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R E M E R CI E M E N T S   

T hi s P h D pr oj e ct i s t h e r e s ult of a n i n cr e di bl e t e a m eff ort. T hr o u g h o ut t hi s fi v e -y e ar 

j o ur n e y, I w a s s urr o u n d e d b y p e o pl e I w a s s o f ort u n at e t o m e et, w h o s e s u p p ort a n d 

g ui d a n c e m a d e t hi s w or k p o s si bl e. K n o wi n g I h a d a t e a m b y m y si d e g a v e m e 

c o nfi d e n c e. C o nfi d e n c e i n t hi s pr oj e ct, i n m y a biliti e s, a n d t h at g o o d l u c k will b e o n m y 

si d e. W h e n i n d o u bt or d uri n g s et b a c k s, t h e s e p e o pl e r e st or e d m y h o p e a n d r e n e w e d 

t hi s p o w erf ul, m a gi c al c o nfi d e n c e. I w a nt t o t h a n k y o u all wit h all m y h e art.  

T h e gr e at e st s o ur c e of c o nfi d e n c e w a s m y m ai n s u p er vi s or, t h e vi br a nt a n d 

i n c o m p ar a bl e I g or Dr o b y s h e v. Wit h s e e mi n gl y i n e x h a u sti bl e e n er g y, I g or w a s al w a y s 

t h er e f or m e r e a d y t o pr o vi d e a w e alt h of i n v e nti v e, cl e v er i d e a s t o tr o u bl e s h o ot 

a n al y s e s, i m pr o v e t e xt s, a n d off er m u c h-n e e d e d c o mi c r eli ef i n str e s sf ul ti m e s. A s b ot h 

a m e nt or a n d a fri e n d, I g or h a s pr of o u n dl y s h a p e d m y gr o wt h, b ot h p er s o n al a n d a s a 

r e s e ar c h er. Hi s i nf e cti o u s e nt h u si a s m f or hi s w or k a n d hi s tr u st i n m e i n s pir e d m e t o 

gi v e m y b e st eff ort s. I g or c o n st a ntl y c h all e n g e d m e t o w or k h ar d er a n d di s c o v er 

u n k n o w n p ot e nti al s wit hi n m y s elf. T h a n k y o u, I g or, f or m a ki n g t h e w orl d f e el m or e 

a c c e s si bl e b y al w a y s e n c o ur a gi n g m e a n d s u p p orti n g m e t o tr a v el t o m e et i nt er e sti n g 

r e s e ar c h er s. T h a n k y o u s o m u c h f or w el c o mi n g m e i n S w e d e n, w hi c h h a s b e c o m e a 

v er y s p e ci al pl a c e t o m e. T h a n k y o u s o m u c h f or bri n gi n g m e t o A m st er d a m t o pr e s e nt 

at t h e V RI J E U ni v er sit y of A m st er d a m, a n d f or s e n di n g m e t o t h e F or e st R e s e ar c h 

I n stit ut e i n P etr o z a v o d s k. T h e s e tr a v el s w er e a hi g hli g ht of m y P h D j o ur n e y. T h a n k 

y o u s o m u c h f or e xt e n di n g m y f u n di n g f or a l o n g er ti m e t h a n i niti all y pl a n n e d. M e eti n g 

y o u, b ei n g p art of y o ur l a b, a n d w or ki n g o n t hi s v er y r e w ar di n g P h D pr oj e ct h a v e b e e n 

a m o n g t h e gr e at e st f ort u n e s of m y lif e.  

T h a n k y o u t o m y c o -s u p er vi s or s, Y v e s B er g er o n a n d Al e x a n d er Kr y s h e n, f or t h eir 

i n v al u a bl e s u p p ort t hr o u g h o ut t hi s j o ur n e y. T h a n k y o u s o m u c h, Y v e s, f or c o n n e cti n g 

m e wit h r e s e ar c h er s, d at a, lit er at ur e, a n d t o ol s t h at si g nifi c a ntl y e n h a n c e d t hi s pr oj e ct. 

I a m e s p e ci all y gr at ef ul t h at y o u c o n n e ct e d m e wit h Y a n B o ul a n g er, w h o s e 

c o ntri b uti o n w a s cr u ci al i n c o m pl eti n g t h e l a st c h a pt er of t hi s pr oj e ct. It w a s a r e al 

h o n or t o h a v e h a d y o ur criti c al e y e a n d d e e p u n d er st a n di n g of n ort h er n f or e st s t o 

i m pr o v e t h e m a n us cri pt s. Y o ur i n s piri n g d e di c ati o n t o all y o ur st u d e nt s m a k e s m e f e el 
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tr ul y pri vil e g e d t o b e a m o n g t h e m. T h a n k y o u s o m u c h, Al e x a n d er, f or w el c o mi n g m e 

t o t h e F or e st R e s e ar c h I n stit ut e i n P etr o z a v o d s k a n d f or y o ur a s si st a n c e wit h all t h e 

offi ci al d o c u m e nt s. Vi siti n g t h e i n stit ut e t wi c e w a s a n a m a zi n g e x p eri e n c e I will al w a y s  

c h eri s h. I a m v er y gr at ef ul f or y o ur c o n st a nt s u p p ort a n d e n c o ur a g e m e nt all t hr o u g h o ut 

t hi s P h D j o ur n e y. 

A v er y s p e ci al t h a n k y o u t o Y a n B o ul a n g er a n d J e s ú s P a s c u al, w h o w el c o m e d m e t o 

t h e C a n a di a n F or e st S er vi c e i n Q u e b e c Cit y a n d h el p e d m e s o m u c h wit h f or e st 

l a n d s c a p e si m ul ati o n s u si n g L A N DI S-II. B ef or e m e eti n g Y a n, I w a s h a vi n g a v er y 

diffi c ult ti m e e n vi si o ni n g pr a cti c aliti e s of s etti n g u p a n d r u n ni n g e c ol o gi c al si m ul ati o n s. 

It w a s d uri n g t h e e nli g ht e ni n g di s c u s si o n s wit h Y a n t h at m y w orri e s, c o nf u si o n, a n d 

a p pr e h e n si o n w er e all tr a n sf or m e d i nt o e x cit e m e nt at t hi s i n cr e di bl e o p p ort u nit y t o 

l e ar n a b o ut a c apti v ati n g m o d elli n g t o ol fr o m a n a m a zi n g e c ol o gi st. Y a n a n d J e s ú s 

h el p e d m e s o m u c h r u n ni n g t h e si m ul ati o n s, d oi n g t h e a n al y s e s, a n d i m pr o vi n g t h e 

m a n u s cri pt, a n d I a m d e e pl y gr at ef ul t o b ot h of y o u!  

A s t hi s pr oj e ct w a s d e si g n e d t o t a k e a d v a nt a g e of v ari o u s pr e vi o u sl y cr e at e d d at a s et s, 

I w o ul d li k e t o t h a n k all t h e a m a zi n g r e s e ar c h er s t h at h a p pil y c o ntri b ut e d t h eir pr e ci o u s 

d at a a n d b e c a m e p art of t hi s pr oj e ct. T h a n k y o u s o m u c h t o M at s Ni kl a s s o n f or t r u sti n g 

m e wit h hi s lif e -l o n g c o m pil e d ar c hi v e of fir e hi st or y r e c or d s. A tr ul y u ni q u e d at a s et I 

w a s s o h o n or e d t o w or k wit h t o m a k e t h e fir st fir e hi st or y s y nt h e si s at t h e n ati o n al l e v el 

f or S w e d e n. I e nj o y e d s o m u c h t h e m e eti n g s a b o ut t hi s pr oj e ct w e h a d wit h M at s a n d 

I g or. T h a n k y o u s o m u c h t o L e n n art P al m f or hi s d at a a n d j oi ni n g t h e pr oj e ct. A bi g 

th a n k  y o u  t o Vi ct or D a n n e yr oll e s f or s h ari n g hi s d at a, f or r e vi e wi n g a n d e diti n g t h e 

m a n u s cri pt, a n d m a ki n g a b e a utif ul st u d y ar e a m a p. T h a n k y o u s o m u c h t o Mi c h a el 

St a m b a u g h a n d J e d M e u ni er w h o c oll a b or at e d wit h d at a f or m y pr oj e ct a s w ell a n d 

wit h v er y h el pf ul e d it s f or t h e m a n u s cri pt.  

T h a n k y o u t o G a vi n Si m p s o n f or e nli g ht e ni n g m e wit h hi s brilli a n c e a n d c o m m a n d of 

st ati sti c s. M e eti n g G a vi n t o di s c u s s t h e pr oj e ct w a s s u c h a tr e at!   
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I al s o w o ul d li k e t o t h a n k M el a n ni e D e s R o c h er s, GI S r e s e ar c h pr of e s si o n al at t h e 

C e nt er f or F or e st R e s e ar c h ( C E F), f or h er a s si st a n c e i n cr e ati n g st u d y ar e a m a p s f or 

C h a pt er s 1 a n d 2.  

T h a n k y o u s o m u c h t o t h e m e m b er s of m y t h e si s c o m mitt e e t h at e v al u at e d m y t h e si s 

pr o p o s al a n d d o ct or al e x a m, P atri ci a R a y m o n a n d X a vi er C a v ar d . P atri ci a, t h a n k y o u 

f or r e vi e wi n g t h e m a n y dr aft s I s e nt y o u a b o ut C h a pt er 1, a n d f or b ei n g s o ki n d a n d 

e nt h u si a sti c a b o ut t h e pr oj e ct. T h a n k y o u al s o f or p utti n g m e i n c o nt a ct wit h t h e 

irr e pr e s si bl e Mi c h a el H u ot, w h o w a s v er y h el pf ul a n d s e nt m e s o m a n y c o ol lit er at ur e 

r ef er e n c e s.  

I a m v er y gr at ef ul f or t h e r e s e ar c h n et w or k s t h at g e n er o u sl y f u n d e d m e t o p arti ci p at e 

a n d pr e s e nt at i nt er n ati o n al a c a d e mi c c o nf er e n c e s: t h e C E F a n d t h e I nt er n ati o n al 

R e s e ar c h N et w or k (I R N) o n C ol d F or e st s.  

I a m tr ul y t h a n kf ul t o t h e J. A. D e S è v e f o u n d ati o n a n d t h e U Q A T f o u n d ati o n f or f u n di n g 

m y l a st s e m e st er. T h eir s u p p ort all o w e d m e t o c o m pl et e t h e l a st str et c h of t hi s t h e si s 

wit h o ut fi n a n ci al w orri e s.  

T h a n k y o u s o m u c h t o e v er y o n e at U Q A T t h at m a d e it a v er y w el c o mi n g pl a c e : 

D a ni ell e L a p ort e, M ari e -H él è n e L o n g pr é,  Fr é d éri k e B é d ar d , a n d t h e ot h er P h D 

st u d e nt s I m et t h er e  wit h w h o m I s h ar e r e all y ni c e m e m ori e s : Ari, A n a, Ar o, J eri, Mir e y, 

Hi b a , a n d Ki m.  

A h u g e t h a n k y o u t o m y l a b m at e a n d a m a zi n g fri e n d Ni n a R y z h k o v a. W e h a v e s h ar e d 

s o m a n y a d v e nt ur e s t h e s e p a st y e ar s, fr o m d oi n g C O VI D l o c k d o w n f or s e v e n  m o nt h s 

at D u p ar q u et r e s e ar c h st ati o n, t o e s c a pi n g a w ar, t o e nj o yi n g a s ur pri s e w al ki n g t o ur 

o n a r e c or d c ol d  wi nt er d a y i n I st a n b ul, a n d s o m a n y m or e. I a m s o gr at ef ul w e 

e x p eri e n c e d it all t o g et h er … l a u g hi n g a l ot a n d oft e n! Y o ur s e n s e of h u m or i s tr ul y 

e x c e pti o n al , a n d I l o v e it s o m u c h! T h a n k y o u s o m u c h f or y o ur fri e n d s hi p a n d f or 

s h ari n g s o m u c h wit h m e, i n cl u di n g t h e w orl d’ s b e st p a n c a k e s y o u m a k e!  
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A v er y s p e ci al t h a n k y o u t o m y d e ar m o m M a g d al e n a Ari a s, w h o u nf ort u n at el y p a s s e d 

a w a y fi v e m o nt h s b ef or e t h e c o m pl eti o n of m y P h D t h e si s. E v e n wit h s u c h a d e s ol at e, 

di s h e art e ni n g pr o g n o si s l o o mi n g ar o u n d u s, w e w er e n e v er s h ort o n l a u g ht er, l o v e, 

a n d j o y d uri n g t h e l a st y e ar s of y o ur lif e. T h a n k y o u s o m u c h f or al w a y s e n c o ur a gi n g 

m e a n d r ej oi ci n g t h e l o u d e st at a n y of m y a c c o m pli s h m e nt s, n o m att er h o w s m all t h e y 

w er e. Y o u al w a y s m a d e m e f e el li k e y o u w er e pr o u d of m e a n d tr u st e d m e, w hi c h w a s 

a c o n st a nt s o ur c e of i n s pir ati o n t o p ur s u e m y dr e a m s a n d s et n e w g o al s. T h a n k y o u 

s o m u c h f or s o m u c h l o v e a n d h a p p y m e m ori e s t h at will c o nti n u e t o i n s pir e m e t o 

b ett er m y s elf.  

T h a n k y o u t o m y d a d E di s o n R o bl e s f or gi vi n g m e a l a st n a m e t h at i s a tr e e n a m e, a n 

a ptr o n y m n o w t h at I w or k wit h tr e e s! T o m y w o n d erf ull y l o vi n g si st er s, J o h a n a a n d 

F er n a n d a, I l o v e y o u a n d a d mir e y o u b ot h s o m u c h. J o h a, t h a n k y o u f or s u c h a gr e at 

e x a m pl e  of d et er mi n ati o n a n d p er si st e n c e b y b e c o mi n g a li e ut e n a nt l a w y er, t h e 

s w e et e st, f u n ni e st o n e t h er e c o ul d e v er e xi st . F er n a n d a, I d e e pl y a d mir e y o ur 

a ut h e nti cit y, h o w u n a p ol o g eti c all y y o ur s elf y o u ar e, n e v er afr ai d t o s p e a k y o ur mi n d, 

sill y a n d c ar efr e e a n d at t h e s a m e ti m e s o brilli a nt. T h a n k y o u al s o t o t h e di s ar mi n gl y 

c h ar mi n g, br ut all y h o n e st fri e n d, J a s o n D a v al o s, f or al w a y s m a ki n g m e l a u g h a n d f or 

j oi ni n g m e wit h F er n a n d a o n m y p o orl y or g a ni z e d hi k e s, li k e t h e 1 4-h o ur hi k e i n k n e e -

hi g h m u d t o arri v e a t o ur c a m pi n g at 2 a m.  

T h a n k y o u t o t h e r e st of m y b e a utif ul f a mil y, b ut I h a v e a f e w e xtr a s p e ci al m e nti o n s. 

Tí o G e n ar o, t h a n k y o u f or s p ar ki n g m y c uri o sit y a b o ut w orl d hi st or y. M y c o u si n P e drit o, 

t h a n k y o u f or m a ki n g g o ur m et-l e v el di s h e s w h e n I g o b a c k h o m e t o E c u a d or a n d f or 

t e a c hi n g m e h o w t o m a k e s u s hi b e c a u s e I “ d e s p er at el y n e e d e d pr a cti c e wit h m y fi n e 

m ot or s kill s”. M y c o ol c o u si n M a yrit a, t h a n k y o u f or n e v er f aili n g t o s ur pri s e m e wit h 

y o ur u ni q u e n e s s. M y v er y c hi c c o u si n C a mil a, t h a n k y o u f or b ei n g a r e all y g o o d fri e n d 

a n d c o nfi d a nt. Tí o F er a n d tí a P a m e, t h a n k y o u f or al w a y s b ei n g t h er e f or u s a n d f or 

t h e b e st l a u g h s a n d j o k e s. Tí a S a n dri, t h a n k y o u f or y o ur i nf e cti o u s l a u g ht er a n d j o y. 

Ti o P aj arit o a n d tí a F a bi, t h a n k y o u f or t elli n g t h e b e st st ori e s p u n ct ur e d wit h t h e 

f u n ni e st pl ot s.  
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T h a n k y o u t o J e a n -Fr a n ç oi s J u n e a u, m y b o yfri e n d a n d p er s o n al e n c y cl o p e di a. T h a n k 

y o u f or c o nf erri n g i n m e  h o n or ar y d e gr e e s i n G e or gi a n hi st or y, w ar hi st or y, a n d 

g e o p oliti c s. It’ s t h e b e st, m o st c o mf y f e eli n g k n o wi n g t h at I h a v e y o u i n m y lif e … 

e s p e ci all y at t h e t h o u g ht t h at a n y tri vi a c o ul d pr e s e nt at a n y m o m e nt, a n d t h at wit h 

y o u, w e ar e t ot all y r e a d y! T h a n k  y o u t o t h e J u n e a u -G a g n o n f a mil y f or al w a y s m a ki n g 

m e f e el p art of it, J e a n, S u z a n n e, M ar c - A n dr é, J ér é mi e, St e p h, Fr é d éri c k, a n d L e o. A 

v er y s p e ci al t h a n k y o u t o S u z a n n e a n d Fr é d éri c k f or t e a c hi n g m e Fr e n c h a n d a b o ut 

Q u e b e c c ult ur e. Y o ur ki n d n e s s, g e n er o sit y, a n d all t h e l a u g h s w e s h ar e d ar e v er y 

s p e ci al i n m y h e art.  

Fi n all y, I w a nt t o t h a n k m y di sti n g ui s h e d c at s : F e d o n A b el ar d o ( Prí n ci p e d e l a 

O b s c uri d a d y l a s Ti ni e bl a s), B e nit o ( Prí n ci p e Pi ntit a s), a n d C el e st e (t h e b a b y). T h a n k 

y o u f or y o ur h e ali n g, m a gi c al p urr s, a n d y o ur sill y e x pr e s si o nl e s s f a c e s t h at m a k e a n y 

pr o bl e m s e e m i n c o n s e q u e nti al. I a m s o h a p p y e a c h o n e of y o u c a m e i nt o m y lif e.   
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D É DI C A C E  

T o m y m o m M a g g y   



viii  
 

É PI G R A P H E  

[ Arri vi n g at t h e n e xt s a m pli n g sit e f or t h e d a y] 

Ni n a: “I will w ait y o u i n t h e c ar”   
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A V A N T -P R O P O S  

T hi s t h e si s i s pr e s e nt e d i n t h e f or m of t hr e e s ci e ntifi c arti cl e s c orr e s p o n di n g t o 

C h a pt er s 1, 2, a n d 3, a s w ell a s a g e n er al i ntr o d u cti o n ( C h a pt er 0) a n d a g e n er al 

c o n cl u si o n ( C h a pt er 4). C h a pt er 1 h a s b e e n p u bli s h e d b y t h e A gri c ult ur al a n d F or e st 

M et e or ol o g y  j o ur n al. C h a pt er 2 i s b ei n g fi n ali z e d f or s u b mi s si o n. C h a pt er 3 h a s b e e n 
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R É S U M É  

L e s p ert ur b ati o n s s o nt d e s a g e nt s i m p ort a nt s d a n s l e s é c o s y st è m e s f or e sti er s. Ell e s 
f a ç o n n e nt l a c o m p o siti o n et m ai nti e n n e nt l a bi o di v er sit é. L e s i n c e n di e s d e f or êt s o nt 
l' u n e d e s p ert ur b ati o n s n at ur ell e s l e s pl u s i m p ort a nt e s d a n s l e s f or êt s b or é al e s et 
h é mi b or é al e s, l e cli m at a y a nt ét é l e ur pri n ci p al m ot e ur t o ut a u l o n g d e l' H ol o c è n e. 
L'i nfl u e n c e cr oi s s a nt e d e l' h o m m e a m o difi é l e s r é gi m e s d e p ert ur b ati o n et l a  
c o m p o siti o n d e l a v é g ét ati o n d a n s c e s f or êt s a u c o ur s d e s d er ni er s si è cl e s. C ett e 
t h è s e a p er mi s d e di sti n g u er l e s c o ntri b uti o n s r el ati v e s d e l a v ari a bilit é cli m ati q u e et 
d e s a cti vit é s h u m ai n e s a u x c h a n g e m e nt s hi st ori q u e s d e s r é gi m e s d'i n c e n di e et d e l a 
v é g ét ati o n d a n s d e u x s e cti o n s d e l a z o n e b or é al e.  

D a n s l' e st d e l' A m éri q u e d u N or d, j' ai r é ali s é u n e s y nt h è s e d e d o n n é e s s ur l' hi st ori q u e 
d e s i n c e n di e s d a n s l e s f or êt s d e pi n s r o u g e s ( Pi n u s r e si n o s a Ait.) et j' ai m o d éli s é l a 
d y n a mi q u e d e l a v é g ét ati o n s o u s l'i nfl u e n c e d u cli m at, d e s i n c e n di e s et d e l a r é c olt e 
f or e sti èr e. D a n s c ett e r é gi o n, o ù l e s c h a n g e m e nt s hi st ori q u e s d u r é gi m e d e s i n c e n di e s 
o nt ét é pri n ci p al e m e nt attri b u é s a u x a cti vit é s h u m ai n e s, j' ai p u i s ol er l e si g n al 
cli m ati q u e e x pli q u a nt l' hi st ori q u e d e s i n c e n di e s p o ur l a p éri o d e 1 7 0 0 -1 9 0 0. J' ai ét u di é 
l a r el ati o n e ntr e l e s a n n é e s d e f ort e a cti vit é d u f e u ( H F A Y) et l a v ari a bilit é d e s  i n di c e s 
cli m ati q u e s à gr a n d e é c h ell e. L e s r é s ult at s o nt m o ntr é q u e l e s a n n é e s d e f ort e a cti vit é 
d u f e u ét ai e nt a s s o ci é e s a u x ét at s p o sitif s d e l a c o nfi g ur ati o n d e l' At l a nti q u e P a cifi q u e 
N or d et d e l' o s cill ati o n a u str al e El Ni ñ o, q ui à l e ur t o ur ét ai e nt li é s à d e s c o n diti o n s 
cli m ati q u e s pr o pi c e s a u x i n c e n di e s ( a n o m ali e s p o siti v e s d e l a pr e s si o n et d e l a 
t e m p ér at ur e d e l a tr o p o s p h èr e m o y e n n e) d a n s l a r é gi o n. J' ai é g al e m e nt e x a mi n é l e s 
eff et s i n di vi d u el s d u c h a n g e m e nt cli m ati q u e, d e s m o difi c ati o n s d u r é gi m e d e s 
i n c e n di e s et d e l' e x pl oit ati o n d u b oi s e n t a nt q u e f a ct e ur s d' é v ol uti o n d e l a v é g ét ati o n 
f or e sti èr e r é gi o n al e e ntr e 1 8 3 0 et 2 0 2 0. J' ai si m ul é l a c o m p o siti o n d e l a f or êt et l e s 
p ert ur b ati o n s d a n s l e c a dr e d e diff ér e nt s s c é n ari o s et j' ai d ét er mi n é q u e l' e x pl oit ati o n 
d u b oi s a v ait l e pl u s gr a n d i m p a ct s ur l e s c h a n g e m e nt s d a n s l a c o m p o siti o n d e l a 
v é g ét ati o n, et q u e l or s q u e l' o n c o ntr ôl e l' e x pl oit ati o n d u b oi s, l' é c o s y st è m e ét ait 
c a p a bl e d e m ai nt e nir s a r é sili e n c e et s a c o m p o siti o n f or e sti èr e d' a v a nt l a c ol o ni s ati o n.  

E n S u è d e, j' ai él a b or é l a pr e mi èr e s y nt h è s e n ati o n al e d e l' hi st oir e d e s i n c e n di e s afi n 
d e di sti n g u er l e s eff et s d e l a v ari a bilit é cli m ati q u e et d e l' utili s ati o n h u m ai n e d e s f or êt s 
s ur l a fr é q u e n c e d e s i n c e n di e s d e p ui s l a fi n d e s a n n é e s 1 5 5 0. J' ai a n al y s é l e s p atr o n s 
s p ati o -t e m p or el s d e l a s u p pr e s si o n d e s i n c e n di e s et l e s eff et s i n di vi d u el s d e l a d e n sit é 
d e l a p o p ul ati o n h u m ai n e et d e s pr é ci pit ati o n s e sti v al e s s ur l' a cti vit é d e s i n c e n di e s. 
J' ai c o n st at é q u e l e s u d d e l a S u è d e a v ait c o n n u u n e e xti n cti o n d e s i n c e n di e s pl u s 
pr é c o c e q u e l e n or d, et q u e l a d e n sit é d e p o p ul ati o n et l e s pr é ci pit ati o n s e sti v al e s 
a v ai e nt t o ut e s d e u x u n e i nfl u e n c e si g nifi c ati v e s ur l' a cti vit é d e s i n c e n di e s. D a n s 
l' e n s e m bl e, m o n ét u d e a d é m o ntr é q u e m ê m e si l e s a cti vit é s h u m ai n e s s o nt de v e n u e s 
l e s pri n ci p a u x m ot e ur s d e l' a cti vit é d e s i n c e n di e s a u c o ur s d e s d er ni er s si è cl e s d a n s 
l e s f or êt s d e l' e st d e l' A m éri q u e d u N or d et d e l a S u è d e, l e si g n al cli m ati q u e e st r e st é 
u n m ot e ur i m p ort a nt d e l' a cti vit é d e s i n c e n di e s. T o ut ef oi s, c e s o nt l e s p r ati q u e s 
h u m ai n e s, e n p arti c uli er l' e x pl oit ati o n d u b oi s, q ui o nt l e pl u s c o ntri b u é à m o difi er l a 
c o m p o siti o n d e l a v é g ét ati o n d a n s l e s f or êt s d e l' e st d e l' A m éri q u e d u N or d.  
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M ot s -cl é s  : hi st ori q u e d e s f e u x d e f or êt , d e n dr o c hr o n ol o gi e , cli m at pr o pi c e a u x 
i n c e n di e s, p ert ur b ati o n s f or e sti èr e s  
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A B S T R A C T  

Di st ur b a n c e s ar e i m p ort a nt a g e nt s i n f or e st e c o s y st e m s, s h a pi n g t h eir str u ct ur e a n d 
s u st ai ni n g bi o di v er sit y. Wil dfir e i s o n e of t h e m o st i m p ort a nt n at ur al di st ur b a n c e s i n 
b or e al a n d h e mi b or e al f or e st s, wit h cli m at e a cti n g a s it s pri m ar y dri v er t hr o u g h o ut t h e 
H ol o c e n e. Gr o wi n g h u m a n i nfl u e n c e h a s alt er e d di st ur b a n c e r e gi m e s a n d v e g et ati o n 
c o m p o siti o n i n t h e s e f or e st s o v er r e c e nt c e nt uri e s. T hi s t h e si s di s e nt a n gl e d t h e 
r el ati v e c o ntri b uti o n s of cli m at e v ari a bilit y a n d h u m a n a cti viti e s t o hi st ori c al c h a n g e s 
i n fir e r e gi m e s a n d v e g et ati o n i n t w o s e cti o n s of t h e b or e al z o n e.  

I n e a st er n N ort h A m eri c a, I c arri e d o ut t h e l ar g e st s y nt h e si s of fir e hi st or y d at a f or r e d 
pi n e ( Pi n u s r e si n o s a  Ait.) f or e st s a n d m o d ell e d v e g et ati o n d y n a mi c s a s dri v e n b y 
cli m at e, fir e a n d ti m b er h ar v e sti n g. I n t hi s r e gi o n, w h er e hi st ori c al fir e r e gi m e s hift s 
h a v e pri m aril y b e e n attri b ut e d t o h u m a n a cti viti e s, I i s ol at e d t h e cli m at e si g n al fr o m 
t h e fir e hi st or y d at a f or t h e p eri o d 1 7 0 0-1 9 0 0. I st u di e d t h e r el ati o n s hi p b et w e e n fir e 
a cti vit y a n d l ar g e -s c al e m o d e s of cli m at e v ari a bilit y, c a pt ur e d b y cli m at e i n di c e s. T h e 
r e s ult s i n di c at e d t h at hi g h fir e a cti vit y y e ar s w er e a s s o ci at e d wit h t h e p o siti v e st at e s 
of t h e P a cifi c N ort h Atl a nti c p att er n a n d El Ni ñ o -S o ut h er n O s cill ati o n, w hi c h i n t ur n 
w er e li n k e d t o fir e -c o n d u ci v e cli m ati c c o n diti o n s ( p o siti v e a n o m ali e s  i n mi d-
tr o p o s p h eri c pr e s s ur e a n d t e m p er at ur e) i n t h e r e gi o n. I al s o e x a mi n e d t h e i n di vi d u al 
eff e ct s of cli m at e c h a n g e, s hift s i n fir e r e gi m e, a n d ti m b er h ar v e sti n g a s f a ct or s dri vi n g 
c h a n g e s i n r e gi o n al f or e st v e g et ati o n fr o m 1 8 3 0 t o 2 0 2 0. I si m ul at e d t h e  f or e st 
c o m p o siti o n a n d di st ur b a n c e s u n d er diff er e nt s c e n ari o s a n d d et er mi n e d t h at ti m b er 
h ar v e sti n g h a d t h e gr e at e st i m p a ct o n c h a n g e s i n v e g et ati o n c o m p o siti o n, a n d t h at 
w h e n c o ntr olli n g f or ti m b er h ar v e sti n g, t h e e c o s y st e m w a s a bl e t o m ai nt ai n r e sili e n c e 
a n d it s pr e -s ettl e m e nt f or e st c o m p o siti o n.  

I n S w e d e n, I d e v el o p e d t h e fir st n ati o n al-l e v el s y nt h e si s of fir e hi st or y t o di s e nt a n gl e 
eff e ct s of cli m at e v ari a bilit y a n d h u m a n u s e of f or e st s o n fir e o c c urr e n c e si n c e l at e 
1 5 5 0 s. I a n al y z e d t h e s p ati ot e m p or al p att er n s of fir e s u p pr e s si o n a n d t h e i n di vi d u al 
eff e ct s of h u m a n p o p ul ati o n d e n sit y a n d s u m m er pr e ci pit ati o n o n fir e a cti vit y. I f o u n d 
t h at s o ut h er n S w e d e n e x p eri e n c e d e arli er fir e s u p pr e s si o n c o m p ar e d t o t h e n ort h, a n d 
t h at b ot h p o p ul ati o n d e n sit y a n d s u m m er pr e ci pit ati o n si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e d fir e 
a cti vit y. O v er all, m y st u d y d e m o n str at e d t h at w hil e h u m a n a cti viti e s h a v e b e c o m e 
m aj or dri v er s of fir e a cti vit y i n r e c e nt c e nt uri e s i n e a st er n N ort h A m eri c a n a n d S w e di s h 
f or e st s, t h e cli m at e si g n al r e m ai n e d a n i m p ort a nt dri v er of fir e a cti vit y. H o w e v er, 
h u m a n pr a cti c e s, p arti c ul arl y ti m b er h ar v e sti n g, h a d t h e str o n g e st eff e ct s o n dri vi n g 
v e g et ati o n c o m p o siti o n c h a n g e s i n f or e st s of e a st er n N ort h A m eri c a.  

K e y w or d s: wil dfir e hi st or y, d e n dr o c hr o n ol o g y, fir e -pr o n e cli m at e, f or e st di st ur b a n c e s, 
f or e st c o m p o siti o n 
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C H A P T E R 0:  I N T R O D U C TI O N (I N E N G LI S H) 

Di st ur b a n c e s  Alt h o u g h d i st ur b a n c e s s u c h a s s u c h a s wil dfir e, wi n d st or m, 

dr o u g ht, a n d i n s e ct o ut br e a k s ar e s h ort -li v e d c o m p ar e d t o t h e lif e s p a n, 

r e pr o d u cti o n r at e, gr o wt h r at e, or s u c c e s si o n r at e of s p e ci e s or e c o s y st e m s , t h ey  

h a v e si g nifi c a nt, br o a d -s c al e i m p a ct s ( J e nt s c h et al., 2 0 2 2; W hit e & J e nt s c h, 

2 0 0 1) . Di st ur b a n c e s h a v e b e e n d efi n e d a s di s cr et e e v e nt s t h at di sr u pt e c o s y st e m 

str u ct ur e a n d f u n cti o n, aff e cti n g r e s o ur c e s a n d e n vir o n m e nt al c o n diti o n s ( Pi c k ett 

& W hit e, 1 9 8 5) . Di st ur b a n c e s pl a y a cr u ci al r ol e i n f or e st d y n a mi c s b y s h a pi n g  

n utri e nt a n d e n er g y c y cli n g, bi o m a s s a c c u m ul ati o n, pri m ar y pr o d u cti o n a n d 

bi o di v er sit y p att er n s ( S o u s a, 1 9 8 4). Di st ur b a n c e s dri v e  f or e st s u c c e s si o n, b y 

s etti n g t h e st a g e f or p o st -di st ur b a n c e r e c o v er y. W hil e di st ur b a n c e s m a y i niti all y 

d e str o y  or tr a n sf or m li vi n g  bi o m a s s, t h e y al s o r el e a s e p ul s e s of r e s o ur c e s ( e. g., 

gr o wi n g s p a c e, li g ht, n utri e nt s, a n d w at er) t h at f a cilit at e e c o s y st e m r e n e w al a n d 

r e gr o wt h ( W hit e & J e nt s c h, 2 0 0 1).  

Di st ur b a n c e s l e a v e l e g a ci e s t h at s er v e a s t h e  e c ol o gi c al m e m or y of e c o s y st e m s , 

s h a p i n g r e c o v er y a n d i nfl u e n ci n g r e s p o n s e s t o f ut ur e di st ur b a n c e s. T h e s e 

le g a ci e s c a n b e c at e g ori z e d  i nt o t w o t y p e s: i nf or m ati o n a n d m at eri al l e g a ci e s 

( J o h n st o n e et al., 2 0 1 6). I nf or m ati o n l e g a ci e s r ef er t o t h e e v ol uti o n ar y a d a pt ati o n s 

t h at s p e ci e s h a v e d e v el o p e d fr o m l o n g-t er m e x p o s ur e t o r e o c c urri n g di st ur b a n c e s 

( J o h n st o n e et al., 2 0 1 6). M at eri al  l e g a ci e s i n cl u d e s ur vi vi n g or g a ni s m s, 

pr o p a g ul e s, a n d str u ct ur al el e m e nt s s u c h a s st a n di n g d e a d tr e e s, l o g s, a n d ot h er 

w o o d y d e bri s. T h e y s er v e criti c al r ol e s b y pr o vi di n g h a bit at f or or g a ni s m s, 

m o d er ati n g mi cr o cli m ati c c o n diti o n s, a n d s u p p orti n g t h e r e e st a bli s h m e nt of 

v e g et ati o n ( Fr a n kli n et al., 2 0 0 0; J o h n st o n e et al., 2 0 1 6). T h e di st ur b a n c e l e g a ci e s 

p er si st f or d e c a d e s t o c e nt uri e s, e n h a n ci n g t h e str u ct ur al c o m pl e xit y of p o st 

di st ur b a n c e e c o s y st e m s a n d s u st ai ni n g t h eir f u n cti o n s ( Fr a n kli n et al., 2 0 0 0; 

T ur n er, 2 0 1 0) .  

Di st ur b a n c e r e gi m e s d e s cri b e t h e  l o n g-t er m s p ati al, t e m p or al, a n d m a g nit u d e 

p att er n s of di st ur b a n c e s, a s w ell a s t h eir i nt er a cti o n s wit h ot h er di st ur b a n c e s 

( B urt o n et al., 2 0 2 0; J e nt s c h et al., 2 0 2 2; T ur n er, 2 0 1 0). Di st ur b a n c e r e gi m e s ar e 

d efi n e d b y s p ati al attri b ut e s ( e. g., p at c h  si z e , p at c h s h a p e, an d  h et er o g e n eit y  i n 

t h e p at c h si z e at t h e l a n d s c a p e s c al e ), t e m p or al attri b ut e s  ( e. g., r et ur n i nt er v al, 
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fr e q u e n c y, a n d s e a s o n alit y), a n d m a g nit u d e attri b ut e s ( e. g., s e v erit y , i nt e n sit y) 

( T ur n er, 2 0 1 0). Di st ur b a n c e r e gi m e s al s o e n c o m p a s s  i nt er a cti o n s b et w e e n 

di st ur b a n c e  e v e nt s , w e at h er fr o m t h e s a m e a g e nt or diff er e nt a g e nt s ( B urt o n et al., 

2 0 2 0; J e nt s c h et al., 2 0 2 2) . T h e s e i nt er a cti o n s o c c ur w h e n di st ur b a n c e l e g a ci e s 

i nfl u e n c e t h e i m p a ct of a n d/ or t h e r e s p o n s e t o s u b s e q u e nt di st ur b a n ce s, li n ki n g 

di st ur b a n c e s a cr o s s s p ati al, t e m p or al, a n d m a g nit u d e s c al e s  ( B u m a, 2 0 1 5).  

E c ol o gi c al r e sili e n c e  d e s cri b e s t h e c a p a cit y of f or e st s t o r e c o v er t h eir str u ct ur e a n d 

f u n cti o ni n g aft er di st ur b a n c e s ( H olli n g, 1 9 7 3). E c ol o gi c al r e sili e n c e i s s h a p e d b y 

t hr e e i nt err el at e d pr o c e s s e s: p er si st e n c e, r e c o v er y, a n d r e or g a ni z ati o n t h at 

o p er at e at i n cr e a si n g l e v el s of bi ol o gi c al or g a ni z ati o n - i n di vi d u al, p o p ul ati o n, a n d 

c o m m u nit y ( F al k et al., 2 0 1 9). P er si st e n c e o p er at e s at t h e i n di vi d u al or g a ni s m l e v el 

a n d r efl e ct s it s a bilit y t o wit h st a n d str e s s gi v e n it s lif e hi st or y e v ol uti o n a n d 

a d a pt ati o n s t h at aff e ct s ur vi v al a n d s pr e a d ( F al k et al., 2 0 1 9; J o h n st o n e et al., 

2 0 1 6) . F or e x a m pl e, i n fir e-pr o n e e n vir o n m e nt s, s o m e t a x a h a v e d e v el o p e d 

r e s pr o uti n g, s er oti n y, a n d g er mi n ati o n b y h e at a n d s m o k e t h at all o w s t h e m t o 

p er si st ( T. H e et al., 2 0 1 6; K e el e y et al., 2 0 1 1). If p er si st e n c e i s o v er c o m e a s a 

r e s ult of  wi d e s pr e a d m ort alit y, r e sili e n c e d e p e n d s o n p o p ul ati o n-l e v el r e c o v er y, 

w hi c h r e q uir e s t h e e st a bli s h m e nt of n e w i n di vi d u al s fr o m s e e d or ot h er pr o p a g ul e s 

( F al k et al., 2 0 1 9). If r e c o v er y f ail s t o r e e st a bli s h t h e pr e-di st ur b a n c e c o m m u niti e s, 

t h e e c o s y st e m will r e or g a ni z e i nt o an alt er n ati v e st at e . T hi s alt er n at e st at e m a y b e 

tr a n si e nt, e v e nt u all y r et ur ni n g t o  t h e pr e -di st ur b a n c e st at e  ( F al k et al., 2 0 1 9, 2 0 2 2; 

S ei dl & T ur n er, 2 0 2 2) . H o w e v er, if criti c al t hr e s h ol d s of e c ol o gi c al r e sili e n c e ar e 

cr o s s e d, t h e s y st e m c a n r e or g a ni ze  i nt o a n e w st at e t h at will n ot all o w it t o r et ur n 

t o t h e pr e-di st ur b a n c e st at e ( F al k et al., 2 0 2 2; J o h n st o n e et al., 2 0 1 6; S ei dl & 

T ur n er, 2 0 2 2) .  

A nt hr o p o g e ni c  i nfl u e n c e h a s l e d t o u n pr e c e d e nt e d gl o b al c h a n g e s wit h i m p a ct s o n 

f or e st di st ur b a n c e s a n d f or e st r e sili e n c e. A nt hr o p o g e ni c-i n d u c e d c h a n g e s s u c h a s 

cli m at e c h a n g e , alt er ati o n s of di st ur b a n c e r e gi m e s, t h e i ntr o d u cti o n of n o v el 

di st ur b a n c e s,  t h e i n v a si o n of n o n -n ati v e s p e ci e s, al o n g wit h c o m pl e x i nt er a cti o n s 

ar e alt eri n g  f or e st e c o s y st e m s wit h p ot e nti al br o a d-s c al e f ut ur e d e cli n e s i n f or e st 

h e alt h ( Tr u m b or e et al., 2 0 1 5). A d dr e s si n g t h e s e c h all e n g e s r e q uir e s a l o n g -t er m 

p er s p e cti v e o n di st ur b a n c e s a n d e c o s y st e m r e s p o n s e s.  P al a e o e c ol o gi c al  
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r e s e ar c h e m pl o yi n g c e nt e n ni al t o mill e n ni al s c al e d r e c or d s c a n pr o vi d e criti c al 

i n si g hts  r e v e ali n g h o w e c o s y st e m s h a v e hi st ori c all y r e s p o n d e d t o di st ur b a n c e s, 

h o w di st ur b a n c e s h a v e c h a n g e d wit h cli m at e c h a n g e, a n d t h eir hi st ori c al r a n g e of 

v ari a bilit y ( W hitl o c k et al. 2 0 1 0; N ol a n et al. 2 0 1 8; B u m a et al. 2 0 1 9; I gl e si a s a n d 

W hitl o c k 2 0 2 0) . T h e s e i n si g ht s ar e criti c al f or f or e st m a n a g e m e nt i n t h e c o nt e xt of 

dr a sti c a n d r a pi d gl o b al cli m at e c h a n g e ( n at ur all y a n d a nt hr o p o g e ni c all y c a u s e d)  

a n d t h e eff e ct s of m o d er n a nt hr o p o g e ni c str e s s or s  t h at r e n d er f ut ur e e c ol o gi c al 

d y n a mi c s u n c ert ai n  ( Mill ar et al., 2 0 0 7). 

