labrador

David Fortin et Pierre Francus

bottom indicates that the varve thickness has
declined over the past 150 years and that the
interannual variability of floods has also de-
creased considerably during this period. We
attribute these changes to a decrease in snow
cover and in the intensity of the spring melt
during the study period.

Les sédiments qui s’accumulent au fond
des lacs boréaux contiennent une manne
d’informations sur les conditions passées de
leurs bassins versants. Lorsque le substrat de
ces bassins versants contient des sédiments
clastiques fins, cette matiere minérale est
transportée par les cours d’eau jusqu’au lac ou
elle se dépose. Si les conditions limnologiques
sont favorables, des couches annuelles que
I'on appelle des varves clastiques se forment
(Chapitre 4). Dans la plupart des cas, la struc-
ture de ces varves refléte les principaux évé-
nements hydrologiques et climatiques surve-
nus au cours d’une année soit, dans le cas de la
forét boréale : (1) la fonte printaniére associée
a de forts débits et a un transport de particules
plus grossieres (silts, sables), (2) d’éventuelles
fortes précipitations estivales ou automnales
qui réactivent le transport sédimentaire, et (3)
une période de quiescence hivernale, sous
couvert de glace, durant laquelle les particules
les plus fines présentes dans la colonne d’eau
sédimentent lentement. Les varves constituent
des archives naturelles exceptionnelles
puisqu’elles permettent, en mesurant la quan-
tité annuelle de sédiments déposée dans un
lac, d’appréhender la variabilité des conditions
hydro-climatiques a I'échelle annuelle ou sai-
sonniere, et ce, sur plusieurs centaines
d’années, voire quelques millénaires (Zo-
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litschka et al., 2015).

Nous présentons ici I'analyse de ca-
rottes sédimentaires prélevées a Grand Lake
dans le cadre du projet ARCHIVES. Nous pré-
senterons dans un premier temps les condi-
tions particulieres qui font des sédiments du
Grand Lake un excellent traceur des change-
ments hydrologiques de son bassin versant.
Dans un deuxiéme temps, nous présenterons
les méthodes d’analyse des sédiments, les ré-
sultats et les interprétations paléo hydrolo-
giques qui en découlent.

Y

Grand Lake est situé a proximité des
communautés de North West River et de la
Premiére nation innue de Sheshatshiu, au La-
brador. Le lac est situé en amont du Lac Mel-
ville, un estuaire saumatre dans lequel se jette
la riviere Churchill qui s’écoule depuis le réser-
voir hydro-électrique Smallwood. Le lac pos-
sede la morphologie typique d’un fjord, c’est-a-
dire un surcreusement de vallée glaciaire se
terminant par un verrou morainique (Trottier
et al., 2020). Long de prés de 60 km et d’une
largeur moyenne de 3 km, Grand Lake a une
profondeur excédant 300 metres. Alimenté a
sa téte (Nord-Ouest) par deux principaux af-
fluents, les rivieres Beaver et Naskaupi, le lac
est situé a une altitude d’environ 2 métres au-
dessus du niveau de la mer. Cette faible alti-
tude, la proximité avec l'estuaire saumatre
Melville et sa grande profondeur sont respon-
sables des conditions limnologiques et sédi-
mentaires exceptionnelles de Grand Lake.

En effet, durant les périodes de grandes
marées et lorsque les vents sont favorables, la
direction de I'écoulement de l'effluent du lac
se renverse et les eaux saumatres du lac Mel-
ville pénétrent le lac. Cette eau, plus dense que
I’eau du lac en raison de sa salinité, plonge en
profondeur et forme une couche d’eau plus
saline sous les 100 premiers meétres d’eau
douce. Cette superposition de couches eau

douce/eau salée crée une grande stabilité de la
colonne d’eau qui empéche le mélange des
deux masses d’eau et ainsi le renouvelement
de I'oxygéne en profondeur et donc la pré-
sence d’une faune benthique. Ainsi, les sédi-
ments du fond sont trés bien préservés (Zo-
litschka et al., 2015).

Depuis la derniere glaciation, le niveau
de la mer a varié pour atteindre, dans la ré-
gion, une altitude de 135 metres au-dessus du
niveau du lac actuel (Fitzhugh, 1973). Durant la
période transgressive postglaciaire, qui s’est
produite entre 9000 et 6000 ans environ, une
grande partie du bassin versant était donc si-
tuée sous le niveau de la mer. Ainsi, une im-
portante quantité de sédiments marins (ar-
giles, silts, sable) se sont déposés dans les val-
lées des rivieres Beaver et Naskaupi. Ces sédi-
ments marins aujourd’hui émergés sont faci-
lement remobilisés chaque année par les ri-
vieres en crue et redéposés dans le lac. C'est la
combinaison de la stabilité de la masse d’eau
et de la grande disponibilité de sédiments qui
est responsable de la formation et de la pré-
servation des varves clastiques.

Les sédiments lacustres sont échantil-
lonnés par carottage (Glew et al., 2001): on
enfonce un tube dans les sédiments que I'on
remonte en surface rempli d’'une colonne sé-
dimentaire intacte, en refermant le sommet du
tube par un clapet ou un autre systéme simi-
laire. Les sédiments de Grand Lake ont été
échantillonnés a deux périodes différentes : (1)
en été, a partir d’'une embarcation a I'aide d’un
carottier de type gravitaire c’est-a-dire qui pé-
netre les sédiments par la seule force exercée
par son poids, et (2) a I'aide un carottier a per-
cussion, opéré en hiver sur la glace. Le carot-
tier a percussion est muni d’un maillet relié a
une corde que |'opérateur actionne pour péné-
trer plus profondément dans les sédiments.

Une fois ramenées a la surface, les ca-
rottes de sédiments sont ramenées au labora-
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toire ol une premiére analyse non-destructive
est faite sur le tube entier par tomodensitomé-
trie (St-Onge et al., 2007). Cette analyse per-
met d’obtenir des images radiographiques en
3D de I'’ensemble de la carotte; ainsi, il est pos-
sible d’obtenir des images en coupes longitu-
dinales des variations de densité d’une carotte.
Ces images permettent l'identification de la
structure du sédiment et donc des perturba-
tions dues au carottage, ou une instabilité du
milieu de dépo6t. Cette analyse permet donc de
choisir les carottes les plus aptes a contenir
une séquence sédimentaire non perturbée et
continue (Figure 1).
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Figure 1. Exemples de coupes longitudinales de
carottes sédimentaires obtenues par tomodensi-
tométrie. Les variations de ton de gris sont fonc-
tions des changements de densité du sédiment,
ou les tons plus foncés représentent l'air et les
zones les plus pales le matériel le plus dense (sé-
diment minéraux fins). A. Carotte perturbée pré-
levée en zone peu profonde a Grand Lake. B. Ca-
rotte non perturbée prélevée en zone profonde a
Grand Lake, les taches noires représentent des
poches de gaz présentes dans le sédiment et les
couches horizontales sont les varves.

Les carottes choisies sont alors coupées
en deux dans le sens de la longueur et photo-
graphiées. Elles sont ensuite analysées par
fluorescence-X, laquelle permet d’obtenir la
composition chimique semi-quantitative du
sédiment toujours sans destruction de matiere
(Lowemark et al., 2019). L’appareil utilisé dans
notre étude permet donc d’obtenir un profil de
variation des principaux éléments du sédiment
avec une résolution de 100 microns. Enfin, des
blocs de sédiments sont prélevés dans la ca-
rotte et imprégnés de résine époxy (Lamou-
reux, 1994). Ces blocs sont ensuite indurés et
collés sur des lames de verre puis polis jusqu’a
une épaisseur de 30 um pour former des lames
minces. Ces lames minces permettent de voir
et caractériser les structures sédimentaires, la
taille des grains de matiere minérale au mi-
croscope optique ou électronique. Elles ser-
vent également a reconnaitre, identifier et me-
surer |'épaisseur des couches annuelles de sé-
diments (Figure 2).

|5 mm

Figure 2. Image a haute résolution obtenue par la
numérisation d’'une lame mince. Sur cette image,
cing varves formées de deux couplets chacune
peuvent étre observées. Les barres horizontales
bleues représentent I'épaisseur de la couche mi-
nérale de printemps et les barres blanches repré-
sentent [I'épaisseur de la couche argileuse-
organique déposée en fin d’été et durant I’hiver.
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Une multitude d’approches statistiques,
allant de régressions linéaires a des modeles
numériques complexes, peuvent étre utilisées
afin d’extraire un signal paléoclimatique au
moyen d’un indicateur climatique naturel ou
« proxy » tels que I"épaisseur des varves ou de
cernes d’arbres (Chapitres 2, 3 et 4). Un des
facteurs limitant la comparaison entre les indi-
cateurs naturels et les données instrumentales
est souvent I'absence de données climatiques
ou hydrologiques locales de qualité. Dans
notre cas, les données des débits quotidiens du
principal affluent de Grand Lake, la riviére Nas-
kaupi, sont disponibles depuis 1976.