B or e al a n d H e mi b or e al f or e st s  T h e b or e al bi o m e i s o n e of t h e l ar g e st bi o m e s o n 

E art h, f or mi n g a br o a d tr a n s c o nti n e nt al b elt t h at e n c o m p a s s e s l ar g e ar e a s of 

C a n a d a, Al a s k a, N ort h er n E ur o p e, a n d R u s si a ( Br a n dt, 2 0 0 9; B urt o n et al., 2 0 0 3). 

I n E ur o p e a n cl a s sifi c ati o n s, t h e b or e al f or e st i s oft e n e xt e n d e d t o i n cl u d e t h e 

h e mi b or e al s u b z o n e, a tr a n siti o n al ar e a s o ut h of t h e b or e al z o n e, w hil e N ort h 

A m eri c a n cl a s sifi c ati o n s t y pi c all y e x cl u d e it ( Br a n dt, 2 0 0 9). T h e b or e al/ h e mi b or e al 

bi o m e h a s v a st e x p a n s e s of f or e st s, w etl a n d s, a n d l a k e s t h at off er m a n y s er vi c e s 

at r e gi o n al a n d gl o b al s c al e s. T h e b or e al bi o m e i s a n i m p ort a nt gl o b al r e s er v oir of 

st or e d c ar b o n ( Br a d s h a w et al., 2 0 0 9; Br a d s h a w & W ar k e nti n, 2 0 1 5; P a n et al., 

2 0 1 1) , a n d t h er ef or e h a s a criti c al r ol e i n t h e gl o b al c ar b o n c y cl e a n d gl o b al cli m at e 

( C h a pi n III et al., 2 0 0 0; L e m priè r e et al., 2 0 1 3). T h e b or e al bi o m e dir e ctl y i nfl u e n c e 

t h e gl o b al e n er g y b al a n c e vi a bi o g e o p h y si c al pr o p erti e s, li k e al b e d o, w hi c h al s o 

aff e ct s cli m at e ( B o n a n et al., 1 9 9 2; L e m priè r e et al., 2 0 1 3). Ot h er e c o s y st e m 

s er vi c e s of t hi s bi o m e i n cl u d e w at er a n d air p urifi c ati o n, h a bit at f or m a n y 

or g a ni s m s, r e s er v oir f or m ai nt e n a n c e of bi o di v er sit y, er o si o n c o ntr ol, a n d 

pr o vi si o ni n g of ti m b er, f o o d, a n d fr e s h w at er ( Br a n dt, 2 0 0 9). 

D e s pit e c e nt uri e s of e x pl oit ati o n, t h e b or e al bi o m e r et ai n s si g nifi c a nt ar e a s of i nt a ct 

f or e st. T h e b or e al bi o m e i s vit al t o t h e e c o n o mi e s of C a n a d a, S w e d e n, Fi nl a n d, 

N or w a y, a n d R u s si a a s a s o ur c e of ti m b er, mi n er al s, a n d e n er g y r e s o ur c e s 

( Br a n dt, 2 0 0 9). N e arl y t w o-t hir d s of b or e al f or e st s ar e m a n a g e d ( G a ut hi er et al., 

2 0 1 5) . T h e h e mi b or e al f or e st s i n S c a n di n a vi a a n d R u s si a h a v e a l o n g hi st or y of 

h u m a n u s e a n d a gr e at p orti o n h a s b e e n c o n v ert e d t o a gri c ult ur al l a n d ( Nil s s o n, 

1 9 9 2; P a st or, 1 9 9 2) . N o n et h el e s s, t h e b or e al z o n e c o nt ai n s ar o u n d 4 4 % of t h e 

w orl d’ s l ar g e u n d e v el o p e d f or e st s ar e a s ( P ot a p o v et al., 2 0 0 8). M o st of t h e 
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r e m ai ni n g n at ur al a n d ol d-gr o wt h f or e st s ar e l o c at e d i n n ort h er n, l o w -pr o d u cti vit y 

sit e s ( K u ul u v ai n e n & A a k al a, 2 0 1 1).  

B or e al f or e st s ar e fl ori sti c all y si m pl e, w hil e h e mi b or e al f or e st s c a n e x hi bit gr e at er 

di v er sit y. B or e al f or e st s s u p p ort c ol d -t ol er a nt s p e ci e s a d a pt e d t o a s h ort gr o wi n g 

s e a s o n a n d s e v er e wi nt er s. C o nif er o u s s p e ci e s of fir ( A bi e s) , l ar c h (L ari x) , pi n e 

(Pi n u s) , a n d s pr u c e (Pi c e a)  t y pi c all y d o mi n at e, alt h o u g h br o a dl e af s p e ci e s of 

p o pl ar ( P o p ul u s) , bir c h (B et ul a) , a n d al d er (Al n u s)  ar e al s o pr e s e nt ( G a ut hi er et 

al., 2 0 1 5) . H e mi b or e al f or e st s, l o c at e d i n t h e t e m p er at e-b or e al e c ot o n e, c o nt ai n 

s p e ci e s fr o m b ot h b or e al a n d t e m p er at e bi o m e s wit h l o c al s e gr e g ati o n al o n g 

m oi st ur e a n d t e m p er at ur e gr a di e nt s ( P a st or, 1 9 9 2). C h ar a ct eri sti c s p e ci e s f o u n d 

i n t h e h e mi b or e al f or e st s i n e a st er n N ort h A m eri c a i n cl u d e e a st er n h e ml o c k (T s u g a 

c a n a d e n si s  ( L.) C arr.), e a st er n w hit e pi n e (Pi n u s str o b u s  L. ), r e d pi n e (Pi n u s 

r e si n o s a Ait. ), r e d a n d s u g ar m a pl e s ( A c er) a n d y ell o w bir c h (B et ul a all e g h a ni e n si s  

Britt o n ). I n c o ntr a st, S c a n di n a vi a n h e mi b or e al f or e st s ar e d o mi n at e d b y N or w a y 

s pr u c e ( Pi c e a a bi e s  ( L.) K ar st.) a n d S c ot s pi n e ( Pi n u s s yl v e stri s  L. ) a s a r e s ult of 

a str o n g a nt hr o p o g e ni c pr e s s ur e t h at h a s o p er at e d i n t hi s r e gi o n f or m a n y 

c e nt uri e s ( Nil s s o n, 1 9 9 2).  

Fir e di st ur b a n c e i n b or e al a n d h e mi b or e al f or e st s  Wil dfir e i s o n e of t h e m o st 

i m p ort a nt di st ur b a n c e i n b ot h b or e al a n d h e mi b or e al f or e st s ( B er g er o n et al., 2 0 0 1; 

B er g er o n, G a ut hi er, et al., 2 0 0 4; Dr e v er et al., 2 0 0 6; Gr a n str ö m, 2 0 0 1; S ut h ei m er 

et al., 2 0 2 1) . Wil dfir e pl a y s a k e y r ol e i n s h a pi n g s u c c e s si o n al p at h w a y s ( B er g er o n 

et al. 2 0 0 4), c o ntri b ut e s t o gl o b al bi o g e o c h e mi c al c y cl e s ( B o w m a n et al. 2 0 0 9), 

a n d pr o m ot e s l a n d s c a p e h et er o g e n eit y t h at s u p p ort s bi o di v er sit y ( K u ul u v ai n e n 

2 0 0 2). Wil dfir e i n h e mi b or e al f or e st s of e a st er n N ort h A m eri c a pl a y e d a criti c al r ol e 

i n m ai nt ai ni n g r e d pi n e f or e st s ( Dr o b y s h e v et al., 2 0 0 8 b) b y r e d u ci n g t h e s oil 

or g a ni c l a y er ( N y a m ai et al. 2 0 1 4; St a m b a u g h et al. 2 0 1 9), i n cr e a si n g li g ht 

p e n etr ati o n t o t h e f or e st fl o or b y r e d u ci n g c a n o p y c o v er  ( M c R a e et al., 1 9 9 4), a n d 

eli mi n ati n g s h a d e -i nt ol er a nt c o m p etit or s ( N y a m ai et al. 2 0 1 4; St a m b a u g h et al. 

2 0 1 9).  

Cli m at e h a s hi st ori c all y b e e n t h e m ai n dri v er of wil dfir e s i n b ot h b or e al a n d 

h e mi b or e al f or e st s ( A a k al a et al., 2 0 1 8; C ar c aill et et al., 2 0 0 1, 2 0 0 7; Dr o b y s h e v et 

al., 2 0 1 6) . A k e y cli m ati c c o n diti o n c o n d u ci v e t o wil dfir e i s a p er si st e nt p o siti v e 
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g e o p ot e nti al h ei g ht a n o m al y (ri d g e) i n t h e mi d -tr o p o s p h er e ( 5 0 0 h P a) ( Dr o b y s h e v 

et al., 2 0 1 5 , 2 0 2 1; F a uri a & J o h n s o n, 2 0 0 8). T h e s e a n o m ali e s di sr u pt z o n al air 

fl o w, l e a di n g t o w ar m er a n d dri er c o n diti o n s t h at f a cilit at e f u el dr yi n g a n d i n cr e a s e 

fir e ri s k ( F a uri a & J o h n s o n, 2 0 0 8). T h e s e at m o s p h eri c cir c ul ati o n a n o m ali e s ar e 

i nfl u e n c e d b y l ar g e-s c al e cli m at e v ari a bilit y, c a pt ur e d b y cli m at e i n di c e s, s u c h a s 

t h e N ort h Atl a nti c O s cill ati o n ( N A O), El Ni ñ o– S o ut h er n O s cill ati o n ( E N S O), P a cifi c 

N ort h A m eri c a n p att er n ( P N A), or P a cifi c D e c a d al O s cill ati o n ( P D O). F or i n st a n c e, 

t h e s u m m er N A O h a s b e e n li n k e d t o fir e a cti vit y i n S w e d e n a n d a cr o s s t h e 

E ur o p e a n b or e al z o n e ( Dr o b y s h e v et al., 2 0 2 1). Si mil arl y, E N S O a n d P D O h a v e 

b e e n li n k e d t o fir e a cti vit y i n w e st er n N ort h A m eri c a n b or e al f or e st s ( F a uri a & 

J o h n s o n, 2 0 0 6; H e s s et al., 2 0 0 1) , w hil e t h e P D O a n d N A O h a v e b e e n li n k e d t o 

fir e a cti vit y i n e a st er n N ort h A m eri c a n b or e al f or e st s ( L e G off et al. 2 0 0 7).  

T h e fir e r e gi m e i n t h e b or e al a n d h e mi b or e al f or e st s v ari e s r e gi o n all y. T h e fir e 

r e gi m e i n b or e al N ort h A m eri c a n f or e st s i s t y pi c all y c h ar a ct eri z e d b y hi g h -i nt e n sit y 

cr o w n fir e s ( F a uri a & J o h n s o n, 2 0 0 8; E. J o h n s o n et al., 2 0 0 1), w hil e i n E ur a si a n 

b or e al f or e st s, l o w er -i nt e n sit y s urf a c e fir e s ar e m or e c o m m o n ( C o n ar d a n d I v a n o v a 

1 9 9 7; St o c k s et al. 2 0 0 1; W o o st er a n d Z h a n g 2 0 0 4) . T h e fir e r e gi m e i n e a st er n 

N ort h A m eri c a n h e mi b or e al f or e st s c o n si st s of l o w -i nt e n sit y s urf a c e fir e s si mil arl y 

t o t h at of E ur a si a n b or e al f or e st s ( Dr e v er et al. 2 0 0 6; N y a m ai et al. 2 0 1 4; M e u ni er 

et al. 2 0 1 9; Fr eli c h et al. 2 0 2 1) . T h e diff er e n c e s i n fir e r e gi m e s ar e attri b ut e d t o 

s p e ci e s -s p e cifi c fir e tr ait s ( R o g er s et al., 2 0 1 5; St o c k s et al., 2 0 0 1; W o o st er & 

Z h a n g, 2 0 0 4) . I n E ur a si a n b or e al f or e st s, fir e r e si st er s p e ci e s, w hi c h h a v e e v ol v e d 

tr ait s li k e s elf-pr u ni n g, hi g h f oli ar m oi st ur e, a n d t hi c k b ar k, h el p s u p pr e s s cr o w n 

fir e s a n d s ur vi v e s urf a c e fir e s ( R o g er s et al., 2 0 1 5). I n c o ntr a st, N ort h A m eri c a n 

b or e al f or e st s ar e d o mi n at e d b y fir e e m br a c er s p e ci e s, s u c h a s t h o s e wit h 

s er oti n o u s c o n e s, w hi c h r el y o n cr o w n fir e s t o r el e a s e t h eir s e e d s ( R o g er s et al., 

2 0 1 5) . H e mi b or e al f or e st s of e a st er n N ort h A m eri c a s u p p ort l o w er -i nt e n sit y 

s urf a c e fir e s d u e t o pr e s e n c e of fir e r e si st er s p e ci e s li k e r e d pi n e, a hi g h er 

a b u n d a n c e of l e s s fl a m m a bl e d e ci d u o u s  s p e ci e s, gr e at er l a n d s c a p e 

h et er o g e n eit y, a n d m or e h u mi d c o n diti o n s ( N o w a c ki & A br a m s, 2 0 0 8).  

A nt hr o p o g e ni c pr e s s ur e u p o n b or e al a n d h e mi b or e al f or e st s  A nt hr o p o g e ni c 

i m p a ct s o n b or e al a n d h e mi b or e al f or e st s h a v e v ari e d a cr o s s ti m e a n d s p a c e. T h e 
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o n s et of s u b st a nti al h u m a n -i n d u c e d alt er ati o n s b e g a n e arli er i n S c a n di n a vi a n 

h e mi b or e al a n d b or e al f or e st s t h a n i n e a st er n N ort h A m eri c a n n ort h er n f or e st s. 

T y pi c all y, s o ut h er n ar e a s w er e aff e ct e d fir st, f oll o w e d b y a gr a d u al e x p a n si o n of 

h u m a n a cti viti e s ( e. g., s ettl e m e nt, ti m b er h ar v e sti n g, a n d mi n er al e xtr a cti o n) i nt o 

n ort h er n r e gi o n s.  

T w o m aj or s hift s i n fir e r e gi m e s f oll o w e d s o ci o -e c o n o mi c c h a n g e s. T h e fir st s hift 

c oi n ci d e d wit h t h e e x p a n si o n of p er m a n e nt s ettl e m e nt s a n d w a s c h ar a ct eri z e d b y 

r e d u c e d fir e si z e, i n cr e a s e d fir e fr e q u e n c y, a n d i n cr e a s e d e arl y s e a s o n fir e s 

fr e q u e n c y ( Ni kl a s s o n & Dr a k e n b er g, 2 0 0 1; Ni kl a s s o n & Gr a n strö m, 2 0 0 0; R ol st a d 

et al., 2 0 1 7; St a m b a u g h et al., 2 0 1 8 ). T h e s e c o n d s hift o c c urr e d wit h t h e 

a b a n d o n m e nt of a gri c ult ur al a n d p a st or al b ur ni n g pr a cti c e s, t h e e x p a n si o n of 

s ettl e m e nt s a n d r o a d s t h at r e d u c e d f u el a v ail a bilit y a n d i n cr e a s e d f or e st 

fr a g m e nt ati o n, a n d t h e i ntr o d u cti o n of fir e s u p pr e s si o n p oli ci e s ( Pi nt o, Ni kl a s s o n, 

et al., 2 0 2 0; R ol st a d et al., 2 0 1 7; R y z h k o v a et al., 2 0 2 2; St a m b a u g h et al., 2 0 1 8 ; 

W all e ni u s, 2 0 1 1) .  

L a n d u s e h a s dir e ctl y alt er e d t h e v e g et ati o n c o m p o siti o n. D u e t o l a n d u s e, 

d e ci d u o u s f or e st s i n s o ut h er n S w e d e n, o n c e d o mi n a nt 3 0 0 0 t o 2 0 0 0 y e ar s a g o, 

h a v e b e e n r e pl a c e d b y N or w a y s pr u c e a n d S c ot s pi n e ( Bjö r s e & Br a d s h a w, 1 9 9 8; 

Li n d bl a d h et al., 2 0 0 0) . N or w a y s pr u c e li k el y s pr e a d d u e t o it s l o w er p al at a bilit y t o 

gr a zi n g a ni m al s c o m p ar e d t o pi n e s a n d br o a dl e af s p e ci e s ( Li n d bl a d h & Br a d s h a w, 

1 9 9 8) . S c ot s pi n e’ s e x p a n si o n fr o m s o ut h e a st er n S w e d e n i nt o w e st er n r e gi o n s 

w a s li k el y f a cilit at e d b y a nt hr o p o g e ni c fir e s ( Li n d bl a d h et al., 2 0 0 0). N or w a y s pr u c e 

w a s al s o f a v or e d b y t h e c e s s ati o n of sl a s h -a n d -b ur n a gri c ult ur e d uri n g t h e a gr ari a n 

r e v ol uti o n ( 1 7 0 0-1 8 7 9), t h e i m pl e m e nt ati o n fir e s u p pr e s si o n t h at l e d t o d ar k er 

f or e st e n vir o n m e nt s, a n d artifi ci al r e g e n er ati o n ( Li n d bl a d h et al., 2 0 1 4; Ni kl a s s o n 

& Dr a k e n b er g, 2 0 0 1) .  

I n d u stri al ti m b er h ar v e sti n g alt er e d v e g et ati o n c o m p o siti o n i n b or e al a n d 

h e mi b or e al f or e st s. S el e cti v e -c utti n g of ol d, l ar g e -di a m et er pi n e s i n e a st er n N ort h 

A m eri c a d uri n g t h e 1 8 0 0 s s q u ar e ti m b er er a w a s hi g hl y w a st ef ul, l e a vi n g b e hi n d 

s u b st a nti al v ol u m e s  of s urf a c e a n d l a d d er f u el s t h at i n cr e a s e d t h e ri s k of cr o w n 

fir e s, w hi c h f urt h er c o ntri b ut e d t o pi n e m ort alit y ( L o w er, 1 9 3 3; W hit n e y, 1 9 8 7). 

Si mil arl y, s el e cti v e -c utti n g i n S w e d e n d e cr e a s e d t h e pr e s e n c e of ol d -gr o wt h tr e e s, 
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a n d tr a n sf or m e d m a n y m ulti -st ori e d st a n d s i nt o e v e n -a g e d a n d si n gl e st ori e d 

f or e st s ( O stl u n d et al., 1 9 9 7). Cl e ar -c utti n g s u p p ort e d t h e i n v a si o n of f a st -gr o wi n g 

s p e ci e s, s u c h a s tr e m bli n g a s p e n ( P o p ul u s tr e m ul oi d e s  Mi c h x. ) ( Gr a h a m et al., 

2 0 1 1) , a n d d e cr e a s e d t h e pr o p orti o n of c o nif er o u s t o d e ci d u o u s s p e ci e s i n 

mi x e d w o o d f or e st s i n e a st er n N ort h A m eri c a ( Ar c h a m b a ult et al., 1 9 9 8).  

H u m a n -dri v e n cli m at e c h a n g e i s pr oj e ct e d t o aff e ct di st ur b a n c e r e gi m e s a n d 

v e g et ati o n c o m p o siti o n i n b or e al a n d h e mi b or e al f or e st s. O v er t h e 2 1 st  c e nt ur y, t h e 

b or e al bi o m e i s e x p e ct e d t o e x p eri e n c e t h e l ar g e st i n cr e a s e i n t e m p er at ur e s of all 

f or e st bi o m e s ( G a ut hi er et al., 2 0 1 5; Pri c e et al., 2 0 1 3). Cli m at e c h a n g e i s e x p e ct e d 

t o i nt e n sif y di st ur b a n c e s r e gi m e s ( S ei dl et al., 2 0 1 7), wit h pr oj e cti o n s s u g g e sti n g 

i n cr e a s e d fir e a cti vit y i n m a n y r e gi o n s wit hi n t h e cir c u m b or e al bi o m e ( Fl a n ni g a n et 

al. 2 0 0 9).   

O bj e cti v e s  T h e pri m ar y o bj e cti v e of t hi s t h e si s i s t o di s e nt a n gl e t h e i n di vi d u al 

eff e ct s of cli m ati c a n d a nt hr o p o g e ni c f a ct or s o n wil dfir e d y n a mi c s o v er t h e p a st 

c e nt uri e s a n d e x a mi n e t h e i n di vi d u al eff e ct s of hi st ori c al fir e r e gi m e s hift s, h u m a n 

l a n d u s e, a n d cli m ate c h a n g e o n f or e st c o m p o siti o n fr o m t h e pr e -s ettl e m e nt ti m e s 

t o t h e pr e s e nt. U n d er st a n di n g hi st ori c al e c o s y st e m b e h a vi or i s e s s e nti al f or 

i nt er pr eti n g c urr e nt e c o s y st e m d y n a mi c s a n d pr e di cti n g f ut ur e c o n diti o n s ( M or g a n 

et al., 1 9 9 4) . B y i n v e sti g ati n g t h e l o n g-t er m d y n a mi c s of di st ur b a n c e s a n d t h e 

f or e st r e s p o n s e s, I ai m t o pr o vi d e i n si g ht s i nt o o n g oi n g e c ol o gi c al c h a n g e s a n d 

h el p a nti ci p at e f ut ur e tr a n sf or m ati o n s, w hi c h i s a n ur g e nt pri orit y i n c o nt e m p or ar y 

e c ol o g y ( S ei dl & T ur n er, 2 0 2 2). M y st u d y s p a n s c e nt uri e s a n d c o v er s b ot h 

l a n d s c a p e a n d r e gi o n al s c al e s, r e c o g ni zi n g t h at di st ur b a n c e a n d r e sili e n c e 

pr o c e s s e s o c c ur o v er l o n g t e m p or al p eri o d s a n d a cr o s s br o a d s p ati al e xt e nt s 

( J o h n st o n e et al., 2 0 1 6). T o t hi s e n d, I utili z e d v ari o u s pr e-e xi sti n g d at a s et s, 

e n a bli n g a n al y si s at l ar g e s p ati al a n d t e m p or al s c al e s.  

C h a pt er 1 a n d C h a pt er 2 f o c u s e d o n fir e, o n e of t h e m o st i m p ort a nt di st ur b a n c e s 

of b or e al a n d h e mi b or e al f or e st s. T h e s e t w o c h a pt er s utili z e d l ar g e s y nt h e s e s of 

pr e vi o u sl y d e v el o p e d m ulti -c e nt uri al, a n n u al fir e hi st or y r e c or d s r e s ol v e d wit h 

d e n dr o c hr o n ol o g y. C h a pt er 1 e x a mi n e d fir e hi st or y a cr o s s a br o a d r e gi o n i n 

e a st er n N ort h A m eri c a, c orr e s p o n di n g t o t h e di stri b uti o n r a n g e of r e d pi n e. T h e 

o bj e cti v e w a s t o u n c o v er t h e i nfl u e n c e of cli m at e o n t h e fir e c hr o n ol o g y of t h e 
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r e gi o n f or t h e p eri o d 1 7 0 0-1 9 0 0. T h e a n al y si s f o c u s e d e x cl u si v el y o n cli m at e, a s 

pri or st u di e s i n t h e r e gi o n h a v e alr e a d y e x a mi n e d t h e r ol e of h u m a n a cti viti e s i n 

s h a pi n g fir e d y n a mi c s i n t h e ar e a. B y w or ki n g at t h e r e gi o n al s c al e, I w a s a bl e t o 

i n v e sti g ate t h e i m p a ct of l ar g e -s c al e m o d el s of cli m at e v ari a bilit y, i. e., cli m at e 

i n di c e s. I n C h a pt er 2, I d e v el o p e d t h e fir st n ati o n al-l e v el s y nt h e si s of fir e hi st or y 

r e c o n str u cti o n s f or S w e d e n. T hi s c h a pt er ai m e d t o q u a ntif y t h e i n d e p e n d e nt 

c o ntri b uti o n s of cli m a ti c a n d a nt hr o p o g e ni c f a ct or s t o hi st ori c al fir e a cti vit y f or t h e 

p eri o d 1 5 5 9 -2 0 0 0 a n d t o r e s ol v e t h e s p ati ot e m p or al p att er n s of t h e s e dri v er s o n 

fir e d y n a mi c s. T o t hi s e n d, I c a pit ali z e d o n t h e a v ail a bilit y of a n e xt e n si v e n et w or k 

of fir e r e c o n str u cti o n s,  a n e x c e pti o n all y l o n g r e c or d of h u m a n p o p ul ati o n at t h e 

m u ni ci p alit y l e v el, a n d gri d d e d cli m at e r e c o n str u cti o n s t o b uil d a m o d el of hi st ori c al 

fir e a cti vit y.  

C h a pt er 3 e x a mi n e d t h e i n di vi d u al eff e ct s of fir e r e gi m e s hift s, l o g gi n g, a n d cli m at e 

c h a n g e o n f or e st c o m p o siti o n s fr o m pr e -s ettl e m e nt t o t h e pr e s e nt ti m e. I f o c u s e d 

o n a l a n d s c a p e wit hi n t h e s u g ar m a pl e – y ell o w bir c h bi o cli m ati c d o m ai n of 

s o ut h w e st er n Q u e b e c a n d r eli e d o n pr e -s ettl e m e nt v e g et ati o n a n d fir e hi st or y 

r e c o n str u cti o n s, hi st ori c al r e c or d s of ti m b er h ar v e st, a n d cli m at e r e a n al y si s d at a.  

T hi s c h a pt er r e pr e s e nt s t h e fir st r etr o s p e cti v e si m ul ati o n of f or e st s u c c e s si o n a n d 

di st ur b a n c e i n a n e a st er n N ort h A m eri c a n l a n d s c a p e wit h t h e  L A N DI S -II f or e st 

l a n d s c a p e si m ul ati o n m o d el, all o wi n g u s t o t e st h y p ot h e si s a b o ut p a st f or e st 

d y n a mi c s.  
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C H A P IT R E  0: I N T R O D U C TI O N ( E N F R A N Ç AI S) 

P ert ur b ati o n s  Bi e n q u e l e s p ert ur b ati o n s t ell e s q u e l e s i n c e n di e s d e f or êt, l e s 

t e m p êt e s d e v e nt, l e s s é c h er e s s e s et l e s é pi d é mi e s d’i n s e ct e s s oi e nt d e c o urt e 

d ur é e p ar r a p p ort à l a d ur é e d e vi e, a u t a u x d e r e pr o d u cti o n, a u t a u x d e cr oi s s a n c e 

o u a u t a u x d e s u c c e s si o n d e s e s p è c e s o u d e s é c o s y st è m e s, ell e s o nt d e s i m p a ct s 

si g nifi c atif s à gr a n d e é c h ell e ( J e nt s c h et al., 2 0 2 2; W hit e & J e nt s c h, 2 0 0 1). L e s 

p ert ur b ati o n s o nt ét é d éfi ni e s c o m m e d e s é v é n e m e nt s di s cr et s q ui p ert ur b e nt l a 

str u ct ur e et l e f o n cti o n n e m e nt d e s é c o s y st è m e s, aff e ct a nt l e s r e s s o ur c e s et l e s 

c o n diti o n s e n vir o n n e m e nt al e s ( Pi c k ett & W hit e, 1 9 8 5). Ell e s j o u e nt u n r ôl e cr u ci al 

d a n s l a d y n a mi q u e f or e sti èr e e n f a ç o n n a nt l e s c y cl e s d e s n utri m e nt s et d e 

l’ é n er gi e, l’ a c c u m ul ati o n d e bi o m a s s e, l a pr o d u cti o n pri m air e et l e s s c h é m a s d e 

bi o di v er sit é ( S o u s a, 1 9 8 4). L e s p ert ur b ati o n s e ntr aî n e nt l a s u c c e s si o n f or e sti èr e 

e n pr é p ar a nt l e t err ai n p o ur l a r é c u p ér ati o n p o st -p ert ur b ati o n. Bi e n q u' ell e s 

p ui s s e nt i niti al e m e nt d étr uir e o u tr a n sf or m er l a bi o m a s s e vi v a nt e, ell e s li b èr e nt 

é g al e m e nt d e s p ul s e s d e r e s s o ur c e s ( p. e x., e s p a c e d e cr oi s s a n c e, l u mi èr e, 

n utri m e nt s et e a u) q ui f a cilit e nt l e r e n o u v ell e m e nt et l a r é g é n ér ati o n d e s 

é c o s y st è m e s ( W hit e & J e nt s c h, 2 0 0 1). 

L e s p ert ur b ati o n s l ai s s e nt d e s h érit a g e s é c ol o gi q u e s q ui s er v e nt d e m é m oir e 

é c ol o gi q u e a u x é c o s y st è m e s, i nfl u e n ç a nt l e ur r é c u p ér ati o n et l e ur s r é p o n s e s a u x 

p ert ur b ati o n s f ut ur e s. C e s h érit a g e s p e u v e nt êtr e cl a s s é s e n d e u x t y p e s : l e s 

h érit a g e s i nf or m ati o n n el s et m at éri el s ( J o h n st o n e et al., 2 0 1 6). L e s h érit a g e s 

i nf or m ati o n n el s f o nt r éf ér e n c e a u x a d a pt ati o n s é v ol uti v e s q u e l e s e s p è c e s o nt 

d é v el o p p é e s e n r é p o n s e à u n e e x p o siti o n à l o n g t er m e à d e s p ert ur b ati o n s 

r é c urr e nt e s ( J o h n st o n e et al., 2 0 1 6). L e s h érit a g e s m at éri el s c o m pr e n n e nt l e s 

or g a ni s m e s s ur vi v a nt s, l e s pr o p a g ul e s et l e s él é m e nt s str u ct ur el s t el s q u e l e s 

ar br e s m ort s s ur pi e d, l e s tr o n c s et a utr e s d é bri s li g n e u x. C e s él é m e nt s j o u e nt d e s 

r ôl e s e s s e nti el s e n f o ur ni s s a nt u n h a bit at p o ur l e s or g a ni s m e s, e n m o d ér a nt l e s 

c o n diti o n s mi cr o cli m ati q u e s et e n s o ut e n a nt l a r éi n st all ati o n d e l a v é g ét ati o n 

( Fr a n kli n et al., 2 0 0 0; J o h n st o n e et al., 2 0 1 6). L e s h érit a g e s d e s p ert ur b ati o n s 

p er si st e nt s ur d e s d é c e n ni e s à d e s si è cl e s, r e nf or ç a nt l a c o m pl e xit é str u ct ur ell e 

d e s é c o s y st è m e s p o st -p ert ur b ati o n et s o ut e n a nt l e ur s f o n cti o n s ( Fr a n kli n et al., 

2 0 0 0; T ur n er, 2 0 1 0) .  
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L e s r é gi m e s d e p ert ur b ati o n s d é cri v e nt l e s s c h é m a s s p ati a u x, t e m p or el s et 

d’i nt e n sit é d e s p ert ur b ati o n s à l o n g t er m e, ai n si q u e l e ur s i nt er a cti o n s a v e c 

d’ a utr e s p ert ur b ati o n s ( B urt o n et al., 2 0 2 0; J e nt s c h et al., 2 0 2 2; T ur n er, 2 0 1 0). C e s 

r é gi m e s s o nt d éfi ni s p ar d e s attri b ut s s p ati a u x ( p. e x., t aill e et f or m e d e s p ar c ell e s, 

h ét ér o g é n éit é à l’ é c h ell e d u p a y s a g e), d e s attri b ut s t e m p or el s ( p. e x., i nt er v all e d e 

r et o ur, fr é q u e n c e, s ai s o n n alit é) et d e s attri b ut s d’i nt e n sit é ( p. e x., s é v ér it é, 

i nt e n sit é) ( T ur n er, 2 0 1 0). L e s r é gi m e s d e p ert ur b ati o n s e n gl o b e nt é g al e m e nt l e s 

i nt er a cti o n s e ntr e é v é n e m e nt s p ert ur b at e ur s, q u’il s pr o vi e n n e nt d u m ê m e a g e nt 

o u d’ a g e nt s diff ér e nt s ( B urt o n et al., 2 0 2 0; J e nt s c h et al., 2 0 2 2). C e s i nt er a cti o n s 

s ur vi e n n e nt l or s q u e l e s h érit a g e s d e s p ert ur b ati o n s i nfl u e n c e nt l’i m p a ct et/ o u l a 

r é p o n s e a u x p ert ur b ati o n s s ui v a nt e s, ét a bli s s a nt d e s li e n s e ntr e l e s p ert ur b ati o n s 

à diff ér e nt e s é c h ell e s s p ati al e s, t e m p or ell e s et d’i nt e n sit é ( B u m a, 2 0 1 5). 

L a r é sili e n c e é c ol o gi q u e d é crit l a c a p a cit é d e s f or êt s à r etr o u v er l e ur str u ct ur e et 

l e ur f o n cti o n n e m e nt a pr è s d e s p ert ur b ati o n s ( H olli n g, 1 9 7 3). Ell e e st f a ç o n n é e p ar 

tr oi s pr o c e s s u s i nt er c o n n e ct é s : l a p er si st a n c e, l a r é c u p ér ati o n et l a r é or g a ni s ati o n, 

q ui o p èr e nt à d e s ni v e a u x cr oi s s a nt s d’ or g a ni s ati o n bi ol o gi q u e –  i n di vi d u, 

p o p ul ati o n et c o m m u n a ut é ( F al k et al., 2 0 1 9). L a p er si st a n c e a git a u ni v e a u 

i n di vi d u el et r efl èt e l a c a p a cit é d’ u n or g a ni s m e à r é si st er a u x str e s s gr â c e à s o n 

é v ol uti o n et à s e s a d a pt ati o n s i nfl u e n ç a nt s a s ur vi e et s a pr o p a g ati o n s pr e a d ( F al k 

et al., 2 0 1 9; J o h n st o n e et al., 2 0 1 6) . P ar e x e m pl e, d a n s l e s e n vir o n n e m e nt s 

s o u mi s a u x i n c e n di e s, c ert ai n e s e s p è c e s o nt d é v el o p p é d e s str at é gi e s d e r ej et s 

d e s o u c h e, d e s ér oti ni e et d e g er mi n ati o n i n d uit e p ar l a c h al e ur et l a f u m é e, l e ur 

p er m ett a nt d e p er si st er ( T. H e et al., 2 0 1 6; K e el e y et al., 2 0 1 1). Si l a p er si st a n c e 

e st d é p a s s é e e n r ai s o n d’ u n e m ort alit é g é n ér ali s é e, l a r é sili e n c e d é p e n d al or s d e 

l a r é c u p ér ati o n a u ni v e a u d e s p o p ul ati o n s, n é c e s sit a nt l’ ét a bli s s e m e nt d e 

n o u v e a u x i n di vi d u s à p artir d e gr ai n e s o u d’ a utr e s pr o p a g ul e s ( F al k et al., 2 0 1 9). 

Si l a r é c u p ér ati o n é c h o u e à r ét a blir l e s c o m m u n a ut é s pr é -p ert ur b ati o n, 

l’ é c o s y st è m e s e r é or g a ni s e d a n s u n ét at alt er n atif. C et ét at alt er n atif p e ut êtr e 

tr a n sit oir e et é v e nt u ell e m e nt r e v e nir à l’ ét at pr é-p ert ur b ati o n ( F al k et al., 2 0 1 9, 

2 0 2 2; S ei dl & T ur n er, 2 0 2 2) . C e p e n d a nt, si d e s s e uil s criti q u e s d e r é sili e n c e 

é c ol o gi q u e s o nt fr a n c hi s, l e s y st è m e p e ut s e r é or g a ni s er d a n s u n n o u v el ét at q ui 

l’ e m p ê c h e d e r et o ur n er à s o n ét at i niti al ( F al k et al., 2 0 2 2; J o h n st o n e et al., 2 0 1 6; 

S ei dl & T ur n er, 2 0 2 2) .  
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L’i nfl u e n c e a nt hr o pi q u e a e ntr aî n é d e s c h a n g e m e nt s gl o b a u x s a n s pr é c é d e nt, 

a y a nt u n i m p a ct s ur l e s p ert ur b ati o n s et l a r é sili e n c e d e s f or êt s. L e s c h a n g e m e nt s 

d’ ori gi n e a nt hr o pi q u e, t el s q u e l e c h a n g e m e nt cli m ati q u e, l’ alt ér ati o n d e s r é gi m e s 

d e p ert ur b ati o n s, l’i ntr o d u cti o n d e n o u v ell e s p ert ur b ati o n s, l’i n v a si o n d’ e s p è c e s 

e x oti q u e s et l e s i nt er a cti o n s c o m pl e x e s q ui e n r é s ult e nt, m o difi e nt l e s 

é c o s y st è m e s f or e sti er s et p o urr ai e nt e ntr aî n er u n d é cli n g é n ér ali s é d e l a s a nt é d e s 

f or êt s ( Tr u m b or e et al., 2 0 1 5). R el e v er c e s d éfi s n é c e s sit e u n e p er s p e cti v e à l o n g 

t er m e s ur l e s p ert ur b ati o n s et l e s r é p o n s e s d e s é c o s y st è m e s. L a r e c h er c h e 

p al é o é c ol o gi q u e, utili s a nt d e s ar c hi v e s à l’ é c h ell e d u si è cl e a u mill é n air e, p e ut 

f o ur nir d e s c o n n ai s s a n c e s e s s e nti ell e s s ur l a ma ni èr e d o nt l e s é c o s y st è m e s o nt 

hi st ori q u e m e nt r é p o n d u a u x p ert ur b ati o n s, c o m m e nt l e s p ert ur b ati o n s o nt é v ol u é 

a v e c l e c h a n g e m e nt cli m ati q u e et q u ell e ét ait l e ur v ari a bilit é hi st ori q u e ( W hitl o c k 

et al. 2 0 1 0; N ol a n et al. 2 0 1 8; B u m a et al. 2 0 1 9; I gl e si a s a n d W hitl o c k 2 0 2 0) . C e s 

c o n n ai s s a n c e s s o nt cr u ci al e s p o ur l a g e sti o n f or e sti èr e d a n s u n c o nt e xt e d e 

c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s gl o b a u x dr a sti q u e s et r a pi d e s ( d’ ori gi n e n at ur ell e et 

a nt hr o pi q u e) et d’ eff et s d e s str e s s a nt hr o pi q u e s m o d er n e s, q ui r e n d e nt l e s 

d y n a mi q u e s é c ol o gi q u e s f ut ur e s i n c ert ai n e s ( Mill ar et al., 2 0 0 7). 

F or êt s b or é al e s et h é mi b or é al e s L e bi o m e b or é al e st l' u n d e s pl u s gr a n d s 

bi o m e s d e l a pl a n èt e, f or m a nt u n e l ar g e c ei nt ur e tr a n s c o nti n e nt al e q ui e n gl o b e d e 

v a st e s r é gi o n s d u C a n a d a, d e l' Al a s k a, d e l' E ur o p e d u N or d et d e l a R u s si e 

( Br a n dt, 2 0 0 9; B urt o n et al., 2 0 0 3). D a n s l e s cl a s sifi c ati o n s e ur o p é e n n e s, l a f or êt 

b or é al e e st s o u v e nt ét e n d u e p o ur i n cl ur e l a s o u s -z o n e h é mi b or é al e, u n e z o n e d e 

tr a n siti o n sit u é e a u s u d d e l a z o n e b or é al e, al or s q u e l e s cl a s sifi c ati o n s n or d-

a m éri c ai n e s l' e x cl u e nt g é n ér al e m e nt ( Br a n dt, 2 0 0 9). L e bi o m e b or é al/ h é mi b or é al 

c o m pr e n d d e v a st e s ét e n d u e s d e f or êt s, d e z o n e s h u mi d e s et d e l a c s q ui offr e nt 

d e n o m br e u x s er vi c e s à l' é c h ell e r é gi o n al e et m o n di al e. L e bi o m e b or é al e st u n 

i m p ort a nt r é s er v oir m o n di al d e c ar b o n e st o c k é ( Br a d s h a w et al., 2 0 0 9; Br a d s h a w 

& W ar k e nti n, 2 0 1 5; P a n et al., 2 0 1 1) , et j o u e d o n c u n r ôl e e s s e nti el d a n s l e c y cl e 

m o n di al d u c ar b o n e et l e cli m at m o n di al ( C h a pi n III et al., 2 0 0 0; L e m priè r e et al., 

2 0 1 3) . L e bi o m e b or é al i nfl u e n c e dir e ct e m e nt l e bil a n é n er g éti q u e m o n di al p ar l e 

bi ai s d e pr o pri ét é s bi o g é o p h y si q u e s, t ell e s q u e l' al b é d o, q ui aff e ct e é g al e m e nt l e 

cli m at ( B o n a n et al., 1 9 9 2; L e m priè r e et al., 2 0 1 3). P ar mi l e s a utr e s s er vi c e s 

é c o s y st é mi q u e s d e c e bi o m e fi g ur e nt l a p urifi c ati o n d e l' e a u et d e l' air, l' h a bit at 
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p o ur d e n o m br e u x or g a ni s m e s, l e r é s er v oir p o ur l e m ai nti e n d e l a bi o di v er sit é, l e 

c o ntr ôl e d e l' ér o si o n et l a f o ur nit ur e d e b oi s, d e n o urrit ur e et d' e a u d o u c e ( Br a n dt, 

2 0 0 9) . 

M al gr é d e s si è cl e s d' e x pl oit ati o n, l e bi o m e b or é al c o n s er v e d'i m p ort a nt e s z o n e s 

d e f or êt s i nt a ct e s. L e bi o m e b or é al e st vit al p o ur l e s é c o n o mi e s d u C a n a d a, d e l a 

S u è d e, d e l a Fi nl a n d e, d e l a N or v è g e et d e l a R u s si e e n t a nt q u e s o ur c e d e b oi s, 

d e mi n ér a u x e t d e r e s s o ur c e s é n er g éti q u e s ( Br a n dt, 2 0 0 9). Pr è s d e d e u x ti er s , d e s 

f or êt s b or é al e s s o nt g ér é e s ( G a ut hi er et al., 2 0 1 5). L e s f or êt s h é mi b or é al e s d e 

S c a n di n a vi e et d e R u s si e o nt u n e l o n g u e hi st oir e d' utili s ati o n h u m ai n e et u n e 

gr a n d e p arti e a ét é c o n v erti e e n t err e s a gri c ol e s ( Nil s s o n, 1 9 9 2; P a st or, 1 9 9 2). 

N é a n m oi n s, l a z o n e b or é al e c o nti e nt e n vir o n 4 4 % d e s gr a n d e s z o n e s f or e sti èr e s 

n o n d é v el o p p é e s d u m o n d e ( P ot a p o v et al., 2 0 0 8). L a pl u p art d e s f or êt s n at ur ell e s 

et a n ci e n n e s r e st a nt e s s o nt sit u é e s d a n s d e s sit e s s e pt e ntri o n a u x à f ai bl e 

pr o d u cti vit é ( K u ul u v ai n e n & A a k al a, 2 0 1 1). 

L e s f or êt s b or é al e s s o nt fl ori sti q u e m e nt si m pl e s, t a n di s q u e l e s f or êt s 

h é mi b or é al e s p e u v e nt pr é s e nt er u n e pl u s gr a n d e di v er sit é. L e s f or êt s b or é al e s 

a brit e nt d e s e s p è c e s t ol ér a nt e s a u fr oi d, a d a pt é e s à u n e s ai s o n d e cr oi s s a n c e 

c o urt e et à d e s hi v er s ri g o u r e u x. L e s e s p è c e s d e c o nif èr e s t ell e s q u e l e s a pi n 

( A bi e s), l e m él è z e ( L ari x), l e pi n ( Pi n u s) et l' é pi c é a ( Pi c e a) d o mi n e nt g é n ér al e m e nt, 

bi e n q u e d e s e s p è c e s d e f e uill u s t ell e s q u e l e p e u pli er ( P o p ul u s), l e b o ul e a u 

( B et ul a) et l' a ul n e ( Al n u s) s oi e nt é g al e me nt pr é s e nt e s ( G a ut hi er et al., 2 0 1 5). L e s 

f or êt s h é mi b or é al e s, sit u é e s d a n s l' é c ot o n e t e m p ér é-b or é al, c o nti e n n e nt d e s 

e s p è c e s d e s bi o m e s b or é al et t e m p ér é a v e c u n e s é gr é g ati o n l o c al e l e l o n g d e s 

gr a di e nt s d' h u mi dit é et d e t e m p ér at ur e ( P a st or, 1 9 9 2). L e s e s p è c e s 

c ar a ct éri sti q u e s d e s f or êt s h é mi b or é al e s d e l' e st d e l' A m éri q u e d u N or d 

c o m pr e n n e nt l a pr u c h e d u C a n a d a (T s u g a c a n a d e n si s  ( L.) C arr.), l e pi n bl a n c 

(Pi n u s str o b u s L.) , l e pi n r o u g e (Pi n u s r e si n o s a Ait.), l e s ér a bl e s r o u g e et à s u cr e 

( A c er s p p) et l e b o ul e a u j a u n e B et ul a all e g h a ni e n si s Britt o n) . E n r e v a n c h e, l e s 

f or êt s h é mi b or é al e s s c a n di n a v e s s o nt d o mi n é e s p ar l' é pi c é a c o m m u n (Pi c e a a bi e s 

( L.) K ar st.) et l e pi n s yl v e str e ( Pi n u s s yl v e stri s  L. ) e n r ai s o n d e l a f ort e pr e s si o n 

a nt hr o pi q u e q ui s' e x er c e d a n s c ett e r é gi o n d e p ui s d e n o m br e u x si è cl e s ( Nil s s o n, 

1 9 9 2) . 
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P ert ur b ati o n p ar l e f e u d a n s l e s f or êt s b or é al e s et h é mi b or é al e s  L e s i n c e n di e s 

s o nt l' u n e d e s p ert ur b ati o n s l e s pl u s i m p ort a nt e s d a n s l e s f or êt s  b or é al e s et 

h é mi b or é al e s ( B er g er o n et al., 2 0 0 1; B er g er o n, G a ut hi er, et al., 2 0 0 4; Dr e v er et 

al., 2 0 0 6; Gr a n str ö m, 2 0 0 1; S ut h ei m er et al., 2 0 2 1) . L e s i n c e n di e s d e f or êt j o u e nt 

u n r ôl e cl é d a n s l' é v ol uti o n d e s s u c c e s si o n s ( B er g er o n, G a ut hi er, et al., 2 0 0 4), 

c o ntri b u e nt a u x c y cl e s bi o g é o c hi mi q u e s m o n di a u x ( B o w m a n et al., 2 0 0 9) et 

f a v ori s e nt l' h ét ér o g é n éit é d u p a y s a g e q ui s o uti e nt l a bi o di v er sit é ( K u ul u v ai n e n, 

2 0 0 2) . L e s i n c e n di e s d e f or êt d a n s l e s f or êt s h é mi b or é al e s d e l' e st d e l' A m éri q u e 

d u N or d o nt j o u é u n r ôl e e s s e nti el d a n s l e m ai nti e n d e s f or êt s d e pi n s r o u g e s 

( Dr o b y s h e v et al., 2 0 0 8 b) e n r é d ui s a nt l a c o u c h e or g a ni q u e d u s ol ( N y a m ai et al., 

2 0 1 4; St a m b a u g h et al., 2 0 1 9) , e n a u g m e nt a nt l a p é n étr ati o n d e l a l u mi èr e d a n s 

l e s ol f or e sti er e n r é d ui s a nt l a c o u v ert ur e d e l a c a n o p é e ( M c R a e et al., 1 9 9 4) et e n 

éli mi n a nt l e s c o n c urr e nt s i nt ol ér a nt s à l' o m br e ( N y a m ai et al., 2 0 1 4; St a m b a u g h et 

al., 2 0 1 9) . 

L e cli m at a t o uj o ur s ét é l e pri n ci p al m ot e ur d e s i n c e n di e s d e f or êt d a n s l e s f or êt s 

b or é al e s et h é mi b or é al e s ( A a k al a et al., 2 0 1 8; C ar c aill et et al., 2 0 0 1, 2 0 0 7; 

Dr o b y s h e v et al., 2 0 1 6) . L' u n e d e s pri n ci p al e s c o n diti o n s cli m ati q u e s pr o pi c e s a u x 

i n c e n di e s d e f or êt e st u n e a n o m ali e p o siti v e p er si st a nt e d e l a h a ut e ur d u 

g é o p ot e nti el ( cr êt e) d a n s l a tr o p o s p h èr e m o y e n n e ( 5 0 0 h P a) ( Dr o b y s h e v et al., 

2 0 1 5 , 2 0 2 1; F a uri a & J o h n s o n, 2 0 0 8). C e s a n o m ali e s p ert ur b e nt l e fl u x d' air z o n al, 

e ntr aî n a nt d e s c o n diti o n s pl u s c h a u d e s et pl u s s è c h e s q ui f a cilit e nt l' a s s è c h e m e nt 

d e s c o m b u sti bl e s et a u g m e nt e nt l e ri s q u e d'i n c e n di e ( F a uri a & J o h n s o n, 2 0 0 8). 

C e s a n o m ali e s d e l a cir c ul ati o n at m o s p h éri q u e s o nt i nfl u e n c é e s p ar l a v ari a bilit é 

d u cli m at à gr a n d e é c h ell e, q ui e st r e pr é s e nt é e p ar d e s i n di c e s cli m ati q u e s t el s 

q u e l' o s cill ati o n n or d -atl a nti q u e ( O N A ), l' o s cill ati o n El Ni ñ o-S u d ( E N S O), l a 

c o nfi g ur ati o n p a cifi q u e n or d -a m éri c ai n e ( P N A) , o u l' o s cill ati o n d é c e n n al e d u 

P a cifi q u e ( O D P ). P ar e x e m pl e, l' O N A e sti v al e a ét é a s s o ci é e à l' a cti vit é d e s 

i n c e n di e s e n S u è d e et d a n s l a z o n e b or é al e e ur o p é e n n e ( Dr o b y s h e v et al., 2 0 2 1). 

D e m ê m e, l' E N S O et l' O D P o nt ét é a s s o ci é e s à l' a cti vit é d e s i n c e n di e s d a n s l e s 

f or êt s b or é al e s d e l' o u e st d e l' A m éri q u e d u N or d ( F a uri a & J o h n s o n, 2 0 0 6; H e s s 

et al., 2 0 0 1) , t a n di s q u e l' O D P et l' O N A o nt ét é a s s o ci é e s à l' a cti vit é d e s i n c e n di e s 

d a n s l e s f or êt s b or é al e s d e l' e st d e l' A m éri q u e d u N or d (L e G off et al. 2 0 0 7) . 
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L e r é gi m e d e s i n c e n di e s d a n s l e s f or êt s b or é al e s et h é mi b or é al e s v ari e s el o n l e s 

r é gi o n s. L e r é gi m e d e s i n c e n di e s d a n s l e s f or êt s b or é al e s d' A m éri q u e d u N or d e st 

g é n ér al e m e nt c ar a ct éri s é p ar d e s f e u x d e ci m e d e f ort e ( F a uri a & J o h n s o n, 2 0 0 8; 

E. J o h n s o n et al., 2 0 0 1) , t a n di s q u e d a n s l e s f or êt s b or é al e s d' E ur a si e, l e s f e u x d e 

s urf a c e d e f ai bl e i nt e n sit é s o nt pl u s fr é q u e nt s ( C o n ar d & A. I v a n o v a, 1 9 9 7; St o c k s 

et al., 2 0 0 1; W o o st er & Z h a n g, 2 0 0 4) . L e r é gi m e d e s i n c e n di e s d a n s l e s f or êt s 

h é mi b or é al e s d e l' e st d e l' A m éri q u e d u N or d c o n si st e e n d e s i n c e n di e s d e s urf a c e 

d e f ai bl e i nt e n sit é si mil air e s à c e u x d e s f or êt s b or é al e s e ur a si e n n e s ( Dr e v er et al. 

2 0 0 6; N y a m ai et al. 2 0 1 4; M e u ni er et al. 2 0 1 9; Fr eli c h et al. 2 0 2 1) . L e s diff ér e n c e s 

e ntr e l e s r é gi m e s d'i n c e n di e s o nt attri b u é e s a u x c ar a ct éri sti q u e s d e s i n c e n di e s 

pr o pr e s à c h a q u e e s p è c e ( R o g er s et al., 2 0 1 5; St o c k s et al., 2 0 0 1; W o o st er & 

Z h a n g, 2 0 0 4) . D a n s l e s f or êt s b or é al e s d' E ur a si e, l e s e s p è c e s r é si st a nt e s a u f e u, 

q ui o nt d é v el o p p é d e s c ar a ct éri sti q u e s t ell e s q u e l' a ut o -él a g a g e, u n e h u mi dit é 

f oli air e él e v é e et u n e é c or c e é p ai s s e, ai d e nt à s u p pri m er l e s i n c e n di e s d e ci m e et 

à s ur vi vr e a u x i n c e n di e s d e s urf a c e ( R o g er s et al., 2 0 1 5). E n r e v a n c h e, l e s f or êt s 

b or é al e s d' A m éri q u e d u N or d s o nt d o mi n é e s p ar d e s e s p è c e s q ui e m br a s s e nt l e 

f e u, t ell e s q u e l e s e s p è c e s à c ô n e s s ér oti n e u x, q ui d é p e n d e nt d e s f e u x d e ci m e 

p o ur li b ér er l e ur s gr ai n e s ( R o g er s et al., 2 0 1 5). L e s f or êt s h é mi b or é al e s d e l' e st d e 

l' A m éri q u e d u N or d s u p p ort e nt d e s i n c e n di e s d e s urf a c e d e m oi n dr e i nt e n sit é e n 

r ai s o n d e l a pr é s e n c e d' e s p è c e s r é si st a nt e s a u f e u c o m m e l e pi n r o u g e, d' u n e pl u s 

gr a n d e a b o n d a n c e d' e s p è c e s d e f e uill u s m oi n s i nfl a m m a bl e s, d' u n e pl u s gr a n d e 

h ét ér o g é n éit é d u p a y s a g e et d e c o n diti o n s pl u s h u mi d e s ( N o w a c ki & A br a m s, 

2 0 0 8) . 

Pr e s si o n a nt hr o pi q u e s ur l e s f or êt s b or é al e s et h é mi b or é al e s  L e s i m p a ct s 

a nt hr o pi q u e s s ur l e s f or êt s b or é al e s et h é mi b or é al e s o nt v ari é d a n s l e t e m p s et 

d a n s l' e s p a c e. L e s alt ér ati o n s s u b st a nti ell e s d u e s à l' h o m m e o nt c o m m e n c é pl u s 

t ôt d a n s l e s f or êt s h é mi b or é al e s et b or é al e s s c a n di n a v e s q u e d a n s l e s f or êt s 

s e pt e ntr i o n al e s d e l' e st d e l' A m éri q u e d u N or d. E n r è gl e g é n ér al e, l e s z o n e s 

m éri di o n al e s o nt ét é t o u c h é e s e n pr e mi er, s ui vi e s p ar u n e e x p a n si o n pr o gr e s si v e 

d e s a cti vit é s h u m ai n e s ( p ar e x e m pl e, l a c ol o ni s ati o n, l' e x pl oit ati o n d u b oi s et 

l' e xtr a cti o n d e mi n ér a u x) d a n s l e s r é gi o n s s e pt e ntri o n al e s. 
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D e u x  c h a n g e m e nt s m aj e ur s d a n s l e s r é gi m e s d'i n c e n di e o nt s ui vi l e s 

c h a n g e m e nt s s o ci o -é c o n o mi q u e s. L e pr e mi er c h a n g e m e nt a c oï n ci d é a v e c 

l' e x p a n si o n d e s ét a bli s s e m e nt s p er m a n e nt s et s' e st c ar a ct éri s é p ar u n e r é d u cti o n 

d e l a t aill e d e s i n c e n di e s, u n e a u g m e nt ati o n d e l a fr é q u e n c e d e s i n c e n di e s 

p arti c uli èr e m e nt l e s i n c e n di e s e n d é b ut d e s ai s o n ( Ni kl a s s o n & Dr a k e n b er g, 2 0 0 1; 

Ni kl a s s o n & Gr a n str ö m, 2 0 0 0; R ol st a d et al., 2 0 1 7; St a m b a u g h et al., 2 0 1 8 ). L e 

d e u xi è m e c h a n g e m e nt s' e st pr o d uit a v e c l' a b a n d o n d e s pr ati q u e s d e br ûl a g e 

a gri c ol e et p a st or al, l' e x p a n si o n d e s ét a bli s s e m e nt s et d e s r o ut e s q ui o nt r é d uit l a 

di s p o ni bilit é d e s c o m b u sti bl e s et a c cr u l a fr a g m e nt ati o n d e s f or êt s, et l'i ntr o d u cti o n 

d e p oli ti q u e s d e s u p pr e s si o n d e s i n c e n di e s ( Pi nt o, Ni kl a s s o n, et al., 2 0 2 0; R ol st a d 

et al., 2 0 1 7; R y z h k o v a et al., 2 0 2 2; St a m b a u g h et al., 2 0 1 8 ; W all e ni u s, 2 0 1 1).  

L' utili s ati o n d e s t err e s a dir e ct e m e nt m o difi é l a c o m p o siti o n d e l a v é g ét ati o n. E n 

r ai s o n d e l' utili s ati o n d e s t err e s, l e s f or êt s d e f e uill u s d u s u d d e l a S u è d e, a utr ef oi s 

d o mi n a nt e s il y a 3 0 0 0 à 2 0 0 0 a n s, o nt ét é r e m pl a c é e s p ar l' é pi c é a c o m m u n et 

l e pin s yl v e str e ( Bjö r s e & Br a d s h a w, 1 9 9 8; Li n d bl a d h et al., 2 0 0 0). L' é pi c é a 

c o m m u n s' e st pr o b a bl e m e nt r é p a n d u e n r ai s o n d e s a m oi n dr e a p p ét e n c e p o ur l e s 

a ni m a u x d e p ât ur a g e p ar r a p p ort a u x pi n s et a u x e s p è c e s d e f e uill u s ( Li n d bl a d h & 

Br a d s h a w, 1 9 9 8) . L' e x p a n si o n d u pi n s yl v e str e d u s u d -e st d e l a S u è d e v er s l e s 

r é gi o n s o c ci d e nt al e s a pr o b a bl e m e nt ét é f a cilit é e p ar l e s i n c e n di e s 

a nt hr o p o g é ni q u e s ( Li n d bl a d h et al. 2 0 0 0). L' é pi c é a c o m m u n a é g al e m e nt ét é 

f a v ori s é p ar l' arr êt d e l' a gri c ult ur e s ur br ûli s p e n da nt l a r é v ol uti o n a gr air e ( 1 7 0 0 -

1 8 7 9), l a mi s e e n œ u vr e d e l a s u p pr e s si o n d e s i n c e n di e s q ui a c o n d uit à d e s 

e n vir o n n e m e nt s f or e sti er s pl u s s o m br e s, et l a r é g é n ér ati o n artifi ci ell e ( Li n d bl a d h 

et al., 2 0 1 4; Ni kl a s s o n & Dr a k e n b er g, 2 0 0 1) . 

L' e x pl oit ati o n i n d u stri ell e d u b oi s a m o difi é l a c o m p o siti o n d e l a v é g ét ati o n d a n s 

l e s f or êt s b or é al e s et h é mi b or é al e s. L a c o u p e s él e cti v e d e s vi e u x pi n s d e gr a n d 

di a m ètr e d a n s l' e st d e l' A m éri q u e d u N or d a u c o ur s d e l' èr e d u b oi s c arr é d a n s l e s 

a n n é e s 1 8 0 0 ét ait u n g a s pill a g e c o n si d ér a bl e, l ai s s a nt d erri èr e ell e d'i m p ort a nt s 

v ol u m e s d e c o m b u sti bl e s e n s urf a c e et e n é c h ell e q ui a u g m e nt ai e nt l e ri s q u e d e 

f e u x d e ci m e, c e q ui c o ntri b u ait e n c or e à l a m ort alit é d e s pi n s ( L o w er, 1 9 3 3; 

W hit n e y, 1 9 8 7) . D e m ê m e, l e s c o u p e s s él e cti v e s e n S u è d e o nt r é d uit l a pr é s e n c e 

d' ar br e s a n ci e n s et tr a n sf or m é d e n o m br e u x p e u pl e m e nt s à pl u si e ur s ét a g e s e n 
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f or êt s é q ui e n n e s et à u n s e ul ét a g e ( O stl u n d et al., 1 9 9 7). L e s c o u p e s à bl a n c o nt 

f a v ori s é l'i n v a si o n d' e s p è c e s à cr oi s s a n c e r a pi d e, t ell e s q u e l e p e u pli er f a u x-

tr e m bl e (P o p ul u s tr e m ul oi d e s  Mi c h x. ) ( Gr a h a m et al., 2 0 1 1), et o nt di mi n u é l a 

pr o p orti o n d' e s p è c e s d e c o nif èr e s p ar r a p p ort a u x e s p è c e s d e f e uill u s d a n s l e s 

f or êt s mi xt e s d e l' e st d e l' A m éri q u e d u N or d ( Ar c h a m b a ult et al., 1 9 9 8). 

L e c h a n g e m e nt cli m ati q u e i n d uit p ar l' h o m m e d e vr ait aff e ct er l e s r é gi m e s d e 

p ert ur b ati o n et l a c o m p o siti o n d e l a v é g ét ati o n d a n s l e s f or êt s b or é al e s et 

h é mi b or é al e s. A u c o ur s d u 2 1 e si è cl e, l e bi o m e b or é al d e vr ait c o n n aîtr e l a pl u s 

f ort e a u g m e nt ati o n d e t em p ér at ur e d e t o u s l e s bi o m e s f or e sti er s ( G a ut hi er et al., 

2 0 1 5; Pri c e et al., 2 0 1 3) . L e c h a n g e m e nt cli m ati q u e d e vr ait i nt e n sifi er l e s r é gi m e s 

d e p ert ur b ati o n ( S ei dl et al., 2 0 1 7), l e s pr oj e cti o n s s u g g ér a nt u n e a u g m e nt ati o n d e 

l' a cti vit é d e s i n c e n di e s d a n s d e n o m br e u s e s r é gi o n s d u bi o m e cir c u m b or é al 

( Fl a n ni g a n et al. 2 0 0 9). 

O bj e ctif s  L' o bj e ctif pri n ci p al d e c ett e t h è s e e st d e di sti n g u er l e s eff et s i n di vi d u el s 

d e s f a ct e ur s cli m ati q u e s et a nt hr o p o g é ni q u e s s ur l a d y n a mi q u e d e s i n c e n di e s d e 

f or êt a u c o ur s d e s d er ni er s si è cl e s et d' e x a mi n er l e s eff et s i n di vi d u el s d e s 

c h a n g e m e nt s hi st ori q u e s  d u r é gi m e d e s i n c e n di e s, d e l' utili s ati o n d e s t err e s p ar 

l' h o m m e et d u c h a n g e m e nt cli m ati q u e s ur l a c o m p o siti o n d e s f or êt s d e p ui s l a 

p éri o d e pr é c é d a nt l a c ol o ni s ati o n j u s q u' à a uj o ur d' h ui. Il e st e s s e nti el d e 

c o m pr e n dr e l e c o m p ort e m e nt hi st ori q u e  d e s é c o s y st è m e s p o ur i nt er pr ét er l a 

d y n a mi q u e a ct u ell e d e s é c o s y st è m e s et pr é v oir l e s c o n diti o n s f ut ur e s  ( M or g a n et 

al., 1 9 9 4) . E n ét u di a nt l a d y n a mi q u e à l o n g t er m e d e s p ert ur b ati o n s et l e s r é p o n s e s 

d e s f or êt s, j e vi s e à f o ur nir d e s i nf or m ati o n s s ur l e s c h a n g e m e nt s é c ol o gi q u e s e n 

c o ur s et à ai d er à a nti ci p er l e s tr a n sf or m ati o n s f ut ur e s, c e q ui e st u n e pri orit é 

ur g e nt e d a n s l' é c o l o gi e c o nt e m p or ai n e ( S ei dl & T ur n er, 2 0 2 2). M o n ét u d e s' ét e n d 

s ur pl u si e ur s si è cl e s et c o u vr e à l a f oi s l e s é c h ell e s d u p a y s a g e et r é gi o n al e, 

r e c o n n ai s s a nt q u e l e s pr o c e s s u s d e p ert ur b ati o n et d e r é sili e n c e s e pr o d ui s e nt s ur 

d e l o n g u e s p éri o d e s t e m p or ell e s et s ur d e v a st e s ét e n d u e s s p ati al e s ( J o h n st o n e 

et al., 2 0 1 6) . À c ett e fi n, j' ai utili s é di v er s e n s e m bl e s d e d o n n é e s pr é e xi st a nt s, 

p er m ett a nt u n e a n al y s e à d e gr a n d e s é c h ell e s s p ati al e s et t e m p or ell e s.  

L e s c h a pitr e s 1 et 2 s o nt c o n s a cr é s a u x i n c e n di e s, l' u n e d e s p ert ur b ati o n s l e s pl u s 

i m p ort a nt e s d e s f or êt s b or é al e s et h é mi b or é al e s. C e s d e u x c h a pitr e s o nt utili s é d e 
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v a st e s s y nt h è s e s d e d o n n é e s s é c ul air e s et a n n u ell e s s ur l' hi st ori q u e d e s 

i n c e n di e s, r é s ol u e s à l' ai d e d e l a d e n dr o c hr o n ol o gi e. L e c h a pitr e 1 a e x a mi n é 

l' hi st ori q u e d e s i n c e n di e s d a n s u n e v a st e r é gi o n d e l' e st d e l' A m éri q u e d u N or d, 

c orr e s p o n d a nt à l' air e d e r é p artiti o n d u pi n r o u g e. L' o bj e ctif ét ait d e d é c o u vrir 

l'i nfl u e n c e d u cli m at s ur l a c hr o n ol o gi e d e s i n c e n di e s d e l a r é gi o n p o ur l a p éri o d e 

1 7 0 0 -1 9 0 0. L' a n al y s e s' e st c o n c e ntr é e e x cl u si v e m e nt s ur l e cli m at, ét a nt d o n n é 

q u e d e s ét u d e s a nt éri e ur e s d a n s l a r é gi o n o nt d éj à e x a mi n é l e r ôl e d e s a cti vit é s 

h u m ai n e s d a n s l a d y n a mi q u e d e s i n c e n di e s d a n s l a r é gi o n. E n tr a v aill a nt à 

l' é c h ell e r é gi o n al e, j' ai p u ét u di er l'i m p a ct d e s m o d èl e s à gr a n d e é c h ell e d e l a 

v ari a bilit é cli m ati q u e, c' e st -à -dir e d e s i n di c e s cli m ati q u e s. D a n s l e c h a pitr e 2, j' ai 

él a b or é l a pr e mi èr e s y nt h è s e n ati o n al e d e s r e c o n str u cti o n s d e l' hi st oir e d e s 

i n c e n di e s p o ur l a S u è d e. C e c h a pitr e vi s ait à q u a ntifi er l e s c o ntri b uti o n s 

i n dé p e n d a nt e s d e s f a ct e ur s cli m ati q u e s et a nt hr o p o g é ni q u e s à l' a cti vit é hi st ori q u e 

d e s i n c e n di e s p o ur l a p éri o d e 1 5 5 9 -2 0 0 0 et à r é s o u dr e l e s s c h é m a s s p ati o -

t e m p or el s d e c e s f a ct e ur s s ur l a d y n a mi q u e d e s i n c e n di e s. À c ett e fi n, j' ai tir é p arti 

d e l a di s p o ni bil it é d' u n v a st e r é s e a u d e r e c o n stit uti o n s d'i n c e n di e s, d' u n 

e nr e gi str e m e nt e x c e pti o n n ell e m e nt l o n g d e l a p o p ul ati o n h u m ai n e a u ni v e a u 

m u ni ci p al et d e r e c o n stit uti o n s cli m ati q u e s m aill é e s p o ur c o n str uir e u n m o d èl e d e 

l' a cti vit é hi st ori q u e d e s i n c e n di e s. 

L e c h a pitr e 3 a e x a mi n é l e s eff et s i n di vi d u el s d e s c h a n g e m e nt s d e r é gi m e d e s 

f e u x, d e l' e x pl oit ati o n f or e sti èr e et d e s c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s s ur l a c o m p o siti o n 

d e s f or êt s d e p ui s l a p éri o d e pr é c é d a nt l a c ol o ni s ati o n j u s q u' à a uj o ur d' h ui. J e m e 

s ui s c o n c e nt r é s ur u n p a y s a g e sit u é d a n s l e d o m ai n e bi o cli m ati q u e d e l' ér a bl e à 

s u cr e et d u b o ul e a u j a u n e d a n s l e s u d -o u e st d u Q u é b e c et j e m e s ui s a p p u y é s ur 

d e s r e c o n stit uti o n s d e l a v é g ét ati o n et d e l' hi st ori q u e d e s i n c e n di e s a v a nt l a 

c ol o ni s ati o n, s ur d e s r e gi str e s hi st ori q u e s d e l a r é c olt e d u b oi s et s ur d e s d o n n é e s 

d e r é a n al y s e d u cli m at. C e c h a pitr e r e pr é s e nt e l a pr e mi èr e si m ul ati o n 

r étr o s p e cti v e d e l a s u c c e s si o n f or e sti èr e et d e s p ert ur b ati o n s d a n s u n p a y s a g e d e 

l' e st d e l' A m éri q u e d u N or d a v e c l e m o d èl e d e si m ul ati o n d e p a y s a g e f or e sti er  

L A N DI S -II, c e q ui n o u s p er m et d e t e st er d e s h y p ot h è s e s s ur l a d y n a mi q u e 

f or e sti èr e p a s s é e. 
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1 - C H A P T E R 1: C LI M A TI C C O N T R O L S O F FI R E A C TI VI T Y I N T H E 

R E D PI N E F O R E S T S O F E A S T E R N N O R T H A M E RI C A  

D a ni el a R o bl e s 1, 2, 3 , Yv e s B er g er o n 1, 1 0 , J e d M e u ni er4 , Mi c h a el St a m b a u g h5 , 

P atri ci a R a y m o n d 6 , Al e x a n d er Kr y s h e n2 , C h arl e s G o e b el8 , J o n at h a n E d e n9 , I g or 

Dr o b y s h e v 1, 7  

 

1 I n stit ut d e r e c h er c h e s ur l e s f or êt s (I R F), U ni v er sit é d u Q u é b e c e n A biti bi-

T é mi s c a mi n g u e ( U Q A T), 4 4 5 b o ul. d e l’ U ni v er sit é, R o u y n-N or a n d a, Q C, J 9 X 

5 E 4, C a n a d a . 2 F or e st R e s e ar c h I n stit ut e of t h e K ar eli a n R e s e ar c h C e ntr e of t h e 

R u s si a n A c a d e m y of S ci e n c e s, 1 1 P u s h ki n s k a y a St., 1 8 5 9 1 0 P etr o z a v o d s k, 

R e p u bli c of K ar eli a, R u s si a . 3 I n stit ut o N a ci o n al d e Bi o di v er si d a d, H er b ari o 

N a ci o n al d el E c u a d or ( Q C N E ) Pj e, R u mi p a m b a N. 3 4 1 y A v. D e l o s S h yri s Q uit o, 

E c u a d or. 4 Wi s c o n si n D e p art m e nt of N at ur al R e s o ur c e s, Di vi si o n of F or e str y, 

2 8 0 1 Pr o gr e s s R o a d, M a di s o n, WI 5 3 7 1 6, U S A.  5 D e p art m e nt of F or e str y, 

U ni v er sit y of Mi s s o uri –  C ol u m bi a, M O 6 5 2 1 1, U S A . 6 Dir e cti o n d e l a r e c h er c h e 

f or e sti èr e, Mi ni st èr e d e s R e s s o ur c e s n at ur ell e s et d e s F or êt s d u Q u é b e c, 2 7 0 0 

r u e Ei n st ei n, QC  G 1 P 3 W 8, C a n a d a.  7 S o ut h er n S w e di s h F or e st R e s e ar c h 

C e ntr e, S w e di s h U ni v er sit y of A gri c ult ur al S ci e n c e s, P. O. B o x 4 9, 2 3 0 5 3 Al n ar p 

S w e d e n . 8 D e p art m e nt of F or e st, R a n g el a n d a n d Fir e S ci e n c e s, U ni v er sit y of 

I d a h o, 8 7 5 P eri m et er Dri v e M S 1 1 3 3, M o s c o w, I D 8 3 8 4 4 -1 1 3 3, U S A.  9 C e ntr e f or 

A gr o e c ol o g y, W at er a n d R e sili e n c e, C o v e ntr y U ni v er sit y, R yt o n Or g a ni c 

G ar d e n s, C o v e ntr y , C V 8 3 L G, E n gl a n d. 1 0 D é p art e m e nt d e s s ci e n c e s bi ol o gi q u e s, 

U ni v er sit é d u Q u é b e c à M o ntr é al. C P 8 8 8 8 s u c c . A M o ntr é al, Q C, H 3 C 3 P 8 , 

C a n a d a.  

 

T hi s arti cl e h a s b e e n p u bli s h e d b y A gri c ult ur al a n d F or e st M et e or ol o g y  

R o bl e s, D., B er g er o n, Y., M e u ni er, J., St a m b a u g h, M., R a y m o n d, P., Kr y s h e n, A., 

G o e b el, C., E d e n, J., & Dr o b y s h e v, I. ( 2 0 2 4). Cli m ati c c o ntr ol s of fir e a cti vit y i n 

t h e r e d pi n e f or e st s of e a st er n N ort h A m eri c a. A gri c ult ur al a n d F or e st 

M et e or ol o g y , 3 5 8, 1 1 0 2 1 9. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. a grf or m et. 2 0 2 4. 1 1 0 2 1 9   

https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2024.110219
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1. 1.  R é s u m é  

L e s m o d e s d e v ari a bilit é cli m ati q u e à gr a n d e é c h ell e i nfl u e n c e nt l' a cti vit é d e s f e u x 

d e f or êt et p o urr ai e nt m o d ul er l e s s c h é m a s f ut ur s d e s p ert ur b ati o n s n at ur ell e s. 

N o u s a v o n s ét u di é l e s eff et s d e s c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s à l o n g t er m e s ur l e 

r é gi m e d e s f e u x d a n s l e s f or êt s d e pi n r o u g e d e l' e st d e l' A m éri q u e d u N or d e n 

utili s a nt ( a) u n r é s e a u d e sit e s a v e c d e s r e c o n str u cti o n s d e n dr o c hr o n ol o gi q u e s 

d e s hi st ori q u e s d e f e u x e ntr e 1 7 0 0 et 1 9 0 0 a pr è s, ( b) d e s c hr o n ol o gi e s 

r e c o n str uit e s d'i n di c e s cli m ati q u e s ( 1 7 0 0-1 9 0 0), et ( c ) d e s e nr e gi str e m e nt s 

d' o b s er v ati o n s d u 2 0 è m e si è cl e s ur l e s i n di c e s cli m ati q u e s, l e cli m at l o c al d e 

s urf a c e et l e s f e u x ( d e s a n n é e s 1 9 5 0 à 2 0 2 1). N o u s a v o n s é mi s l' h y p ot h è s e q u e 

( H 1) il e xi st e d e s ét at s d e l a cir c ul ati o n at m o s p h éri q u e s y st é m ati q u e m e nt a s s o ci é s 

à u n e a u g m e nt ati o n d e l' a cti vit é d e s f e u x, ( H 2) c e s ét at s m ar q u e nt d e s p éri o d e s 

d e d a n g er cli m ati q u e a c cr u p o ur l e s f e u x, et ( H 3) l e d é cli n o b s er v é d e l' a cti vit é d e s 

f e u x a u vi n gti è m e si è cl e e st a s s o ci é à u n e di mi n uti o n à l o n g t er m e d e l a fr é q u e n c e 

d e s ét at s f a v or a bl e s a u x f e u x.  

À l' é c h ell e a n n u ell e, l e s a n n é e s pr é s e nt a nt u n e a cti vit é d e s f e u x si g nifi c ati v e m e nt 

pl u s él e v é e, t a nt d a n s l e s e nr e gi str e m e nt s d e f e u x r e c o n str uit s q u e m o d er n e s, 

ét ai e nt s y st é m ati q u e m e nt a s s o ci é e s a u x p h a s e s p o siti v e s d e  l a c o nfi g ur ati o n 

p a cifi q u e n or d -a m éri c ai n e ( P N A), s oit i n d é p e n d a m m e nt, s oit e n c o m bi n ai s o n a v e c 

l a p h a s e p o siti v e d e l' o s cill ati o n El Ni ñ o-S o ut h er n ( E N S O). P e n d a nt l e s a n n é e s o ù 

l' E N S O et l e P N A ét ai e nt t o u s d e u x d a n s l e ur p h a s e p o siti v e, l a r é gi o n a c o n nu 

d e s h a ut e ur s tr o p o s p h éri q u e s m o y e n n e s et d e s a n o m ali e s d e t e m p ér at ur e 

p o siti v e s e ntr aî n a nt d e s c o n diti o n s d e s é c h er e s s e. L e s ét at s cli m ati q u e s pr o pi c e s 

a u x f e u x i d e ntifi é s d a n s l e s e nr e gi str e m e nt s r e c o n str uit s s o nt d e v e n u s m oi n s 

fr é q u e nt s à p artir d e 1 8 5 0, m ai s o nt r é a p p ar u a u vi n gti è m e siè cl e. Bi e n q u e n otr e 

ét u d e n e d é m o ntr e p a s d e m a ni èr e c o n cl u a nt e u n e i nfl u e n c e dir e ct e d u cli m at s ur 

l a b ai s s e o b s er v é e d e l' a cti vit é d e s f e u x a u vi n gti è m e si è cl e, ell e r é v èl e u n si g n al 

cli m ati q u e cl air i n s crit d a n s l a r e c o n stit uti o n d e l' hi st ori q u e d e s f e u x d e l a r é gi o n 

a u c o ur s d e s d er ni er s si è cl e s. C ett e ét u d e s o uli g n e l'i m p ort a n c e d e pr e n dr e e n 

c o m pt e l e s s c h é m a s cli m ati q u e s à gr a n d e é c h ell e p o ur c o m pr e n dr e l e s r é gi m e s 

d e f e u x hi st ori q u e s et m et e n l u mi èr e l e ur r ôl e p o ur l e s d y n a mi q u e s d e s f e u x f ut ur s 

d a n s l a r é gi o n ai n si q u e l e ur s eff et s é c ol o gi q u e s.  
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M ot s -cl é s : li e n cli m at -f e u, i n di c e s d' o s cill ati o n s cli m ati q u e s, E N S O, hi st ori q u e d e s 

f e u x d a n s l' e st d e l' A m éri q u e d u N or d, f or êt s mi xt e s d e pi n s, P N A, P D O.  
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1. 2.  A b str a ct  

L ar g e -s c al e m o d e s of cli m at e v ari a bilit y i nfl u e n c e f or e st fir e a cti vit y a n d m a y 

m o d ul at e t h e f ut ur e p att er n s of n at ur al di st ur b a n c e s. W e st u di e d t h e eff e ct s of 

l o n g-t er m c h a n g e s i n cli m at e u p o n t h e fir e r e gi m e i n t h e r e d pi n e f or e st s of e a st er n 

N ort h A m eri c a u si n g ( a) a n et w or k of sit e s wit h d e n dr o c hr o n ol o gi c al 

r e c o n str u cti o n s of fir e hi st ori e s o v er 1 7 0 0-1 9 0 0 A. D., ( b) r e c o n str u ct e d 

c hr o n ol o gi e s of cli m at e i n di c e s ( 1 7 0 0 -1 9 0 0), a n d ( c) 2 0t h c e nt ur y o b s er v ati o n al 

r e c or d s of cli m at e i n di c e s, l o c al s urf a c e cli mat e a n d fir e ( 1 9 5 0 s -2 0 2 1).  W e 

h y p ot h e si z e d t h at ( H 1) t h er e ar e st at e s of at m o s p h eri c cir c ul ati o n t h at ar e 

c o n si st e ntl y a s s o ci at e d wit h i n cr e a s e d fir e a cti vit y, ( H 2) t h e s e st at e s m ar k p eri o d s 

of i n cr e a s e d cli m at ol o gi c al fir e h a z ar d, a n d ( H 3) t h e o b s er v e d d e cli n e i n fir e a cti vit y 

i n t h e 2 0t h c e nt ur y i s a s s o ci at e d wit h a l o n g-t er m d e cli n e i n t h e fr e q u e n c y of fir e-

pr o n e st at e s.  

At t h e a n n u al s c al e, y e ar s wit h si g nifi c a ntl y hi g h er fir e a cti vit y i n t h e r e c o n str u ct e d 

a n d m o d er n fir e r e c or d s w er e c o n si st e ntl y a s s o ci at e d wit h t h e p o siti v e p h a s e s of 

t h e P a cifi c N ort h A m eri c a n p att er n ( P N A), eit h er i n d e p e n d e ntl y or i n c o m bi n ati o n 

wit h t h e p o siti v e p h a s e of t h e El Ni ñ o -S o ut h er n O s cill ati o n ( E N S O). D uri n g y e ar s 

wit h b ot h E N S O a n d P N A i n t h eir p o siti v e st at e, t h e r e g i o n e x p eri e n c e d p o siti v e 

mi d -tr o p o s p h eri c h ei g ht s a n d t e m p er at ur e a n o m ali e s r e s ulti n g i n dr o u g ht 

c o n diti o n s. T h e fir e -pr o n e cli m at e st at e s i d e ntifi e d i n t h e r e c o n str u ct e d r e c or d s 

b e c a m e l e s s fr e q u e nt i n 1 8 5 0 b ut r e -e m er g e d i n t h e 2 0t h c e nt ur y. W hil e o ur st u d y 

d o e s n ot c o n cl u si v el y d e m o n str at e a dir e ct i nfl u e n c e of cli m at e o n t h e o b s er v e d 

d e cr e a s e i n fir e a cti vit y i n t h e 2 0t h c e nt ur y, it d o e s r e v e al a cl e ar cli m at e si g n al 

e m b e d d e d wit hi n t h e fir e hi st or y r e c o n str u cti o n of t h e r e gi o n o v er t h e p a st 

c e nt uri e s. T hi s st u d y u n d er s c or e s t h e i m p ort a n c e of c o n si d eri n g l ar g e -s c al e 

cli m ati c p att er n s i n u n d er st a n di n g hi st ori c al fir e r e gi m e s a n d hi g hli g ht s t h eir r ol e 

f or f ut ur e fir e d y n a mi c s i n t h e r e gi o n a n d s h a pi n g e c ol o gi c al eff e ct s of f ut ur e fir e s. 