Nos analyses ont montré que
I’épaisseur des varves était particulierement
bien corrélée (R> = 0,46, p < 0,01) avec le
nombre de jours durant lesquels le débit de la
riviere Naskaupi égale ou excede 200 metres
cubes par seconde. Ces débits ne sont en géné-
ral atteints qu’au printemps et sont ceux qui
sont nécessaires au transport de sédiments
grossiers par la riviere jusqu’au lac. Sous ce
seuil, la riviere Naskaupi transporte principa-
lement des sédiments fins qui ne contribuent
gue peu a la formation de la structure de prin-
temps au sein d’une varve (Figure 3). Nous
pouvons interpréter la variabilité de I'épaisseur
des varves de Grand Lake comme étant reliée a
I'intensité de la crue printaniére comme cela a
déja été montré dans d’autres sites (Heideman
et al., 2015; Zolitschka et al., 2015).

La figure 4 présente les mesures
d’épaisseur de varves de 4 carottes. De ces
mesures, deux observations principales peu-
vent étre faites: (1) I'épaisseur des varves a
connu un déclin au cours des 150 derniéeres
années, et (2) la variabilité interannuelle des
crues a également diminué considérablement.
Est-ce qu’un déclin des pics de crues signifie
gue la région de Grand Lake connait une dimi-

Epaisseur des varves
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Figure 3. Relation entre I'épaisseur des varves et
les débits de I'affluent principal de Grand Lake,
la riviere Naskaupi pour la période 1978-2007.
R2=0.46, p < 0.01.

nution de ses apports hydriques depuis 150
ans? La réponse doit étre nuancée : nos don-
nées indiquent que les pics de crue, qui corres-
pondent principalement a la crue printaniére
occasionnée par la fonte de la neige, ont connu
une diminution significative durant cette pé-
riode. Toutefois, les varves de Grand Lake sont
peu ou pas sensibles aux conditions estivales,
sauf lorsque des crues exceptionnelles ont lieu.
Il serait donc envisageable que les précipita-
tions sous forme de neige aient connu une
baisse significative durant cette période, mais
gue les précipitations estivales n’aient pas di-
minué, limitant ainsi I'impact des changements
de conditions hivernales sur I'environnement
forestier. La diminution des pics de crues peut
également, du moins en partie, étre attri-
buable a des conditions printanieres de fonte
changeantes; une moins forte nébulosité asso-
ciée a une plus grande sublimation du couvert
de neige peut étre responsable d’une diminu-
tion des débits. C'est afin de répondre a ces
questions complexes que la comparaison entre
les données d’autres indicateurs paléo envi-
ronnementaux s’avere essentielle.
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Figure 4. Mesures préliminaires d’épaisseur de varves de 4 carottes sédimentaires depuis 1790. La tendance
commune montre une baisse des taux d’accumulation depuis les 150 derniéeres années. Les différences inte-
rannuelles et intra-annuelles entre les carottes pour une méme année sont attribuées a la marge d’erreur

temporelle due aux erreurs de comptages par une seule personne.

Cette étude des sédiments de Grand
Lake est préliminaire. Des résultats plus com-
plets et détaillés seront disponibles dans de
prochaines publications avec des chronologies
améliorées par des analyses au microscope
électronique (Gagnon-Poiré et al., sous presse).
Nos travaux futurs s’attacheront aussi a allon-
ger notre enregistrement paléoclimatique dans
le temps et a tester d’autres indicateurs que
I’épaisseur des varves pour reconstruire
d’autres parametres climatiques, comme par
exemple la présence et lintensité des crues
estivales et automnales.

Les archives sédimentaires de Grand
Lake sont exceptionnelles dans le contexte du
Nord-Est de I’Amérique du Nord. Nous avons
vu que leurs structures annuelles nous rensei-
gnent sur la durée et l'intensité des crues prin-
taniéres au cours des 200 derniéres années.
Toutefois, I'interprétation de ces résultats doit
se faire a la lumiére des données obtenues par
d’autres indicateurs.

https://doi.org/10.4095/328093
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21. Comparaison entre les apports hydrologiques
naturels observés, reconstitués et simulés

Dominique Paquin, Antoine Nicault, Luc Perreault, Patrick Grenier, René Roy et Etienne Boucher

Cette section présente une comparai-
son entre trois sources d’apports pour les bas-
sins Caniapiscau et Churchill Falls dans la pé-
ninsule du Québec-Labrador, soit les observa-
tions, les reconstitutions ARCHIVES et des si-
mulations climatiques régionales du MRCC4
piloté par les réanalyses ERA40C (1960-2000)
et globales MCG-CMIP3 (1850-2100). Sur la
période plus récente, 1960-2000, la simulation
régionale produite sur un domaine restreint
(Québec) reproduit bien les caractéristiques
des observations et reconstitutions, tandis que
celle sur un grand domaine (Amérique du
Nord) elle differe significativement de la distri-
bution observée. Pour la période 1850-2000,
les simulations de MCG incluant tous les for-
cages (naturels et anthropiques) générent des
apports en eau dont certaines propriétés sta-
tistiques importantes se rapprochent des sé-
ries d'apports reconstitués par dendrochrono-
logie.

This section presents a comparison be-
tween three sources of inflows for the Cani-
apiscau and Churchill Falls basins in the Que-
bec-Labrador peninsula, namely observational
data, ARCHIVES reconstructions and climatic
simulations, whether regional from CRCM4
driven ERA40C (1960-2000) or global from
CMIP3’s GCM (1850-2100). Over the most re-
cent period, 1960-2000, the regional simula-
tion produced on a small domain (Quebec)
reproduces rather well the characteristics of
observations and reconstructions, while over a
large domain (North America) it differs signifi-
cantly from the observed distribution. For the
period 1850-2000, the GCM simulations includ-

ing all the forcings (natural and anthropogenic)
generate water inputs whose certain important
statistical properties are similar to the series of
inputs reconstituted by dendrochronology.

Depuis le début des années 1960, Hy-
dro-Québec calcule par bilan hydrique, soit a
partir d’observations hydrologiques telles le
niveau du réservoir, le débit turbiné, etc., les
apports naturels des bassins versants d’intérét
situés dans le nord québécois. Si I'on remonte
plus loin dans le passé, les données hydrolo-
giques dans cette région sont pratiquement
inexistantes. Pour pallier a ces lacunes, le pro-
jet ARCHIVES a produit des reconstitutions
d’apports en eau (ci-aprés RCCO; Nicault et al.,
2014) a partir de cernes d’arbres pour la pé-
riode 1800-2000 (Chapitre 17), et les a validés
par comparaison aux valeurs d’apports natu-
rels fournies par Hydro-Québec depuis 1960.
Cependant, puisque ces mémes apports natu-
rels ont servi a la calibration des relations sta-
tistiques utilisées a des fins de reconstitutions,
la validation de celles-ci n’est pas indépen-
dante pour la période 1960-2000. L’utilisation
des modeles climatiques (Encart 1) permet de
disposer d’une source d’information supplé-
mentaire sur les apports passés, et s’avere fort
utile notamment pour les régions ou les pé-
riodes sans observations. De plus, les simula-
tions fournissent de l'information climatique
supplémentaire telle que des variables non
observées, non reconstituées ou encore sur le
role de I'activité solaire, volcanique ou celui de
I’évolution des gaz a effet de serre. L'idée cen-
trale de ce volet du projet ARCHIVES est de
vérifier conjointement la qualité des apports
simulés (ruissellement) provenant des modeéles
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de climat et des apports reconstitués.
L'approche adoptée évalue dans un premier
temps le signal simulé dans les meilleures con-
ditions possibles, soit pour une période pour
laquelle des observations sont disponibles, de
facon a pouvoir évaluer les résultats du modéle
climatique régional (résolution de 45 km) pilo-
té par des réanalyses (Encart 1). Cette évalua-
tion est effectuée pour la période 1960-2000.
Pour cette méme période, le ruissellement
simulé par des modeéles climatiques globaux
(résolution de l'ordre de 250 km) est égale-
ment analysé. Dans un deuxieme temps, sur la
période 1850 a 2000, seul le ruissellement si-
mulé par des modéles globaux est comparé
aux apports reconstitués, aucune simulation de
modéle régional n’étant disponible pour la pé-
riode 1850 a 1960.

avec des modeles climatiques régionaux, de
par leur grille a plus haute définition que celle
des modeles globaux, permettent une meil-
leure caractérisation des phénomenes clima-
tiques locaux et des bassins de la taille de ceux
du projet ARCHIVES. Le modele régional se
devant d’étre relié au reste du globe (Encart 1),
I'utilisation de réanalyses comme pilote per-
met de fournir de I'information se rapportant a
I’état observé de I'atmospheéere a la frontiére du
domaine simulé et ainsi de diriger (de maniére
limitée) le modeéle régional vers I'état observé
de I'atmosphére. Cette méthode de pilotage
permet de retrouver une corrélation tempo-
relle appréciable au niveau des grands cycles
hydrologiques annuels entre les simulations
régionales et les observations. C'est ce que
nous recherchons dans un premier temps avec

I'analyse des simulations régionales pilotées
par des réanalyses.