K e y w or d s: Cli m at e -fir e li n k, Cli m at e o s cill ati o n i n di c e s , E N S O , ea st er n N ort h 

A m eri c a  Fir e hi st or y , Mi x e d -pi n e f or e st s , P N A , P D O  

  



4 2  
 

1. 3.  I ntr o d u cti o n 

Fir e i s a f u n d a m e nt al E art h s y st e m pr o c e s s i nfl u e n ci n g m o st t err e stri al e c o s y st e m s 

( T. H e & L a m o nt, 2 0 1 8; M c L a u c hl a n et al., 2 0 2 0), a s w ell a s gl o b al pr o c e s s e s ( e. g., 

s urf a c e al b e d o a n d t h e gl o b al c ar b o n b al a n c e) ( Li u et al., 2 0 1 9). C h a n g e s i n fir e 

di st ur b a n c e s e v erit y a n d/ or fr e q u e n c y h a v e a str o n g i m p a ct o n t h e E art h’ s s urf a c e 

r a di ati v e b u d g et a n d cli m at e, e s p e ci all y at hi g h l atit u d e s ( Li u et al., 2 0 1 9). A 

p o siti v e tr e n d i n wil dfir e a cti vit y i n hi g h l atit u d e s h a s b e e n p arti c ul arl y pr o n o u n c e d  

i n t h e l a st d e c a d e s, wit h i n cr e a s e s i n gr e e n h o u s e g a s e s a n d at m o s p h er e a er o s ol s 

pr o vi di n g p o siti v e f e e d b a c k t h at f urt h er a c c el er at e s cli m at e c h a n g e ( Z h a o et al. 

2 0 2 1) . T h e 2 0 2 3 fir e s e a s o n i n C a n a d a e x e m plifi e d t hi s i m p a ct, b ur ni n g a r e c or d-

br e a ki n g 1 8 4 0 1 1 9 7 h e ct ar e s a n d c a u si n g t h o u s a n d s t o b e e v a c u at e d, m aj or citi e s 

t o s uff er p o or air q u alit y, a n d n e c e s sit ati n g e xt e n si v e fir efi g hti n g eff ort s wit h 

a s si st a n c e fr o m v a ri o u s c o u ntri e s ( N at ur al R e s o ur c e s C a n a d a, 2 0 2 3). 

Fir e h a s b e e n a n e s s e nti al n at ur al di st ur b a n c e i n t h e mi x e d -pi n e f or e st s of t h e 

b or e al -t e m p er at e i nt erf a c e i n e a st er n N ort h A m eri c a ( Dr e v er et al. 2 0 0 6; N y a m ai 

et al. 2 0 1 4; M e u ni er et al. 2 0 1 9; Fr eli c h et al. 2 0 2 1) . Hi st ori c all y, fr e q u e nt l o w - t o 

m o d er at e -s e v erit y s urf a c e fir e s m ai nt ai n e d t h e d o mi n a n c e of fir e -d e p e n d e nt 

c o nif er s (i. e., r e d pi n e [ P. r e si n o s a  Ait.] a n d w hit e pi n e [ Pi n u s str o b u s  L.]) i n t h e s e 

f or e st s ( Dr o b y s h e v et al., 2 0 0 8 b; R. G u y ett e & D e y, 1 9 9 5 b; St a m b a u g h et al., 

2 0 1 8 ). T hi s fir e r e gi m e cr e at e d t h e n e c e s s ar y c o n diti o n s f or pi n e s’ r e g e n er ati o n b y 

r e m o vi n g or r e d u ci n g t h e or g a ni c l a y er of t h e s oil ( N y a m ai et al., 2 0 1 4; St a m b a u g h 

et al., 2 0 1 9) , a u g m e nti n g li g ht c o n diti o n s at t h e f or e st fl o or b y r e d u ci n g c a n o p y 

c o v er ( M c R a e et al., 1 9 9 4), a n d eli mi n ati n g s h a d e-t ol er a nt c o m p etit or s ( N y a m ai et 

al., 2 0 1 4; St a m b a u g h et al., 2 0 1 9) . I n t hi s w a y, fr e q u e nt l o w-s e v erit y fir e s wit h 

o c c a si o n al mi x e d -s e v erit y fir e s, l e d t o c o m pl e x, m ulti -c o h ort st a n d s ( Dr o b y s h e v et 

al., 2 0 0 8 a; Fr a v er & P ali k, 2 0 1 2; M e u ni er et al., 2 0 1 9) .  

St u di e s of t h e hi st ori c al fir e r e gi m e s of r e d pi n e f or e st s h a v e s u g g e st e d a 

si g nifi c a nt r ol e of N ati v e A m eri c a n l a n d -u s e pr a cti c e s i n s h a pi n g t h e fr e q u e nt -

s urf a c e fir e r e gi m e. T hi s a s s erti o n h a s g ai n e d s u p p ort fr o m m ulti pl e li n e s of 

e vi d e n c e, i n cl u di n g t h e  d o c u m e nt e d wi d e s pr e a d u s e of fir e b y N ati v e A m eri c a n s 

a n d c o m p ari s o n s wit h t h e m o d er n r at e of li g ht ni n g -c a u s e d fir e s, w hi c h al o n e f ail t o 

e x pl ai n t h e hi st ori c al hi g h fir e fr e q u e n c y ( L. B. J o h n s o n & Ki pf m u ell er, 2 0 1 6; L o o p e 

& A n d ert o n, 1 9 9 8) . N o n et h el e s s, e v e n wit h d e n s e pr e-E ur o p e a n p o p ul ati o n i n 
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s o m e r e gi o n s i n e a st er n N ort h A m eri c a, t h er e w er e r e gi o n s wit h f or e st s t h at 

e x p eri e n c e d a li mit e d a nt hr o p o g e ni c i m p a ct ( O s w al d et al., 2 0 2 0). I n di g e n o u s fir e 

m a n a g e m e nt pr a cti c e s w er e oft e n l o c ali z e d ( R o o s, 2 0 2 0), i n di c ati n g t h at at t h e 

r e gi o n al s c al e, cli m at e r e m ai n e d a si g nifi c a nt d et er mi n a nt of t h e hi st ori c al fir e 

r e gi m e ( B er g er o n 1 9 9 1; Dr o b y s h e v et al. 2 0 1 2; O s w al d et al. 2 0 2 0).  

T h e 1 9 3 0 s wit n e s s e d a s h ar p d e cli n e i n ar e a b ur n e d i n t h e e a st er n N ort h A m eri c a n 

f or e st s, i n cl u di n g t h e r e gi o n c orr e s p o n di n g t o t h e n at ur al di stri b uti o n r a n g e of r e d 

pi n e ( Dr o b y s h e v et al., 2 0 0 8 b) ( Fi g. 1. 1). T h e s e c h a n g e s i n fir e a cti vit y h a d a 

pr of o u n d n e g ati v e i m p a ct o n t h e r e g e n er ati o n of fir e -a d a pt e d s p e ci e s, s u c h a s r e d 

pi n e a n d mi x e d pi n e f or e st s, at t h e r e gi o n al s c al e. Fir e e x cl u si o n ( N o w a c ki & 

A br a m s, 2 0 0 8)  a n d l o g gi n g ( Fri e d m a n & R ei c h, 2 0 0 5) g a v e c o m p etiti v e a d v a nt a g e 

t o fir e-i nt ol er a nt a n d m e s o p h yti c h ar d w o o d s ( e. g., m a pl e s [A c er s p p.] a n d bir c h 

[B et ul a  s p p.]). T h e hi g h er f oli ar m oi st ur e c o nt e nt of t h e s e d e ci d u o u s tr e e s a n d, 

t h er ef or e, t h e l o w er fl a m m a bilit y of t h e s e f u el s a s c o m p ar e d t o c o nif er o u s f u el s, 

pr o m ot e d m oi st a n d g e n er all y l e s s fir e -pr o n e c o n diti o n s ( N o w a c ki & A br a m s, 

2 0 0 8) . T h e d e cr e a s e d fl a m m a bilit y i n f or e st s hi st ori c all y d o mi n at e d b y pi n e s ( oft e n 

i n c o m bi n ati o n wit h o a k s) c o ntri b ut e d t o t h e c o n v er si o n of mi x e d pi n e f or e st s t o 

n ort h er n h ar d w o o d s st a n d s wit h a b u n d a nt a s p e n ( P o p ul u s  s p p.), bir c h, m a pl e s, 

a n d o a k s ( Q u er c u s  s p p.). T hi s p att er n h a s b e e n r e p ort e d t hr o u g h o ut e a st er n N ort h 

A m eri c a o v er m o st of t h e 2 0 t h c e nt ur y ( Fri e d m a n & R ei c h, 2 0 0 5; S c h ult e et al., 

2 0 0 7) .  I n c o ntr a st, i n t h e n ort h er n fri n g e s of t h e r e d pi n e di stri b uti o n, w h er e 

c o nif er s ( A bi e s a n d  Pi c e a ) ar e pr e s e nt i n t h e s u b c a n o p y, t h e l a c k of fir e i n cr e a s e s 

t h e a m o u nt s of e a sil y b ur n a bl e l a d d er f u el s. S u c h f u el s f a v or cr o w n a n d l et h al fir e s, 

d e cr e a si n g t h e r el ati v e pr o p orti o n of s urf a c e fir e s i n t h e t ot al p o ol of fir e s. 

D o mi n a n c e of cr o w n fir e s i n t h e  b or e al f or e st h a s b e e n r e p ort e d a s t h e f a ct or 

e x pl ai ni n g t h e n ort h er n li mit of r e d pi n e ( M. d. Fl a n ni g a n & B er g er o n, 1 9 9 8). T h e s e 

c h a n g e s h a v e l e d t o t h e di s a p p e ar a n c e of t h e s e f or e st s, wit h r e d a n d w hit e pi n e 

f or e st s n o w c o v eri n g o nl y 0. 6 % of t h eir pr e-s ettl e m e nt r a n g e ( L. Fr eli c h, 1 9 9 5). 

T h e w ell -d o c u m e nt e d eff e ct of E ur o p e a n c ol o ni z ati o n o n fir e r e gi m e s a n d t h e 

s u b s e q u e nt c h a n g e s i n t h e c o m p o siti o n of mi x e d pi n e f or e st s l e d t o br o a d 

a c c e pt a n c e of h u m a n l a n d -u s e a s t h e m ai n dri v er of o b s er v e d c h a n g e s ( e. g. 

G u y ett e et al. 2 0 1 6; Ki pf m u ell er et al. 2 0 1 7) . H o w e v er, at t h e n ort h er n li mit of t h e 

di stri b uti o n r a n g e of r e d a n d w hit e pi n e s, w h er e h u m a n p o p ul ati o n d e n sit y i s l o w 
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a n d c ol o ni z ati o n b e g a n l at er, cli m at e v ari a bilit y h a s b e e n s u g g e st e d a s t h e m ai n 

dri v er of t h e d e cli n e i n fir e a cti vit y i n t h e mi d -1 8 0 0 s ( B er g er o n & Ar c h a m b a ult, 

1 9 9 3) .  

At m o s p h eri c cir c ul ati o n a n o m ali e s c a n cr e at e fir e -c o n d u ci v e c o n diti o n s a n d 

s y n c hr o ni z e fir e a cti vit y at t h e r e gi o n al a n d s u b -c o nti n e nt al s c al e s ( F a uri a & 

J o h n s o n, 2 0 0 6, 2 0 0 8) . T hi s o b s er v ati o n w arr a nt s a st u d y of br o a d-s c al e cli m at e 

f or ci n g u p o n r e gi o n al fir e r e gi m e s, i n cl u di n g t h e r e d pi n e di stri b uti o n r a n g e. 

A n o m ali e s i n at m o s p h eri c cir c ul ati o n a n d l o c al wi nt er cli m at e of t h e r e d pi n e 

di stri b uti o n ar e a ( R P D A) h a v e b e e n li n k e d t o v ari o u s cli m at e o s cill ati o n i n di c e s, 

i n cl u di n g El Ni ñ o– S o ut h er n O s cill ati o n ( E N S O), P a cifi c N ort h A m eri c a n p att er n 

( P N A), a n d P a cifi c D e c a d al O s cill ati o n ( P D O) ( B ai & W a n g, 2 0 1 2; S. R o di o n o v & 

A s s el, 2 0 0 0, 2 0 0 3; J. W a n g et al., 2 0 1 8) .  

T h e P N A p att er n pl a y s a cr u ci al r ol e i n s h a pi n g t h e r e gi o n’ s l o c al cli m at e b y dir e ctl y 

aff e cti n g t h e str e n gt h a n d p o siti o n of tr o p o s p h eri c a n o m ali e s o v er N ort h A m eri c a, 

t h e P ol ar Fr o nt J et Str e a m ( P F J), a n d ulti m at el y t h e r e gi o n al cli m at e. T h e P N A 

m a nif e st s a s a di sti n ct R o s s b y w a v e tr ai n wit h f o ur a cti o n c e nt er s e xt e n di n g fr o m 

t h e N ort h P a cifi c a cr o s s t h e N ort h A m eri c a n c o nti n e nt ( W all a c e & G ut zl er, 1 9 8 1). 

T h e m o st pr o mi n e nt a cti o n c e nt er of t h e P N A i s a l o w -pr e s s ur e s y st e m ( c y cl o n e) 

i n t h e N ort h P a cifi c ar o u n d t h e Al e uti a n I sl a n d s k n o w n a s t h e Al e uti a n L o w ( A L). 

S o ut h of t h e A L i s a hi g h -pr e s s ur e s y st e m ( a nti c y cl o n e) ar o u n d H a w aii. 

D o w n str e a m, t h e P N A f e a t ur e s a mi d-tr o p o s p h eri c ri d g e-tr o u g h s y st e m o v er N ort h 

A m eri c a, c h ar a ct eri z e d b y a n a b o v e -n or m al g e o p ot e nti al h ei g ht a n o m al y o v er 

w e st er n C a n a d a a n d a b el o w -n or m al h ei g ht o v er t h e s o ut h e a st er n U nit e d St at e s 

( W all a c e & G ut zl er, 1 9 8 1). T hi s c o nfi g ur ati o n str o n gl y c orr el at e s wit h p o siti v e 

t e m p er at ur e a n o m ali e s o v er w e st er n C a n a d a a n d n e g ati v e o n e s o v er 

s o ut h e a st er n U. S. ( W all a c e & G ut zl er, 1 9 8 1), ulti m at el y li n ki n g t h e s e d y n a mi c s t o 

f or e st f u el c o n diti o n s at t h e r e gi o n al s c al e ( F a uri a & J o h n s o n, 2 0 0 8). T h e ri d g e-

tr o u g h p att er n si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e s t h e p o siti o n of t h e j et str e a m a n d a s s o ci at e d 

st or m tr a c k s o v er N ort h A m eri c a. T h e P N A r e s ult s i n a m eri di o n al fl o w of t h e j et 

str e a m, w hi c h bri n g s f e w er P a cifi c -d eri v e d wi nt er st or m tr a c k s a n d dr y a n o m al i e s, 

p arti c ul arl y i n t h e W e st c o a st of N ort h A m eri c a ( R o d y sill et al., 2 0 1 8). H o w e v er, 

v ari a bilit y i n t h e i nt e n sit y a n d p o siti o n of t h e A L c a n alt er t h e ri d g e -tr o u g h p att er n, 

gi vi n g ri s e t o diff er e nt l o c al cli m at e p att er n s ( Li n et al., 2 0 2 3; S. R o di o n o v & A s s el, 
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2 0 0 3; P. W a n g et al., 2 0 1 2) . D uri n g a n e g ati v e P N A p h a s e, a m or e z o n al a n d 

n ort h erl y j et str e a m o v er e a st er n N ort h A m eri c a all o w s f or i n cr e a s e d m oi st ur e fr o m 

t h e G ulf of M e xi c o t o p e n etr at e i n t hi s r e gi o n ( R o d y sill et al., 2 0 1 8).  

E N S O i s a n ot h er i m p ort a nt f a ct or dri vi n g r e gi o n al cli m at e i n e a st er n N ort h A m eri c a 

a s it pl a y s a k e y r ol e i n tri g g eri n g t h e P N A p att er n a n d s h a pi n g dr o u g ht c o n diti o n s 

o v er t h e c o nti n e nt. W ar m S S T a n o m ali e s i n t h e Tr o pi c al P a cifi c o c c ur d uri n g El 

Ni ñ o p h a s e  of E N S O a n d c o oli n g a n o m ali e s d uri n g L a Ni ñ a e v e nt s. El Ni ñ o e v e nt s 

ar e g e n er all y a s s o ci at e d wit h t h e d e e p e ni n g of t h e A L a n d t h e P N A p att er n 

( T a s c h ett o et al., 2 0 2 0). H o w e v er, t h e i nfl u e n c e of E N S O o n t h e A L a n d it s br o a d er 

e xtr atr o pi c al eff e ct s v ari e s si g nifi c a ntl y a m o n g i n di vi d u al e v e nt s. T hi s v ari a bilit y i s 

attri b ut e d t o s e v er al f a ct or s c oll e cti v el y t er m e d “ E N S O di v er sit y”: t h e a s y m m etr y 

b et w e e n El Ni ñ o a n d L a Ni ñ a  e v e nt s, t h e m a g nit u d e of E N S O e v e nt s, a n d t h e 

s p ati al di stri b uti o n of t h e E N S O -r el at e d S S T a n o m ali e s ( C a p ot o n di et al., 2 0 1 5). 

Pr e vi o u s st u di e s h a v e hi g hli g ht e d t h e a s y m m etri c al r e s p o n s e of t h e wi nt er cli m at e 

i n t h e Gr e at L a k e s r e gi o n t o E N S O, wit h str o n g El Ni ñ o e v e nt s a s s o ci at e d wit h 

mil d er wi nt er s, w hil e t h e li n k b et w e e n c ol d wi nt er s a n d L a Ni ñ a e v e nt s ar e n ot a bl y 

w e a k er ( B ai et al., 2 0 1 2). T h e r e s p o n s e of t h e wi nt er cli m at e i n t h e r e gi o n t o E N S O 

i s al s o n o nli n e ar, w h er e str o n g El Ni ñ o e v e nt s r e s ult i n mil d er wi nt er s, y et t h e eff e ct 

of m o d er at e El Ni ñ o e v e nt s ar e l e s s pr e di ct a bl e ( R o di o n o v a n d A s s el 2 0 0 3).  

T h e P D O si g n al i n t h e e a st er n N ort h A m eri c a n wi nt er cli m at e i s r e ali z e d t hr o u g h 

it s a s s o ci ati o n wit h t h e A L a n d t h e P N A. T h e P D O i s t h e d o mi n a nt l o w-fr e q u e n c y 

cli m at e v ari a bilit y i n t h e N ort h P a cifi c a n d i s si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e d b y a n o m ali e s 

i n t h e A L ( M a nt u a et al., 1 9 9 7). T h e P D O` s p o siti v e p h a s e i s c h ar a ct eri z e d b y 

w ar m S S T a n o m ali e s al o n g t h e  w e st c o a st of t h e U. S. a n d c ol d S S T a n o m ali e s 

fr o m t h e w e st er n N ort h P a cifi c, a n d t h e n e g ati v e p h a s e e x hi bit s t h e o p p o sit e 

p att er n ( M a nt u a et al., 1 9 9 7). T h e p o siti v e p h a s e of P D O i s a s s o ci at e d wit h a 

d e e p er A L, w h er e a s t h e n e g ati v e p h a s e i s a s s o ci at e d wit h a s h all o w A L ( S. M. 

L ar s o n et al., 2 0 2 2; N e w m a n et al., 2 0 1 6) . Alt h o u g h E N S O pl a y s a n i m p ort a nt 

i nfl u e n c e o n t h e P D O ( Z h a o et al. 2 0 2 1; L ar s o n et al. 2 0 2 2), t h e P D O r e s ult s fr o m 

c o m pl e x i nt er a cti o n s b e y o n d t h at of tr o pi c al v ari a bilit y ( N e w m a n et al., 2 0 1 6). T h e 

“ at m o s p h eri c bri d g e” c o n n e cti n g tr o pi c al P a cifi c t o t h e N ort h P a cifi c i s bi -dir e cti o n al 

a n d t h e P D O c a n al s o i nfl u e n c e t h e tr o pi c al P a cifi c ( Al e x a n d er et al., 2 0 0 2; 

N e w m a n et al., 2 0 1 6) . St u di e s h a v e r e p ort e d c o n str u cti v e a n d d e str u cti v e 
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i nt erf er e n c e b et w e e n t h e E N S O a n d P D O a c c or di n g t o t h eir r el ati v e p h a s e s, wit h 

str o n g er a n d m or e c o h er e nt E N S O eff e ct s w h e n t h e E N S O a n d P D O ar e i n p h a s e 

( e. g., El Ni ñ o a n d p o siti v e P D O) ( G er s h u n o v & B ar n ett, 1 9 9 8; H u & H u a n g, 2 0 0 9).  

W hil e cir c ul ati o n p att er n s r e pr e s e nt e d b y t h e s e i n di c e s t y pi c all y e x ert t h eir 

str o n g e st eff e ct s o n t h e l o c al cli m at e d uri n g wi nt er, t h eir i m p a ct s m a y e xt e n d 

b e y o n d t h e c ol d s e a s o n. F or e x a m pl e, wi nt er E N S O a n d P D O a n o m ali e s h a v e 

b e e n a s s o ci at e d wit h v ari at i o n s i n s u m m er m oi st ur e a v ail a bilit y i n C a n a d a 

( S h a b b ar, 2 0 0 6). Mil d wi nt er s c a n r e s ult i n a t hi n n er s n o w p a c k t h at m elt s e arli er, 

a c c el er ati n g f u el dr yi n g a n d wi d e ni n g t h e p eri o d f or eff e cti v e i g niti o n s ( W e st erli n g 

et al. 2 0 0 6) . C o n s e q u e ntl y, t h e c o n n e cti o n b et w e e n wi nt er cli m at e i n di c e s a n d 

s u b s e q u e nt fir e a cti vit y h a s b e e n wi d el y r e p ort e d a cr o s s N ort h A m eri c a ( P. M. 

Br o w n, 2 0 0 6; D uff y et al., 2 0 0 5; H e y er d a hl et al., 2 0 0 2; Kit z b er g er et al., 2 0 0 7) . 

Pr e vi o u s r e s e ar c h h a s d e m o n str at e d li n k s b et w e e n cli m at e i n di c e s a n d fir e a cti vit y 

i n e a st er n N ort h A m eri c a n b or e al f or e st s, l o c at e d n ort h of t h e r e d pi n e di stri b uti o n 

r a n g e ( Gir ar di n et al. 2 0 0 4; Gir ar di n et al. 2 0 0 6; G off et al. 2 0 0 7). Wit hi n t h e R P D A 

it s elf, hi st ori c al a s s o ci ati o n s b et w e e n fir e a cti vit y a n d l o c al cli m at e c o n diti o n s h a v e 

b e e n d o c u m e nt e d ( Dr o b y s h e v et al. 2 0 1 2), d e s pit e a b u n d a nt h u m a n fir e i g niti o n s 

li k el y m a s ki n g t h e cli m at e si g n al d uri n g t h e c ol o ni z ati o n w a v e s ( St a m b a u g h et al., 

2 0 1 8 ). H o w e v er, d e s pit e t h e s e i n si g ht s, t h e a s s o ci ati o n b et w e e n hi st ori c al fir e 

a cti vit y a cr o s s R P D A a n d m o d e s of cli m at e v ari a bilit y, s u c h a s E N S O, P N A, a n d 

P D O r e m ai n s p o orl y d o c u m e nt e d.  

T h e c urr e nt st u d y a d dr e s s e s t h e g a p i n u n d er st a n di n g t h e i nfl u e n c e of l ar g e -s c al e 

cli m at e v ari a bilit y, s u c h a s E N S O, P N A, a n d P D O o n fir e r e gi m e s i n e a st er n N ort h 

A m eri c a n mi x e d -pi n e f or e st s wit h r e d pi n e. W e c o m pil e d a n et w or k of sit e s wit h 

d e n dr o c hr o n ol o gi c all y r e c o n str u ct e d fir e hi st ori e s a n d f o c u s e d s p e cifi c all y o n t h e 

Hi g h Fir e A cti vit y Y e ar s ( H F A Y s), w hi c h ar e m or e li k el y t o b e cli m at e -dri v e n 

( Dr o b y s h e v et al., 2 0 1 4; F al k et al., 2 0 1 1; F arri s et al., 2 0 1 0). B y br o a d e ni n g o ur 

a n al y s e s t o a r e gi o n al s c al e, w e ai m e d t o c a pt ur e cli m at e si g n al s i nfl u e n ci n g t h e 

v ari a bilit y of fir e o c c urr e n c e, w hi c h mi g ht h a v e b e e n o b s c ur e d b y u ni q u e 

c h ar a ct eri sti c s of si n gl e sit e s a n d t h e p o s si bl e i m p a ct of h u m a n -r el at e d i g niti o ns 

( St a m b a u g h et al., 2 0 1 8).  



4 7  
 

G e o gr a p hi c all y, t h e n et w or k c o v er e d t h e pr e s e nt r a n g e of r e d pi n e a n d str et c h e d 

o v er a 2 0 0 -y e ar p eri o d, 1 7 0 0 -1 9 0 0 A. D. T h e p eri o d p arti all y c o v er e d t h e Littl e I c e 

A g e ( LI A, ~ 1 3 0 0 -1 8 0 0 s) a n d t h e s u b s e q u e nt w ar mi n g p eri o d, a n d e n d e d b ef or e 

t h e o n s et of t h e i n d u stri al er a a n d a cti v e fir e s u p pr e s si o n ( 1 9 2 0 s a n d 1 9 3 0 s).  T h e 

s el e ct e d p eri o d f e at ur e d a b u n d a nt fir e s a n d l a c k of fir e s u p pr e s si o n p oli ci e s t h at 

c o ul d aff e ct cli m at e si g n al i n fir e c hr o n ol o gi e s. W e f o c u s e d o n r e d pi n e f or e st s, 

w hi c h w e d efi n e d a s f or e st s wit h r e d pi n e i n t h e o v er st or y, si n c e t h e s e st a n d s ar e 

s urf a c e fir e -d o mi n at e d. Hi g h fir e fr e q u e n ci e s f a cilit at e d t h e d et e cti o n of cli m at e -

dri v e n c h a n g e s i n fir e r e gi m e s, a s c o m p ar e d t o f or e st s t h at b ur n i nfr e q u e ntl y a n d 

ar e oft e n d o mi n at e d b y d e ci d u o u s tr e e s or c o nif er o u s s h a d e -t ol er a nt a n d fir e-

i nt ol er a nt s p e ci e s ( e. g., s pr u c e a n d fir, Pi c e a  a n d A bi e s , r e s p e cti v el y). 

W e e x pl or e d t h e a s s o ci ati o n b et w e e n fir e a cti vit y a n d t h e cli m at e i n di c e s E N S O, 

P N A, a n d P D O. W e t e st e d t hr e e h y p ot h e s e s: ( H 1) t h er e ar e st at e s of at m o s p h eri c 

cir c ul ati o n c a pt ur e d b y cli m at e i n di c e s t h at ar e c o n si st e ntl y a s s o ci at e d wit h 

i n cr e a s e d fir e a ctivit y o v er t h e di stri b uti o n of r e d pi n e f or e st s i n e a st er n N ort h 

A m eri c a; ( H 2) t h e s e st at e s m ar k p eri o d s of i n cr e a s e d cli m at ol o gi c al fir e h a z ar d 

o v er t h e st u d y ar e a, a s q u a ntifi e d  b y i n str u m e nt al o b s er v ati o n s of t h e l o c al s urf a c e 

cli m at e; a n d ( H 3) t h e o b s er v e d d e cli n e i n fir e a cti vit y i n t h e 2 0 t h c e nt ur y i s d u e t o a 

l o n g-t er m d e cli n e i n t h e fr e q u e n c y of fir e-pr o n e st at e s. W e t e st e d H 1 o n b ot h 

d e n dr o c hr o n ol o gi c al a n d m o d er n ( 1 9 5 9 -2 0 2 1) fir e d at a s et s u si n g a c o nti n g e n c y 

a n al y si s fr a m e w or k. W e t e st e d H 2 b y c o ntr a sti n g t h e fir e -pr o n e st at e s w e i d e ntif i e d 

i n t h e r e c o n str u ct e d r e c or d s wit h o b s er v ati o n al hi g h-r e s ol uti o n cli m at e o v er t h e 

m o d er n r e c or d ( 1 9 5 0 -2 0 2 1). I n d oi n g s o, w e b orr o w e d h e a vil y fr o m t h e cli m at e 

a n al o g u e t e c h ni q u e a p pli e d i n a st u d y of wil dfir e s y n c hr o n y o v er w e st er n N ort h 

A m eri c a ( Kit z b er g er et al., 2 0 0 7). W e t e st e d H 3 b y c o n d u cti n g a r e gi m e s hift 

a n al y si s f or e a c h i d e ntifi e d fir e -pr o n e cli m at e st at e o v er t h e 1 6 7 5 -2 0 2 1 p eri o d. 

T hr o u g h t e sti n g t h e s e h y p ot h e s e s, w e r e -a p pr o a c h e d t h e di s c u s si o n o n t h e 

c o ntri b uti o n of t h e cli m at e i n a d diti o n t o h u m a n f a ct or s, w hi c h h a v e alr e a d y b e e n 

e st a bli s h e d at m or e l o c ali z e d s c al e s, i n s h a pi n g fir e r e gi m e s i n e a st er n N ort h 

A m eri c a. I n a d diti o n t o b uil di n g a k n o wl e d g e b a s e o n cli m at e c o ntr ol s of 

di st ur b a n c e r e gi m e s i n mi x e d pi n e f or e st s, o ur r e s ult s c o ntri b ut e t o q u a ntif yi n g  t h e 

r a n g e of n at ur al v ari a bilit y i n t h e l e v el s of fir e a cti vit y a n d e st a bli s hi n g r ef er e n c e 

p oi nt s f or c o n s er v ati o n -ori e nt e d m a n a g e m e nt of t h e s e e c o s y st e m s. T h e st u d y 
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h el p s q u a ntif y l ar g e -s c al e cli m at e c o ntr ol s of hi st ori c al, c urr e nt, a n d f ut ur e 

d y n a mi c s of fir e a cti vit y i n a n e c or e gi o n t h at f a c e s a hi g h ri s k of n e g ati v e cli m at e 

c h a n g e i m p a ct s ( M o nt o ur et al., 2 0 2 0).  

1. 4.  M et h o d s  

1. 4. 1.  St u d y ar e a  

W e st u di e d mi x e d -pi n e f or e st s a cr o s s t h e t e m p er at e -b or e al e c ot o n e of e a st er n 

N ort h A m eri c a (fr o m 3 8° 4 2’ t o 4 8° 3 0’ N, a n d fr o m 6 7° 5 8’ t o 9 5° 0 0’ W, Fi g. 1. 1). 

T h e e c o s y st e m r e pr e s e nt s a tr a n siti o n b et w e e n b or e al f or e st, c e ntr al h ar d w o o d s, 

e a st er n f or e st s a n d gr a s sl a n d ( C o m mi s si o n f or E n vir o n m e nt al C o o p er ati o n 

( M o ntré al & S e cr et ari at, 1 9 9 7) . 
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Fi g ur e 1. 1.  
( A) M a p of t h e st u di e d r e gi o n wit h di stri b uti o n r a n g e of r e d pi n e s h o w n i n 
pi n k, a n d sit e s wit h d e n dr o c hr o n ol o gi c al r e c o n str u cti o n s of f or e st fi r e 
hi st or y, r e d d ot s. ( B) Fir e c hr o n ol o gi e s f r o m sit e s i n cl u d e d i n t h e a n al y s e s. 
T h e bl a c k d ot s d e n ot e fi r e y e ar s. T h e v erti c al r e d li n e s r e pr e s e nt t h e Hi g h 
Fir e A cti vit y Y e ar s ( H F A Y s). T h e bl u e li n e s d eli mit t h e st u d y p eri o d.  
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A h u mi d -c o nti n e nt al cli m at e wit h c ol d wi nt er s a n d w ar m t o h ot s u m m er s i s 

pr e v al e nt o v er t h e r e gi o n ( P e el et al., 2 0 0 7). T h e st u d y ar e a e n c o m p a s s e s a 

c o n si d er a bl e gr a di e nt i n a v er a g e a n n u al pr e ci pit ati o n, a v er a g e mi ni m u m 

t e m p er at ur e f or J a n u ar y, a n d a v er a g e m a xi m u m t e m p er at ur e f or J ul y: 8 8 9. 8 m m, 

-2 4. 6 ° C, a n d 2 3. 5° C at t h e n ort h er n m o st sit e, D u p ar q u et, Q C, f or 1 9 7 1 -2 0 0 0 

( E n vir o n m e nt C a n a d a 2 0 1 1); 8 6 6. 9 m m, -5. 8 ° C, a n d 2 8. 8° C at t h e s o ut h er n m o st 

sit e, Pi k e K n o b Pr e s er v e, W V, f or 1 9 0 6 -2 0 0 8 ( A. H. Y o u n g et al., 2 0 1 8); 5 2 0 m m, 

-1 5. 6 ° C, a n d 2 5. 7° C at t h e e a st er n m o st sit e, F o urt h M a c hi a s L a k e, M E, f or 1 9 4 8 -

1 9 9 8 ( A. H. Y o u n g et al., 2 0 1 8); a n d 6 4 4. 4 m m, -2 0. 9 ° C, a n d 2 7 ° C at t h e 

w e st er n m o st sit e, It a s c a St at e P ar k, M N, f or 1 9 1 1 -2 0 2 1 ( A. H. Y o u n g et al., 2 0 1 8).  

T h e st u d y ar e a r o u g hl y c orr e s p o n d s t o t h e di stri b uti o n of r e d pi n e, w hi c h e xt e n d s 

e a st w ar d fr o m M a nit o b a a n d Mi n n e s ot a t o N e wf o u n dl a n d, a n d s o ut h w ar d fr o m 

C e ntr al Q u e b e c t o W e st Vir gi ni a ( R o b ert s & M alli k, 1 9 9 4). O ur n et w or k of sit e s h a d 

hi g h r e pli c ati o n i n t h e ar e a w h er e r e d pi n e att ai n s it s m a xi m u m a b u n d a n c e, i. e., 

al o n g a n ort h w e st -s o ut h e a st li n e cl o s e t o t h e s o ut h er n li mit of it s r a n g e, t h e Gr e at 

L a k e s -St. L a wr e n c e -A c a di a n f or e st ( M. D. Fl a n ni g a n & W o o d w ar d, 1 9 9 4). T h e 

n et w or k c o nt ai n e d 2 8 sit e s wit hi n t h e Gr e at L a k e s -St. L a wr e n c e f or e st r e gi o n 

( R o w e, 1 9 7 2), a n d c o v er e d a n ar e a of a p pr o xi m at el y 2. 7 3• 1 06  k m 2 . Sit e s w er e 

l o c at e d i n s e v e n U. S. st at e s ( M ai n e, Mi c hi g a n, Mi n n e s ot a, N e w Y or k, 

P e n n s yl v a ni a, Vir gi ni a, a n d Wi s c o n si n) a n d t w o C a n a di a n pr o vi n c e s ( Q u e b e c a n d 

O nt ari o).  

T o s el e ct t h e sit e s f or t hi s st u d y, w e f o c u s e d o n fir e hi st ori e s d e v el o p e d i n f or e st s 

wit h a r e d pi n e c o m p o n e nt. O ur sit e s el e cti o n crit eri u m w a s s ol el y b a s e d o n t h e 

a v ail a bilit y of fir e hi st or y d at a i n t h e f or e st s w h er e r e d pi n e w a s pr e s e nt. A r e vi e w 

of t h e m et a d at a fr o m o ur sit e s a n d t h e ot h er p u bli s h e d sit e s i n di c at e d t h at r e d pi n e 

w a s a n i m p ort a nt b ut n ot al w a y s t h e d o mi n a nt c o m p o n e nt i n t h e f or e st c a n o pi e s. 

R e d pi n e i s a n eff e cti v e r e c or d er of fir e hi st or y b e c a u s e ( 1) it i s a d a pt e d t o s ur vi v e 

l o w- ( s urf a c e fir e s) t o m o d er at e-s e v erit y fir e s ( mi xt ur e of s urf a c e a n d st a n d 

r e pl a ci n g fir e s); a n d ( 2) it h a s a r el ati v el y sl o w d e c o m p o siti o n r at e, e s p e ci all y i n 

x eri c sit e s ( L. B. J o h n s o n & Ki pf m u ell er, 2 0 1 6). Sit e s w er e, at t h e ti m e of s a m pli n g, 

c o m pri s e d of ( a) p ur e r e d pi n e st a n d s; ( b) c o nif er st a n d s or mi x e d -w o o d st a n d s 

w h er e r e d pi n e w a s a c o -d o mi n a nt s p e ci e s i n t h e c a n o p y; or ( c) h ar d w o o d -
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d o mi n at e d st a n d s ( e. g., d o mi n at e d b y r e d o a k, Q u er c u s r u br a ) t h at pr e vi o u sl y 

c o n si st e d of r e d pi n e, a s s u g g e st e d b y d e n dr o c hr o n ol o gi c al r e c o n str u cti o n s. 

C o nif er o u s s p e ci e s i n t h e c a n o p y of t h e st u d y sit e s i n cl u d e d w hit e pi n e, r e d pi n e, 

j a c k pi n e (Pi n u s b a n k si a n a L a m b.), pit c h pi n e ( P. ri gi d a Mill.), e a st er n h e ml o c k 

(T s u g a c a n a d e n si s ( L.) C arr.), bl a c k s pr u c e (Pi c e a m ari a n a ( Mill.) B S P), w hit e 

s pr u c e ( P. gl a u c a ( M o e n c h) V o s s), b al s a m fir (A bi e s b al s a m e a ( L.) Mill.), a n d 

n ort h er n w hit e c e d ar ( T h uj a o c ci d e nt ali s L.). D e ci d u o u s s p e ci e s c o m pri s e d 

n ort h er n r e d o a k ( Q u er c u s r u br a L.), r e d m a pl e ( A c er r u br u m L.), s u g ar m a pl e ( A. 

s a c c h ar u m L.), s w e et bir c h ( B et ul a l e nt a L.), p a p er bir c h ( B. p a p yrif er a M ar s h.), 

y ell o w bir c h ( B. all e g h a ni e n si s Britt.), A m eri c a n b e e c h ( F a g u s gr a n dif oli a E hr h.), 

t a m ar a c k (L ari x l ari ci n a ( D u R oi) K. K o c h), b a s s w o o d (Tili a a m eri c a n a L.), q u a ki n g 

a s p e n ( P o p ul u s tr e m ul oi d e s Mi c h x.), A m eri c a n el m ( Ul m u s a m eri c a n a L.), a n d 

bl a c k a s h ( Fr a xi n u s ni gr a M ar s h.). W e di d n ot att e m pt t o p artiti o n t h e st u d y r e gi o n 

i nt o s u b-r e gi o n s, si n c e w e w er e pri m aril y i nt er e st e d i n br o a d-s c al e cli m at e -fir e 

r el ati o n s hi p s w hil e r et ai ni n g a d e q u at e s a m pl e d e pt h. 

1. 4. 2.  Fir e hi st or y d at a b a s e  

W e c o m pil e d a n et w or k of 2 8 sit e s ( T a bl e S u p pl e m e nt ar y I nf or m ati o n SI 1. 1) 

c o m pri s e d pri m aril y of e xi sti n g d at a s et s vi a t h e a ut h or s or p u bli s h e d lit er at ur e. W e 

al s o a n al y z e d li mit e d u n p u bli s h e d d at a s et s c oll e ct e d a n d d at e d b y t h e a ut h or s 

c o v eri n g s o ut h w e st er n Q u e b e c a n d O nt ari o. O ur d at a b a s e c o nt ai n e d c o or di n at e s, 

fir e y e ar s by sit e, a n d t h e p eri o d c o v er e d b y sit e s.  

F or t h e fir e y e ar s b y sit e, w e o pt e d n ot t o a p pl y a mi ni m u m t hr e s h ol d f or t h e n u m b er 

of s c arr e d tr e e s r e q uir e d t o i d e ntif y a fir e y e ar. T hi s d e ci si o n w a s b a s e d o n s e v er al 

c o n si d er ati o n s. Fir st, i n cl u di n g y e ar s w h er e fir e s w er e r e c or d e d b y o nl y o n e tr e e 

all o w e d u s t o c a pt ur e t h e f ull e xt e nt of fir e o c c urr e n c e. S e c o n d, o ur a n al y si s 

f o c u s e d o n fir e fr e q u e n ci e s r at h er t h a n b ur n e d ar e a s, m a ki n g t h e si z e of i n di vi d u al 

fir e s at t h e sit e l e v el irr el e v a nt.  T hir d, w e e n s ur e d t h e r o b u st n e s s of o ur a n al y s e s 

b y u si n g o nl y cli m at e -dri v e n H F A Y s f or l at er a n al y s e s, w hi c h i n h er e ntl y pri oriti z e d 

si g nifi c a nt e v e nt s i nfl u e n c e d b y cli m ati c c o n diti o n s, a s s u p p ort e d b y o ur 

c o nti n g e n c y a n al y si s w hi c h a c c o u nt s f or v ari a bilit y i n sit e r e pli c ati o n a n d fir e 

fr e q u e n ci e s ( s e e n e xt s u b s ecti o n b el o w). Fi n all y, a p pl yi n g a c o n si st e nt t hr e s h ol d 
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a cr o s s all sit e s w a s n ot f e a si bl e a s w e di d n ot h a v e a c c e s s t o r a w d at a fr o m all 

sit e s.  