Les simulations climatiques effectuées

Encart 1. Les modeéles climatiques

Les modeéles climatiques, ou modeéles physiques du climat, sont d’abord composés des équations qui régissent
le comportement de I'atmosphére et de I'océan en obéissant aux lois fondamentales de la physique. Ce sys-
teéme, parce que non-linéaire et de nature chaotique, est résolu de fagon numérique en transposant les équa-
tions sur des grilles en trois dimensions spatiales, ce qui permet de limiter les simplifications. A cette repré-
sentation de base du systéme climatique s’ajoutent de nombreux paramétrages physiques qui permettent de
considérer les processus plus fins (non résolus) que la maille de la grille de calcul. Basés sur I'état des connais-
sances, I'importance relative et la puissance de calcul demandé pour chaque processus climatique, ces para-
métrages vont de la simple relation empirique a la description détaillée des processus physiques complexes
décrits par de nombreuses équations.

Selon le type de grille de calcul, deux familles de modeéles sont utilisées pour faire des simulations climatiques,
résultat de I'exécution du modele pour une période allant de quelques années a plusieurs millénaires. La grille
des modeles climatiques globaux (MCG) couvre la planéte entiére tandis que celle des modeéles régionaux du
climat (MRC) ne couvre qu’une sous-région. Les simulations de MCG représentent la variabilité climatique due
soit a des processus internes naturels résultat des interactions entre les composantes du systéme climatique,
soit a des forcages externes anthropiques (gaz a effet de serre) ou naturels (solaire, volcanique). L'intérét
principal d’'un MRC réside dans le fait qu’en limitant I'intégration a un domaine d’intérét plus petit que le
globe, il devient possible d’un point de vue temps de calcul nécessaire d’augmenter la résolution spatiale pas-
sant ainsi d’une résolution de I'ordre de 250 km entre chaque point de grille pour un MCG a quelques dizaines
de km pour un MRC. L'information aux frontieres du domaine du MRC, provenant d’'un MCG ou de réanalyses
(une combinaison d’observations et de modéle numérique de prévision météorologique reproduisant la sé-
guence temporelle réelle des événements météorologiques) permet de rester en lien avec le climat plané-
taire. On dit ainsi d’un modele régional qu’il est piloté par un MCG ou des réanalyses.
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Tableau 1. Nom des bassins étudiés, nombre de points de grille couvrant le bassin et résolution pour les
deux simulations du MRCC et les 22 simulations de différents MCG.

MRCC MCG - CMIP3
Bassin : "
nb po!nts de résolution nb po_lnt de résolution (variable selon le MCG)
grille grille
Caniapiscau 23 ~ 45 km 1 de 200 a 350 km
Churchill Falls 33 ~45 km 1 de 200 a 350 km

Il est important de noter que pour les
simulations de MCG comme tels ou encore
celles de modeles régionaux pilotées par un
Modeéle Climatique Global (MCG), il n’y a pas
de correspondance entre les années réelles et
simulées. Ces simulations n’étant aucunement
reliées a la météorologie réelle, elles ne peu-
vent pas reproduire les variations interan-
nuelles observées. Par contre, elles peuvent
espérer reproduire les distributions sur de
longues périodes ainsi que les patrons spa-
tiaux. Nous allons donc rechercher le signal de
variation temporelle dans des simulations de
MCG sur de longues périodes, auxquelles cor-
respondent diverses variations de forcages,
changements de concentration de gaz a effet
de serre, éruptions volcaniques ou variations
solaires.

Les tableaux 1 et 2 donnent les caracté-
ristiques des simulations du Modele Régional
Canadien du Climat (MRCC; Paquin, 2010; Mu-
sic et al., 2009) utilisées, de méme que
guelques informations sur les simulations des
différents MCG du World Climate Research
Programme's (WCRP's) Coupled Model Inter-
comparison Project phase 3 (CMIP3) multi-
model dataset (Meehl et al., 2007) utilisés. Les
deux simulations MRCC utilisent la méme ver-
sion de modele (4.2.3), la méme résolution (45
km vrai a 60 °N) et le méme pilote (les réa-
nalyses ERA40C; Uppala et al., 2005). La diffé-

Tableau 2. Caractéristiques des simulations
MRCC

Nom Domaine # points de grille
aft Québec 112 x 88
ago Amérique du Nord 201x193

rence entre les deux simulations du MRCC pro-
vient de la taille du domaine, qui couvre
I'ensemble de I’Amérique du nord (simulation
ago) ou uniquement le Québec (simulation aft).
De par sa plus petite taille, la simulation aft est
plus contrainte par lI'information fournie aux
frontieres par le pilote. De nombreuses réfé-
rences décrivent en détail le MRCC version
4.2.3, parmi elles, Paquin (2010) pour
I’évaluation générale du modeéle sur la simula-
tion du passé récent et Music et al. (2009) pour
I’évaluation du ruissellement (apports) simulé.

Notre étude ne porte que sur les ap-
ports annuels. Les apports printaniers et esti-
vaux ont également fait 'objet de quelques
analyses, mais le MRCC (et les MCG) n’ayant
pas de schéma de routage, la précipitation se
retrouve directement dans le ruissellement
sans le délai réel. Il s’ensuit donc un décalage
des apports rendant plus difficile I’évaluation.
Les apports annuels représentant I'intégrale du
ruissellement, le probléeme de décalage ne se
présente pas.

196



21. Comparaison entre les apports hydrologiques observés, reconstitués et simulés

25
a) Caniapiscau
23
21
18
£
E 7
@
g
a 15
]
13
11
09
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Années
—APPO —RCCO —aft ago
c
) 25
Churchill
23
21
19
£
E 47
"
=
2
& 15
]
13
11
0.9
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Années

b) Caniapiscau
25
£ 2f
g
Q.
T 1.5]
1]
APPO RCCO aft ago
d) Churchill
25
B . =g
E 2 w ! i
& i
1.5} ' 1 [
1 L -
APPO RCCO aft ago

Figure 1. Comparaison entre les apports annuels (mm/j) observés (APPO), les reconstitutions (RCCO), et
les simulations MRCC (aft et ago) pour la période1960-2000. Pour chacun des bassins, Caniapiscau et
Churchills Falls, les valeurs sont représentées sous forme de séries temporelles (a, c) et de diagrammes a
moustaches (b, d). Pour cette derniére représentation, la ligne rouge indique la médiane de la distribu-
tion, les limites de la boite les 25iéme et 75iéme percentiles et les valeurs moustaches les points les plus
extrémes qui ne sont pas des valeurs aberrantes (croix rouges).

Les figures 1la et 1c montrent les ap-
ports annuels observés (APPO - bleu), reconsti-
tués (RCCO - vert) et simulés (aft - rouge et ago
- orange) sur les bassins voisins des riviéres
Caniapiscau et Churchill Falls. On remarque
d’abord une certaine similitude entre les ap-
ports observés des deux bassins, soit deux pé-
riodes de forte hydraulicité dans les années
1960, suivies d’'une décennie avec des valeurs

plus pres des moyennes (1970), d’un retour a
une forte hydraulicité au début des années
1980 et enfin des années avec des valeurs gé-
néralement assez faibles depuis cette période?.

! Ce constat, préoccupant pour Hydro-Québec, a fait
I'objet de plusieurs études traitant des changements de
régimes dans les séries de données hydrologiques (cf.
Chapitre 14). Le résultat de ces études a d’ailleurs moti-
vé en partie le projet ARCHIVES.
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21. Comparaison entre les apports hydrologiques observés, reconstitués et simulés

Les reconstitutions, construites pour repro-
duire les observations, représentent bien les
variations interannuelles et I'amplitude obser-
vées. Rappelons que ces reconstitutions ont
été calibrées a partir de ces mémes données
observées pour cette période, contrairement
aux simulations qui sont indépendantes des
observations. La simulation aft (rouge) simule
bien les apports observés sur les deux bassins,
avec une bonne représentation tant des an-
nées de forte hydraulicité (1965, 1977, 1999)
gue des années avec des apports moins élevés
(1967, 1972, 1984, 1993). Par contre, la simula-
tion ago (orange) sous-estime de facon quasi-
systématique les apports, notamment les an-
nées de forte hydraulicité. Music et al. (2009)
effectue une analyse de cette sous-estimation
dans les apports sur le domaine nord-
ameéricain. Les coefficients de corrélation r des
reconstitutions et des simulations avec les ap-
ports observés sont présentés dans le tableau
3. Les valeurs de 0,73 et 0,8 obtenues pour la
simulation aft et de 0,8 et 0,86 pour les recons-
titutions indiquent une bonne reproduction
des variations annuelles des apports. On peut
voir dans les corrélations simulations-
observations un estimé de la corrélation
maximale qu’il est possible d’atteindre, la si-
mulation étant régionale, pilotée par des réa-
nalyses et réalisée sur un domaine de taille
restreinte.