W e e n s ur e d t h at all sit e c hr o n ol o gi e s r e pr e s e nt e d s p ati all y i n d e p e n d e nt 

o b s er v ati o n s b y e st a bli s hi n g a mi ni m u m di st a n c e of 4 0 k m b et w e e n n ei g h b ori n g 

sit e s. T h e r ati o n al e f or t hi s t hr e s h ol d w a s b a s e d o n t h e s p ati al r e c o n str u cti o n of 

fir e s at S e n e y N ati o n al Wil dlif e R ef u g e ( S N W R), MI, c o v eri n g t h e 1 7 0 0 -2 0 0 7 

p eri o d ( Dr o b y s h e v et al., 2 0 0 8 b). T h e r e c o n str u cti o n r e v e al e d s e v er al y e ar s d uri n g 

t h e 1 7 0 0 s a n d 1 8 0 0 s, w h e n fir e s c o v er e d m o st of t h e S N W R l a n d s c a p e ( 3 8 6 k m2 ). 

A cir cl e c o v eri n g t hi s ar e a w o ul d h a v e a di a m et er of a p pr o xi m at el y 2 0 k m. W e 

d o u bl e d t hi s v al u e t o arri v e at t h e s el e ct e d t hr e s h ol d of 4 0 k m. W e c o m bi n e d sit e s 

i n pr o xi mit y t o e a c h ot h er, wit hi n 4 0 k m r a di u s, s o t h at t h e y b e c a m e o n e sit e wit h 

a c o m p o sit e fir e c hr o n ol o g y. T h e i m pl e m e nt ati o n of t hi s t hr e s h ol d r e s ult e d i n 2 5 % 

of all sit e s ( n = 7) b ei n g c o m bi n e d i n t hi s m a n n er.  

T h e S N W R st u d y st a n d s a s t h e s ol e e x a m pl e of a s p ati all y e x pli cit r e c o n str u cti o n 

of fir e a cti vit y i n a l a n d s c a p e c h ar a ct eri z e d b y ( a) a b u n d a nt r e d pi n e, p arti c ul arl y 

a s t h e d o mi n ati n g mi x e d pi n e f or e st s p e ci e s; a n d ( b) a l a c k of n u m er o u s w at er 

b o di e s m a ki n g “ p erf e ct” fir e br e a k s, si mil ar t o t h e c o n diti o n s d e s cri b e d i n Ki pf m ull er 

et al.’ s ( 2 0 1 7) st u d y. T hi s a p pr o a c h r efl e ct s o ur pri m ar y f o c u s o n i n v e sti g ati n g t h e 

cli m at e eff e ct s o n fir e s, r at h er t h a n d el vi n g i nt o t h e fir e hi st ori e s of s p e cifi c sit e s or 

ar e a s.  B y a d o pti n g t hi s f o c u s, w e a d dr e s s e d s p ati al a ut o c orr el ati o n, w hi c h c o ul d 

p ot e nti all y i nfl at e e sti m ati o n s of Hi g h Fir e A cti vit y Y e ar s ( H F A Y s) fr e q u e n ci e s.  

A n e x c e pti o n t o t h e 4 0 k m t hr e s h ol d w a s m a d e f or t h e S e n e y sit e wit hi n t h e S N W R 

gi v e n t h at s a m pli n g at S e n e y w a s m or e e x h a u sti v e a s it w a s d e si g n e d t o 

r e c o n str u ct a n n u al ar e a b ur n e d, a n d t h e n u m b er of fir e s r e c or d e d t h er e w a s 

hi g h er. T h u s, t hi s sit e w a s n o t p o ol e d wit h n e ar b y sit e s i n t h e Hi a w at h a N ati o n al 

f or e st d e s pit e t h eir cl o s e pr o xi mit y.  

W e a c k n o wl e d g e t h at a n y s ol uti o n i n v ol v e s a tr a d e -off b et w e e n k e e pi n g t h e 

n u m b er of ar e a s s uffi ci e ntl y hi g h t o all o w f or a m or e st ati sti c all y st a bl e i d e ntifi c ati o n 

of H F A Y s a n d r e m o vi n g a ut o c orr el ati o n. S u c h a ut o c orr el ati o n m a y, i n f a ct, 

ori gi n at e fr o m b ot h r e gi o n al cli m at e f or ci n g a n d a n n u al s y n c hr o n y i n t h e 

i m pl e m e nt ati o n of l a n d u s e p oli ci e s wit hi n p art s of t h e R P D A. W e w er e al s o a w ar e 
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of t h e gr o wi n g s u bj e cti vit y i n d at a tr e at m e nt t h at ari s e s w h e n i ntr o d u ci n g sit e -

s p e cifi c cl u st eri n g al g orit h m s. W e t h or o u g hl y e x pl or e d v ari o u s o pti o n s of sit e 

cl u st eri n g i n t h e e arl y st a g e s of o ur a n al y s e s, s e e ki n g t o e st a bli s h a mi ni m al 

n u m b er of str ai g ht f or w ar d r ul e s t h at c o ul d a c c o m m o d at e t h e c o n si d er ati o n s 

pr e s e nt e d a b o v e. W e ulti m at el y o pt e d f or t h e 4 0 k m s e p ar ati o n t hr e s h ol d.  

O ur st ati sti c al fr a m e w or k w a s b a s e d e ntir el y o n t h e a n al y si s of fir e o c c urr e n c e d at a 

b e c a u s e t h e s p ati al e sti m at e s (i. e., fir e si z e s) w er e n ot a v ail a bl e f or m o st of t h e 

sit e s. W e s el e ct e d t h e hi st ori c al (r e c o n str u ct e d) p eri o d b a s e d o n  t w o crit eri a: ( 1) 

t h e ti m e p eri o d c o v er e d ≥ 9 5 % of all sit e s, a n d ( 2) it di d n ot i n cl u d e p eri o d s wit h 

d e cli ni n g fir e a cti vit y, w h et h er d u e t o cli m ati c r e a s o n s ( Dr o b y s h e v et al., 2 0 1 7) or 

d u e t o fir e s u p pr e s si o n. T h e i n cl u si o n of t h e s e c o n d crit eri u m w a s d u e t o o ur 

c o n c er n t h at a d e cli ni n g n u m b er of fir e e v e nt s w o ul d c o m pr o mi s e o ur a bilit y t o 

q u a ntif y cli m at e -fir e li n k s i n t h e d at a s et a n d li k el y i ntr o d u c e n o n-cli m ati c tr e n d s i n 

t h e c hr on ol o g y. T o o bj e cti v el y d efi n e t h e p eri o d of d e cr e a s e d fir e a cti vit y, w e 

c o n d u ct e d r e gi m e s hift a n al y s e s f or e a c h sit e o n s m o ot h e d d e c a d al fir e o c c urr e n c e 

u si n g R o di o n o v’ s s e q u e nti al t -t e st al g orit h m ( S. N. R o di o n o v, 2 0 0 4). W e e x pl or e d 

diff er e nt c h oi c e s f or t h e L p ar a m et er, or m o vi n g ti m efr a m e, i n cl u di n g b ot h 5 a n d 

1 0 y e ar s. W e c h o s e a n L of 5, w hi c h all o w e d u s t o m a k e al g orit h m m or e s e n siti v e 

t o t h e c h a n g e s i n fir e r e gi m e. T h e H u b ert w ei g ht p ar a m et er w a s s et t o 1, a n d α  

w a s s et at 0. 0 5 t o e n s ur e st ati sti c al r o b u st n e s s s etti n g t h e L p ar a m et er, or m o vi n g 

ti m efr a m e, t o fi v e y e ar s.  

W e a n al y z e d t h e r e c o n str u ct e d fir e a cti vit y d uri n g 1 7 0 0 -1 9 0 0. T h e st art y e ar, 1 7 0 0, 

m ar k e d t h e o n s et of t h e r e gi m e s hift t o w ar d s a hi g h er fir e a cti vit y at t h e ol d e st p art 

of t h e r e c o n str u cti o n s ( Fi g. SI 1. 2). B y s el e cti n g t h e st art of t h e r e c or d i n t hi s w a y, 

w e a d dr e s s t h e “f a di n g r e c or d pr o bl e m” t h at r ef er s t o t h e d e cli n e i n r e pli c ati o n at 

t h e ol d e st p art of t h e r e c o n str u cti o n, t h er e b y c o m pr o mi si n g it s r eli a bilit y ( S w et n a m 

et al., 1 9 9 9) . T h e e n d y e ar, 1 9 0 0, m ar k e d t h e o n s et of a l o w er fir e a cti vit y p eri o d 

t h at br o a dl y c oi n ci d e d wit h t h e i ntr o d u cti o n of fir e s u p pr e s si o n p oli ci e s.  

1. 4. 3.  I d e ntif yi n g cli m at e-dri v e n fir e s a n d a s s e s si n g t h eir a s s o ci ati o n wit h 
l o c al cli m at e 

W e u s e d s y n c hr o n y i n a n n u al fir e o c c urr e n c e a cr o s s t h e n et w or k of sit e s a s a 

pr o x y of cli m at e f or ci n g u p o n r e gi o n al fir e a cti vit y ( Dr o b y s h e v et al., 2 0 1 4; F al k et 
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al., 2 0 1 1; F arri s et al., 2 0 1 0) . W e i d e ntifi e d H F A Y s a s t h o s e y e ar s w h e n t h e 

s y n c hr o n y of b ur n e d sit e s w a s hi g h er t h a n e x p e ct e d u n d er t h e a s s u m pti o n of a 

r a n d o m di stri b uti o n of fir e y e ar s a cr o s s sit e s a n d y e ar s ( Dr o b y s h e v et al. 2 0 1 5). 

T o t e st f or n o n -r a n d o m n e s s i n t h e s y n c hr o n y l e v el of b ur n e d sit e s, w e u s e d 

c o nti n g e n c y a n al y si s al o n g wit h n o n -p ar a m etri c b o ot str a p pi n g ( 1 0 0 0 r u n s wit h 

r e pl a c e m e nt). S p e cifi c all y, w e c o m p ar e d t h e o b s er v e d s y n c hr o n y l e v el s of b ur n e d 

sit e s t o a n ull di str i b uti o n g e n er at e d t hr o u g h n o n-p ar a m etri c b o ot str a p pi n g. 

C o nti n g e n c y a n al y si s a c c o u nt e d f or t h e “ d e n sit y of t h e pr o c e s s”, i. e., t h e fr e q u e n c y 

(“ d e n sit y”) of fir e s at a sit e o v er a ti m e p eri o d. T o d efi n e H F A Y s, w e a s s u m e d a 

bi n o mi n al di stri b uti o n of t h e fir e  o c c urr e n c e a cr o s s sit e s a n d c al c ul at e d e x p e ct e d 

fr e q u e n ci e s u si n g t h e f oll o wi n g f or m ul a: 

𝑝 ( 𝑋 ) =
𝑁 !

𝑋 !( 𝑁 − 𝑋 )
𝑝 𝑥 𝑞 𝑁 − 𝑋 , 

w h er e N i s t h e t ot al n u m b er of r e c or di n g sit e s i n t h e a n al y si s of a s p e cifi c p eri o d; 

X i s t h e n u m b er of b ur n e d sit e s i n a si n gl e y e ar; p i s t h e pr o b a bilit y of a sit e b ur ni n g 

i n a n y y e ar, a n d q i s t h e i n v er s e of t hi s pr o b a bilit y. C al c ul ati n g p( X) i n t hi s w ay 

a c c o u nt e d f or v ari a bilit y i n b ot h sit e r e pli c ati o n a n d fir e fr e q u e n ci e s at e a c h sit e, 

i. e., n u m b er of fir e s r e c or d e d i n a sit e. T o f urt h er a c c o u nt f or t h e c h a n gi n g tr e n d s 

i n t h e n u m b er of b ur n e d sit e s o v er t h e st u di e d p eri o d, r e v e al e d b y a fitt e d 

s e g m e nt e d li n e ar r e gr e s si o n o n t h e n u m b er of b ur n e d sit e s v er s u s ti m e ( Fi g. SI 

1. 1), w e p artiti o n e d o ur r e c o n str u ct e d fir e d at a i nt o f o ur s u b p eri o d s ( 1 7 0 0 -1 7 4 9, 

1 7 5 0 -1 7 9 9, 1 8 0 0 -1 8 4 9, 1 8 5 0 -1 9 0 0) a n d c al c ul at e d p( X) f or e a c h u si n g t h e p eri o d -

s p e cifi c “ pr o c e s s d e n sit y”, w hi c h w a s t h e n u m b er of fir e y e ar s at e a c h sit e.  

W e t h e n e x a mi n e d if t h e r e c o n str u ct e d H F A Y s o c c urr e d c o n c o mit a ntl y wit h fir e -

pr o n e l o c al cli m at e. S p e cifi c all y, w e t e st e d if s u m m er dr o u g ht, t e m p er at ur e, 

pr e ci pit ati o n, a n d mi d -tr o p o s p h er e pr e s s ur e at 5 0 0 h P a g e o p ot e nti al h ei g ht ( Z 5 0 0) 

diff er e d si g nifi c a nt l y fr o m t h eir m e a n s d uri n g H F A Y s f or t h e r e c o n str u ct e d r e c or d. 

W e c o n d u ct e d s p ati al c o m p o sit e a n al y s e s a n d pr o d u c e d m a p s f or t h e r e gi o n 3 5° 

t o 5 0 ° N a n d -9 5 ° t o -6 5 ° E. T h e t e m p or al r e s ol uti o n a n d c o v er a g e diff er e d f or t h e 

diff er e nt gri d d e d cli m at e fi el d s b e c a u s e w e u s e d diff er e nt s o ur c e s. W e e x a mi n e d 

dr o u g ht d uri n g hi st ori c al H F A Y s at t h e a n n u al s c al e f or t h e w h ol e r e c o n str u ct e d 

r e c or d ( 1 7 0 0-1 9 0 0). O n t h e ot h er h a n d, f or t e m p er at ur e, pr e ci pit ati o n, a n d 5 0 0 h P a 



5 5  
 

g e o p ot e nti al h ei g ht, w e c o n d u ct e d t h e a n al y s e s at a hi g h er t e m p or al r e s ol uti o n, 

i. e., s e a s o n al, l o o ki n g at t w o s e a s o n al p eri o d s: ( 1) wi nt er-e arl y s pri n g ( J a n u ar y -

A pril) a n d ( 2) l at e s pri n g -s u m m er ( M a y -A u g u st). T h e s e s e a s o n al a n al y s e s, 

h o w e v er, c o v er e d o nl y  p art of t h e r e c o n str u ct e d r e c or d ( 1 8 3 6 -1 9 0 0). F or t h e 

dr o u g ht fi el d, w e u s e d t h e N ort h A m eri c a n Dr o u g ht Atl a s ( N A D A), a mill e n ni al 

gri d d e d ( 2. 5° x 2. 5 °) a n n u al tr e e -ri n g b a s e d r e c o n str u cti o n of t h e s u m m er ( J u n e-

A u g u st) P al m er Dr o u g ht S e v erit y I n d e x ( P D SI)  ( C o o k et al., 2 0 0 4). F or t h e 

t e m p er at ur e, pr e ci pit ati o n, a n d mi d-tr o p o s p h eri c pr e s s ur e fi el d s, w e u s e d t h e 

T w e nti et h C e nt ur y R e a n al y si s v er si o n 3 ( 2 0 C R v 3) d at a s et s, w hi c h c o m pri s e s 

gri d e d ( 1. 0 ° x 1. 0 °) t hr e e -h o url y e sti m at e s of m et e or ol o gi c al v ari ati o n s e xt e n di n g 

b a c k t o 1 8 3 6 ( Sli vi n s ki et al., 2 0 1 9). W e u s e d t h e o nli n e t o ol Cli m at e E x pl or er 

( Tr o u et & V a n Ol d e n b or g h, 2 0 1 3) t o c o n d u ct t h e s e a n al y s e s.   

1. 4. 4.  Cli m at e i n di c e s   

W e e x a mi n e d t hr e e cli m at e i n di c e s: E N S O, P N A, a n d P D O a s pr e vi o u s r e s e ar c h 

h a s d e m o n str at e d t h eir i nfl u e n c e o n l o c al cli m at e c o n diti o n s wit hi n o ur st u d y ar e a 

( B ai & W a n g, 2 0 1 2; S. R o di o n o v & A s s el, 2 0 0 0, 2 0 0 3). F or a n al y s e s o v er t h e 

hi st ori c al r e c or d ( 1 7 0 0 -1 9 0 0), w e r eli e d o n r e c o n str u cti o n s of t h e s e i n di c e s, w hil e 

f or a n al y s e s s p a n ni n g t h e m o d er n r e c or d ( 1 9 5 0 s-2 0 2 1), w e u s e d o b s er v ati o n al 

d at a.  

I n t h e c a s e of E N S O, w e f o c u s e d o n t h e c a n o ni c al E a st er n P a cifi c ( E P) E N S O 

b e c a u s e t h e E P El Ni ñ o h a s a m or e si g nifi c a nt i m p a ct o n wi nt er cli m at e c o n diti o n s 

o v er t h e R P D A c o m p ar e d t o t h e C e ntr al P a cifi c ( C P) El Ni ñ o ( J. Y u et al., 2 0 1 2). 

T hi s eff e ct ari s e s fr o m t h e E P El Ni ñ o’ s e a st w ar d di s pl a c e m e nt of t h e A L, w hi c h 

bri n g s t h e P N A’ s ri d g e o v er t h e N ort h A m eri c a n c o nti n e nt cl o s er t o t h e R P D A 

( B e ni c h e et al., 2 0 2 4). W e u s e d Fr e u n d et al.’ s ( 2 0 1 9) c or al -b a s e d r e c o n str u cti o n 

of t h e wi nt er ( D e c e m b er -F e br u ar y) E P E N S O. T hi s r e c o n str u cti o n u s e d E m piri c al 

Ort h o g o n al F u n cti o n ( E O F) a n al y si s t o s e p ar at e t h e t w o E N S O fl a v or s, w hi c h i s 

t h e m o st c o m m o n m et h o d t o s e p ar at e t h e t w o E N S O fl a v or s. H o w e v er, w e 

a c k n o wl e d g e t h at E P a n d C P e v e nt s c a n s pill i nt o e a c h ot h er’ s z o n e s, a n d t h e 

i d e ntifi c ati o n of E P a n d C P E N S O m a y v ar y d e p e n di n g o n t h e m et h o d ol o g y u s e d 

( K a o a n d Y u 2 0 0 9).  
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F or t h e P N A p att er n, w e u s e d Li u et al.’ s ( 2 0 1 7) mill e n ni u m -l o n g wi nt er 

( D e c e m b er-M ar c h) P N A r e c o n str u cti o n d e v el o p e d wit h t h e h el p of tr e e -ri n g 

r e c or d s fr o m diff er e nt P N A-s e n siti v e r e gi o n s. W e c h o s e t hi s r e c o n str u cti o n 

b e c a u s e it i s t h e o nl y P N A r e c o n str u cti o n t h at c o v er s t h e e ntir e hi st ori c al p eri o d 

w e st u di e d a n d b e c a u s e it i n c or p or at e d di v er s e g e o gr a p hi c s o ur c e s pr o vi di n g 

p ot e nti all y a m or e a c c ur at e d e pi cti o n of t h e P N A.  

F or t h e P D O, w e u s e d M a c d o n al d a n d C a s e’ s ( 2 0 0 5) a n n u al ( J a n u ar y -D e c e m b er) 

tr e e-ri n g-b a s e d r e c o n str u cti o n b a s e d o n mi dl atit u d e w e st er n N ort h A m eri c a n 

tr e e s. W hil e t hi s r e c o n str u cti o n ali g n s wit h t h e pr e v aili n g m et h o d ol o gi c al a p pr o a c h 

of u si n g tr e e -ri n g d at a t o r e c o n str u ct t hi s i n d e x, w e a c k n o wl e d g e t h e p ot e nti al 

i m p a ct of r e c o n str u cti o n s el e cti o n o n o ur fi n di n g s. A s hi g hli g ht e d b y Ki pf m ull er et 

al. ( 2 0 1 2), diff er e nt r e c o n str u cti o n s of t h e P D O h a v e l e d t o v ari e d c o n cl u si o n s i n 

pr e vi o u s st u di e s r e g ar di n g it s a s s o ci ati o n wit h r e gi o n al fir e a cti vit y. H e n c e, 

i nt er pr et ati o n s of hi st ori c al P D O eff e ct s m a y e nt ail a d e gr e e of u n c ert ai nt y. 

N o n et h el e s s, t hi s st u d y pr o vi d e s a v al u a bl e st arti n g p oi nt f or u n d er st a n di n g t h e s e 

c o m pl e xiti e s.  

F or a n al y s e s f o c u si n g o n t h e m o d er n r e c or d, w e u s e d m o nt hl y o b s er v ati o n al d at a 

of t h e cli m at e i n di c e s E P E N S O, P N A, a n d P D O. T o r e pr e s e nt t h e c a n o ni c al E P 

E N S O, w e e m pl o y e d a q u alit ati v e a p pr o a c h, c o n si d eri n g t h e r e gi o n w h er e t h e 

a cti o n c e nt er f or t h e E P o c c ur s. D e s pit e p ot e nti al o v erl a p b et w e e n E P a n d C P 

e v e nt s, o ur s el e cti o n of t h e Ni ñ o 3 r e gi o n ( 5 S -5 N a n d 1 5 0 -9 0 W), ali g n s cl o s el y 

wit h t h e e a st er n e q u at ori al P a cifi c, m a ki n g it a n a p pr o pri at e i n d e x t o m e a s ur e E P 

E N S O ( K u g et al., 2 0 0 9). T o e n s ur e c o n si st e n c y wit h r e c o n str u ct e d i n di c e s, w e 

a v er a g e d m o nt hl y o b s er v ati o n al d at a o v er t h e c orr e s p o n di n g m o nt h s. S p e cifi c all y, 

w e a v er a g e d D e c e m b er -F e br u ar y f or E N S O, D e c e m b er -M ar c h f or P N A, a n d 

J a n u ar y -D e c e m b er f or P D O. M o nt hl y o b s er v ati o n al d at a  f or all cli m at e i n di c e s w a s 

o bt ai n e d fr o m t h e N ati o n al O c e a ni c a n d At m o s p h eri c A d mi ni str ati o n ( N O A A)  –  

Cli m at e  Pr e di cti o n  C e nt er  ( C P C)  w e b sit e 

(htt p s:// w w w. c p c. n c e p. n o a a. g o v/ d at a/i n di c e s/ ).  

1. 4. 5.  Hi st ori c al fir e –  cli m at e a s s o ci ati o n s  

T o t e st H 1, w e a n al y z e d t h e a s s o ci ati o n s b et w e e n H F A Y s wit hi n t h e R P D A a n d 

cli m at e i n d e x st at e s or c o m bi n ati o n s of st at e s u si n g c o nti n g e n c y a n al y si s wit h n o n -

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/
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p ar a m etri c b o ot str a p pi n g. T o t hi s e n d, w e c at e g ori z e d e a c h cli m at e i n d e x 

r e c o n str u cti o n c hr o n ol o g y i nt o p o siti v e or n e g ati v e “ st at e s” ( B ai et al., 2 0 1 2) b a s e d 

o n w h et h er t h e a n n u al cli m at e i n d e x v al u e e x c e e d e d or f ell b el o w it s m e a n d uri n g 

t h e st u d y p eri o d. W hil e t hi s bi n ar y cl a s sifi c ati o n of cli m at e st at e s di d n ot 

diff er e nti at e b et w e e n a str o n g i n d e x v al u e a n d a m o d er at e o n e, it f a cilit at e d 

st a n d ar di z e d c o m p ari s o n s a cr o s s all cli m at e i n di c e s. It al s o e n a bl e d u s t o e xt e n d 

t hi s a n al y si s t o t h e m o d er n fir e r e c or d ( s e e n e xt s e cti o n), s p a n ni n g o nl y 6 0 y e ar s, 

a s it e n s ur e d s uffi ci e nt fr e q u e n c y of o c c urr e n c e s i n all cli m at e st at e c o m bi n ati o n s.  

W e e x a mi n e d t h e a s s o ci ati o n s b et w e e n H F A Y s a n d st at e s of si n gl e cli m at e i n di c e s 

a s w ell a s p air wi s e c o m bi n ati o n s ( E N S O -P N A, E N S O -P D O, a n d P D O -P N A). W e 

li mit e d t h e n u m b er of i n di c e s t o t w o i n a si n gl e a n al y si s t o m ai nt ai n m e a ni n gf ul 

fr e q u e n ci e s i n t h e c o ntin g e n c y t a bl e, n ≥ 5, f or r o b u st b o ot str a p r o uti n e s. W e r a n 

t h e a n al y s e s f or t h e w h ol e hi st ori c al p eri o d 1 7 0 0-1 9 0 0 a n d f or t w o s u b p eri o d s, 

1 7 0 0 -1 8 0 0 a n d 1 8 0 0 -1 9 0 0.  W e s u m m ari z e d t h e o c c urr e n c e of H F A Y s a n d n o n -

H F A Y s f or e a c h cli m at e st at e a n d p air wi s e c o m b i n ati o n of cli m at e st at e s t o i d e ntif y 

hi st ori c al fir e -pr o n e cli m at e st at e s w h er e t h e o c c urr e n c e of H F A Y s e x c e e d e d 

c h a n c e e x p e ct ati o n s.  

1. 4. 6.  Fir e -pr o n e cli m at e st at e s i n t h e m o d er n r e c or d  

T o v ali d at e t h e fir e -pr o n e cli m at e st at e s i d e ntifi e d i n t h e r e c o n str u ct e d r e c or d, w e 

e xt e n d e d t h e a n al y si s t o t h e i n str u m e nt al r e c or d, e m pl o yi n g t h e s a m e 

m et h o d ol o g y. F or t h e fir e d at a, w e u s e d a m ulti -s o ur c e d b ur n e d ar e a r e c or d fr o m 

t h e C a n a di a n N ati o n al Fir e D at a b a s e ( C N F D B). T hi s d at a s et c o v er e d o nl y a 

p orti o n of o ur st u d y ar e a t h at c orr e s p o n d s t o Q u e b e c a n d O nt ari o, b ut pr o vi d e d a 

r el ati v el y l o n g t e m p or al c o v er a g e ( 1 9 5 9-2 0 2 1) ( C a n a di a n F or e st S er vi c e, 2 0 1 9). 

W e d efi n e d H F A Y s a s y e ar s wit hi n t h e u p p er 2 0 % of t h e di stri b uti o n of t h e a n n u all y 

b ur n e d ar e a. W e c h o s e t hi s t hr e s h ol d t o c a pt ur e t h e m o st e xtr e m e fir e a cti vit y 

y e ar s w hil e e n s uri n g w e h a d e n o u g h o c c urr e n c e s f or m e a ni n gf ul st ati sti c al 

a n al y si s. F or t h e cli m at e d at a, w e f o c u s e d o n m o d er n o b s er v ati o n s of t h e 

c a n o ni c al E P E N S O, P N A, a n d P D O i n di c e s.  

W e e x a mi n e d a s s o ci ati o n s b et w e e n t h e fir e -pr o n e cli m at e st at e s a n d fir e -

c o n d u ci v e c o n diti o n s a cr o s s t h e st u d y ar e a ( H 2). T h e fir e -pr o n e cli m at e st at e s 

st u di e d i n t hi s a n al y si s w er e t h o s e i d e ntifi e d i n t h e r e c o n str u ct e d r e c or d a n d 
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v ali d at e d o n t h e m o d er n r e c or d. W e r a n s p ati al c o m p o sit e a n al y s e s f or e a c h fir e -

pr o n e cli m at e st at e a n d t h e 5 0 0 h P a g e o p ot e nti al h ei g ht, dr o u g ht, t e m p er at ur e, 

a n d pr e ci pit ati o n fi el d s f or t h e wi nt er -e arl y s pri n g a n d f or t h e l at e s pri n g -s u m m er 

s e a s o n o v er 1 9 5 0 -2 0 2 1. W e o bt ai n e d t h e 5 0 0 h P a g e o p ot e nti al h ei g ht fr o m t h e 

gri d d e d ( 0. 2 5 ° r e s ol uti o n) fift h g e n er ati o n E ur o p e a n C e ntr e f or M e di u m -R a n g e 

W e at h er F or e c a st ( E C M W F) R e -A n al y si s ( E R A 5, H er s b a c h et al. 2 0 2 0), t h e 

t e m p er at ur e a n d m o nt hl y pr e ci pit ati o n d at a fr o m t h e Cli m ati c R e s e ar c h U nit 

gri d d e d ( 0. 5 °) Ti m e S eri e s ( C R U T S) V er si o n 4. 0 4 ( H arri s et al., 2 0 2 0), a n d t h e 

dr o u g ht d at a fr o m t h e gl o b al l a n d m a p of m o nt hl y s elf -c ali br at e d P al m er’ s Dr o u g ht 

S e v erit y I n d e x ( s c P D SI) ( D u n n et al., 2 0 2 1; v a n d er S c hri er et al., 2 0 1 3).  

1. 4. 7.  L o n g -t er m tr e n d s of fir e a cti vit y  

T o t e st w h et h er t h e o b s er v e d d e cli n e i n fir e a cti vit y si n c e t h e e n d of t h e LI A i s 

a s s o ci at e d wit h a l o n g -t er m d e cli n e i n t h e fr e q u e n c y of fir e-pr o n e st at e s ( H 3), w e 

c o n d u ct e d r e gi m e s hift a n al y s e s o n t h e o c c urr e n c e of fir e -pr o n e cli m ati c st at e s. 

W e i d e ntif i e d t h e s e st at e s i n t h e r e c o n str u ct e d r e c or d a n d v ali d at e d t h e m wit h 

m o d er n i n str u m e nt al r e c or d of ar e a b ur n e d a n d l o c al cli m at e c o n diti o n s. W e 

e m pl o y e d R o di o n o v’ s R e gi m e S hift al g orit h m ( 2 0 0 4) i n d e p e n d e ntl y f or e a c h fir e-

pr o n e cli m at e st at e o v er t h e p eri o d j oi ntl y c o v er e d b y r e c o n str u cti o n s a n d m o d er n 

d at a. W e att e m pt e d t o s e p ar at e t h e s pri n g ( M ar c h t o M a y) fr o m t h e s u m m er ( J u n e 

t o A u g u st) H F A Y s, b ut di s c o v er e d t h at t h e y ar e t h e s a m e, s o w e u s ed o nl y o n e s et 

of H F A Y s. W e u s e d a n L p ar a m et er of 1 0 a n d bi n n e d t h e d at a at 5 -y e ar i nt er v al s. 

T h e H u b ert w ei g ht p ar a m et er w a s s et t o 1, a n d t h e α  = 0. 0 5. T hi s a n al y si s 

pr o d u c e d bi n ar y a n n u al c hr o n ol o gi e s f or all fir e -pr o n e st at e s a c c or di n g t o w h et h er 

or n ot ( 1/ 0) t h e st at e s o c c urr e d f or t h e a n al y z e d ti m e p eri o d.  

1. 5.  R e s ult s  

W e i d e ntifi e d 3 2 H F A Y s f or t h e r e c o n str u ct e d hi st ori c al r e c or d ( 1 7 0 0 -1 9 0 0 ; Fi g. 

1. 1 B ). T h e t hr e s h ol d f or d et e cti n g si g nifi c a nt s y n c hr o n y i n t h e a n n u al n u m b er of 

sit e s r e c or di n g fir e v ari e d a cr o s s t h e diff er e nt s u b p eri o d s: ≥ 6 f or 1 7 0 0 -1 7 4 9, a n d 

≥ 8 f or 1 7 5 0 -1 7 9 9, 1 8 0 0 -1 8 4 9, a n d 1 8 5 0 -1 9 0 0 ( T a bl e 1 .1).  
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T a b l e a u 1. 1 .  
A n n u al fi r e e v e nt s s y n c hr o n y t hr e s h ol d s f or s u b -p eri o d s a n d f or t h e e nti r e 
p eri o d wit h r e c o n str u ct e d d at a. W e u s e d t hr e s h ol d s at t h e 0. 9 9 9 q u a ntil e t o 
i d e ntif y hi g h fi r e a cti vit y y e ar s ( H F A Y s). S y n c hr o n y l e v el s r ef er t o n u m b er 
of sit e s r e c or di n g fir e.  

s y n c hr o n y 
l e v el 

Q u a ntil e s f or s u b p eri o d s  Q u a ntil e s f or t h e 
e ntir e p eri o d  
( 1 7 0 0-1 9 0 0)  

1 7 0 0 -
1 7 4 9  

1 7 5 0 -
1 7 9 9  

1 8 0 0 -
1 8 4 9  

1 8 5 0 -
1 9 0 0  

≥ 4  0. 9 6  0. 9 2  0. 9 4  0. 9 4  0. 8 2  
≥ 5  0. 9 9  0. 9 5  0. 9 5  0. 9 4  0. 8 5  
≥ 6  0. 9 9 9  0. 9 8  0. 9 7  0. 9 6  0. 8 9  
≥ 7  0. 9 9 9  0. 9 9  0. 9 9  0. 9 9  0. 9 2  
≥ 8  0. 9 9 9  0. 9 9 9  0. 9 9 9  0. 9 9 9  0. 9 6  
≥ 9  0. 9 9 9  0. 9 9 9  0. 9 9 9  0. 9 9 9  0. 9 9 9  

 

1. 5. 1.  Hi st ori c al fir e a s s o ci ati o n wit h t h e l o c al cli m at e  

D uri n g hi st ori c al H F A Y s, t h e wi nt er -e arl y s pri n g s a n d t h e l at e s pri n g -s u m m er 

s e a s o n w er e a s s o ci at e d wit h mi d -tr o p o s p h er e ri d gi n g i n t h e n ort h er n p art of t h e 

st u d y ar e a ( p  < 0. 1) ( Fi g. 1. 2 A). T h e l at e s pri n g -s u m m er s e a s o n w a s al s o 

a s s o ci at e d wit h i n cr e a s e d t e m p er at ur e s ( Fi g. 1. 2 A). Hi st ori c al H F A Y s s h o w e d 

l o w er P D SI l e v el s f or a m o d e st r e gi o n i n t h e w e st er n p art s of o ur st u d y ar e a ( Fi g. 

1. 2 B). T h er e w er e n o a s s o ci ati o n s b et w e e n H F A Y s a n d s e a s o n al pr e ci pit ati o n ( n ot 

s h o w n).  
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Fi g ur e 1 .1 .  
( A) S e a s o n al s p ati al c o m p o sit e a n al y s e s of t h e r e c o n str u ct e d Hi g h Fi r e 
A cti vit y Y e ar s ( H F A Y s) ( 1 8 3 6 -1 9 0 0) a n d t h e 5 0 0 h P a g e o p ot e nti al h ei g ht 
( Z 5 0 0, m 2/ s 2) a n d t e m p er at ur e ( K) f r o m t h e T w e nti et h C e nt ur y R e a n al y si s 
v er si o n 3 ( 2 0 C R v 3) d at a s et. C ol or e d c o nt o u r s r e pr e s e nt t h e si g nifi c a nt 
a n o m ali e s ( p < 0. 1 0) fr o m t h e 1 8 3 6 -1 9 0 0 a v er a g e s. T h e r e s ult s ar e pr e s e nt e d 
f or wi nt er-e arl y s pri n g ( J a n u ar y -A pril), a n d l at e s pri n g -s u m m er ( M a y -
A u g u st). ( B) A n n u al s p ati al c o m p o sit e a n al y si s of H F A Y s ( 1 7 0 0 -1 9 0 0) a n d t h e 
P D SI r e c o n str u cti o n f r o m t h e N ort h A m eri c a n Dr o u g ht Atl a s ( N A D A). N ot e 
t h at c ol or b ar s ar e n ot c e nt er e d o n 0. 
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1. 5. 2.  Hi st ori c al fir e –  cli m at e a s s o ci ati o n s  

C o nti n g e n c y a n al y si s r e v e al e d di sti n ct fir e -pr o n e cli m at e st at e s f or diff er e nt 

p eri o d s wit hi n t h e r e c o n str u ct e d r e c or d ( T a bl e 1. 2 a n d T a bl e SI 1. 2, 1. 3, a n d 1. 4). 

A cr o s s t h e e ntir e 1 7 0 0 -1 9 0 0 p eri o d, f o ur fir e -pr o n e cli m at e st at e s e m er g e d: P N A +, 

E N S O +/ P N A +, E N S O -/ P D O +, a n d P D O-/ P N A +. Wit hi n t h e s u b p eri o d 1 7 0 0-1 8 0 0, 

f o ur st at e s e m er g e d: P N A +, P D O +, E N S O +/ P N A +, a n d P D O +/ P N A +. W hil e wit hi n 

t h e s u b p eri o d 1 8 0 0-1 9 0 0, f o ur st at e s e m er g e d: P N A +, E N S O +/ P N A +, E N S O -

/ P D O +, a n d P D O +/ P N A +. T h e st at e s P N A + a n d E N S O +/ P N A + wer e c o n si st e nt 

a cr o s s t h e e ntir e r e c o n str u ct e d p eri o d a n d b ot h r e c o n str u ct e d s u b p eri o d s ( 1 7 0 0 -

1 8 0 0 a n d 1 8 0 0 -1 9 0 0) ( T a bl e 1. 2).  

 
T a bl e a u  1 .2 .  
R e s ult s of c o nti n g e n c y a n al y s e s of y e ar s wit h hi g h fi r e a cti vit y ( H F A Y) a n d 
cir c ul ati o n i n di c e s’ st at e c o m bi n ati o n s f or t h e e nti r e r e c o n st r u ct e d p eri o d 
( 1 7 0 0-1 9 0 0), t w o s u b -p eri o d s of t h e r e c o n str u ct e d p eri o d ( 1 7 0 0 -1 8 0 0 a n d 
1 8 0 0 -1 9 0 0), a n d t h e m o d er n ti m e s ( 1 9 5 9 -2 0 2 1). O nl y fir e -pr o n e cli m at e 
st at e s si g nifi c a nt at 0. 9 0 ar e s h o w n.  
 Ti m e p eri o d  Fir e -pr o n e cli m at e st at e s  

R e c o n str u ct e d 
d at a  

1 7 0 0 -1 9 0 0  P N A +  
E N S O +/ P N A +  
E N S O -/ P D O + 
P D O -/ P N A + 

1 7 0 0 -1 8 0 0  P N A +  
P D O +  

E N S O +/ P N A +  
P D O +/ P N A +  

1 8 0 0 -1 9 0 0  P N A +  
E N S O +/ P N A +  
E N S O -/ P D O + 
P D O +/ P N A +  

O b s er v ati o n al d at a  1 9 5 9 -2 0 2 1  E N S O +  
P N A +  
P D O - 

E N S O +/ P N A +  
P D O -/ P N A + 

 

1. 5. 3.  Fir e -cli m at e a s s o ci ati o n s i n t h e m o d er n r e c or d  

C o nti n g e n c y a n al y si s r e v e al e d fi v e fir e -pr o n e cli m at e st at e s f or t h e m o d er n p eri o d 

( 1 9 5 9-2 0 2 1): E N S O +, P D O -, P N A +, E N S O +/ P N A +, a n d P D O-/ P N A +, ( T a bl e 1. 2 

a n d T a bl e SI 1. 5). T w o of t h e s e st at e s, E N S O +/ P N A + ( Fi g. 1. 3) a n d P N A + ( Fi g. 
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1. 4), al s o a p p e ar e d c o n si st e ntl y i n b ot h s u b p eri o d s a n d t h e e ntir e r e c o n str u ct e d 

r e c or d. C o n s e q u e ntl y, w e e x a mi n e d l o c al cli m at e c o n diti o n s d uri n g y e ar s 

c h ar a ct eri z e d b y t h e s e t w o st at e s fr o m 1 9 5 0 t o 2 0 2 1.  

 

Fi g ur e 1 .2 .  
C o nti n g e n c y a n al y si s of t h e cli m at e st at e s, cl a s sifi e d i nt o p o siti v e a n d 
n e g ati v e p h a s e s, of E N S O a n d P N A a n d hi g h fi r e a cti vit y y e ar s ( H F A Y s) f or 
( A) 1 9 5 9-2 0 2 1 a n d ( B) 1 7 0 0 -1 9 0 0. T h e m ar o o n v erti c al li n e s r e pr e s e nt t h e 
H F A Y s. T h e s c att er bl u e p oi nt s r e pr e s e nt t h e E N S O v al u e s a n d t h e r e d 
p oi nt s r e pr e s e nt t h e P N A v al u e s. T h e bl u e h ori z o nt al li n e s r e pr e s e nt t h e 
m e a n of t h e E N S O c hr o n ol o g y, a n d t h e r e d h ori z o nt al li n e s r e pr e s e nt t h e 
m e a n of t h e P N A c hr o n ol o g y. T h e c ol or b ar s c o d e t h e c o m bi n ati o n s E N S O -
/ P N A-, EN S O -/ P N A +, E N S O +/ P N A-, a n d E N S O +/ P N A +. 
 