Tableau 3. Coefficients de corrélation r entre les
apports annuels (mm/j) observés (APPO) et les
reconstitutions (RCCO) et entre les apports ob-
servés (APPO) et les simulations MRCC aft et ago
calculés sur la période1960-2000, pour les bas-
sins Caniapiscau et Churchill Falls.

Les figures 1b et 1d montrent sous
forme de diagrammes a moustaches (« boxplot
») les distributions des apports annuels. Pour le
bassin de la Caniapiscau, les apports reconsti-
tués (RCCO) ne permettent pas de reproduire
correctement la variabilité des apports obser-
vés (Figure 1b). La dispersion des apports an-
nuels est clairement sous-estimée et les va-
leurs extrémes observées dans |'historique ne
sont pas atteintes par les reconstitutions. En
revanche, les apports reconstitués (RCCO) re-
présentent bien la valeur centrale de la distri-
bution des apports observés. Dans le cas du
bassin de Churchill Falls, la reconstitution pré-
sente une distribution dont les caractéristiques
de tendance centrale et de dispersion se rap-
prochent de celles des observations (Figure
1d). On note tout de méme, mais a un degré
moindre pour Caniapiscau, que les valeurs ex-
trémes maximums sont mal reproduites. La
simulation aft tend a sous-estimer les extrémes
maximums, mais globalement donne une re-
présentation fidele de la distribution observée,
particulierement pour le réservoir Caniapiscau.
Nous cherchons a déterminer si les distribu-
tions des apports hydrologiques simulés diffe-
rent significativement des observations. Pour
ce faire, nous comparons dans le tableau 4 les
seuils observés p (p-values) du test
d’hypothéses statistique de Kolmogorv-
Smirnov. Les valeurs obtenues pour les recons-

Tableau 4. Seuils observés p (p-values) du test
statistique de Kolmogorv-Smirnov pour les re-
constitutions (RCCO) et les simulations MRCC aft
et ago calculés sur la période1960-2000, pour les
bassins Caniapiscau et Churchill Falls.

Bassin RCCO aft ago
Caniapiscau 0.80 0.73 0.37
Churchill Falls 0.86 0.80 0.67

Bassin RCCO aft ago
Caniapiscau 0,7 0,5 ~0,0
Churchill Falls 0,9 0,2 ~0,0
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titutions (RCCO) et la simulation aft ne permet-
tent pas de rejeter I’hypothese selon laquelle
les distributions sont semblables si I'on consi-
dere un seuil théorique a fixé a 5% ou a 1%
(probabilité de rejeter a tort I'hypothése que
les distributions soient identiques). Par contre,
les seuils observés p quasi nuls pour la simula-
tion ago indiquent que la distribution différe
significativement de la distribution observée.

Pour compléter I'analyse sur la période
1960-2000, nous avons utilisé 22 simulations
MCG de CMIP3 et comparé les distributions
simulées a celle observée. Ceci nous permet
d’avoir un estimé de la capacité des modeles a
reproduire la distribution avant de faire des
analyses sur la période antérieure, pour la-
guelle il n’y pas d’observations. Des 22 simula-
tions disponibles (une simulation par modele
différent), 10 ne considérent que le forcage
anthropique -FA- (augmentation des gaz a effet
de serre et variations de la concentration des
aérosols) et 12 integrent a la fois le forgage
anthropique et les forcages naturels -FAN- (so-
laire et volcanique). Nous avons profité des
différences de forcages entre les 2 groupes de
simulation pour rechercher des relations entre
les apports simulés et reconstruits, et les for-
cages (cycles solaires, éruptions volcaniques,
anthropiques) et oscillations (de type ENSO ou
NAO). Des régressions linéaires univariées et
multivariées ont montré de faibles corrélations
entre les apports reconstitués et les influences
solaire (cycle de 10-11 ans) et volcanique com-
parativement a celles obtenues pour le forcage
anthropique (lié aux changements de concen-
tration de gaz a effet de serre) ainsi que pour
les oscillations de type ENSO ou NAO. De plus,
une analyse de Fourier n'a révélé aucune
pointe spectrale saillante dans les séries tem-
porelles des apports observés autour de la pé-
riode de 10-11 ans. Les forcages solaires et
volcaniques semblent toutefois importants
pour la représentation de la distribution. En
effet, les seuils observés p du test de Kolmogo-
rov-Smirnov qui compare les distributions de

probabilité des apports annuels observés 1961-
2000 avec celles des reconstitutions ARCHIVES
et des 22 séries de ruissellement annuel total
simulées par les 22 MCG montrent que plus de
simulations FAN ont des valeurs supérieures au
seuil de 0,1, soient quatre sur un total de cing
pour Caniapiscau et six sur un total de neuf
pour Churchill Falls.

Il aurait été intéressant d’analyser de
longues simulations régionales pilotées par des
MCG. Malheureusement, ces simulations sont
trés coliteuses en temps de calcul et n"ont pu
étre réalisées dans le cadre du projet AR-
CHIVES. Des analyses de longues séries n’ont
donc été faites que sur les 22 simulations de
MCG déja mentionnées.

La figure 2 montre les distributions
(diagrammes a moustaches) des apports re-
constitués et simulés par les simulations MCG
(un seul point de grille par bassin par simula-
tion) sur la période 1850-2000 pour le bassin
Caniapiscau. La figure 2a montre les simula-
tions avec forcages anthropiques (FA) unique-
ment tandis que la figure 2b montre les simula-
tions avec tous les forcages (FAN). Les distribu-
tions des simulations FA affichent a la fois une
plus grande variabilité et une valeur moyenne
plus élevée que les simulations FAN et les ap-
ports reconstitués. Puisque ce ne sont pas les
mémes modeles qui ont produit les simulations
FA et FAN, il est impossible de savoir si les dif-
férences proviennent des modeles ou du chan-
gement de forgages. Dans une suite au projet
ARCHIVES, I'analyse prévue de simulations du
projet CMIP5 (Coupled Model Intercomparison
Project phase 5) dans lequel certains modeles
ont produit des simulations avec et sans les
forcages naturels permettra d’éclaircir ce
point. Les résultats (non montrés) pour le bas-
sin Churchill Falls sont similaires a ceux obte-
nus pour le bassin Caniapiscau, avec toutefois
plus de variabilité inter-modele.
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Figure 2. Diagrammes a moustaches des reconstitutions ARCHIVES et des séries simulées par différents
MCG de ruissellement annuel total pour 1850-2000 sur le bassin de Caniapiscau (a) for¢cages anthro-

piques; (b) forcages naturels et anthropiques.

Le projet ARCHIVES a permis une pre-
miére comparaison entre trois sources
d’apports pour le nord du Québec, soient les
observations, les reconstitutions ARCHIVES et
des simulations issues de modeles climatiques
régionaux et globaux. Les apports provenant

des simulations régionales MRCC pilotées par
des réanalyses ERA40C sur le domaine Québec
reproduisent bien les observations sur la pé-
riode 1960-2000. Cette simulation référence
indique le potentiel du MRCC pour les périodes
plus anciennes sans observations, sous cer-
taines conditions. Notamment, ['utilisation
d’un domaine régional limité (Québec plut6t
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gu’Amérique du Nord) est conseillée pour évi-
ter une sous-estimation de la variance ainsi
gue de la moyenne des apports hydrologiques
(Music et al., 2009). De plus, I'analyse préa-
lable du pilote au modele régional est néces-
saire afin de s’assurer que le pilote représente
de facon adéquate la distribution des apports.
Nos travaux montrent que pour la période
1850-2000, les simulations de MCG incluant
tous les forgages (naturels et anthropiques)
génerent des apports en eau dont certaines
propriétés statistiques importantes se rappro-
chent des séries d'apports reconstitués par
dendrochronologie. La vérification de cette
hypothése doit toutefois étre validée par
I’étude de simulations avec et sans forcages
naturels produites par les mémes modeéles.
Cela nous rappelle donc qu'au cours des der-
niers 150 ans, les variations hydrologiques re-
constituées au nord du Québec ne sont pas
uniquement attribuables a la variabilité interne
du climat, mais que certains forcages externes
(p. ex. gaz a effet de serre, volcanisme, rayon-
nement solaire) peuvent également étre res-
ponsables d'une part de la variabilité.

https://doi.org/10.4095/328095
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Conclusion et perspectives

Le projet ARCHIVES visait a reconsti-
tuer, sur au moins les deux derniers siécles, les
variables hydro-climatiques servant au calcul et
a la prévision des apports en eau dans les bas-
sins hydro-électriques du Moyen-Nord du
Québec. Le projet était structuré sous trois
grands objectifs:

1) reconstituer a haute résolution temporelle
les apports en eau et les variables climatiques
utilisées en prévision hydrologique pour les
bassins d’intérét pour la production hydroélec-
trique,

2) analyser la variabilité spatiale et temporelle
du climat boréal du Québec-Labrador,

3) confronter les reconstitutions aux sorties
des modeles climatiques.

L’étude s’est déroulée sur un territoire
couvrant le nord de la forét boréale du Québec
et du Labrador (600 000  km?).
L'échantillonnage des populations d’arbres
s’est appuyé sur un ensemble de travaux pré-
liminaires mais aussi sur les nombreuses an-
nées d’expérience des chercheurs dans les ré-
gions nordiques. Par exemple, on a sondé le
potentiel dendrochronologique de quelques
especes conifériennes (épinette noire, pin gris),
de populations riveraines boréales et subarc-
tiques, des cicatrices glacielles en vue de re-
constituer les crues printanieres, des paléoin-
dicateurs des feux (cicatrices, mortalité), etc.
Un travail de terrain soutenu a permis de cons-
tituer un savoir écologique et de construire des
bases de données sur ce vaste territoire.

Les feux de foréts ont particulierement
attiré notre attention. Il s’agit du principal fac-

teur de dynamique des paysages dans le nord
guébécois, surtout dans la portion occidentale
du territoire du Complexe hydroélectrique La
Grande oU une grande partie de nos re-
cherches se sont déroulées. On a pu démontrer
par exemple que la taille et la fréquence des
incendies passés correspondent a I'histoire des
sécheresses depuis deux siécles. En marge du
réservoir LG2, on a montré que la taille des
feux est inversement reliée aux apports en
eau.

Nos travaux ont permis la reconstitu-
tion sur deux siecles de variables clés pour la
gestion de la production hydro-électrique (vo-
lume, durée, moment de la crue printaniere).
En se basant sur l'utilisation de marqueurs
comme les blessures (cicatrices) infligées aux
arbres riverains par les glaces flottantes lors du
passage de crues extrémes, on a reconstitué le
volume et I'amplitude (débit maximal) des
crues passées. Par exemple, dans le secteur de
LG4, aprées une période de faibles apports
entre 1850 et 1930, une augmentation pro-
gressive des apports est survenue a partir de
1930 —période culminant dans les années 1960
et 1970- suivie d’une diminution progressive
entre 1985 et 2000. Par ailleurs, au réservoir
Caniapiscau, les apports ont oscillés autour de
1000 m3 s entre 1850 et 1900. Puis, entre
1900 et 1945, de faibles apports (entre 750 et
900 m? s1) & faible variabilité interannuelle ont
été enregistrés. Enfin, on note une augmenta-
tion considérable des apports printaniers de-
puis 1950; ils sont aussi plus variables mais plus
abondants (moyenne de 1200 m3 st). On a
aussi conclu que la crue printaniére tend a se
produire de maniere plus hative dans le sec-
teur de Caniapiscau.
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Au moyen de modeles écophysiolo-
giques et de leur inversion on a cherché a bali-
ser les reconstitutions hydro-climatiques pro-
duites a partir d’indicateurs dendrochronolo-
giques (largeur des cernes, densité du bois,
rapports isotopiques du carbone et de
I'oxygene) dans le but d’augmenter la robus-
tesse des reconstitutions hydro-climatiques
produites a partir des chronologies de cernes
de I’épinette noire. Dans un premier temps, on
a procédé a la modélisation des propriétés du
cerne a partir de séries météorologiques et de
chronologies multi-indicateurs. Dans un deu-
xieme temps, on a développé un algorithme
d’inversion permettant de contraindre les re-
constitutions hydro-climatiques a partir de la
modélisation du cerne. Les premiéres simula-
tions ont été réalisées dans le secteur amont
du complexe La Grande. Le modeéle arrive a
reproduire deux des trois grands indicateurs
dendrochronologiques (les deux isotopes
stables (8613C et 680) et les largeurs de cernes).

Parallelement a I'étude des parametres
physiques des cernes de croissance (largeur et
densité des cernes), nous avons testé pour la
premiere fois dans la partie nord-est de
I’Amérique du Nord les rapports isotopiques du
carbone et de I'oxygene des cernes pour re-
constituer les conditions hydro-climatiques des
deux derniers siécles. Trois sites géographi-
guement représentatifs de la partie centrale de
la péninsule Québec-Labrador ont été retenus
pour les analyses isotopiques (sites HM1, DA1
et POOL). Au total, 1799 analyses 6%3C et 1798
analyses 880 ont été produites. Les séries iso-
topiques moyennes du carbone et de I'oxygene
ont montré une grande sensibilité a plusieurs
parameétres hydro-climatiques surtout lorsque
I’on combine les deux isotopes. Sur la base des
parameétres hydro-climatiques les mieux corré-
|és aux rapports isotopiques, nous avons re-

Conclusion et perspectives

constitué, a I'aide de fonctions de transfert, les
températures maximales des mois d’été (Tmax
juin a aolt) et les débits des grandes rivieres
de la région (Ashuanipi, Churchill et Caniapis-
cau) pour les mois de juillet a novembre (hy-
drologie régionale) sur les deux cents derniéres
années. La reconstitution des débits est par
ailleurs essentielle pour comprendre les chan-
gements de régimes hydrologiques dans le
secteur amont du bassin de La Grande Riviere.
Les séries reconstituées ont mis en évidence
des conditions trés contrastées, marquées par
une alternance d’ambiances climatiques ty-
piques des étés boréaux québécois, ol des
périodes chaudes et séches succeédent a des
conditions froides et humides. Elles ont aussi
permis de documenter des événements clima-
tiques particuliers tels le refroidissement qui a
suivi I’éruption du Tambora en 1815.

Les apports en eau annuels et saison-
niers des réservoirs LG2, LG4, Caniapiscau et
Churchill Falls ont été reconstitués sur la pé-
riode de 1800 a 2000. Ces reconstitutions pa-
léo-hydrologiques ont été réalisées a partir de
différents « proxies », soit des largeurs de
cernes annuels pour tous les sites, des séries
de densités (minimale et maximale) de cernes
pour un grand nombre de sites, et les séries
dendroisotopiques 8%3C et 60 pour quatre
sites. La méthode de reconstruction a été dé-
veloppée sur le bassin de téte du complexe
LaGrande, au réservoir Caniapiscau. Les rela-
tions entre les arbres et les apports en eau
étant indirectes et les séries de données ob-
servées étant trés courtes (1960-2000), I'effort
pour produire les reconstructions les plus
fiables possibles a été laborieux. En effet, il
résulte de la courte période d’observation, une
période de calibration trés courte ne laissant
gue tres peu de place a la validation indépen-
dante. Malgré ces nombreux défis, nous avons
pu reconstituer les apports annuels, printaniers
et estivaux au réservoir Caniapiscau. Les ap-
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ports annuels et estivaux reconstitués sont
fiables d’un point de vue statistique et ont pu,
par ailleurs, étre validées de facon indépen-
dante avec les niveaux d’eau du Lac
Nitchequon (lac de téte de la Grande Riviere)
sur une période antérieure a la période de ca-
libration (1950-1959). En revanche, bien que
statistiquement significatives, les reconstitu-
tions des apports printaniers apparaissent
beaucoup moins fiables. Les reconstitutions
hydrologiques réalisées nont pas mis en évi-
dence la tendance générale des niveaux d’eau
sur les 200 derniéres années, ni a la hausse, ni
a la baisse. En revanche, elles ont mis en évi-
dence des périodes bien marquées de hautes
eaux et de basses eaux, ainsi que des change-
ments au cours du temps dans I'amplitude de
la variabilité interannuelle.