6 3  
 

 

Fi g ur e 1. 3 .  
C o nti n g e n c y a n al y si s of t h e cli m at e st at e s, cl a s sifi e d i nt o p o siti v e a n d 
n e g ati v e p h a s e s, of P N A d uri n g hi g h fi r e a cti vit y y e ar s ( H F A Y s) f or ( A) 1 9 5 9 -
2 0 2 1 a n d ( B) 1 7 0 0 -1 9 0 0. T h e m ar o o n v erti c al li n e s r e pr e s e nt t h e H F A Y s, t h e 
s c att er p oi nt s r e pr e s e nt t h e P N A v al u e s, wit h t h e h ori z o nt al li n e r e pr e s e nti n g 
t h e m e a n of t h e P N A c hr o n ol o g y. T h e c ol or b ar s c o d e t h e st at e s P N A - a n d 
P N A +  
 

B ot h E N S O +/ P N A + ( Fi g. 1. 5) a n d P N A + ( Fi g. 1. 6) w er e a s s o ci at e d wit h hi g h fir e 

h a z ar d w e at h er. S p e cifi c all y, d uri n g E N S O +/ P N A + y e ar s, mi d -tr o p o s p h er e ri d gi n g 

pr e v ail e d o v er n ort h er n ar e a s wit h tr o u g hi n g i n t h e s o ut h d uri n g J a n u ar y -A pril, 

tr a n siti o ni n g t o wi d e s pr e a d ri d gi n g d uri n g M a y-A u g u st. P o siti v e  t e m p er at ur e 

a n o m ali e s w er e m ai nl y o b s er v e d i n w e st er n ar e a s f or J a n u ar y -A pril b ut e x p a n d e d 

a cr o s s t h e r e gi o n d uri n g M a y -A u g u st. N e g ati v e pr e ci pit ati o n a n o m ali e s e x hi bit e d 

a m or e c o h er e nt p att er n d uri n g J a n u ar y -A pril t h a n d uri n g M a y -A u g u st. N e g ati v e 
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P D SI a n o m ali e s w er e c o n c e ntr at e d i n t h e n ort h w e st ar e a s d uri n g b ot h p eri o d s, 

J a n u ar y -A pril a n d M a y -A u g u st ( Fi g. 1. 5).  

 

Fi g ur e 1. 4 .  
S p ati al c o m p o sit e a n al y s e s of l o c al cli m at e c o n diti o n s d uri n g t h e fi r e -pr o n e 
st at e E N S O +/ P N A + y e ar s ( 1 9 5 0-2 0 2 1). Fi el d s ar e t h e 5 0 0 h P a g e o p ot e nti al 
h ei g ht ( Z 5 0 0, m 2/ s 2), t e m p er at ur e ( ° C), pr e ci pit ati o n ( m m/ m o nt h), a n d P D SI 
( u nitl e s s). Si g nifi c a nt a n o m ali e s ( p < 0. 1 0) fr o m t h e 1 9 5 0 -2 0 2 1 a v er a g e s ar e 
s h o w n a s c ol or e d c o nt o ur s. R e s ult s ar e pr e s e nt e d f or e a rl y s pri n g ( J a n u ar y -
A pril), a n d l at e s pri n g -s u m m er ( M a y -A u g u st).  
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Fi g ur e 1. 5 .  
S p ati al c o m p o sit e a n al y s e s of l o c al cli m at e c o n diti o n s d uri n g t h e fi r e -pr o n e 
st at e P N A + y e ar s ( 1 9 5 0 -2 0 2 1). T h e fi el d s ar e t h e 5 0 0 h P a g e o p ot e nti al h ei g ht 
( Z 5 0 0, m 2/ s 2), t e m p er at ur e ( ° C), pr e ci pit ati o n ( m m/ m o nt h), a n d P D SI 
( u nitl e s s). Si g nifi c a nt a n o m ali e s ( p < 0. 1 0) fr o m t h e 1 9 5 0 -2 0 2 1 a v er a g e s ar e 
s h o w n a s c ol or e d c o nt o ur s. R e s ult s ar e pr e s e nt e d f or wi nt er -e arl y s pri n g 
( J a n u ar y-A pril), a n d l at e s pri n g -s u m m er ( M a y -A u g u st).  

St at e P N A + e x hi bit e d a si mil ar Z 5 0 0 fi el d p att er n, wit h ri d gi n g i n t h e n ort h a n d 

tr o u g hi n g i n t h e s o ut h f or J a n u ar y-A pril, tr a n siti o ni n g t o wi d e s pr e a d ri d gi n g d uri n g 
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M a y -A u g u st ( Fi g. 1. 6). H o w e v er, t h e c o h er e n c e of p o siti v e t e m p er at ur e a n o m ali e s, 

n e g ati v e pr e ci pit ati o n a n d P D SI a n o m ali e s w a s l o w er f or t hi s st at e t h a n f or 

E N S O +/ P N A +. N ot a bl y, t h e n e g ati v e pr e ci pit ati o n a n o m al y d uri n g P N A + y e ar s 

w a s c o h er e nt d uri n g J a n u ar y -A pril b ut p at c hi er d uri n g M a y -A u g u st ( Fi g. 1. 6).  

1. 5. 4.  L o n g -t er m tr e n d s of fir e-pr o n e st at e s  

T h e fir e -pr o n e cli m at e st at e E N S O +/ P N A + w a s fr e q u e nt fr o m t h e ol d e st p art of t h e 

c hr o n ol o gi e s u ntil ar o u n d t h e mi d -1 7 0 0 s a n d fr o m ar o u n d 1 9 8 5 t o ar o u n d 2 0 2 0. 

H o w e v er, fr o m 1 7 5 0 t o 1 9 8 5, it s fr e q u e n c y w a s l o w ( Fi g. 1. 7). T h e cli m at e st at e 

P N A + w a s fr e q u e nt fr o m t h e 1 7 5 0 s u ntil j u st b ef or e t h e 1 8 5 0 s, a n d t h e n a g ai n fr o m 

aft er t h e 1 9 0 0 s u ntil 2 0 2 1 ( Fi g. 1. 7). Ar o u n d 1 9 9 0, P N A + b e c a m e e v e n m or e 

fr e q u e nt. C o n s e q u e ntl y, fr o m t h e 1 8 5 0 s t o t h e 1 9 0 0 s, t h e t w o fir e-pr o n e cli m at e 

st at e s w er e at a l o w fr e q u e n c y. I n g e n er al, fr o m t h e ol d e st p art of t h e c hr o n ol o g y 

u ntil j u st b ef or e 1 8 5 0 a n d t h e n fr o m aft er 1 9 0 0 s t o 2 0 2 1, at l e a st o n e of t h e s e t w o 

fir e-pr o n e cli m at e st at e s w a s i n a hi g h -fr e q u e n c y m o d e ( Fi g. 1. 7).  

 

Fi g ur e 1. 6 .  
R e gi m e s hift a n al y si s f or e a c h fi r e -pr o n e cli m at e st at e f or t h e p eri o d 1 7 0 0 -
2 0 2 1. R e d ci r cl e s r e pr e s e nt y e ar s wit h fi r e -pr o n e st at e s of cli m at e i n di c e s, 
a n d t h e bl u e cir cl e s ar e t h e y e ar s wit h n o n -fir e-pr o n e c o n diti o n s. T h e t hi c k 
bl a c k li n e s m ar k s cli m at e r e gi m e s, w hi c h ar e d efi n e d b a s e d o n t h e 
pr o p orti o n of fi r e -pr o n e v s. n o n -fi r e pr o n e st at e s f or a s p e cifi c ci r c ul ati o n 
i n d e x. A hi g h er p o siti o n of t h e bl a c k li n e f or a s p e cifi c i n d e x i n di c at e s a 
r e gi m e wit h a hi g h er fr e q u e n c y of fi r e -pr o n e st at e s. N ot e t h at  t h e v erti c al 
p o siti o n of bl a c k li n e s i n r el ati o n t o ci r cl e s i s c h o s e n wit h t h e o nl y p ur p o s e 
t o f a cilit at e vi si bilit y of gr a p hi c al el e m e nt s. T h e bl a c k li n e i s t h e o b s er v e d 
ar e a b ur n e d i n C a n a d a f or t h e p eri o d 1 9 5 9 -2 0 2 1, b a s e d o n t h e d at a fr o m t h e 
C a n a di a n N ati o n al Fir e D at a b a s e ( C N F D B).  
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1. 6.  Di s c u s si o n  

I n t hi s st u d y, w e e x pl or e d t h e eff e ct of l ar g e-s c al e m o d e s of at m o s p h er e -o c e a n 

v ari a bilit y o v er t h e P a cifi c d o m ai n u p o n fir e a cti vit y i n t h e r e d pi n e f or e st s of e a st er n 

N ort h A m eri c a. W e d et e ct e d fir e -pr o n e cli m at e st at e s, r e pr e s e nt e d b y cli m at e 

i n di c e s ( H 1). T h e s e cli m at e st at e s w er e a s s o ci at e d wit h a fir e -c o n d u ci v e s urf a c e 

cli m at e ( H 2). O ur r e s ult s s u g g e st e d a d e cli n e i n fr e q u e n c y of fir e -pr o n e cli m at e 

t o w ar d s t h e e n d of t h e LI A. H o w e v er, s u c h st at e s b e c a m e m or e fr e q u e nt i n t h e 

1 9 0 0 s, a n d f urt h er i n cr e a s e d ar o u n d 1 9 9 0. T hi s p att er n pr e v e nt e d u s fr o m dr a wi n g 

a d efi nit e a n s w er t o H 3. Si n c e t h e cli m at e-dri v e n c h a n g e s i n fir e a cti vit y li k el y aff e ct 

ot h er e c o s y st e m s of t hi s p art of t h e N ort h A m eri c a n c o nti n e nt, o ur r e s ult s m a y 

h a v e i m pli c ati o n s b e y o n d mi x e d pi n e f or e st s.  

1. 6. 1.  R e c o n str u ct e d fir e a cti vit y a n d l o c al cli m at e  

T h e r e c o n str u ct e d H F A Y s w er e a s s o ci at e d wit h fir e -c o n d u ci v e w e at h er ( mi d -

tr o p o s p h er e ri d gi n g a n d w ar m t e m p er at ur e s) d uri n g t h e 1 8 3 6 -1 9 0 0 p eri o d ( Fi g. 

1. 2). T h e a s s o ci ati o n wit h t h e s u m m er P D SI o v er t h e w h ol e r e c o n str u ct e d p eri o d 

( 1 7 0 0-1 9 0 0) w a s m o d e st a n d li mit e d t o t h e w e st er n p art s of t h e st u d y ar e a. 

I n h er e nt li mit ati o n s of t h e r e c o n str u ct e d P D SI r e c or d mi g ht e x pl ai n t hi s r e s ult. Fir st, 

t h e Mi d w e st a n d n ort h er n N e w E n gl a n d w er e t h e w e a k e st c ali br ati o n ar e a s of t h e 

P D SI gri d of t h e c o nti g u o u s U. S. d u e, p o s si bl y i n p art, t o p o or q u alit y a n d c o v er a g e 

of tr e e -ri n g d at a i n t h e s e r e gi o n s ( C o o k et al., 1 9 9 9). S e c o n d, t h e N A D A’ s P D SI i n 

o ur r e gi o n h a s a w e a k t o a b s e nt wi nt er pr e ci pit ati o n si g n at ur e ( St. G e or g e et al., 

2 0 1 0) . T h u s, i m p ort a nt pr o c e s s e s f or t h e fir e s e a s o n t h at o c c ur d uri n g t h e c ol d 

s e a s o n, i. e., t h e d y n a mi c s of r e c h ar g e of s oil w at er r e s er v e s, ar e p o s si bl y n ot 

a c c o u nt e d f or b y t hi s r e c o n str u cti o n t h e R P D A.  

1. 6. 2.  Fir e -cli m at e a s s o ci ati o n s  

At t h e a n n u al s c al e, cli m at e st at e s c h ar a ct eri z e d b y t w o i n di c e s h a d a st ati sti c all y 

str o n g er eff e ct u p o n fir e a cti vit y of t h e R P D A t h a n st at e s d e s cri b e d b y si n gl e 

cli m at e i n di c e s. F or e x a m pl e, w hil e E N S O + w a s n ot i d e ntifi e d a s fir e -pr o n e i n t h e 

r e c o n str u ct e d r e c or d, it w a s i d e ntifi e d a s a fir e-pr o n e cli m at e st at e w h e n i n 

c o m bi n ati o n wit h ot h er cli m at e i n di c e s ( E N S O +/ P N A +). T h e s e r e s ult s f urt h er 

hi g hli g ht e d t h e v al u e of l o o ki n g at c o m p o sit e cli m at e st at e s, i. e., t h o s e r e pr e s e nt e d 

b y a c o m bi n ati o n of t el e c o n n e cti o n s ( P. M. Br o w n, 2 0 0 6; Si b ol d & V e bl e n, 2 0 0 6). 

I n o ur r e gi o n, a st u d y of t el e c o n n e cti o n s a s s o ci at e d wit h t h e d y n a mi c s of Gr e at 
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L a k e s i c e c o v er f o u n d t h at e v e n w h e n t h e si n gl e i n di c e s, t h at i n cl u d e d E N S O a n d 

P D O, s h o w e d n o si g nifi c a nt a s s o ci ati o n s wit h i c e c o v er, t h eir eff e ct i n c o m bi n ati o n 

w a s si g nifi c a nt ( J. W a n g et al., 2 0 1 8).  

T h e hi st ori c al a n d m o d er n fir e -pr o n e cli m at e st at e s c o n si st e ntl y i n v ol v e d t h e 

p o siti v e st at e of b ot h E N S O a n d P N A ( T a bl e 1. 2). D uri n g E P El Ni ñ o e v e nt s, t h e 

A L d e e p e n s a n d i s al s o di s pl a c e d e a st w ar d s t o t h e G ulf of Al a s k a ( R o di o n o v a n d 

A s s el 2 0 0 3) . T hi s l e a d s t o a P N A c o nfi g ur ati o n wit h a n e a st w ar d s-di s pl a c e d ri d g e 

cl o s er t o t h e R P D A, r e s ulti n g i n mil d er wi nt er s a n d s pri n g s i n t h e r e gi o n ( R o di o n o v 

a n d A s s el 2 0 0 3) . I n li n e wit h t h e s e d y n a mi c s, o ur a n al y si s i d e ntifi e d t h e 

c o m bi n ati o n E N S O +/ P N A + i n t h e r e c o n str u ct e d a n d t h e m o d er n r e c or d ( Fi g. 1. 3) 

a s a fir e -pr o n e cli m at e st at e a n d t h e st at e t h at h a d t h e m o st c o h er e nt p att er n s wit h 

fir e-c o n d u ci v e l o c al cli m at e i n t h e r e gi o n ( Fi g. 1. 5). H o w e v er, i n t h e s u b p eri o d 

1 8 0 0 -1 9 0 0 a n d t h e w h ol e p eri o d ( 1 7 0 0 -1 9 0 0), t h e c o m bi n ati o n E N S O -/ P D O + w a s 

al s o a s s o ci at e d wit h H F A Y s ( T a bl e 1. 2). T hi s r e s ult mi g ht b e e x pl ai n e d b y t h e 

E N S O di v er sit y p h e n o m e n o n.  

T h e c o n si st e nt i d e ntifi c ati o n of t h e p o siti v e p h a s e P N A a s a fir e -pr o n e st at e, 

w h et h er al o n e or i n c o m bi n ati o n wit h ot h er cli m at e i n di c e s ( T a bl e 1. 2), c a n al s o b e 

e x pl ai n e d b y it s i m p a ct o n t h e mi dl atit u d e j et str e a m, t h e P F J. T h e P N A p att er n 

f or c e s a m eri di o n al j et str e a m fl o w, w hi c h r e s ult s i n f e w er P a cifi c-d eri v e d wi nt er 

st or m tr a c k s a n d dr y a n o m ali e s pri m aril y i n w e st er n N ort h A m eri c a ( R o d y sill et al., 

2 0 1 8) . T hi s eff e ct m a y e xt e n d t o o ur st u d y ar e a a n d bri n g dr o u g ht c o n diti o n s. T h e 

P N A p att er n i s al s o o ut -of -p h a s e wit h t h e Tr o pi c al N ort h er n H e mi s p h er e ( T N H) 

p att er n, w hi c h f e at ur e s a d e e p tr o u g h o v er H u d s o n B a y a s s o ci at e d wit h c ol d a n d 

m oi st c o n diti o n s o v er e a st er n N ort h A m eri c a ( M o & Li v e z e y, 1 9 8 6; S o ul ar d et al., 

2 0 1 9) . T h u s, t h e p o siti v e P N A e nt ail s a n e g ati v e T N H, pr e v e nti n g f or m ati o n of t h e 

tr o u g h a n d a s s o ci at e d w ett er c o n diti o n s i n o ur st u d y ar e a.   

I n t h e r e c o n str u ct e d r e c or d, t h e fir e-pr o n e cli m at e st at e s i n v ol vi n g t h e P D O 

pr e d o mi n a ntl y f e at ur e d t h e P D O i n it s p o siti v e st at e ( P D O +, E N S O -/ P D O +, a n d 

P D O +/ P N A +) e x c e pt f or o n e ( P D O -/ P N A +). T h e p o siti v e P D O p h a s e i s a s s o ci at e d 

wit h a d e e p er A L ( M a nt u a et al., 1 9 9 7), a n d t h u s wit h t h e P N A p att er n, w hi c h bri n g s 

mil d er wi nt er c o n diti o n s t o t h e R P D A. H o w e v er, i n t h e m o d er n r e c or d, t h e i d e ntifi e d 

fir e-pr o n e cli m at e st at e s o nl y f e at ur e d t h e P D O i n it s n e g ati v e st at e ( P D O - a n d 
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P D O -/ P N A +). T hi s di s cr e p a n c y mi g ht b e d u e t o t h e r el ati v el y s h ort l e n gt h of t h e 

m o d er n fir e r e c or d, s p a n ni n g o nl y 6 0 y e ar s, p ot e nti all y i n s uffi ci e nt t o c a pt ur e P D O 

c y cl e s. A n ot h er f a ct or t h at mi g ht c o ntri b ut e t o t h e l a c k of c o n si st e n c y b et w e e n 

r e s ult s o bt ai n e d o n t h e r e c o n str u ct e d  t h e m o d er n r e c or d s c o ul d b e a l e s s 

si g nifi c a nt P D O eff e ct at t h e a n n u al s c al e a s t hi s i n d e x i s k n o w n f or it s d e c a d al 

p eri o di citi e s ( M a nt u a et al., 1 9 9 7).  

1. 6. 3.  Fir e -pr o n e cli m at e st at e s a n d l o c al cli m at e  

Y e ar s wit h fir e -pr o n e cli m at e st at e s w er e c h ar a ct eri z e d b y a fir e c o n d u ci v e l o c al 

cli m at e i n t h e m o d er n r e c or d ( 1 9 5 0 -2 0 2 1). T h e fir e pr o n e cli m at e st at e s 

E N S O +/ P N A + a n d P N A + w er e  a s s o ci at e d wit h hi g h fir e h a z ar d, a s i n di c at e d b y 

p o siti v e mi d -tr o p o s p h er e h ei g ht a n d t e m p er at ur e a n o m ali e s, a n d l o w pr e ci pit ati o n 

a n d P D SI a n o m ali e s f or t h e wi nt er -e arl y s pri n g a n d t h e l at e s pri n g -s u m m er s e a s o n 

p eri o d s ( Fi g. 1. 5 a n d 1. 6). H o w e v er, mi d -tr o p o s p h eri c ri d gi n g e s p e ci all y i n t h e l at e 

s pri n g -s u m m er s e a s o n w a s t h e m o st wi d e s pr e a d o v er t h e ar e a a n d t h u s t h e 

str o n g e st p att er n f or all t hr e e cli m at e -st at e c o m bi n ati o n s. A mil d wi nt er -e arl y s pri n g 

s e a s o n a s w ell a s a w ar m a n d dr y l at e s pri n g -s u m m er s e a s o n r e s ulti n g fr o m mi d -

tr o p o s p h er e ri d gi n g. At m o s p h eri c ri d g e s bl o c k z o n al air fl o w, g e n er ati n g a w ar m er 

a n d dri er cli m at e. T h e s e c o n diti o n s ar e f a v or a bl e f or t h e dr yi n g of f u el s ( F a uri a & 

J o h n s o n, 2 0 0 8) . A w ar m a n d dr y l at e-s pri n g -s u m m er s e a s o n f e at uri n g bl o c ki n g 

ri d g e s, hi g h t e m p er at ur e s, a n d l o w pr e ci pit ati o n al s o a u g m e nt t h e fir e ri s k. T h e 

f or m ati o n a s w ell a s t h e br e a k d o w n of hi g h-pr e s s ur e bl o c ki n g s y st e m s a u g m e nt 

fir e ri s k d uri n g t h e fir e s e a s o n. T he f or m ati o n of bl o c ki n g ri d g e s cr e at e w ar m, dr y 

c o n diti o n s ( s e e a b o v e), a n d t h e br e a k d o w n of t h e s e s y st e m s i s li n k e d t o e n h a n c e d 

li g ht ni n g, str o n g s urf a c e wi n d s, a n d li mit e d r ai n t o m oi st e n f u el s ( M. D. Fl a n ni g a n 

& W ott o n, 2 0 0 1; S ki n n er et al., 2 0 0 2) . Li g ht ni n g pr o vi d e s t h e n at ur al s o ur c e of 

i g niti o n i n hi g h l atit u d e f or e st s t h at i s r e s p o n si bl e f or m o st of t h e ar e a b ur n e d 

t h er ei n ( S ki n n er et al., 2 0 0 2; V er a v er b e k e et al., 2 0 1 7), w hil e str o n g wi n d s i n cr e a s e 

fir e s pr e a d ( M. D. Fl a n ni g a n et al., 2 0 0 0).  

1. 6. 4.  L o w fr e q u e n c y tr e n d s i n o c c urr e n c e of fir e -pr o n e st at e s  

R e gi m e s hift a n al y si s s p a n ni n g fr o m 1 7 0 0 t o 2 0 2 1 r e v e al e d a d e cli n e i n t h e 

fr e q u e n c y of fir e-pr o n e cli m at e st at e s at t h e e n d of t h e LI A, ar o u n d 1 8 5 0 ( Fi g. 1. 7). 

T hi s r e s ult s u p p ort e d H 3 a n d t h e e arli er i nt er pr et ati o n of t h e d e cr e a s e i n fir e a cti vit y 

i n t h e n ort h er n p eri p h er y of t h e R P D A i n e a st er n C a n a d a st arti n g i n 1 8 5 0 a s a 
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cli m at e -dri v e n p h e n o m e n o n ( B er g er o n et al. 2 0 0 1; B er g er o n, Fl a n ni g a n, et al. 

2 0 0 4) . H o w e v er, w e o b s er v e d a r e s ur g e n c e of hi g h-fr e q u e n c y r e gi m e s f or P N A + 

aft er t h e 1 9 0 0 s, wit h a n ot a bl e f urt h er i n cr e a s e ar o u n d t h e 1 9 9 0 s, w hi c h 

c o ntr a di ct s H 3. C o ntr ar y t o t hi s p att er n, t h e d e cr e a s e i n fir e a cti vit y i n e a st er n 

C a n a d a c o nti n u e d a n d b e c a m e m or e pr o n o u n c e d aft er 1 9 2 0 ( B er g er o n et al. 

2 0 0 1) . Fir e s u p pr e s si o n m e a s ur e s h a v e b e e n pr o p o s e d a s f a ct or s c o ntri b uti n g 

t o w ar d s a d e cli n e i n fir e a cti vit y d uri n g t h e 2 0t h c e nt ur y ( N o w a c ki & A br a m s, 2 0 0 8). 

H o w e v er, fir e s u p pr e s si o n h a s b e e n s h o w n t o b e of li mit e d i m p ort a n c e at l e a st at 

t h e n ort h er n fri n g e s of R P D A, w h er e cli m at e r e m ai n s t h e d o mi n a nt c o ntr ol of t h e 

fir e r e gi m e ( B er g er o n et al. 2 0 0 1; D a n n e yr oll e s, C yr, et al. 2 0 2 1). A d e cr e a s e i n 

tr a diti o n al s u b si st e n c e pr a cti c e s h a s b e e n pr o p o s e d t o e x pl ai n t h e d e cr e a s e i n fir e 

a cti vit y i n t h e 2 0t h c e nt ur y f or s o m e ar e a s i n t h e Gr e at L a k e s ( Ki pf m u ell er et al. 

2 0 2 1). M or e r e s e ar c h i s cl e arl y n e e d e d t o e x pl ai n w h y t h e o b s er v e d l o w l e v el s of 

fir e a cti vit y i n e a st er n C a n a d a ( B er g er o n et al. 2 0 0 1) a n d i n t h e r e st of t h e R P D A 

( Dr o b y s h e v et al., 2 0 0 8 b) o v er t h e 2 0t h c e nt ur y d o n ot r efl e ct t h e l o n g -t er m 

p att er n s of t h e fr e q u e n ci e s of fir e -pr o n e cli m at e st at e ( P N A +) r e p ort e d h er e.  

A n at m o s p h eri c cir c ul ati o n p att er n a s s o ci at e d wit h dr o u g ht c o n diti o n s i n t h e ar e a 

b e c a m e m or e fr e q u e nt si n c e 1 9 8 5 ( Gir ar di n et al. 2 0 0 6), w hi c h c oi n ci d e s wit h t h e 

s hift t o a hi g h er fr e q u e n c y of E N S O +/ P N A + st at e ar o u n d t h e 1 9 8 0 s ( Fi g. 1. 7). T hi s 

at m o s p h eri c p att er n r e p ort e d b y Gir ar di n et al. ( 2 0 0 6), r e s e m bl e s t h e e a st w ar d 

di s pl a c e d P N A p att er n, w hi c h i s f or c e d b y E N S O E P, t h e E N S O c o nfi g ur ati o n w e 

f o c u s e d o n i n t hi s st u d y. A n ot h er at m o s p h eri c cir c ul ati o n p att er n i n cr e a si n g it s 

fr e q u e n c y si n c e 1 8 5 0 w a s a T N H-li k e p att er n wit h a tr o u g h ar o u n d t h e H u d so n 

B a y, bri n gi n g w et n e s s a n d a d e cli n e i n fir e a cti vit y i n e a st er n a n d c e ntr al C a n a d a 

( Gir ar di n et al. 2 0 0 6). T hi s c o nfi g ur ati o n b e c a m e m or e c o m m o n d uri n g 1 8 5 0 s –  

1 9 9 0 ( Gir ar di n et al. 2 0 0 6), w hi c h d o e s n ot a gr e e wit h t h e e v ol uti o n of P N A + 

r e p ort e d h er e ( Fi g. 1. 7).  

1. 6. 5.  St u d y li mit ati o n s  

W e a c k n o wl e d g e s e v er al li mit ati o n s of t hi s w or k. W e u s e d fr e q u e n c y d at a a s 

o p p o s e d t o s p ati all y e x pli cit r e c o n str u cti o n s, w hi c h m a y p ot e nti all y c o m pr o mi s e 

o ur vi e w of l ar g e fir e y e ar s, d efi n e d h er e a s y e ar s wit h l ar g e b ur n e d ar e a s. 

Alt h o u g h w e a s s u m e d t h at  t h e s y n c hr o n y of fir e o c c urr e n c e i s a l e giti m at e pr o x y 

of fir e si z e a n d, b y e xt e n si o n, cli m at e f or ci n g u p o n fir e a cti vit y ( Dr o b y s h e v et al., 
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2 0 1 4; F al k et al., 2 0 1 1; F arri s et al., 2 0 1 0) , fr e q u e n c y d at a m a y n ot f ull y c a pt ur e 

t h e d y n a mi c s of t h e b ur n e d ar e a s, w hi c h i s a b ett er pr o x y of l a n d s c a p e a n d r e gi o n 

l e v el fir e a cti vit y. S p ati al fir e r e c o n str u cti o n o n d e n dr o c hr o n ol o gi c al d at a, h o w e v er, 

ar e l ar g el y mi s si n g o v er e a st er n N ort h A m eri c a.  

Li miti n g a n al y s e s t o c o m bi n ati o n s of t w o cli m at e i n di c e s mi g ht o v er si m plif y a n d 

p ot e nti all y mi s s i m p ort a nt i nt er a cti o n s wit hi n t h e cli m at e s y st e m. It i s diffi c ult t o 

a n al y z e m or e i n di c e s i n a si n gl e a n al y si s d u e t o t h e l o w e x p e ct e d fr e q u e n ci e s of 

t hr e e-st a t e c o m bi n ati o n s i n t h e c o nti n g e n c y t a bl e s, eff e cti v el y pr e cl u di n g s u c h 

a n al y s e s wit h t h e a v ail a bl e r e c or d. T o o v er c o m e t hi s o b st a cl e, w e w o ul d n e e d t o 

c o n si d er a bl y e x p a n d t h e l e n gt h of t h e r e gi o n al fir e c hr o n ol o g y b y at l e a st 2 0 0 -3 0 0 

y e ar s. T hi s i s, h o w e v e r, pr o bl e m ati c d u e t o a li mit e d r e si d e n c y ti m e of 

d e n dr o c hr o n ol o gi c all y d at a bl e r e m n a nt w o o d o n t h e f or e st fl o or of i n cr e a si n gl y 

m e si c f or e st s. Fi n all y, t h e u s e of t h e m o d er n fir e d at a f or t h e C a n a di a n p art of 

R P D A mi g ht i ntr o d u c e a n ot h er s o ur c e of u n c ert a i nt y. Alt h o u g h t h e c h oi c e of 

C a n a di a n d at a w a s j u stifi e d b y t h e l ar g er pr o p orti o n of f or e st e d ar e a s a n d l o n g er 

fir e r e c or d s, w e r e ali z e d t h at t h e m o d er n fir e d at a s et mi g ht n ot b e f ull y 

r e pr e s e nt ati v e of t h e r e d pi n e r a n g e.  

1. 6. 6.  D y n a mi c s of fir e a cti vit y i n t h e r e d pi n e f or e st s a n d it s e c ol o gi c al 
i m pli c ati o n s 

T h e l o w er fr e q u e n c y of E N S O +/ P N A + d uri n g t h e 2 0 t h c e nt ur y c o ul d h a v e f a cilit at e d 

s u c c e s si o n al d e v el o p m e nt a w a y fr o m x eri c mi x e d pi n e f or e st s t o w ar d s m e si c 

f or e st s d o mi n at e d b y d e ci d u o u s tr e e s, r e p ort e d e arli er a cr o s s t h e A m eri c a n 

Mi d w e st ( N o w a c ki & A br a m s, 2 0 0 8). Fir e s u p pr e s si o n a n d i nfr e q u e nt u s e of 

pr e s cri b e d fir e h a v e b e e n vi e w e d a s t h e pri m ar y f a ct or s b e hi n d t hi s c o n v er si o n 

( Fr eli c h et al. 2 0 2 1). O ur r e s ult s, h o w e v er, s h o w t h at cli m at e c h a n g e li k el y al s o 

c o ntri b ut e d t o d e cr e a s e d fir e a cti vit y st arti n g i n t h e 1 8 5 0 s, l e a di n g t o 

m e s o p hi c ati o n of hi st ori c all y fir e -m ai nt ai n e d e c o s y st e m s a n d s u p p orti n g t h e vi e w 

of cli m at e -dri v e n di st ur b a n c e r e gi m e s a s h a vi n g l a sti n g l e g a c y o n r e gi o n al s p e ci e s 

c o m p o siti o n ( P e d er s o n et al., 2 0 1 4). 

T h e i n cr e a s e i n t h e fr e q u e n c y of fir e -pr o n e cli m at e st at e s si n c e t h e 1 9 8 0 s m a y 

f or e s h a d o w t h e a nti ci p at e d i n cr e a s e i n cli m at ol o gi c al fir e h a z ar d pr oj e ct e d f or 

e a st er n C a n a d a i n t h e f ut ur e  ( W a n g et al. 2 0 1 7). S u c h a n i n cr e a s e will li k el y 
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i nt er a ct wit h t h e l e g a ci e s of t h e l e s s fir e-pr o n e p eri o d, s u c h a s f u el l o a d 

a c c u m ul ati o n, f urt h er i n cr e a si n g pr o b a biliti e s f or p ot e nti all y l ar g e a n d hi g h s e v erit y 

fir e s. Fir e s d e v el o pi n g u n d er t h e c o n diti o n s of hi g h er f u el l o a di n g, i n cl u di n g l a d d er 

f u el s, w o ul d li k el y i n cr e a si n gl y b e of hi g h er s e v erit y a n d p ot e nti all y st a n d -r e pl a ci n g. 

A si mil ar eff e ct of a “fir e d efi cit” h a s b e e n r e c e ntl y pr o p o s e d f or t h e m o d er n 

C a n a di a n b or e al f or e st ( P ari si e n et al., 2 0 2 0). F or t h e r e d pi n e, hi g h-s e v erit y fir e s 

g e n er all y r e m o v e o n -sit e s e e d s o ur c e s a n d li mit s p o st -fir e r e c o v er y ( C. E. V a n 

W a g n er, 1 9 7 1) . R e d pi n e h a s a li mit e d s e e d di s p er si n g c a p a cit y a n d, t h er ef or e, i s 

hi g hl y d e p e n d e nt o n t h e pr e s e n c e of s c att er e d s ur vi vi n g i n di vi d u al s f or 

r e c ol o ni z ati o n aft er fir e s ( H ort o n & B e d ell, 1 9 6 0). S c ar cit y of r e d pi n e s e e d b a n k s 

a n d hi g h fir e s e v erit y w o ul d li k el y f a v or r e g e n er ati o n of m or e e a sil y di s p er s e d 

s p e ci e s. I n t h e b or e al a n d s u b -b or e al s e cti o n of r e d pi n e r a n g e, j a c k pi n e will li k el y 

r e pl a c e r e d pi n e ( N y a m ai et al., 2 0 1 4). I n f a ct, it i s a c h a n g e fr o m s urf a c e t o st a n d-

r e pl a ci n g fir e a s t h e d o mi n a nt fir e t y p e at t h e n ort h er n fri n g e of r e d pi n e di stri b uti o n 

t h at h a s b e e n attri b ut e d t o t h e di s a p p e ar a n c e of r e d pi n e fr o m t h e f or e st c a n o p y 

( B er g er o n & Bri s s o n, 1 9 9 0; M. d. Fl a n ni g a n & B er g er o n, 1 9 9 8). T o t hi s e n d, 

pr e s cri b e d fir e s c o ul d b e a criti c al el e m e nt i n t h e c o n s er v ati o n p oli ci e s ai mi n g t o 

m ai nt ai ni n g r e d pi n e f or e st s d uri n g t h e tr a n siti o n t o m or e fir e -pr o n e cli m at e 

c o n diti o n s of t h e pr e s e nt a n d f ut ur e ( M o nt o ur et al., 2 0 2 0).  

It i s li k el y t h at t h e l e g a ci e s of fir e-fr e e p eri o d s i n s h a pi n g f ut ur e di st ur b a n c e 

r e gi m e s ar e n ot li mit e d t o r e d pi n e e c o s y st e m s. H u m a n-r el at e d or cli m ati c all y 

dri v e n m o difi c ati o n of s u c c e s si o n al p at h w a y s, l e a di n g t o c h a n g e s i n f u el l o a d s, 

m a y b e c o m e i n cr e a si n gl y i m p ort a nt f or t h e c o ntr ol of f ut ur e di st ur b a n c e r e gi m e s, 

a n d s p e cifi c all y –  of t h e fir e b e h a vi or. W e s p e c ul at e t h at t h e f e e d b a c k s i n t h e 

cli m at e -v e g et ati o n -fir e s y st e m li k el y aff e ct t h e str e n gt h of a s s o ci ati o n b et w e e n 

l ar g e-s c al e cli m at e dri v er s a n d t h e pr o p erti e s of c urr e nt a n d f ut ur e di st ur b a n c e 

r e gi m e s. 

1. 7.  A c k n o wl e d g e m e nt s  

T h e st u d y w a s f u n d e d b y N S E R C ( pr oj e ct R G PI N -2 0 1 8 -0 6 6 3 7 t o I. D.) a n d 

R e s e ar c h F u n d of t h e U ni v er sit y of Q u e b e c at A biti bi -T e mi s c a mi n g u e ( F U Q A T). 

T h e st u d y w a s d o n e wit hi n t h e fr a m e w or k of t h e P R E R E A L pr oj e ct f u n d e d b y E U 

J PI Cli m at e pr o gr a m a n d B el m o nt F or u m. W e t h a n k M ari e R o bl e s f or t h e h el p wit h 
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l a b or at or y a n al y s e s. T h e p a p er i s a p u bli c ati o n of t h e S N S N or di c Fir e F u el s a n d 

G D RI C ol d F or e st s n et w or k s.  
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2 - C H A P T E R 2: 5 0 0 -Y E A R WI L D FI R E HI S T O R Y I N S W E D E N R E V E A L 

C O N SI S T E N T A N D N O N -M O N O T O NI C R E L A TI O N S HI P S T O 

P O P U L A TI O N D E N SI T Y A N D P R E CI PI T A TI O N  

 

D a ni el a R o bl e s 1, 2 , Y v e s B er g er o n1, 3 , Al e x a n d er Kr y s h e n4 , G a vi n L. Si m p s o n5 , 

L e n n art A. P al m 7 , Ni n a R y z h k o v a1, 8 , I g or Dr o b y s h e v6  

 

1 I n stit ut d e r e c h er c h e s ur l e s f or êt s (I R F), U ni v er sit é d u Q u é b e c e n A biti bi-

T é mi s c a mi n g u e ( U Q A T), 4 4 5 b o ul. d e l’ U ni v er sit é, R o u y n -N or a n d a, Q u é b e c, J 9 X 

5 E 4, C a n a d a. 2 I n stit ut o N a ci o n al d e Bi o di v er si d a d, H er b ari o N a ci o n al d el 

E c u a d or ( Q C N E) Pj e, R u mi p a m b a N. 3 4 1 y A v. D e l o s S h yri s Q uit o, E c u a d or . 

3 D é p art e m e nt d e s s ci e n c e s bi ol o gi q u e s, U ni v er sit é d u Q u é b e c à M o ntr é al, C. P. 

8 8 8 8. S u c c ur s al e C e ntr e -Vill e, M o ntr é al ( Q u é b e c), H 3 C 3 P 8, C a n a d a . 4 F or e st 

R e s e ar c h I n stit ut e of t h e K ar eli a n R e s e ar c h C e ntr e of t h e R u s si a n A c a d e m y of 

S ci e n c e s, 1 1 P u s h ki n s k a y a St., 1 8 5 9 1 0 P etr o z a v o d s k, R e p u bli c of K ar eli a, 

R u s si a . 5 D e p art m e nt of A ni m al a n d V et eri n ar y S ci e n c e s, a n d Cli m at e , A ar h u s 

U ni v er sit y, Bli c h er s All é 2 0, 8 8 3 0  Tj el e , D e n m ar k. 6 S o ut h er n S w e di s h F or e st 

R e s e ar c h C e ntr e, S w e di s h U ni v er sit y of A gri c ult ur al S ci e n c e s, P. O. B o x 4 9, 2 3 0 

5 3 Al n ar p S w e d e n . 7 D e p art m e nt of Hi st ori c al St u di e s, U ni v er sit y of G ot h e n b ur g, 

P. O. B o x 2 0 0 4 0 5 3 0 G öt e b or g, S w e d e n . 8 S c h o ol of F or e st S ci e n c e s, U ni v er sit y 

of E a st er n Fi nl a n d, 8 0 1 3 0 J o e n s u u, Fi nl a n d . 

 

I n pr e p ar ati o n f or s u b mi s si o n t o  

N at ur e C o m m u ni c ati o n s  
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2. 1.  R é s u m é  

L a v ari a bilit é cli m ati q u e et l' utili s ati o n d e s t err e s p ar l' h o m m e s o nt d e s f a ct e ur s 

criti q u e s d e l' a cti vit é d e s f e u x d e f or êt d a n s l a z o n e b or é al e e ur o p é e n n e, m ai s l e s 

é v al u ati o n s à l o n g t er m e s o nt li mit é e s p ar d e s ar c hi v e s i n s uffi s a nt e s a v e c u n e 

r é s ol uti on s p ati o -t e m p or ell e a d é q u at e. I ci, n o u s d é m êl o n s l e s i nfl u e n c e s 

cli m ati q u e s et h u m ai n e s s ur l a d y n a mi q u e d e s f e u x d e 1 5 5 9 à 2 0 0 0 e n utili s a nt u n 

v a st e r é s e a u d e r e c o n str u cti o n s d e n dr o c hr o n ol o gi q u e s d e s f e u x à tr a v er s l a 

S u è d e, d e s ar c hi v e s e x c e pti o n n ell e m e nt l o n g u e s d e s p o p ul ati o n s à l' é c h ell e d e s 

m u ni ci p alit é s, ai n si q u e d e s d o n n é e s m aill é e s d e pr é ci pit ati o n s e sti v al e s. N o s 

r é s ult at s o nt i n di q u é q u e l a d e n sit é d e p o p ul ati o n h u m ai n e et l e s pr é ci pit ati o n s 

e sti v al e s i nfl u e n ç ai e nt si g nifi c ati v e m e nt l a s ur v e n u e  d e s f e u x, a v e c d e s eff et s 

d é p e n d a nt d e s s o u s -p éri o d e s p o ur l e s d e u x v ari a bl e s, et  d e s eff et s d e d e n sit é d e 

p o p ul ati o n s o u mi s à d e s c h a n g e m e nt s d e p h a s e.  L' a cti vit é d e s f e u x ét ait f a v ori s é e 

p ar d e f ai bl e s d e n sit é s d e p o p ul ati o n, m ai s ell e di mi n u ait a u -d el à  d e s e uil s 

criti q u e s d e d e n sit é d e p o p ul ati o n. D e m ê m e, à m e s ur e q u e l e s pr é ci pit ati o n s 

e sti v al e s di mi n u ai e nt, l' a cti vit é d e s f e u x di mi n u ait.  C e s s e uil s s o nt r e st é s 

r el ati v e m e nt c o n st a nt s a u c o ur s d e s 5 0 0 d er ni èr e s a n n é e s, s o uli g n a nt l e ur r ôl e 

p er si st a nt d a n s l a d ét er mi n ati o n d e l' a cti vit é d e s f e u x. L e s pr é ci pit ati o n s e sti v al e s 

o nt c o nti n u é d' e x er c er u n eff et si g nifi c atif s ur l' a cti vit é d e s f e u x d ur a nt l e s p éri o d e s 

pl u s r é c e nt e s, r e m ett a nt e n q u e sti o n l'i d é e s el o n l a q u ell e l'i nfl u e n c e h u m ai n e 

cr oi s s a nt e a t ot al e m e nt é cli p s é l e s c o ntr ôl e s cli m ati q u e s. N o u s a v o n s tr o u v é u n 

f ort gr a di e nt s u d-n or d d a n s l' a p p ariti o n d e l a p éri o d e s a n s f e u x d u e à l a 

s u p pr e s si o n d e s i n c e n di e s, m ett a nt e n é vi d e n c e u n e v ari a bilit é s p ati al e pr o n o n c é e 

d e s c o ntr ôl e s h u m ai n s s ur l' a cti vi t é hi st ori q u e d e s f e u x. 