Le projet a permis de mettre en évi-
dence des relations fortes entre la variabilité
temporelle des apports en eau estivaux et
I'indice de téléconnexion atmosphérique AO
(oscillation arctique) estival, entre les crues
printanieres et l'indice AO printanier et ainsi
gu’entre les indices NAO (oscillation nord
atlantique) hivernal et estival et les apports en
eau. Dans le cadre d’ARCHIVES et par la suite
dans le cadre d’un projet paralléle (Projet AN-
HYCLI (Ouranos- Université Aix-Marseille)), une
telle analyse a été appliquée a tous les bassins
de l'aire d’étude (LG1, LG2, LG3, LG4, LA1,
Churchill Falls), ainsi qu’a des bassins voisins
(Eastmain, Manic 5, Outardes 4) et des va-
riables atmosphériques utilisées pour les prévi-
sions hydrologiques saisonniéeres. Ces résultats
(article en cours de rédaction) montrent une
grande variabilité temporelle et spatiale dans
les apports. La variabilité temporelle des ap-
ports a LG2 (a I'ouest) étant régie par des for-
cages internes du climat tres différents de ceux
de Churchill Falls (a I'est).

Conclusion et perspectives

La variabilité spatiale du climat et son
influence sur la croissance des arbres a fait
I'objet d’une attention particuliére, pour éven-
tuellement utiliser les arbres pour déceler des
patrons climatiques passés entre la Baie de
James et la mer du Labrador. La premiére
étape a été de produire une analyse des affini-
tés entre les dendroséries. Dans un premier
temps une analyse de classification hiérar-
chique a été réalisée. La mesure de ressem-
blance a été calculée sur la période commune
entre les séries (1920-1987) par le calcul de Ia
distance euclidienne et la méthode de grou-
pement qui vise a partitionner I'ensemble des
objets. Le dendrogramme issu de [’analyse
montre que les populations d’épinette noire se
divisent en 4 groupes principaux: 1) popula-
tions subarctiques situées au nord-ouest dans
le secteur de la baie d’Hudson, 2) populations
cotieres de la Baie de James jusqu’au réservoir
LG2, 3) populations de la téte du complexe
LaGrande, et 4) populations du Labra-
dor/Schefferville. La deuxiéeme étape a été
I’analyse des relations cernes-climat. Pour cha-
cun de la centaine de sites étudiés, nous avons
calculé les fonctions de réponses de la crois-
sance au climat. La fonction de réponse en
dendroclimatologie est définie comme étant la
fonction linéaire qui relie le climat et la crois-
sance annuelle des arbres. Les fonctions de
réponse ont été calculées sur la période 1961-
2005. Les douze mois de températures, et les
douze mois de précipitations ont été utilisés
successivement comme variables explicatives.
Nous avons utilisé des données météorolo-
giques sur grille (0.5°x 0.5°), fournies par Hy-
dro-Québec, qui couvrent I'ensemble de la
région étudiée. Les interpolations sur grille ont
été réalisées grace a la technique du krigeage
avec dérive externe (topographie). L'analyse
des fonctions de réponse montre que la crois-
sance radiale des épinettes noires est beau-
coup plus sensible aux températures qu’aux

204



précipitations. Cependant les relations entre la
variabilité de la croissance et le climat appa-
raissent complexes. Au moins quatre variables
de températures, dont trois précédant la sai-
son de croissance, jouent un réle important
dans la variabilité interannuelle de la crois-
sance des épinettes. On observe une grande
variabilité interstationnelle et régionale dans
les patrons de réponse aux températures. Les
résultats mettent en évidence deux gradients
distincts dans la réponse des arbres au climat,
un gradient Nord-Sud, et un gradient Est-
Ouest. Cette affinité géographique montre que
la discrimination entre sites semble étre plus
déterminée par la variabilité climatique régio-
nale que par les caractéristiques écologiques
stationnelles.

La modélisation bayésienne hiérar-
chique a été utilisée afin d’extraire le signal
commun d’un ensemble d’indicateurs sélec-
tionnés. Le modele développé se nomme
DENDRO-AR(1). Il a permis de produire une
série caractéristique d’'un ensemble de séries
d’indices de croissance provenant d’un méme
site. Ce modele a été appliqué a 57 sites
d’épinette noire et les résultats ont permis de
confirmer des patrons régionaux de croissance,
de méme que la cohérence temporelle des
séries dendrochronologiques.

Le projet ARCHIVES a aussi servi a établir un
réseau de longues séries dendrochronolo-
giques dans le secteur boréal nordique du
Québec. Au total, 2565 troncs subfossiles ont
été récupérés dans six lacs a I'amont du Com-
plexe hydroélectrique La Grande, entre les lati-
tudes 53,8°N et 54,6°N et les longitudes
70,2°W et 72,5°W. L'interdatation des échantil-
lons sur |'échelle calendaire a permis de pro-
duire six chronologies locales, une pour chaque
lac, couvrant aux moins 1238 années et com-
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posées d'un nombre de troncs subfossiles va-
riant entre 105 et 622. Ce réseau de longues
dendro-séries a permis d'effectuer la premiere
reconstitution dendro-climatique des tempéra-
tures du dernier millénaire dans I'Est de I'Amé-
rique du Nord. Les températures reconstituées
reproduisent assez bien l'augmentation obser-
vée des températures moyennes de juillet-ao(t
au cours du dernier siecle. Cependant, elles
montrent aussi que les derniéres décennies
n'ont pas été les plus chaudes du dernier mil-
Iénaire. Des températures plus chaudes ont été
observées durant les Xle et Xlle siecles pendant
['Optimum Climatique Médiéval (OCM). Une
transition vers des températures plus froides a
ensuite marqué le début du Petit Age Glaciaire
(PAG) vers I'an 1250. Les températures esti-
vales sont par la suite restées basses et ont été
marqguées par des épisodes froids de quelques
dizaines d'années. Dans l'ensemble, nos don-
nées montrent une concordance frappante
entre les dates des éruptions volcaniques les
plus fortes des derniers siecles et les réduc-
tions de croissance dans les séries dendro-
chronologiques. Ces constats ont été appuyés
par des analyses statistiques permettant de
détecter des ruptures dans les séries tempo-
relles.

C’est dans le projet ARCHIVES qu’ont été pro-
duites les premieres séries dendroisotopiques
couvrant I'’ensemble du dernier millénaire dans
le nord-est canadien. L’utilisation combinée
d’arbres vivants et de plusieurs générations
d’arbres subfossiles pour construire des séries
isotopiques continues et cohérentes compor-
tait de nombreux défis méthodologiques. On a
d’abord vérifié l'intégrité des signaux isoto-
piques au sein des tiges subfossiles montrant
différents degrés d’altération puis adapté une
méthode de sous-échantillonnage des cernes
permettant d’obtenir une résolution tempo-
relle maximale et de produire une reconstitu-
tion climatique représentative pour le site
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d’étude. Sur la base des relations statistiques
entre les valeurs isotopiques et les données
climatiques il a été établi que la série 620 of-
frait le meilleur potentiel pour reconstituer les
températures maximales estivales du dernier
millénaire. La reconstitution basée sur les den-
droisotopes montre que les températures ont
chuté de 0,6°C sur I'ensemble du millénaire et
gue celles de la période médiévale (1000-1250
AD) étaient similaires a celles observées sur les
trois derniéres décennies (1970-2000) bien que
I'augmentation des températures depuis 1970
(+0,8°C / décennie) soit parmi les plus impor-
tantes du dernier millénaire.

Le projet ARCHIVES a aussi considéré la
reconstitution des écoulements a partir du
signal sédimentaire (apports sédimentaires
annuels dans quelques lacs constituant des
varves) et de la comparer aux reconstructions
dendrochronologiques. En chiffres, ce sont 51
lacs visités, 70 carottes pour 55 métres de sé-
diments, 57 lames minces, 41 profils CT-Scan,
41 GEOTEK, 21 profils Itrax, 3 profils de data-
tions 37Cs/?'0Pb et 127 granulométries par
analyse d’image. Au total, sur les 27 lacs rete-
nus pour des sondages, 8 présentaient des
laminations. On a d’abord montré que les con-
ditions limnologiques et donc les conditions de
préservation des troncs fossiles n’ont pas signi-
ficativement changé au cours des deux der-
niers millénaires, ce qui confirme que les don-
nées paléo-climatiques extraites des troncs
fossiles peuvent étre utilisées. Par ailleurs,
Grand Lake, un lac trés profond (> 200m) du
Labrador, a livré des sédiments varvés sur plus
de 220 ans. Les analyses physiques, chimiques,
et granulométriques ont permis d’établir un
lien avec les données instrumentales de la ri-
viere Naskaupi, et plus particulierement avec
les pointes de débit du principal affluent.
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La comparaison des séries simulées par
les modeéles climatiques et de celles reconsti-
tuées par la dendrochronologie a été réalisée
dans une optique de co-validation des recons-
titutions et des simulations des modeles clima-
tiques. Les résultats montrent que les reconsti-
tutions et les simulations réalisées sur le do-
maine « Québec » sont comparables et repré-
sentent bien les variations interannuelles et
I'amplitude observées. En revanche, une simu-
lation réalisée sur le domaine « Amérique du
Nord » sous-estime de facon quasi-
systématique les apports en eau, notamment
les années de forte hydraulicité. Par ailleurs, en
étendant la comparaison sur la période 1850 a
2000, il n’était pas possible d’avoir des séries
de modele régional simulées sur une si longue
période. L’analyse a donc porté sur la compa-
raison des distributions simulées et observées.
Des 22 simulations disponibles (une simulation
par modele différent), 10 ne considerent que le
forcage anthropique (FA, augmentation des
gaz a effet de serre et variations de la concen-
tration des aérosols) et 12 intégrent a la fois le
forcage anthropique et les forgages naturels
(FAN, solaire et volcanique). Les résultats mon-
trent que les distributions des simulations FA
affichent a la fois une plus grande variabilité et
une valeur moyenne plus élevée que les simu-
lations FAN et les apports reconstitués. Les
simulations FAN et les reconstitutions sont en
revanche comparables.

Le probléeme de changements de ré-
gime dans les séries hydro-météorologiques a
suscité beaucoup de questionnements a Hy-
dro-Québec ces dernieres années. Les débits et
les précipitations annuels de certains bassins
versants québécois présentent en alternance
des séquences d'années humides et d’années
seches. Pour situer ces ruptures observées
dans un contexte temporel plus large, I'un des
objectifs du projet ARCHIVES a été d’étudier les
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changements de « régimes » historiques pré-
sents dans les séries chronologiques issues de
la dendrochronologie. Pour ce faire, nous nous
appuyons sur des modeles bayésiens de type
mélanges de lois de probabilité, auxquels nous
avons ajouté une dépendance temporelle afin
de tenir compte de la persistance inter-
annuelle. Cette approche a été appliquée a
diverses séries temporelles produites dans le
projet ARCHIVES (reconstitutions climatiques,
signaux communs extraits des largeurs de
cernes, reconstitutions hydrologiques, etc.).
Ces applications nous ont permis d’identifier
des changements de régimes qui sont cohé-
rents spatialement, ainsi que des ruptures qui
correspondent a des évenements particuliers
survenus historiquement, notamment des
changements brusques a la baisse du niveau
des températures estivales qui coincident avec
de fortes éruptions volcaniques.

ARCHIVES aura construit le premier ré-
seau de séries dendrochronologiques permet-
tant de reconstituer les hydro-climats des deux
derniers siécles (voire des deux derniers millé-
naires pour le complexe LaGrande) dans le
nord-est de I'Amérique du Nord. Le projet a
permis de préciser les régimes climatiques des
derniers siécles et du dernier millénaire (ré-
chauffement récent, Petit Age Glaciaire, Opti-
mum climatique médiéval), d'évaluer l'impor-
tance relative des principaux forcages externes
du climat (orbital, solaire, volcanique, anthro-
pique) et d'évaluer l'ampleur du réchauffe-
ment récent par rapport a la variabilité natu-
relle du dernier millénaire. Ces travaux sont
déja en voie d'étre intégrés aux prochaines
reconstitutions hémisphériques des tempéra-
tures (Pages 2k), pour lesquelles ils contribue-
ront a corriger la faible représentation du
nord-est de I'Amérique du Nord dans les syn-
théses du GIEC en paléoclimatologie. ARCHIVES
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a ouvert la porte a de nouvelles études sur
I’"hydraulicité au cours du dernier millénaire
dans le Nord du Québec, ce qui est d’un grand
intérét pour le partenaire industriel de ce pro-
jet. En effet, Hydro-Québec se préoccupe des
potentielles sécheresses de longue durée qui
pourraient avoir un impact sur la sécurité de
I"approvisionnement en électricité en contexte
de changements climatiques. Les travaux me-
nés par cette équipe ont contribué a jeter un
nouvel éclairage sur la variabilité multi-
décennale des apports en eau principalement
dans le secteur La Grande. lls ont focalisé sur
I’événement hydrologique le plus important -la
crue printaniere- dans le contexte de
I’exploitation intensive d’un parc de centrales
hydro-électriques. La crue printaniére est le
principal événement permettant le remplis-
sage des réservoirs hydro-électriques et une
bonne connaissance de la variabilité tempo-
relle des approvisionnements printaniers en
eau est fondamentale pour une planification
optimale de la production hydro-électrique.
ARCHIVES aura réalisé le maillage des ap-
proches méthodologiques entre les modélisa-
teurs chargés de projeter la connaissance dans
le futur et d’anticiper les régimes a venir dans
un contexte de changement climatique et les
paléo-environnementalistes chargés de recons-
tituer le passé. Dans les deux cas, la juste
guantification des incertitudes est rendue diffi-
cile par une couverture peu dense et courte
des observations servant a calibrer les recons-
titutions et a paramétriser les modeéles. AR-
CHIVES aura marqué un pas important dans le
couplage des approches.

En gardant comme objectif de reculer
plus loin dans le temps pour mieux com-
prendre le fonctionnement des géo-
écosystéemes nordiques, le projet ARCHIVES a
mis au jour les premieres chronologies millé-
naires hautement répliquées. Le projet PERSIS-
TANCE qui a pris la releve d’ARCHIVES a multi-
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plié ces chronologies millénaires dans I'espace,
en développant de nouvelles dendroséries,
notamment dans la région de Manic-5 et
Grand Lake pour les séquences sédimentaires.
La suite logique est maintenant de s’attaquer a
I'Ere Commune dans son ensemble. En effet,
les plus récentes publications sur le sujet mon-
trent que le premier millénaire 1-1000 CE pré-
sente de nombreuses analogies avec la période
actuelle, au moins en ce qui a trait aux tempé-
ratures estivales. Ainsi, il pourrait étre intéres-
sant de préciser comment fonctionnait I’hydro-
climat dans une période aussi chaude que
I'actuelle (et que celle a venir?). Cela serait
notamment utile pour mieux anticiper les con-
séquences du changement climatique sur les
géo-écosystemes nordiques. On a accordé
beaucoup d’importance a la variabilité clima-
tique elle-méme dans les projets ARCHIVES-
PERSISTANCE, mais il reste également a com-
prendre tout I'impact qu’ont pu avoir ces fluc-
tuations (continues et abruptes, ex. éruptions
volcaniques) a long terme sur les systémes
périglaciaires, le pergélisol, les changements
dans la structure et la composition des foréts,
la dynamique des lacs et des cours d’eau, etc.;
autant de systémes sensibles aux paramétres
hydro-climatiques reconstitués a partir des
proxies dendrochronologiques et sédimen-
taires.

Accroitre la résolution des indicateurs
est aussi un enjeu important dans les re-
cherches futures. Le Diable est dans les détails,
dit-on, et alors que la dendrochronologie
s’'intéresse aux variations dites climatiques, les
arbres eux, réagissent d’abord a I'échelle mé-
téorologique / journaliére. En fait, ce conti-
nuum temporel météo-climat demeure sous-
exploité en dendrochronologie. Par exemple,
alors qu’on s’affaire a reconstituer les varia-
tions a long terme dans les réserves en eau
annuelles, sur de grands territoires comme la
péninsule Québec-Labrador, certains aspects
sont encore mal maitrisés, par exemple lors-
gu’il s’agit de prévoir |'effet a court terme des
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sécheresses sur la croissance d’un peuplement
forestier, voire d’un individu de cette région.
L'impact net qu’aura une sécheresse sera sus-
ceptible de varier selon tant de facteurs : dis-
ponibilité des ressources en eau précédentes,
disponibilités des réserves mobilisables sous
forme de carbohydrates, saturation de
I'appareil photosynthétique, etc. Or, une meil-
leure connaissance (monitorage) de la réponse
« instantanée » des arbres a I'échelle journa-
liere ou saisonniére serait bénéfique non seu-
lement pour prévoir I'effet de la variabilité mé-
téo sur les parametres de la croissance, mais
également pour raffiner (et s’approcher des
échelles météo) nos reconstitutions. Donc re-
monter plus loin dans le temps, certes, mais
aussi a une plus haute résolution temporelle.