M ot s -cl é s : F e u x d e f or êt hi st ori q u e s, z o n e b or é al e e ur o p é e n n e, d e n sit é d e 

p o p ul ati o n h u m ai n e, pr é ci pit ati o n s e sti v al e s, d e n dr o c hr o n ol o gi e.  
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2. 2.  A b str a ct  

Cli m at e v ari a bilit y a n d h u m a n l a n d u s e ar e criti c al c o ntr ol s of f or e st fir e a cti vit y 

a cr o s s t h e E ur o p e a n b or e al z o n e, y et l o n g -t er m a s s e s s m e nt s r e m ai n li mit e d b y 

s p ar s e r e c or d s wit h a d e q u at e s p ati ot e m p or al r e s ol uti o n. H er e, w e di s e nt a n gl e 

cli m ati c a n d h u m a n i nfl u e n c e s o n fir e d y n a mi c s fr o m 1 5 5 9 t o 2 0 0 0 u si n g a n 

e xt e n si v e n et w or k of d e n dr o c hr o n ol o gi c al fir e r e c o n str u cti o n s a cr o s s S w e d e n, 

e x c e pti o n all y l o n g m u ni ci p alit y -l e v el p o p ul ati o n r e c or d s a n d gri d d e d s u m m er 

pr e ci pit ati o n d at a. O ur r e s ult s i n di c at e d t h at  b ot h h u m a n p o p ul ati o n d e n sit y a n d 

s u m m er pr e ci pit ati o n si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e d fir e o c c urr e n c e, wit h s u b p eri o d -

d e p e n d e nt a n d p h a s e -s hifti n g p o p ul ati o n d e n sit y  eff e ct s. Fir e a cti vit y w a s f a v or e d 

b y l o w p o p ul ati o n d e n siti e s b ut d e cli n e d b e y o n d criti c al p o p ul ati o n d e n sit y 

t hr e s h ol d s. A s l o w s u m m er pr e ci pit ati o n  i n cr e a s e d, fir e a cti vit y d e cr e a s e d. T h e 

p o p ul ati o n d e n sit y  t hr e s h ol d s r e m ai n e d r el ati v el y c o n si st e nt o v er t h e l a st 5 0 0 

y e ar s, e m p h a si zi n g t h eir p er si st e nt r ol e i n s h a pi n g fir e a cti vit y. S u m m er 

pr e ci pi t ati o n c o nti n u e d t o e x ert a si g nifi c a nt eff e ct o n fir e a cti vit y i n m or e r e c e nt 

p eri o d s, c h all e n gi n g t h e i d e a t h at i n cr e a si n g h u m a n i nfl u e n c e c o m pl et el y 

o v er s h a d o w e d cli m ati c c o ntr ol s. W e f o u n d a str o n g s o ut h -t o-n ort h gr a di e nt i n t h e 

o n s et of t h e fir e -fr e e p eri o d d u e t o fir e s u p pr e s si o n, hi g hli g hti n g a pr o n o u n c e d 

s p ati al v ari a bilit y of h u m a n c o ntr ol s of hi st ori c al fir e a cti vit y.  

K e y w or d s: Hi st ori c al wil dfir e, E ur o p e a n b or e al z o n e, h u m a n p o p ul ati o n d e n sit y, 

s u m m er pr e ci pit ati o n, d e n dr o c hr o n ol o g y.  
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2. 3.  I ntr o d u cti o n 

Wil dfir e i s t h e m o st i m p ort a nt n at ur al di st ur b a n c e a g e nt i n t h e E ur o p e a n b or e al 

f or e st s, d efi ni n g s u c c e s si o n al p at h w a y s ( C ar c aill et et al., 2 0 0 7; G ol d a m m er & 

F ur y a e v, 2 0 1 3; R e m y et al., 2 0 2 3) , c o ntri b uti n g t o gl o b al bi o g e o c h e mi c al c y cl e s 

( B o w m a n et al., 2 0 0 9), a n d pr o m oti n g l a n d s c a p e h et er o g e n eit y t h at s u p p ort s 

bi o di v er sit y ( B er gl u n d & K u ul u v ai n e n, 2 0 2 1; K u ul u v ai n e n, 2 0 0 2; T ur n er, 2 0 1 0). 

Wil dfir e s e x ert a s u b st a nti al i m p a ct o n t h e gl o b al cli m at e b y i nfl u e n ci n g n utri e nt 

c y cl e s, s urf a c e e n er g y b u d g et s, a n d t h e l a n d s urf a c e al b e d o ( W ar d et al., 2 0 1 2). 

Fir e a cti vit y i n c o nt e m p or ar y N ort h er n E ur o p e a n b or e al f or e st s i s m ar k e dl y l o w er 

t h a n it w a s d uri n g t h e 1 5 0 0 s-1 8 0 0 s, pri m aril y d u e t o hi g hl y eff e cti v e fir e 

s u p pr e s si o n a n d t h e di s a p p e ar a n c e of a gri c ult ur al a n d p a st or al f or e st b ur ni n g 

pr a cti c e s ( W all e ni u s, 2 0 1 1). I n F e n n o s c a n di a, t h e a v er a g e a n n u all y b ur nt ar e a i s 

c urr e ntl y l e s s t h a n 0. 0 1 % of t h e f or e st e d l a n d ( Gr a n strö m, 2 0 0 1) , a n d t h e fir e 

c y cl e s, i. e., p eri o d r e q uir e d t o b ur n a n ar e a e q ui v al e nt t o t h e st u d y ar e a ( C. V a n 

W a g n er, 1 9 8 7) , h a v e si g nifi c a ntl y i n cr e a s e d. I n S w e d e n, t h e m o d er n fir e c y cl e i s 

1 0 3  t o 1 04  y e ar s ( Dr o b y s h e v, Ni kl a s s o n, et al., 2 0 1 2). T hi s r e d u cti o n i n fir e a cti vit y 

h a s l e d t o d e cli n e s i n fir e -a d a pt e d s p e ci e s i n b ot h n ort h er n ( Gr a n strö m, 2 0 0 1; 

Wi k ar s & S c hi m m el, 2 0 0 1)  a n d s o ut h er n ( Li n d bl a d h et al., 2 0 0 3) S w e di s h f or e st s.  

Cli m at e a n d h u m a n l a n d -u s e pr a cti c e s ar e t h e m aj or dri v er s of fir e a cti vit y i n 

E ur o p e a n b or e al f or e st s. Cli m at e h a s b e e n t h e d o mi n a nt f a ct or c o ntr olli n g fir e s i n 

F e n n o s c a n di a n f or e st s t hr o u g h o ut t h e H ol o c e n e ( C ar c aill et et al. 2 0 0 7; Dr o b y s h e v 

et al. 2 0 1 6; A a k al a et al. 2 0 1 8) . K e y cli m ati c c o n diti o n s t h at pr o m ot e fir e i n cl u d e 

p er si st e nt p o siti v e g e o p ot e nti al h ei g ht a n o m ali e s (ri d g e s) i n t h e mi d -tr o p o s p h er e, 

w hi c h di sr u pt z o n al air fl o w, l e a di n g t o w ar m er, dri er c o n diti o n s t h at e n h a n c e f u el 

dr yi n g ( F a uri a & J o h n s o n, 2 0 0 8). T h e f or m ati o n of t h e s e ri d g e s o v er  S w e d e n i s 

l ar g el y c o ntr oll e d b y t h e N ort h Atl a nti c O s cill ati o n ( N A O), a m aj or dri v er of 

tr o p o s p h eri c cir c ul ati o n a n d r e gi o n al cli m at e p att er n s a cr o s s N ort h er n E ur o p e 

( D e s er et al. 2 0 1 7), wit h n ot a bl e i m pli c ati o n s f or fir e a cti vit y ( Dr o b y s h e v et al., 

2 0 1 6) . T h e N A O r efl e ct s v ari ati o n s i n s e a l e v el pr e s s ur e ( S L P) b et w e e n it s a cti o n 

c e nt er s, t h e I c el a n di c L o w a n d A z or e s Hi g h, w hi c h c o ntr ol st or m tr a c k s a n d t h e j et 

str e a m o v er t h e E ur o p e -N ort h Atl a nti c s e ct or ( H urr ell, 1 9 9 6; H urr ell & D e s er, 

2 0 1 0) . T h e l o c ati o n a n d i nt e n sit y of a cti o n c e nt er s v ar y fr o m s e a s o n al t o m ulti-

d e c a d al s c al e s, c a u si n g n o n -st ati o n arit y i n t h e N A O’ s l o c al m a nif e st ati o n ( C o m a s-
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Br u & M c D er m ott, 2 0 1 4; M o or e et al., 2 0 1 3) . D uri n g t h e w ar m s e a s o n, t h e N A O 

di p ol e c o ntr a ct s a n d s hift s p ol e w ar d, p o siti o ni n g t h e s o ut h er n n o d e o v er n ort h er n 

E ur o p e r at h er t h a n o v er t h e A z or e s i sl a n d s. T hi s c o nfi g ur ati o n r e s ult s i n a hi g h -

pr e s s ur e c ell al oft S c a n di n a vi a, l e a di n g t o dr y a n d w ar m c o n diti o n s ( F oll a n d et al., 

2 0 0 9)  t h at pr o m ot e fir e h a z ar d ( Hö g b o m, 1 9 3 4) . I n d e e d, fir e a cti vit y i n S w e d e n 

a n d a cr o s s t h e E ur o p e a n b or e al z o n e h a s b e e n li n k e d t o t h e s u m m er N A O 

( Dr o b y s h e v et al., 2 0 1 5, 2 0 2 1).  

I n S c a n di n a vi a, t w o i m p ort a nt fir e r e gi m e s hift s c oi n ci d e d wit h m aj or s o ci o-

e c o n o mi c tr a n siti o n s. T h e fir st s hift o c c urr e d ar o u n d t h e 1 6 0 0 s wit h t h e e x p a n si o n 

of p er m a n e nt s ettl e m e nt s a n d t h e a s s o ci at e d i n cr e a s e i n a nt hr o p o g e ni c fir e s. T hi s 

s hift w a s c h ar a ct eri z e d b y a r e d u cti o n i n fir e si z e, a n d i n cr e a s e d fir e fr e q u e n c y a n d 

e arl y -s e a s o n fir e s ( Ni kl a s s o n & Dr a k e n b er g, 2 0 0 1; Ni kl a s s o n & Gr a n strö m, 2 0 0 0; 

R ol st a d et al., 2 0 1 7) . T h e s e c o n d s hift, m ar k e d b y a dr a sti c d e cli n e i n fir e a cti vit y, 

i s g e n er all y a s cri b e d t o i m pr o v e m e nt s i n a gri c ult ur al t e c h ni q u e s a n d t h e gr o wi n g 

i m p ort a n c e of t h e f or e st a s a ti m b er s o ur c e. T hi s s hift i s c o n v e nti o n all y d at e d t o 

t h e e arl y 1 7 0 0 s t o e arl y 18 0 0 s i n s o ut h er n S w e d e n ( < 6 0 ° N) ( Ni kl a s s o n & 

Dr a k e n b er g, 2 0 0 1; Pi nt o, Ni kl a s s o n, et al., 2 0 2 0)  a n d t o t h e mi d - t o l at e 1 8 0 0 s i n 

t h e n ort h ( Gr a n strö m & Ni kl a s s o n, 2 0 0 8; Ni kl a s s o n & Gr a n str ö m, 2 0 0 0) . T h e 

a b a n d o n m e nt of a gri c ult ur al a n d p a st or al b ur ni n g pr a cti c e s f oll o w e d b y t h e 

i ntr o d u cti o n of fir e s u p pr e s si o n p oli ci e s c o ntri b ut e d t o a si g nifi c a nt d e cli n e of fir e 

a cti vit y a cr o s s t h e w h ol e E ur o p e a n b or e al d o m ai n ( R ol st a d et al., 2 0 1 7; R y z h k o v a 

et al., 2 0 2 2; W all e ni u s, 2 0 1 1) .  

Q u a ntit ati v el y a s s e s si n g t h e c o ntri b uti o n s of cli m ati c a n d a nt hr o p o g e ni c dri v er s o n 

fir e a cti vit y o v er l o n g hi st ori c al p eri o d s i s c h all e n gi n g d u e t o t h e s c ar cit y of r e c or d s 

wit h a d e q u at e t e m p or al a n d s p ati al r e s ol uti o n. Pr e vi o u s m ulti -c e nt ur y fir e st u di e s 

h a v e t y pi c all y a n al y z e d t h e s e t w o dri v er s q u alit ati v el y, oft e n i s ol ati n g t h eir eff e ct s 

i n d e p e n d e ntl y. T o i s ol at e t h e cli m at e si g n al, st u di e s h a v e tr e at e d t h e h u m a n f a ct or 

a s “ n oi s e” m a s ki n g t h e cli m at e si g n al i n fir e c hr o n ol o gi e s ( Gr a n str ö m a n d 

Ni kl a s s o n 2 0 0 8; Dr o b y s h e v et al. 2 0 1 5) . T h e s e st u di e s  h a v e f o c u s e d o n l ar g e fir e 

y e ar s ( L F Y s), or y e ar s w h e n e xt e n si v e ar e a s b ur n e d r e gi o n s (e. g., Dr o b y s h e v et 

al. 2 0 1 5; Dr o b y s h e v et al. 2 0 1 6; R ol st a d et al. 2 0 1 7; A a k al a et al. 2 0 1 8; R y z h k o v a 

et al. 2 0 2 0; Dr o b y s h e v et al. 2 0 2 1) , w hi c h ill u str at e t h e r ol e of t h e cli m at e a s a t o p-
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d o w n c o ntr ol, wit h at m o s p h eri c cir c ul ati o n a n o m ali e s cr e ati n g fir e -pr o n e c o n diti o n s 

o v er e xt e n si v e r e gi o n s  ( F al k et al., 2 0 1 1). C o n v er s el y, t o di s c er n t h e h u m a n si g n al, 

st u di e s h a v e r eli e d o n c o m p ari n g fir e r e gi m e s hift s t o k n o w n c h a n g e s i n l a n d -u s e 

p att er n s ( Pi nt o et al. 2 0 2 0 a; R y z h k o v a et al. 2 0 2 0; R y z h k o v a et al. 2 0 2 2). H o w e v er, 

i nt e gr ati n g b ot h cli m at e a n d a nt hr o p o g e ni c dri v er s i nt o a si n gl e q u a ntit ati v e 

fr a m e w or k i s e s s e nti al t o b uil d o n t h e s e q u alit ati v e i n si g ht s a n d pr o vi d e a m or e 

n u a n c e d u n d er st a n di n g of hi st ori c al fir e d y n a mi c s.   

T o a d dr e s s t hi s k n o wl e d g e g a p, w e c o n d u ct e d a q u a ntit ati v e a s s e s s m e nt of b ot h 

cli m ati c a n d a nt hr o p o g e ni c dri v er s of hi st ori c al fir e a cti vit y i n S w e d e n fr o m 1 5 5 9 t o 

2 0 2 0. W e r eli e d o n t h e l ar g e st s y nt h e si s of d e n dr o c hr o n ol o gi c al fir e 

r e c o n str u cti o n s d e v el o pe d f or S w e d e n, al o n g wit h m u ni ci p alit y -l e v el h u m a n 

p o p ul ati o n r e c or d s ( P al m, 2 0 0 0) a n d gri d d e d s u m m er pr e ci pit ati o n r e c o n str u cti o n s 

( P a uli n g et al., 2 0 0 6). W e u s e d a G e n er ali z e d A d diti v e M o d el ( G A M) fr a m e w or k, 

a s it all o w s f or t h e e sti m ati o n of n o n -li n e ar r el ati o n s hi p s b et w e e n pr e di ct or s a n d 

fir e a cti vit y, pr o vi di n g t h e fl e xi bilit y t o l e ar n t h e s e f u n cti o n s dir e ctl y fr o m t h e d at a 

w hil e q u a ntif yi n g t h e i n d e p e n d e nt c o ntri b uti o n of e a c h dri v er . A s t h e pr o x y of fir e 

a cti vit y, w e u s e d  fir e o c c urr e n c e r e c o n str u ct e d d e n dr o c hr o n ol o gi c all y. U nli k e 

pr e vi o u s st u di e s t h at pr e d o mi n a ntl y f o c u s e d o n L F Y s t o e x pl or e cli m at e f or ci n g 

wit hi n t h e E ur o p e a n b or e al r e gi o n ( e. g., Dr o b y s h e v et al. 2 0 2 1), o ur a p pr o a c h 

utili z e d c o m pl et e a n n u all y -r e s ol v e d fir e c hr o n ol o gi e s fr o m si n gl e l o c ati o n s wit hi n a 

n et w or k. T hi s all o w e d u s t o c a pt ur e b ot h e xtr e m e fir e y e ar s a n d s m all er e v e nt s, 

pr o vi di n g a m or e c o m pr e h e n si v e vi e w of fir e d y n a mi c s o v er ti m e. O ur st u d y 

s p a n n e d t h e b or e o -n e m or al a n d b or e al bi o g e o gr a p hi c al z o n e s a n d p eri o d s wit h 

si g nifi c a nt cli m ati c a n d s o ci o -e c o n o mi c v ari a bilit y wit h a s s o ci at e d c h a n g e s i n l a n d -

u s e pr a cti c e s. W e t e st e d t hr e e h y p ot h e s e s: ( H 1)  H u m a n p o p ul ati o n d y n a mi c s a n d 

cli m at e v ari a bilit y e x er ci s e d t e m p or all y c o n si st e nt t hr e s h ol d s u p o n fir e a cti vit y; 

( H 2) I n cr e a si n g h u m a n p o p ul ati o n o v er ti m e a n d it s i nfl u e n c e o n f or e st s di mi ni s h e d 

t h e r el ati v e r ol e of cli m at e v ari a bilit y i n c o ntr olli n g fir e a cti vit y, w hi c h r e s ult e d i n a 

d e cli ni n g i nfl u e n c e  of cli m at e u p o n fir e d uri n g  1 5 5 9 -2 0 0 0 A D; a n d ( H 3) T h e ti mi n g 

of t h e o n s et of t h e fir e s u p pr e s si o n p eri o d c orr el at e d wit h sit e l atit u d e, wit h m or e 

n ort h erl y sit e s e x hi biti n g a m or e r e c e nt o n s et of fir e s u p pr e s si o n.  
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2. 4.  M et h o d s  

2. 4. 1.  St u d y ar e a  

O ur st u d y ar e a c o v er e d m o st of S w e d e n ( e x c e pt f or t h e n e m or al a n d al pi n e 

d o m ai n s) a n d e n c o m p a s s e d a n et w or k of 4 9 sit e s di stri b ut e d a cr o s s 3 6 S w e di s h 

m u ni ci p aliti e s. T h e l atit u di n al e xt e nt of t h e st u d y ar e a r a n g e d fr o m 5 6. 4 6° t o 6 6. 5 8 ° 

N ( Fi g. 1). O ur d at a s et al s o i n cl u d e d a si n gl e sit e n e ar O sl o i n N or w a y ( 5 9. 6 5 ° N 

9. 3 2 ° E), bri n gi n g t h e t ot al n u m b er of sit e s i n o ur n et w or k t o 5 0. T h e st u d y ar e a 

e x hi bit s l ar g e gr a di e nt s i n t e m p er at ur e, pr e ci pit ati o n, a n d t h e l e n gt h of t h e gr o wi n g 

a n d fir e s e a s o n s. T h e s o ut h er n m o st sit e, l o c at e d i n t h e Ti n g sr y d m u ni ci p alit y 

( 5 6. 4 6 ° N), h a s a n a v er a g e a n n u al t e m p er at ur e of 7. 5 7° C, a n a v er a g e m a xi m u m 

J ul y t e m p er at ur e of 2 5. 8 2 ° C, a n d a n a v er a g e mi ni m u m J a n u ar y t e m p er at ur e of -

1 2. 5 7 ° C. I n c o ntr a st, t h e c orr e s p o n di n g t e m p er at u r e s f or t h e n ort h er n m o st sit e, 

l o c at e d i n J o k k m o k k ( 6 6. 5 8 ° N), ar e -0. 7 2 ° C, 2 3. 7 4 ° C, a n d -3 2. 6 3 ° C, a s r e c or d e d 

b y n e ar b y m et e or ol o gi c al st ati o n s f or t h e 1 9 9 5 -2 0 2 2 p eri o d (S w e di s h 

M et e or ol o gi c al a n d H y dr ol o gi c al I n stit ut e S M HI , n. d.). T h e st u d y ar e a e x hi bit s a n 

e a st -w e st pr e ci pit ati o n gr a di e nt t h at i s m o st pr o n o u n c e d i n t h e s o ut h ( Cr e s pi et al., 

2 0 1 8; J o h a n s s o n & C h e n, 2 0 0 3) . T h e a v er a g e a n n u al pr e ci pit ati o n i n t h e 

w e st er n m o st sit e i n t h e st u d y ar e a, l o c at e d i n N or w a y ( 5 9. 6 5° N 9. 3 2° E), i s 7 3 3 

m m yr -1 ( N or w e gi a n C e ntr e f or Cli m at e S er vi c e s, n. d.), w hil e t h e e a st er n m o st sit e 

i n s o ut h er n S w e d e n, l o c at e d i n N y br o ( 5 7. 0 2 ° N 1 6. 0 2 ° E), r e c ei v e s a n a v er a g e of 

5 7 3 m m a n n u all y (S w e di s h M et e or ol o gi c al a n d H y dr ol o gi c al I n stit ut e S M HI , n. d.). 

T h e l e n gt h of t h e gr o wi n g s e a s o n, or t h e n u m b er of d a y s wit h t h e m e a n 

t e m p er at ur e a b o v e 5° C, i s 1 7 0-2 0 0 d a y s i n t h e s o ut h a n d 1 3 0 -1 7 0 i n t h e n ort h 

( R a a b & V e di n, 1 9 9 5).  
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Fi g ur e 2. 1.  
G e o gr a p hi c al di stri b uti o n of t h e sit e n et w or k a cr o s s t h e bi o cli m ati c z o n e s i n 
S w e d e n.  
 

T h e f or e st e c o s y st e m s i n S w e d e n str et c h fr o m n e m or al f or e st s i n t h e s o ut h t o 

n ort h er n -b or e al f or e st s i n t h e n ort h. S o ut h S w e d e n ( G öt al a n d, 5 5 ° N – 5 8. 7 ° N) 

b el o n g s m o stl y t o t h e n e m or al (t e m p er at e) a n d b or e o -n e m or al ( h e mi b or e al 
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a c c or di n g t o A hti et al. 1 9 6 8)  v e g et ati o n z o n e ( Fi g. 1). T hi s r e gi o n f e at ur e s a 

n at ur al mi xt ur e of br o a dl e a v e d a n d c o nif er o u s f or e st ( A hti et al., 1 9 6 8). H o w e v er, 

d u e t o i nt e n si v e f or e str y, N or w a y s pr u c e ( Pi c e a a bi e s (L.)  H. K ar st) a n d S c ot s pi n e 

(Pi n u s s yl v e stri s L.) d o mi n at e , c o n stit uti n g a p pr o xi m at el y 4 4 % a n d 3 3 % of t h e t ot al 

v ol u m e, r e s p e cti v el y ( Li n d bl a d h et al., 2 0 1 4). Br o a dl e a v e d s p e ci e s pr e s e nt i n t h e 

b or e o -n e m or al z o n e i n cl u d e Q u er c u s r o b ur L ., Ul m u s gl a br a  H u d s. , Fr a xi n u s 

e x c el si or L. , A c er pl at a n oi d e s L. , Tili a c or d at a Mill. ; a n d wit h m or e r e stri ct e d 

di stri b uti o n: C ar pi n u s b et ul u s  L. i n t h e s o ut h er n p art s, F a g u s s yl v ati c a  L. i n t h e 

s o ut h er n a n d s o ut h w e st er n p art s, Q u er c u s p etr a e a  (M att. ) Li e bl.  i n t h e w e st er n 

p art s, a n d Ul m u s mi n or  Mill. i n Ol a n d a n d G otl a n d i sl a n d s i n t h e B alti c ( Di e k m a n n, 

1 9 9 4) . 

C e ntr al S w e d e n ( S v e al a n d, 5 8. 7° N – 6 3. 5 ° N) a n d N ort h S w e d e n ( N orrl a n d, 

6 3. 5 ° N – 6 8. 3° N) b el o n g m o stl y t o t h e s o ut h er n b or e al a n d mi d dl e b or e al v e g et ati o n 

z o n e s, r e s p e cti v el y ( A hti et al., 1 9 6 8). Wit hi n t h e s e z o n e s, N or w a y s pr u c e ( Pi c e a 

a bi e s ) a n d S c ot s pi n e (Pi n u s s yl v e stri s ) d o mi n at e f or e st c a n o pi e s i n r o u g hl y e q u al 

pr o p orti o n s ( L o m a n, 2 0 0 4).  

2. 4. 2.  H u m a n i m p a ct o n S w e di s h f or e st s  

L o g gi n g, a gri c ult ur e, mi ni n g a cti viti e s a n d a ni m al h u s b a n dr y all aff e ct e d S w e di s h 

f or e st s. T h e o n s et of s u b st a nti al h u m a n-i n d u c e d alt er ati o n b e g a n i n s o ut h er n 

S w e d e n si n c e t h e Vi ki n g A g e ( 8 0 0 -1 0 0 0 A D) a n d t h e e arl y Mi d dl e A g e s ( 1 0 0 0 A D) 

( Li n d bl a d h et al., 2 0 0 0). L a n d-u s e pr a cti c e s i n cl u d e d f or e st cl e ar a n c e t hr o u g h 

b ur ni n g s or tr e e c utti n g t o e st a bli s h m e a d o w s, fi el d s, a n d p a st ur e s. Sl a s h -a n d -

b ur n a gri c ult ur e a n d d eli b er at e b ur ni n g s i n f or e st s t o i m pr o v e f o d d er pr o d u cti o n 

w er e al s o p art of t h e l a n d -u s e r e gi m e. T h e r eli a n c e o n fir e b y l o c al p o p ul ati o n s 

alt er e d t h e n at ur al fir e r e gi m e s ( Ni kl a s s o n & Gr a n strö m, 2 0 0 0) .  

L a n d u s e dir e ctl y alt er e d t h e v e g et ati o n c o m p o siti o n, p arti c ul arl y i n s o ut h er n 

S w e d e n. D e ci d u o u s f or e st s t h at o n c e d o mi n at e d t h e r e gi o n h a v e b e e n r e pl a c e d 

b y N or w a y s pr u c e a n d S c ot s pi n e d u e t o l a n d u s e ( Bjö r s e & Br a d s h a w, 1 9 9 8; 

Li n d bl a d h et al., 2 0 0 0) . N or w a y s pr u c e li k el y s pr e a d d u e t o it s l o w er p al at a bilit y t o 

gr a zi n g a ni m al s ( Li n d bl a d h & Br a d s h a w, 1 9 9 8). T h e e x p a n si o n of S c ot s pi n e fr o m 

s o ut h e a st er n S w e d e n i nt o w e st er n r e gi o n s w a s li k el y f a cilit at e d b y a nt hr o p o g e ni c 

fir e s ( Li n d bl a d h et al., 2 0 0 0). N or w a y s pr u c e w a s al s o f a v or e d b y t h e c e s s ati o n of 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Huds.
https://ru.wikipedia.org/wiki/Mill.
https://ru.wikipedia.org/wiki/Matt.
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Liebl.&action=edit&redlink=1
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sl a s h -a n d -b ur n a gri c ult ur e d uri n g t h e a gr ari a n r e v ol uti o n ( 1 7 0 0 -1 8 7 9), t h e 

i m pl e m e nt ati o n of fir e s u p pr e s si o n, a n d artifi ci al r e g e n er ati o n ( Li n d bl a d h et al., 

2 0 1 4; Ni kl a s s o n & Dr a k e n b er g, 2 0 0 1) .  

I n n ort h er n S w e d e n, h u m a n i m p a ct w a s g e n er all y l o w a n d s p ati all y c o n str ai n e d 

u ntil t h e o n s et of i n d u stri al l o g gi n g i n t h e mi d -ni n et e e nt h c e nt ur y (Ö stl u n d & 

N or st e dt, 2 0 2 1) . T h e n ati v e S a mi p e o pl e t h at i n h a bit e d t h e i nt eri or of t h e r e gi o n f or 

mill e n ni a f oll o w a n o m a di c lif e st yl e wit h mi ni m al i nfl u e n c e o n f or e st c o m p o siti o n 

(Ö stl u n d & N or st e dt, 2 0 2 1) . W hil e a gr ari a n c ol o ni z ati o n o c c urr e d i n c o a st al ar e a s 

a s e arl y a s 5 0 B C, t h e n ort h er n i nt eri or w a s n ot s ettl e d u ntil t h e l at e ei g ht e e nt h 

c e nt ur y ( A n d er s s o n et al., 2 0 0 5).  

Hi st ori c al l o g gi n g pr a cti c e s i n S w e d e n v ari e d r e gi o n all y b ut c o n v er g e d d uri n g t h e 

t w e nti et h c e nt ur y. I n s o ut h er n a n d c e ntr al S w e d e n, t h e “ G er m a n f or e str y” m o d el, 

i ntr o d u c e d i n t h e e arl y ei g ht e e n c e nt ur y ( Eli a s s o n & Tö r nl u n d, 2 0 1 8), e m p h a si z e d 

cl e ar -c utti n g a n d f or e st c ulti v ati o n ( L u n d m ar k et al., 2 0 1 3). I n c o ntr a st, i n t h e n ort h, 

s el e cti v e c utti n g wit h n at ur al r e g e n er ati o n w a s pr ef err e d ( A n d er s s o n et al., 2 0 0 5). 

I n t hi s r e gi o n, lo g gi n g f o c u s e d o n l ar g e -di a m et er pi n e d u e t o it s hi g h c o m m er ci al 

v al u e, w hi c h c o ul d off s et t h e hi g h c o st s of l o g gi n g i n t h e r e gi o n’ s h ar s h cli m at e a n d 

u n d er d e v el o p e d i nfr a str u ct ur e ( L u n d m ar k et al., 2 0 1 7). O v er ti m e, cl e ar-c utti n g 

s pr e a d t o n ort h er n S w e d e n d u e t o c o n c er n s a b o ut e c o n o mi c s u st ai n a bilit y 

( L u n d m ar k et al. 2 0 1 3).  

L o g gi n g s hift e d f or e st c o m p o siti o n a n d fir e r e gi m e s. I n t h e n ort h, l o g gi n g r e d u c e d 

ol d f or e st tr e e s, a n d r e pl a c e d m a n y m ulti -st ori e d st a n d s wit h e v e n -a g e d st a n d s 

( O stl u n d et al., 1 9 9 7). I n t h e s o ut h, d e ci d u o u s f or e st s w er e r e pl a c e d b y e v e n-a g e d 

st a n d s of s pr u c e or pi n e ( Eli a s s o n & Tö r nl u n d, 2 0 1 8). Fir e s u p pr e s si o n pr a cti c e s, 

i ntr o d u c e d t o pr ot e ct ti m b er, alt er e d fir e r e gi m e s a n d f a v or e d s pr u c e ( Ni kl a s s o n & 

Dr a k e n b er g, 2 0 0 1) .  

2. 4. 3.  D at a s o ur c e s  

2. 4. 4. 1.  Hi st ori c al cli m at e d at a  

W e c oll e ct e d s u m m er ( J u n e -A u g u st) pr e ci pit ati o n d at a f or e a c h sit e b a s e d o n 

c o or di n at e s, u si n g gri d d e d ( 0. 5 ° x 0. 5°) m ulti -pr o x y a n n u al s u m m er pr e ci pit ati o n 

r e c o n str u cti o n s ( P a uli n g et al., 2 0 0 6). S u m m er pr e ci pit ati o n h a s b e e n i d e ntifi e d a s 
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a str o n g pr e di ct or of fir e i n t h e E ur o p e a n b or e al z o n e ( A a k al a et al. 2 0 1 8; 

Dr o b y s h e v et al. 2 0 2 1) .  

2. 4. 4. 2.  Hi st ori c al fir e d at a  

W e c o m pil e d a d at a s et of 5 0 a n n u al fir e c hr o n ol o gi e s a v ail a bl e fr o m t h e ar c hi v e of 

t h e D e n dr o c hr o n ol o gi c al l a b or at or y of t h e S w e di s h U ni v er sit y of A gri c ult ur al 

S ci e n c e s ( S L U) i n Al n ar p, S w e d e n ( T a bl e SI 2. 1, i n S u p pl e m e nt ar y I nf or m ati o n, 

SI). T h e fir e r e c o n str u cti o n s r eli e d o n d e n dr o c hr o n ol o gi c al d ati n g of fir e s c ar s i n 

li vi n g tr e e s a n d d e a d w o o d of S c ot s pi n e, s e e  Ni kl a s s o n a n d Gr a n str ö m  ( 2 0 0 0) f or 

a c o m pr e h e n si v e pr e s e nt ati o n of t h e c hr o n ol o g y d e v el o p m e nt m et h o d s. D at a 

c oll e cti o n t o o k pl a c e b et w e e n 1 9 9 6 a n d 2 0 2 2 a n d v ari e d gr e atl y i n t h e a m o u nt of 

s a m pli n g eff ort p er sit e, s p e cifi c s c o p e, a n d a m o u nt of a s s o ci at e d m et a d at a. Ar e a 

of sit e s v ari e d fr o m 3 8 6. 5 6 k m2  t o 1 9 4 9 2. 2 5 k m2 , e a c h sit e r e pr e s e nt e d b y fi v e t o 

m or e t h a n a h u n dr e d s a m pli n g l o c ati o n s ( T a bl e SI 2. 1). All sit e s pr o vi d e d 

fr e q u e n c y d at a, i. e., a n n u al d at a o n t h e o c c urr e n c e of fir e s.  

Alt h o u g h fir e s o n s o m e sit e s w er e d at e d wit h s e a s o n al r e s ol uti o n, w e o pt e d f or 

u si n g a n n u al r e s ol uti o n i n all o ur a n al y s e s f or t h e s a k e of a m or e h o m o g e n o u s 

d at a s et a n d b ett er c o m p ar a bilit y of r e s ult s a cr o s s ti m e a n d s p a c e.  

2. 4. 4. 3.  D at a o n h u m a n p o p ul ati o n d y n a mi c s  

W e utili z e d p o p ul ati o n c e n s u s d at a r e c or d e d at t h e m u ni ci p al l e v el ( P al m, 2 0 0 0), 

s p a n ni n g fr o m 1 5 7 1 t o t h e pr e s e nt d a y. T h e d at a f e at ur e d a n o n -u nif or m 

di stri b uti o n of c e n s u s e v e nt s i n ti m e. W e a d dr e s s e d t h e diff er e n c e b et w e e n c e n s u s 

i nt er v al s b y i nt er p ol ati o n of p o p ul ati o n d at a p oi nt s, d e si g n e d t o fill t h e l ar g e st ti m e 

g a p s i n t h e d at a s et. W e a d d e d d at a p oi nt s f or 1 5 9 5, 1 6 6 0, a n d 1 9 3 4 t o bri d g e t hr e e 

g a p s: t h e 7 9 -y e ar g a p b et w e e n t h e c e n s u s e s of 1 6 2 0 a n d 1 6 9 9, t h e 6 8 -g a p 

b et w e e n 1 9 0 0 a n d 1 9 6 8, a n d t h e 4 9 -y e ar g a p b et w e e n 1 5 7 1 a n d 1 6 2 0. F oll o wi n g 

t h e a d diti o n of t h e s e n e w p oi nt s, t h e m e a n i nt er v al b et w e e n p o p ul ati o n 

o b s er v ati o n s b e c a m e 2 4. 8 5 ( S D: ± 8. 3 4) y e ar s . F or t h e i nt er p ol ati o n, w e a s s u m e d 

e x p o n e nti al p o p ul ati o n gr o wt h a n d u s e d t h e f u n cti o n  a p p r o x (), p art of t h e R b a s e  

p a c k a g e ( R C or e T e a m, 2 0 2 3). 

I n c a s e s w h er e o ur sit e s w er e sit u at e d i n m u ni ci p aliti e s wit h o ut a v ail a bl e h u m a n 

p o p ul ati o n d at a, w e a s si g n e d t o t h e sit e t h e p o p ul ati o n d at a fr o m t h e n e ar e st 
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m u ni ci p alit y wit h a n a v ail a bl e r e c or d. T hi s w a s t h e c a s e f or si x sit e s, i n cl u di n g o n e 

i n s o ut h e a st er n N or w a y, w hi c h w a s a s si g n e d t h e h u m a n c e n s u s d at a of t h e 

n e ar e st S w e di s h m u ni ci p alit y.   

2. 4. 4.  St ati sti c al a n al y s e s  

2. 4. 4. 1.  Pr e -tr e at m e nt of fir e d at a 

W e pr etr e at e d t h e fir e o c c urr e n c e d at a u si n g a n a dj u st m e nt al g orit h m ( Dr o b y s h e v 

et al., 2 0 2 2; R y z h k o v a et al., 2 0 2 0)  t o a d dr e s s t h e “f a di n g r e c or d pr o bl e m”. T hi s 

i s s u e ari s e s w h e n t h e r e pli c ati o n at t h e ol d er p art s of t h e r e c o n str u cti o n gr a d u all y 

d e cli n e s, c o m pr o mi si n g c o m p ari s o n s of fir e a cti vit y al o n g t h e p eri o d c o v er e d b y 

t h e c hr o n ol o g y ( S w et n a m et al. 1 9 9 9). T h e a dj u st m e nt m et h o d i n v ol v e d 

r e c ali br ati n g t h e c o u nt of r e c or d e d fir e y e ar s b y e x a mi ni n g t h e r el ati o n s hi p 

b et w e e n t h e n u m b er of r e c or d e d fir e y e ar s a n d t h e n u m b er of l o c ati o n s r e c or di n g 

fir e f or a gi v e n sit e. F or t h e p eri o d c o v eri n g t h e s e cti o n of t h e fir e c hr on ol o g y wit h 

a d e cli ni n g tr e n d, w e a s s u m e d t h at c h a n g e s i n t h e n u m b er of r e c or di n g l o c ati o n s 

w a s t h e o nl y f a ct or dri vi n g v ari ati o n i n t h e n u m b er of fir e y e ar s a m o n g 2 0 -y e ar 

t e m p or al bi n s. F or e a c h bi n, w e c al c ul at e d t h e Δ S, r e pr e s e nti n g t h e diff er e n c e 

b et w e e n t h e m a xi m u m n u m b er of r e c or di n g l o c ati o n s o v er t h e w h ol e st u d y p eri o d 

a n d t h e l o c ati o n r e pli c ati o n f or a f o c al ti m e s e g m e nt. T hi s Δ S w a s u s e d a s a n i n p ut 

f or a r e gr e s si o n, wit h t h e n u m b er of fir e y e ar s a s t h e d e p e n d e nt v ari a bl e: 

𝑝 𝑋 𝑁 𝑋 𝑁 𝑋  𝑝 𝑥  𝑞𝑁 𝑋 𝑒  𝑦 𝑒 𝑎 𝑟 𝑠 = 𝛽 0 + 𝛽 1 ∆ 𝑆  

T h e r e gr e s si o n o ut c o m e pr o vi d e d a n e sti m at e of t h e mi s si n g fir e y e ar s, c a pt uri n g 

t h e di s p arit y b et w e e n e x p e ct e d a n d o b s er v e d fir e y e ar s. T h e mi s si n g y e ar s w er e 

r a n d o ml y pl a c e d wit hi n t h eir r e s p e cti v e 2 0-y e ar s e g m e nt s. T hi s al g orit h m off er e d 

a c o n s er v ati v e s ol uti o n t o t h e f a di n g r e c or d pr o bl e m a s it a s s u m e d a u nif or m 

“ pr o c e s s d e n sit y” t hr o u g h o ut t h e st u d y p eri o d. T hi s a dj u st m e nt pr o c e d ur e w a s 

a p pli e d t o t h e fir e c hr o n ol o gi e s of 2 5 sit e s t h at h a d t h e f a di n g r e c or d pr o bl e m.  