ARCHIVES aura lancé une premiere ex-
ploration de la réponse de |'épinette noire au
climat au moyen de modeles. Modéliser sa
réponse de maniére déterministe nous améne
tout naturellement a l'idée d’intégrer cette
connaissance de maniére transparente a
I'intérieur de modeéles écophysiologiques tels
gue MAIDENiso ou autres. Les travaux publiés
montrent que les relations cernes-climat sont
hautement non linéaires et non stationnaires.
Or, les modeles écophysiologiques permettent
justement d’aborder la réponse de maniére
formelle et dynamique, a partir d’'un ensemble
de regles et d’équations déterministes. Ces
modeles sont tres puissants, mais encore mal
adaptés a la forét boréale canadienne. Leur
utilisation en mode direct (« forward ») et in-
verse demeure marginale / expérimentale, et
ils nont pas encore été validés a grande
échelle. Les travaux menés récemment portent
précisément sur cet aspect, et un des espoirs
gue nous avons est de mettre en valeur le ré-
seau ARCHIVES-PERSISTANCE pour contraindre
ces modeles et augmenter notre capacité de
prédiction a toutes les échelles de temps, de
I’échelle journaliére a I'échelle millénaire. Nous
visons a contraindre les modeéles climatiques
sur le dernier millénaire avec les séries dendro.
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Ces modeles écophysiologiques représentent
le chalnon manquant entre les modeles clima-
tiques et les indicateurs dendro. En effet, la
chaine mécaniste liant le climat et les cernes
est pratiquement compléte. Les modeéles exis-
tants (PMIP ou CMIP) simulent un climat que
les modeles écophysiologiques peuvent utiliser
directement, ce qui ouvre la porte a des com-
paraisons modeéle-données entiérement di-
mensionnelles, sans mise a l'échelle, sans
transformations statistiques a posteriori. Ces
comparaisons modeles-données pourraient
entre autres permettre, avec ou sans assimila-
tion de données, de mieux comprendre les
variations du climat a I'échelle des derniers
millénaires, de préciser les mécanismes ex-
ternes et internes impliqués dans ces fluctua-
tions, et de diminuer I'écart qui persiste entre
les modeles et les proxies en ce qui a trait a
I'impact climatique des grandes éruptions vol-
caniques tropicales et extra-tropicales.

Il importe aussi de valoriser les chrono-
logies produites a I’échelle nationale et inter-
nationale. Les séries séculaires et millénaires
produites par le projet ARCHIVES (et PERSIS-
TANCE) ont été développées dans un cadre
précis, celui d’un partenariat entre le milieu
académique et les producteurs hydro-
électriques. Alors que les récentes études ont
permis de gagner en connaissances sur
I’évolution climatique, et dans une certaine
mesure d’améliorer la prévision hydrologique a
moyen terme sur le territoire en exploitation
au Québec et au Manitoba, elles n’ont pas en-
core livré tous leurs secrets. En effet, quels
sont les « drivers » de la variabilité hydrolo-
gique a long terme sur ce territoire ? Comment
évoluent les extrémes humides / secs? Com-
ment a évolué le risque de faible hydraulicité
persistante au cours du dernier millénaire ?
Quelle est la probabilité qu’une période de
faible hydraulicité pluri-décennale survienne
en climat actuel et en climat futur ? Le projet
PERSISTANCE aura amené quelques réponses
préliminaires a ces questions, essentiellement
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sous forme de preuve de concept, mais le gros
du travail reste devant, et il faudra alimenter
ces analyses a partir de séries couvrant le der-
nier millénaire. Et la valeur de ces séries dé-
passe désormais leur utilité dans le contexte
méme de la production hydro-électrique. Les
chronologies millénaires ainsi construites,
parmi les mieux répliquées et les plus robustes
au monde, offrent un véritable ancrage tempo-
rel a tout un lot de chercheurs intéressés par la
dynamique des systémes naturels au Québec-
Labrador: écologie, sciences forestieres,
sciences du climat, géomorphologie, glaciolo-
gie, océanographie, anthropologie / archéolo-
gie. |l faudra saisir ces opportunités de collabo-
ration dans le futur, tout en continuant de
mettre a jour et d’actualiser notre savoir-faire.

De nouveaux projets se dessinent; des
projets dérivés qui intéressent d’autres parte-
naires et collaborateurs que ceux initialement
impliqués dans le projet ARCHIVES. Par
exemple, I'un deux concerne la reconstitution
des variations hydrologiques millénaires dans
le Nord-Est de I'Amérique du Nord: une ap-
proche modele. L'approche de modélisation
sera appliquée a la plus longue dendrosérie
sensible aux précipitations : la chronologie de
ceédres blancs du lac Duparquet en Abitibi
(1100-2014). Un autre de ces projets intitulés
en anglais « Forward and inverse modelling of
Black spruce trees in Northeastern North Ame-
rica : applications in paleohydrology and pa-
leoclimatology” propose une amélioration con-
ceptuelle et méthodologique de la technique
de modélisation directe et inverse afin de
I'adapter a la réalité du Nord québécois. Le
projet « Response of high-latitude white spruce
forests to a warmer and CO;-enriched atmos-
phere: tree-ring records and process-based
models” vise a modéliser I'effet des change-
ments climatiques et de I'augmentation de la
concentration en CO. atmosphérique sur la
croissance de I'épinette blanche, une espeéce
retrouvée a la limite des arbres, d’'un océan a
I"autre. Un autre projet intitulé « Les lacs pro-
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fonds de la Cote-Nord : des archives paléoenvi-
ronnementales a explorer » a démarré a la fin
de 2013 et a pour but de faire I'état des lieux
des lacs profonds de la Céte Nord qui ont été
découverts en marge d’ARCHIVES. L’étude des
sédiments varvés de Grand Lake a permis
d’établir un lien entre les débits moyens et
I’épaisseur des varves, et les débits maximums
et la granulométrie des varves. Dans le cadre
du projet PERSISTENCE, les chercheurs sont sur
le point d’établir une série millénaire a partir
des sédiments de ce lac. A comparer avec les
séquences d’arbres, on note une grande récur-
rence des événements extrémes. Cette ouver-
ture initiée par le projet ARCHIVES meénera
I’équipe a réaliser une étude biogéochimique
de cette séquence pour obtenir une reconstitu-
tion de la température de I'eau, du couvert de
glace et de I'évolution de I'état trophique du
lac. L’équipe explore aussi la possibilité de faire
de la modélisation inversée qui consiste en la
numérisation du dépot des varves a partir d’un
modele hydrologique, forcé lui-méme par un
modele climatique. Le résultat pourra étre
comparé avec les modeles issus d’arbres (mo-
deles écophysiologiques inversés). Enfin, un
carottage profond de Grand Lake est envisagé
pour obtenir 8000 ans d’histoire climatique :
on vise ici la plus longue reconstruction du
NAO de ce c6té de I'Atlantique.

ARCHIVES aura été le fer de lance de
plusieurs autres projets en raison de la richesse
des idées mises de |’avant par son équipe pluri-
disciplinaire. La création de ce groupe de re-
cherche a permis a ses participants de déve-
lopper une expertise originale. Par exemple, a
la Commission géologique du Canada, il a été
possible de mettre de I'avant une expertise
forte et unique en analyse dendroisotopique
appliquée a I'étude des changements clima-
tigues et d’inscrire un volet paléoclimatolo-
gie/paléohydrologie dans son programme sur
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les changements climatiques. De nouveaux
projets découlent de I'initiative ARCHIVES. Par
exemple, le projet PERSISTENCE et la participa-
tion de chercheurs de la CGC dans le cadre de
son programme de recherche sur les change-
ments climatiques, appliquent maintenant
I'approche paléo-hydroclimatique a d’autres
bassins au Québec et au Labrador pour une
meilleure compréhension de la variabilité spa-
tio-temporelle de ces changements.
L'approche dendroisotopique développée a la
CGC dans le cadre d’ARCHIVES est maintenant
appliquée dans le nord du Manitoba (en colla-
boration avec Manitoba Hydro) pour reconsti-
tuer les conditions hydrologiques de la région
de Thompson. On étend aussi ces travaux
(dendro et isotopes) a d’autres especes bo-
réales (méleze laricin) pour évaluer leur poten-
tiel et la complémentarité des signaux clima-
tiques avec ceux de I'épinette. Dans la foulée
d’ARCHIVES nous avons aussi mené des tra-
vaux de recherche afin de distinguer les effets
climatiques des impacts anthropiques sur la
stratégie foliaire (IWUE) de I'épinette noire et
présenté une revue synthése des causes et
modes d’évitement des divergences isotopes-
climat.

Enfin, les perspectives de recherche
gu’ouvre une équipe multidisciplinaire sont
infinies. La quarantaine de maitres, docteurs et
post-doctorants formés depuis l'initiative AR-
CHIVES représente une reléve de grande ex-
pertise pour les partenaires d’origine du projet.
En investissant le temps et les idées de leurs
experts, leur capacité de développement et
leurs données, les partenaires initiaux
d’ARCHIVES que sont Hydro-Québec, QOuranos
et la Commission géologique du Canada, ont
lancé une nouvelle génération d’experts sur
une voie originale et utile dont tous bénéfi-
cient aujourd’hui.
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