2. 4. 4. 2.  Bi n ni n g of d at a f or t h e hi st ori c al fir e o c c urr e n c e m o d el  

T o ali g n t h e fir e, h u m a n p o p ul ati o n d e n sit y, a n d cli m at e d at a s et s t o t h e s a m e 

t e m p or al s c al e, w e i m pl e m e nt e d a d at a bi n ni n g pr o c e d ur e. O ur a p pr o a c h i n v ol v e d 

( a) cr e ati n g bi n s of v ar yi n g l e n gt h s r efl e cti n g i nt er v al s b et w e e n h u m a n p o p ul ati o n 
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c e n s u s e s, a n d ( b) a p pl yi n g t hi s bi n ni n g t o t h e fir e a n d t h e cli m at e v ari a bl e s’ 

d at a s et s. W e c al c ul at e d t h e l e n gt h of e a c h bi n a s a s u m of t w o p eri o d s: ( a) h alf t h e 

i nt er v al b et w e e n t h e f o c al h u m a n p o p ul ati o n o b s er v ati o n a n d t h e pr e c e di n g 

o b s er v ati o n, a n d ( b) h alf t h e i nt er v al b et w e e n t h e f o c al o b s er v ati o n a n d t h e 

s u b s e q u e nt o b s er v ati o n. F or t h e e arli e st h u m a n p o p ul ati o n o b s er v ati o n ( y e ar 

1 5 7 1), w e s u btr a ct e d h alf t h e i nt er v al b et w e e n y e ar 1 5 7 1 a n d t h e s u b s e q u e nt 

o b s er v ati o n t o d et er mi n e “t h e st art y e ar” of t h e fir st bi n. C o n v er s el y, f or t h e m o st 

r e c e nt o b s er v ati o n ( 1 9 9 7), w e a d d e d h alf of t h e i nt er v al b et w e e n it a n d t h e 

pr e c e di n g o b s er v ati o n t o d et er mi n e “t h e e n d y e ar” of t h e l a st bi n. T hi s a dj u st m e nt 

r e s ult e d i n t h e h u m a n p o p ul ati o n c hr o n ol o g y e xt e n di n g fr om 1 5 5 9 t o 2 0 0 0.  

W e u s e d t h e s e t e m p or al bi n s t o a g gr e g at e t h e fir e a n d t h e cli m at e d at a. F or t h e 

fir e o c c urr e n c e d at a, w e c o u nt e d t h e n u m b er of fir e y e ar s f or e a c h bi n f or e a c h 

sit e. F or t h e cli m at e d at a, w e a v er a g e d t h e cli m at e v al u e s f alli n g i n t h e l o w e st 2 5 t h 

p er c e ntil e of t h e di stri b uti o n f or e a c h bi n a n d e a c h sit e ( s e e n e xt s u b s e cti o n). F or 

t h e h u m a n p o p ul ati o n d at a, w e a s s u m e d t h at t h e p o p ul ati o n c o u nt at t h e f o c al y e ar 

(i. e., t h e y e ar of c e n s u s) r e pr e s e nt e d t h e p o p ul ati o n f or t h e e ntir e p eri o d c o v er e d 

b y t h e r e s p e cti v e bi n. W e t h e n c o n v ert e d t h e d at a i nt o p o p ul ati o n d e n siti e s u si n g 

t h e s urf a c e ar e a f or t h e c orr e s p o n di n g S w e di s h m u ni ci p aliti e s. 

2. 4. 4. 3.  Hi st ori c al fir e o c c urr e n c e m o d el  

T o a s s e s s t h e i nfl u e n c e of cli m ati c f a ct or s a n d a nt hr o p o g e ni c f a ct or s o n t h e 

hi st ori c al fir e a cti vit y (fir e o c c urr e n c e) t o t e st H 1 a n d H 2, w e u s e d a G e n er ali z e d 

A d diti v e M o d el ( G A M) ( H a sti e a n d Ti b s hir a ni 1 9 8 7; W o o d 2 0 0 6). Pr e vi o u s st u di e s 

l e v er a gi n g G A M s h a v e s u c c e s sf ull y m o d el e d fir e s i n E ur o p e a n f or e st s u si n g 

c h ar c o al -b a s e d r e c or d s ( F e ur d e a n et al., 2 0 2 0) a n d c o nt e m p or ar y r e c or d s 

( Z u m br u n n e n et al., 2 0 1 1). G A M s e xt e n d t h e c a p a biliti e s of G e n er ali z e d Li n e ar 

M o d el s ( G L M s), all o wi n g f or m or e fl e xi bl e r el ati o n s hi p s b et w e e n t h e r e s p o n s e 

v ari a bl e a n d c o v ari at e s. U nli k e G L M s, G A M s d o n ot a s s u m e a pr e d efi n e d f or m f or 

t h e r el ati o n s hi p b et w e e n r e s p o n s e a n d pr e di ct ors, s u c h a s li n e arit y ( o n t h e li n k 

s c al e). I n st e a d, G A M s u s e s m o ot h f u n cti o n s t o r e pr e s e nt t h e eff e ct s of c o v ari at e s 

o n t h e r e s p o n s e ( H a sti e a n d Ti b s hir a ni 1 9 8 7). T h e s e s m o ot h f u n cti o n s ar e 

p ar a m et eri z e d u si n g p e n ali z e d s pli n e s, w h er e t h e p e n alti e s b al a n c e t h e tr a d e -off 

b et w e e n m a xi mi zi n g fit t o t h e d at a a n d m o d el c o m pl e xit y.  
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I n c o n si d eri n g t h e m ai n c o v ari at e s of cli m at e a n d h u m a n f a ct or s, w e u s e d t hi n pl at e 

s m o ot h f u n cti o n s wit h t h e d ef a ult p e n alt y o n t h e s e c o n d d eri v ati v e of t h e s pli n e 

r e pr e s e nti n g it s c ur v at ur e ( Si m p s o n, 2 0 1 8; W o o d, 2 0 0 3). F or t h e h u m a n eff e ct, w e 

u s e d t h e h u m a n p o p ul ati o n d e n sit y l o g -tr a n sf or m e d t o e n h a n c e i nt er pr et a bilit y a n d 

a d dr e s s s k e w n e s s. F or t h e cli m at e f a ct or, w e u s e d L o w S u m m er Pr e ci pit ati o n 

( L S P). W e d efi n e d L S P a s t h e a v er a g e of t h e l o w e st 2 5 t h p er c e ntil e of t h e s u m m er 

pr e ci pit ati o n v al u e s wit hi n e a c h t e m p or al bi n. O ur s el e cti o n of t h e 2 5 t h p er c e ntil e 

w a s g ui d e d b y e x p eri m e nt ati o n wit h ot h er p er c e ntil e s, i n cl u di n g t h e 3 0 t h a n d t h e 

1 0 t h. Ulti m at el y, w e s el e ct e d t h e 2 5t h p er c e ntil e b e c a u s e it h a d r o b u st e x pl a n at or y 

p o w er a n d i n cl u d e d a s uffi ci e nt n u m b er of o b s er v ati o n s, gi v e n t h e a v er a g e bi n 

l e n gt h of 2 4. 8 5 y e ar s.  

D uri n g t h e pr eli mi n ar y m o d el d e v el o p m e nt st a g e s, w e i d e ntifi e d a str o n g t e m p or al 

p att er n i n t h e d at a. T o a d dr e s s t h e t e m p or al p att er n, w e i ntr o d u c e d ti m e p eri o d s 

w e c all e d s u b p eri o d s a s a c at e g ori c al u n or d er e d f a ct or i n t h e G A M t o e x pl or e t h e 

c o v ari at e s’ e ff e ct s o n t h e r e s p o n s e v ari a bl e a cr o s s diff er e nt ti m e s e g m e nt s. W e 

d eli n e at e d t h e s e s u b p eri o d s t o s p a n a p pr o xi m at el y 5 0 y e ar s b et w e e n s u c c e s si v e 

h u m a n p o p ul ati o n c e n s u s y e ar s. A s a r e s ult, t h e bi n n e d d at a w er e s e g m e nt e d i nt o 

t h e f oll o wi n g s u b p eri o d s: 1 5 5 9-1 6 4 0, 1 6 4 1 -1 7 0 8, 1 7 0 9 -1 7 6 5, 1 7 6 6 -1 8 1 7, 1 8 1 8 -

1 8 7 2, 1 8 7 3 -1 9 5 1, a n d 1 9 5 2 -2 0 0 0.  

W e a d dr e s s e d b ot h t h e d e p e n d e n c y a m o n g o b s er v ati o n s fr o m t h e s a m e sit e a n d 

t h e v ari a bilit y i n bi n l e n gt h s. T o a c c o u nt f or t h e n e st e d str u ct ur e of o ur d at a a n d 

a c c o m m o d at e f or t h e i n h er e nt c orr el ati o n s a m o n g o b s er v ati o n s ori gi n ati n g fr o m 

t h e s a m e sit e, w e in c or p or at e d sit e -l e v el v ari a bilit y a s a r a n d o m eff e ct i n o ur m o d el. 

T o a c c o u nt f or t h e diff er e nt bi n l e n gt h s, w e a d d e d bi n l e n gt h a s a n off s et ar g u m e nt 

i n t h e G A M.  

W e i n cl u d e d t h e c o or di n at e s of t h e sit e s a s c o v ari at e s  t o a c c o u nt f or s p ati al 

p att er n s. W e u s e d a t e n s or pr o d u ct s m o ot h er, w hi c h i s a s m o ot h f u n cti o n of m or e 

t h a n o n e v ari a bl e, t o c a pt ur e t h e i nt er a cti o n eff e ct b et w e e n l atit u d e a n d l o n git u d e. 

D e s pit e t hi s c o v ari at e h a vi n g a m o d er at e si g nifi c a n c e of p  = 0. 0 8, w e r et ai n e d it i n 

t h e m o d el, c o n si d eri n g t h e s u b s e q u e nt a n al y s e s t h at e v al u at e d t h e m o d el’ s 

pr e di cti v e p erf or m a n c e. T h e s e a n al y s e s i n v ol v e d e x cl u di n g si n gl e sit e s fr o m t h e 

tr ai ni n g d at a s et a n d t e sti n g th e m o d el o n t h e s e i n di vi d u al sit e s ( s e e n e xt 
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s u b s e cti o n). B y k e e pi n g t h e c o or di n at e s a s a c o v ari at e, t h e m o d el r e m ai n e d 

c a p a bl e of c a pt uri n g s p ati al p att er n s i n t h e t e sti n g d at a (i. e., d at a u s e d f or m o d el 

p ar a m et eri z ati o n), e v e n w h e n e x cl u di n g i n di vi d u al sit e s. T hi s e n s ur e d t h at t h e 

m o d el’ s pr e di cti o n s w er e i nf or m e d b y t h e br o a d er s p ati al c o nt e xt, f a cilit ati n g 

a c c ur at e pr e di cti o n s f or si n gl e sit e s e x cl u d e d fr o m t h e tr ai ni n g d at a.  

W e u s e d t h e P oi s s o n err or di stri b uti o n w hi c h i s w ell -s uit e d f or m o d elli n g fir e 

o c c urr e n c e c o u nt s p er bi n. W e u s e d t h e r e stri ct e d m a xi m u m li k eli h o o d ( R E M L) 

s m o ot hi n g p ar a m et er s el e cti o n m et h o d ( W o o d, 2 0 1 1) t o e sti m at e m o d el 

c o effi ci e nt s a n d s m o ot hi n g p ar a m et er s. W e fitt e d t h e m o d el u si n g t h e g a m()  

f u n cti o n a v ail a bl e i n R p a c k a g e m g c v ( W o o d, 2 0 1 1). Di a g n o sti c i nf or m ati o n a n d 

m o d el fitti n g w er e a s s e s s e d u si n g r e si d u al pl ot s g e n er at e d b y t h e a p pr ai s e() 

f u n cti o n fr o m t h e R p a c k a g e gr ati a  ( Si m p s o n, 2 0 2 4).  

I n s u m m ar y, t h e m o d el w e b uilt t o t e st H 1 a n d H 2 w a s e x pr e s s e d a s f oll o w s: 

𝑝𝑋 𝑁 𝑋  𝑁 𝑋 𝑝 𝑥 𝑞 𝑁 𝑋 ~  𝑒 𝑦𝑒 𝑎 𝑟 𝑠 𝛽 ( 𝛽 𝑆 𝑗 )  

𝑙 𝑜 𝑔( 𝜇 𝑖 𝑗 ) = 𝛽 0 +  𝑆𝑖 𝑡 𝑒 𝑖 + 𝑆 𝑢 𝑏 𝑝 𝑒 𝑟𝑖 𝑜 𝑑 𝑗 + 𝑠 ( l o g ( ℎ 𝑢 𝑚 𝑎 𝑛  𝑝 𝑜 𝑝 𝑢𝑙 𝑎 𝑡𝑖 𝑜 𝑛  𝑑 𝑒 𝑛 𝑠𝑖 𝑡 𝑦 𝑖 𝑗 ) )

+ 𝑠 ( 𝑙 𝑜 𝑤 𝑠 𝑢 𝑚 𝑚 𝑒 𝑟  𝑝 𝑟 𝑒 𝑐𝑖 𝑝𝑖 𝑡 𝑎 𝑡𝑖 𝑜 𝑛 𝑖 𝑗 ) +   𝑙 𝑜 𝑔 ( 𝐵𝑖 𝑛 𝐿 𝑒 𝑛 𝑔 𝑡 ℎ )  

W h er e 𝑓𝑖 𝑟 𝑒  𝑐 𝑜 𝑢 𝑛 𝑡 𝑖 𝑗 i s t h e n u m b er of fir e y e ar s p er bi n f or Sit e 𝑖 d uri n g s u b p eri o d 

𝑗. 𝑃 𝑜𝑖 𝑠 𝑠 𝑜 𝑛 ( 𝜇 𝑖 𝑗 )  i n di c at e s t h at t h e fir e c o u nt at e a c h sit e a n d s u b p eri o d f oll o w e d a 

P oi s s o n di stri b uti o n wit h m e a n μ ij. 𝑙 𝑜 𝑔( 𝜇 𝑖 𝑗 )  i s t h e l o g arit h m of t h e e x p e ct e d v al u e 

of t h e fir e c o u nt. 𝛽 0  i s t h e i nt er c e pt. 𝑆𝑖 𝑡 𝑒 𝑖  i s t h e r a n d o m eff e ct f or sit e i. (𝑆 𝑢 𝑏 𝑝 𝑒 𝑟𝑖 𝑜 𝑑 𝑗 ) 

i s a c at e g ori c al u n or d er e d f a ct or r e pr e s e nti n g diff er e nt ~ 5 0-y e ar ti m e p eri o d s. 

𝑠 ( l o g ( ℎ 𝑢 𝑚 𝑎 𝑛  𝑝 𝑜 𝑝 𝑢𝑙 𝑎 𝑡𝑖 𝑜 𝑛  𝑑 𝑒 𝑛 𝑠𝑖 𝑡 𝑦 𝑖 𝑗 ) )  i s t h e s m o ot h f u n cti o n of t h e l o g-tr a n sf or m e d 

h u m a n p o p ul ati o n d e n sit y f or e a c h sit e a n d f or e a c h s u b p eri o d, 

𝑠 ( 𝐿 𝑜 𝑤  𝑆 𝑢 𝑚 𝑚 𝑒 𝑟  𝑃 𝑟 𝑒 𝑐𝑖 𝑝𝑖 𝑡 𝑎 𝑡𝑖 𝑜 𝑛 𝑖 𝑗 )  i s t h e s m o ot h f u n cti o n of t h e L S P f or e a c h sit e a n d 

f or e a c h s u b p eri o d.  𝑙 𝑜 𝑔 ( 𝐵𝑖 𝑛 𝐿 𝑒 𝑛 𝑔 𝑡 ℎ )  i s t h e off s et t er m t o a dj u st f or t h e diff er e nt 

bi n l e n gt h s.  

2. 4. 4. 4.  M o d el e v al u ati o n  

T o a s s e s s t h e pr e di cti v e p erf or m a n c e of t h e G A M m o d el, w e  u s e d  h -bl o c k cr o s s -

v ali d ati o n . T hi s a p pr o a c h i n v ol v e d wit h h ol di n g a r a n d o ml y s el e ct e d sit e fr o m t h e 
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tr ai ni n g d at a s et u s e d t o d e v el o p t h e G A M. T hi s e x cl u d e d sit e w a s t h e n u s e d t o t e st 

t h e m o d el a n d pr e di ct fir e o c c urr e n c e. F or a r o b u st e v al u ati o n, w e e m pl o y e d n o n-

p ar a m etri c b o ot str a p pi n g, r e p e ati n g t h e pr o c e s s 1 0 0 0 ti m e s. D uri n g e a c h it er ati o n, 

a r a n d o m sit e w a s s el e ct e d wit h r e pl a c e m e nt. T hi s a p pr o a c h g e n er at e d m ulti pl e 

v ari ati o n s of t h e G A M -pr e di ct e d fir e o c c urr e n c e v al u e s b a s e d o n t h e tr ai ni n g d at a. 

W e c o m p ar e d t h e s e pr e di ct e d fir e c o u nt v al u e s wit h t h e o b s er v e d fir e v al u e b y 

p erf or mi n g a li n e ar r e gr e s si o n a n al y si s.  

2. 4. 4. 5.  O n s et of t h e fir e -fr e e p eri o d i n S w e d e n 

T o t e st H 3, w e e x a mi n e d t h e v ari ati o n i n t h e o n s et of t h e fir e -fr e e p eri o d a cr o s s 

t h e n et w or k of sit e s. T o t hi s e n d, w e c o n d u ct e d r e gi m e s hift a n al y s e s o n t h e 

s m o ot h e d a n n u al c hr o n ol o g y of fir e o c c urr e n c e f or e a c h sit e, u si n g R o di o n o v’ s 

s e q u e nti al t-t e st al g orit h m ( S. N. R o di o n o v, 2 0 0 4). W e s et t h e L o e s s s m o ot hi n g 

p ar a m et er t o 0. 1 5, t h e m o vi n g ti m efr a m e ( L p ar a m et er) t o 1 0 y e ar s, t h e H u b ert 

w ei g ht p ar a m et er t o 1, a n d t h e si g nifi c a n c e v al u e ( α ) t o 0. 0 5. W e e xtr a ct e d t h e 

y e ar of t h e l a st r e gi m e s hift t o w ar d s r e d u c e d fir e a cti vit y f or e a c h sit e a n d m a p p e d 

t h e s e y e ar s t o e v al u at e pr o gr e s si o n of fir e s u p pr e s si o n i n ti m e a n d s p a c e.    

2. 5.  R e s ult s  

2. 5. 1.  Hi st ori c al fir e o c c urr e n c e m o d e l 

T h e hi st ori c al fir e o c c urr e n c e G A M e x pl ai n e d 7 2 % of t h e d e vi a n c e  i n hi st ori c al 

fir e o c c urr e n c e. B ot h h u m a n p o p ul ati o n d e n sit y a n d a v er a g e l o w s u m m er 

pr e ci pit ati o n ( L S P) h a d si g nifi c a nt eff e ct s o n t h e hi st ori c al fir e o c c urr e n c e wit h 

v ari ati o n s a cr o s s s u b p eri o d s. T h e li n e ar r e gr e s si o n b et w e e n pr e di ct e d a n d 

o b s er v e d fir e o c c urr e n c e i n di c at e d a str o n g c o rr el ati o n ( R² = 0. 5 5) ( T a bl e 2. 1  a n d 

Fi g 2. 2 ). T h e m o d el t e n d e d t o u n d er-pr e di ct t h e tr u e v al u e s f or hi g h er fir e c o u nt s 

( Fi g. 2. 2 ).  
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Fi g ur e 2. 2 .  
V erifi c ati o n of t h e G A M m o d el b a s e d o n c o m p ari s o n of o b s er v e d a n d 
m o d ell e d d at a ( H -bl o c k cr o s s -v erifi c ati o n). T h e s h a d e d ar e a i s t h e 9 5 % 
c o nfi d e n c e i nt er v al. T h e d a s h e d li n e r e pr e s e nt s p erf e ct a gr e e m e nt a n d t h e 
s oli d li n e i n di c at e s t h e fitt e d li n e ar r e gr e s si o n.  
 

T a bl e a u  2. 1 . 
St ati sti c al d et ail s of t h e li n e ar r e gr e s si o n m o d el of t h e fi r e c o u nt s pr e di ct e d 
b y t h e g e n er ali z e d a d diti v e m o d el ( G A M) of hi st ori c al fir e o c c ur e n c e b a s e d 
o n t h e o b s er v e d fir e d at a. St d. Err or i s t h e st a n d ar d err or s.  
Pr e di ct or  C o effi ci e nt  St d. Err or  t-v al u e  p -v al u e  

(I nt er c e pt) 0. 4 1  0. 0 6  7. 2 8  < 0. 0 0 0 1  

Fir e o b s er v ati o n  0. 6 7  0. 0 2  2 7. 1 1  < 0. 0 0 0 1  

A dj u st e d R -s q u ar e d: 0. 5 5  

F -st ati sti c: 7 3 4. 8 o n 1 a n d 6 0 0 d e gr e e s of fr e e d o m, p -v al u e < 0. 0 0 0 1  

 

H u m a n p o p ul ati o n d e n sit y h a d a si g nifi c a nt ( p  < 0. 0 0 1) eff e ct o n fir e o c c urr e n c e 

a cr o s s fi v e of t h e s e v e n s u b p eri o d s e x a mi n e d ( T a bl e 2. 2  a n d Fi g. 2 .3 ): 1 5 5 9-1 6 4 0, 

1 7 0 9 -1 7 6 5, 1 7 6 6 -1 8 1 7, 1 8 1 8 -1 8 7 2, a n d 1 8 7 3 -1 9 5 1. A n a d diti o n al vi s u ali z ati o n of 

t h e h u m a n p o p ul ati o n d e n sit y’ s eff e ct o n fir e o c c urr e n c e wit h t h e y-a xi s b a c k -
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tr a n sf or m e d t o it s ori gi n al s c al e i s pr o vi d e d i n S u p pl e m e nt ar y I nf or m ati o n ( Fi g. SI 

2. 1).  

T a bl e a u  2. 2 .  
S u m m ar y of t h e si g nifi c a nt s m o ot h t er m s f or t h e m ai n c o v ari at e s, l o g -
t r a n sf or m e d h u m a n p o p ul ati o n d e n sit y a n d s u m m er pr e ci pit ati o n d uri n g 
L S P Y (l o w s u m m er pr e ci pit ati o n y e ar s) d uri n g diff er e nt s u b p eri o d s. E df 
a n d R ef. e df ar e t h e e sti m at e d a n d r ef er e n c e  d e gr e e s of fr e e d o m, 
r e s p e cti v el y. C hi -s q i s t h e c hi -s q u ar e st ati sti c s.  

S u b p eri o d  
C o v ari at e  e df  

R ef. 
e df  

C hi -s q  p  

1 5 5 9 -1 6 4 0  L o w s u m m er pr e ci pit ati o n  2. 1 5  2. 6 6  1. 6 0  0. 4 9  

L o g( P o p ul ati o n d e n sit y)  2. 6 7  3. 2 3  1 1. 8 9  0. 0 1  

1 6 4 1 -1 7 0 8  L o w s u m m er pr e ci pit ati o n  2. 0 6  2. 5 7  1. 7 6  0. 4 2  

L o g( P o p ul ati o n d e n sit y)  1. 0 0  1. 0 0  1. 7 3  0. 1 9  
1 7 0 9 -1 7 6 5  L o w s u m m er pr e ci pit ati o n  1. 0 8  1. 1 5  0. 5 8  0. 5 3  

L o g( P o p ul ati o n d e n sit y)  3. 2 8  4. 0 0  1 3. 1 2  0. 0 1  
1 7 6 6 -1 8 1 7  L o w s u m m er pr e ci pit ati o n  2. 8 5  3. 5 8  1 1. 2 9  0. 0 1  

L o g( P o p ul ati o n d e n sit y)  3. 5 3  4. 3 3  4 1. 1 3  < 0. 0 0 1  
1 8 1 8 -1 8 7 2  L o w s u m m er pr e ci pit ati o n  2. 8 9  3. 6 2  2 1. 3 6  < 0. 0 0 1  

L o g( P o p ul ati o n d e n sit y)  4. 2 8  5. 0 3  5 6. 3 5  < 0. 0 0 1  
1 8 7 3 -1 9 5 1  L o w s u m m er pr e ci pit ati o n  2. 4 4  3. 0 9  1 6. 8 2  0. 0 0 1  

L o g( P o p ul ati o n d e n sit y)  3. 0 2  3. 7 7  2 3. 6 8  < 0. 0 0 1  
1 9 5 2 -2 0 0 0  L o w s u m m er pr e ci pit ati o n  1. 5 3  1. 9 0  0. 6 1  0. 7 6  

L o g( P o p ul ati o n d e n sit y)  3. 3 8  4. 0 7  6. 3 6  0. 1 6  
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Fi g ur e 2. 3 . 
P arti al eff e ct s of l o g(h u m a n p o p ul ati o n  d e n sit y ) o n fir e o c c urr e n c e d uri n g 
diff er e nt  ~ 5 0 -y e ar s u b p eri o d s. N ot e t h at t h e y -a xi s i s i n t h e l o g s c al e a s t h e 
G A M u s e d a P oi s s o n di stri b uti o n wit h a l o g -li n k f u n cti o n. P o p ul ati o n d e n sit y 
h a d a si g nifi c a nt eff e ct o n fir e o c c urr e n c e f or s u b p eri o d s: 1 5 5 9 -1 6 4 0 ( A), 
1 7 0 9 -1 7 6 5 ( C), 1 7 6 6 -1 8 1 7 ( D), 1 8 1 8 -1 8 7 2 ( E), a n d 1 8 7 3 -1 9 5 1 ( F). T h e r e d 
d a s h e d li n e s m ar k p o p ul ati o n d e n siti e s a s s o ci at e d wit h c h a n g e s i n t h e 
p arti al eff e ct s, i. e. , c h a n g e s i n t h e dir e cti o n of  t h e eff e ct, wit h t h e 
c orr e s p o n di n g h u m a n p o p ul ati o n d e n sit y i n t h e ori gi n al  s c al e ( p e o pl e/ k m 2 ). 
T h e gr a y s h a d e d ar e a s  ar e t h e e sti m at e d 9 5 % c o nfi d e n c e i nt er v al s. T h e s m all 
v erti c al li n e s al o n g t h e x -a xi s s h o w t h e di st ri b uti o n of d at a p oi nt s al o n g t h e 
gr a di e nt  of  l o g(h u m a n p o p ul ati o n d e n sit y ). 

F or t h e e arli e st s u b p eri o d ( 1 5 5 9 -1 6 4 0), t h e e sti m at e d p arti al eff e ct of p o p ul ati o n 

d e n sit y w a s n e g ati v e at t h e l o w e st e n d of t h e gr a di e nt a n d b e c a m e p o siti v e b e y o n d 

0. 1 8 p e o pl e/ k m 2 ( -3. 1 4 i n t h e l o g s c al e) ( Fi g. 2. 3 A). H o w e v er, d at a w er e s p ar s e at 

t h e l o w e st e n d of t h e p o p ul ati o n d e n sit y di stri b uti o n, w h er e t h e n e g ati v e eff e ct w a s 

o b s er v e d, l e a di n g t o hi g h u n c ert ai nt y f or t hi s tr e n d. I n c o ntr a st, t h e p o siti v e eff e ct 

at hi g h er p o p ul ati o n d e n siti e s w a s s u p p ort e d b y m or e d at a, l e n di n g gr e at er 

cr e di bilit y t o t hi s tr e n d.  
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F or t h e s u b s e q u e nt t w o s u b p eri o d 1 6 4 1 -1 7 0 8 a n d 1 7 0 9 -1 7 6 5, t h e p arti al eff e ct of 

p o p ul ati o n d e n sit y o n fir e o c c urr e n c e w a s n e g ati v e ( Fi g. 2 . 3B, 2 . 3C). F or 1 6 4 1 -

1 7 0 8, t h e n e g ati v e eff e ct o n fir e o c c urr e n c e w a s li n e ar b ut w a s n ot st ati sti c all y 

si g nifi c a nt ( T a bl e 2. 2 ). F or s u b p eri o d 1 7 0 9-1 7 6 5, t h e n e g ati v e eff e ct b e c a m e m or e 

pr o n o u n c e d at hi g h er p o p ul ati o n d e n siti e s, i. e., t h e d o w n w ar d sl o p e b e c a m e 

st e e p er ( Fi g. 2 . 3C) . 

F or t h e s u b p eri o d s b et w e e n 1 7 6 6 a n d 1 9 5 1, t h e r el ati o n s hi p b et w e e n p o p ul ati o n 

d e n sit y a n d fir e o c c urr e n c e f oll o w e d a c o n si st e nt p att er n: t h e eff e ct w a s p o siti v e 

at l o w p o p ul ati o n d e n siti e s a n d b e c a m e n e g ati v e b e y o n d a t hr e s h ol d, w hi c h v ari e d 

b y s u b p eri o d. S p e cifi c all y, t h e eff e ct tr a n siti o n e d fr o m p o siti v e t o n e g ati v e at 

a p pr o xi m at el y 0. 6 4 p e o pl e/ k m² ( -0. 4 5 o n t h e l o g s c al e) f or 1 7 6 6 – 1 8 1 7 ( Fi g. 2 . 3D), 

0. 3 1 p e o pl e/ k m² ( -1. 1 7 o n t h e l o g s c al e) f or 1 8 1 8 – 1 8 7 2 ( Fi g. 2 . 3E), a n d 1. 1 9 

p e o pl e/ k m² ( 0. 1 7 o n t h e l o g s c al e) f or 1 8 7 3 – 1 9 5 1 ( Fi g. 2 . 3F). H o w e v er, d at a w er e 

s p ar s e at t h e l o w e st p o p ul ati o n d e n siti e s, w h er e t h e eff e ct w a s p o siti v e, a n d at t h e 

t hr e s h ol d s, l e a di n g t o gr e at er u n c ert ai nt y.  

D uri n g t h e m o st r e c e nt s u b p eri o d ( 1 9 5 2 -2 0 0 0), p o p ul ati o n d e n sit y f oll o w e d a 

si mil ar p att er n t o t h e s u b p eri o d s b et w e e n 1 7 6 6 a n d 1 9 5 1 ( d e s cri b e d a b o v e), wit h 

a p o siti v e eff e ct o n fir e o c c urr e n c e at l o w d e n siti e s, f oll o w e d b y a n e g ati v e eff e ct 

b e y o n d a t hr e s h ol d of a p pr o xi m at el y 3. 0 2 p e o pl e/ k m 2 ( 1. 1 1 o n t h e l o g s c al e). 

H o w e v er, t h e eff e ct r e a c h e d a tr o u g h at a p pr o xi m at el y 3 2. 8 4 p e o pl e/ k m 2 ( 3. 4 9 i n 

t h e l o g s c al e), b e y o n d w hi c h it b e c a m e p o siti v e a g ai n ( Fi g. 2 . 3G). T hi s eff e ct w a s 

n ot si g nifi c a nt ( T a bl e 2. 2 ). 

2. 5. 2.  Eff e ct of l o w s u m m er pr e ci pit ati o n o n fir e o c c urr e n c e  

F or t h e t hr e e e arli e st ol d e st s u b p eri o d s b et w e e n 1 5 5 9 a n d 1 7 6 5 ( 1 5 5 9 -1 6 4 0, 

1 6 4 1 -1 7 0 8, a n d 1 7 0 9 -1 7 6 5), s u m m er pr e ci pit ati o n h a d n o si g nifi c a nt eff e ct o n fir e 

o c c urr e n c e ( T a bl e 2. 2 ), a n d t h e tr e n d li n e s r e m ai n e d fl at cl o s e t o z er o ( Fi g. 2. 4 A, 

2. 4 B, 2. 4 C). A n a d diti o n al vi s u ali z ati o n of t h e L o w S u m m er Pr e ci pit ati o n’ s eff e ct 
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o n fir e o c c urr e n c e wit h t h e y -a xi s b a c k -tr a n sf or m e d t o it s ori gi n al s c al e i s pr o vi d e d 

i n S u p pl e m e nt ar y I nf or m ati o n ( Fi g. SI 2. 2).  

F or t h e t hr e e s u b s e q u e nt s u b p eri o d s b et w e e n 1 7 6 6 a n d 1 9 5 1, s u m m er 

pr e ci pit ati o n h a d a si g nifi c a nt ( p > 0. 0 1, T a bl e 2. 2 ) n e g ati v e eff e ct o n fir e 

o c c urr e n c e a s i n di c at e d b y d o w n w ar d -sl o p e tr e n d li n e s ( Fi g. 2. 4 D, 2. 4 E, 2. 4 F).  

F or t h e m o st r e c e nt s u b p eri o d 1 9 5 2 -2 0 0 0, s u m m er pr e ci pit ati o n h a d a n e g ati v e 

eff e ct o n fir e o c c urr e n c e, a s i n di c at e d b y a g e n er all y d o w n w ar d sl o p pi n g tr e n d li n e 

( Fi g. 2. 4 G), h o w e v er, t h e eff e ct w a s n ot si g nifi c a nt ( T a bl e 2. 2 ). 

 

Fi g ur e 2. 4 . 
P arti al eff e ct s of L S P (l o w s u m m er pr e ci pit ati o n) o n fir e o c c urr e n c e d uri n g 
diff er e nt ~ 5 0 -y e ar s u b p eri o d s. L S P h a d a si g nifi c a nt eff e ct o n fir e o c c urr e n c e 
f or s u b p eri o d s 1 7 6 6 -1 8 1 7 ( D), 1 8 1 8 -1 8 7 2 ( E), a n d 1 8 7 3 -1 9 5 1 ( F), w hil e it s 
eff e ct o n t h e ot h er s u b p eri o d s ( pl ot s A, B, C, a n d G) w a s n ot si g nifi c a nt . T h e 
gr a y s h a d e d ar e a s  ar e t h e e sti m at e d 9 5 % c o nfi d e n c e i nt er v al s.  T h e s m all 
v erti c al li n e s al o n g t h e x -a xi s i n di c at e di stri b uti o n of d at a p oi nt al o n g t h e 
pr e ci pit ati o n gr a di e nt.  
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2. 5. 3.  S p ati al p att er n s a n d o n s et of t h e fir e -fr e e p eri o d i n S w e d e n 

G e o gr a p hi c al p o siti o n of t h e st u d y l o c ati o n s i nfl u e n c e d fir e o c c urr e n c e at a 

si g nifi c a n c e l e v el of p  = 0. 0 8. I n cr e a s e i n l atit u d e w a s a s s o ci at e d wit h l o w er fir e 

o c c urr e n c e w hil e t h e l o n git u d e eff e ct w a s l e s s cl e ar ( Fi g. 2. 5 ).  

 

Fi g ur e 2. 5 .  
P arti al eff e ct of t h e g e o gr a p hi c al c o or di n at e s o n hi st ori c al fi r e o c c urr e n c e . 

T h e m o st r e c e ntl y o b s er v e d fir e r e gi m e s hift m ar k e d a tr a n siti o n t o w ar d s t h e l o w e st 

l e v el of fir e a cti vit y t hr o u g h o ut t h e e ntir e c hr o n ol o g y f or m o st sit e s ( n = 4 5) ( Fi g. SI 

2. 3 ). S o ut h er n sit e s s h o w e d a n e arli er o n s et of t h e fir e fr e e p eri o d t h a n n ort h er n 

sit e s ( Fi g. 2. 5 ). N ot a bl y, ar o u n d l atit u d e 6 0° N, a tr a n siti o n p oi nt e m er g e d, wit h 

s o ut h er n sit e s ( n = 2 5)  e x p eri e n ci n g t h e o n s et of t h e fir e-fr e e p eri o d b et w e e n 1 6 6 0 

a n d 1 8 6 0 ( m e a n a n d S D: 1 7 5 2 ± 6 2 y e ar s) , a n d n ort h er n sit e s  b et w e e n 1 7 3 0 a n d 

2 0 0 0 ( 1 8 6 8 ±  5 9 y e ar s). Wit hi n t h e s o ut h er n sit e s, t h o s e n e ar t h e c a pit al, 

St o c k h ol m, s h o w e d t h e e arli e st o n s et of t h e fir e -fr e e p eri o d. 
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Fi g ur e 2. 6.   
O n s et  of  fi r e  s u p pr e s si o n  a cr o s s  t h e  n et w or k  of  st u di e d 
d e n dr o c hr o n ol o gi c al r e c o n str u cti o n s. C ol or of t h e cir cl e s r efl e ct t h e o n s et 
of t h e fi r e s u p pr e s si o n a s a s s e s s e d t hr o u g h R o di o n o v’ s r e gi m e s hift 
a n al y si s ( 2 0 0 4) o n t h e fi r e o c c urr e n c e d at a f or e a c h  sit e.  

2. 6.  Di s c u s si o n  

R el yi n g o n t h e l ar g e st s y nt h e si s of d e n dr o c hr o n ol o gi c all y r e c o n str u ct e d fir e 

hi st ori e s i n b or e al E ur o p e, w e q u a ntifi e d t h e c o m pl e x i nt er pl a y b et w e e n 

a nt hr o p o g e ni c a n d cli m ati c dri v er s s h a pi n g hi st ori c al fir e o c c urr e n c e i n S w e d e n. 

Alt h o u g h b ot h s u m m er pr e ci pit ati o n a n d h u m a n p o p ul ati o n d e n sit y si g nifi c a ntl y 

aff e ct e d fir e o c c urr e n c e, t h eir i nfl u e n c e s w er e s u b p eri o d -d e p e n d e nt. I n g e n er al, 

h u m a n p o p ul ati o n d e n sit y p o siti v el y i nfl u e n c e d fir e a cti vit y at l o w d e n siti e s, b ut 

b e y o n d p o p ul ati o n d e n sit y t hr e s h ol d s of ar o u n d 0. 6 4, 0. 3 1, a n d 1. 1 9 p e o pl e/ k m 2 , 

t h e eff e ct b e c a m e n e g ati v e ( Fi g. 2.3 ). T h e s e t hr e s h ol d s w er e of si mil ar m a g nit u d e s 
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a cr o s s t h e diff er e nt s u b p eri o d s, s u p p orti n g H 1. I n cr e a si n g l e v el s of L o w S u m m er 

P r e ci pit ati o n ( L S P) h a d a n e g ati v e i m p a ct o n fir e o c c urr e n c e. Si g nifi c a nt s u m m er 

pr e ci pit ati o n eff e ct s w er e o b s er v e d i n b ot h e arl y ( 1 7 6 6 -1 8 1 7) a n d m or e r e c e nt 

( 1 8 7 3-1 9 5 1) s u b p eri o d s, b ut n ot i n t h e e arli e st s u b p eri o d s a n al y z e d (t h o s e 

b et w e e n 1 5 5 9 t o 1 7 6 5). T hi s r e s ult di d n ot s u p p ort t h e i d e a t h at t h e r el ati v e r ol e of 

cli m at e i n c o ntr olli n g fir e a cti vit y pr o gr e s si v el y d e cli n e d o v er t h e st u d y p eri o d ( H 2). 

I n st e a d, it hi g hli g ht s th at cli m at e h a s r e m ai n e d a n i m p ort a nt dri v er of fir e a cti vit y 

e v e n d uri n g r e c e nt s u b p eri o d s c h ar a ct eri z e d b y si g nifi c a nt h u m a n eff e ct o n fir e. 

T hi s u n d er s c or e d t h e r o b u st n e s s of o ur m et h o d ol o g y i n c a pt uri n g t h e c o m bi n e d 

eff e ct of b ot h fir e dri v er s. W e d o c u m e nt e d a str o n g s o ut h -t o-n ort h gr a di e nt i n t h e 

o n s et of t h e fir e -fr e e p eri o d, r efl e cti n g t h e e arli er i ntr o d u cti o n of f or e str y a n d fir e 

s u p pr e s si o n pr a cti c e s i n t h e s o ut h, s u p p orti n g H 3. D e s pit e t h e e arli er fir e 

s u p pr e s si o n o n s et i n t h e s o ut h, o ur hi st ori c a l fir e o c c urr e n c e m o d el s h o w e d hi g h er 

fir e a cti vit y i n t h e s o ut h, r efl e cti n g m or e f a v or a bl e cli m ati c c o n diti o n s a n d m or e 

a nt hr o p o g e ni c i g niti o n s. I n c o ntr a st, fir e s i n t h e n ort h ar e f e w er, b ut b ur n l ar g er 

ar e a s, ill u str ati n g t h e s p ati al c o m pl e xit y of fir e r e gi m e s t h at o ur m o d el di d n ot f ull y 

c a pt ur e a s it f o c u s e d e x cl u si v el y o n fir e o c c urr e n c e. N o n et h el e s s, o ur st u d y 

r e pr e s e nt s a n a d v a n c e m e nt i n t h e q u a ntit ati v e a s s e s s m e nt of t h e dri v er s of fir e 

a cti vit y o v er l o n g t e m p or al s c al e s.   

T h e p arti al eff e ct of h u m a n p o p ul ati o n d e n sit y o n fir e o c c urr e n c e s h o w e d a n 

i n v ert e d U-p att er n b et w e e n 1 7 6 6 a n d 1 9 5 1 ( Fi g. 2 . 3D, 2 . 3E, 2 . 3F). P o p ul ati o n 

d e n sit y h a d a p o siti v e eff e ct o n fir e o c c urr e n c e, b ut t hi s eff e ct pl at e a u e d a n d 

b e c a m e n e g ati v e b e y o n d p o p ul ati o n d e n siti e s of a p pr o xi m at el y 0. 6 4 p e o pl e/ k m 2  

(f or 1 7 6 6-1 8 1 7), 0. 3 1 p e o pl e/ k m 2  ( 1 8 1 8-1 8 7 2), a n d 1. 1 9 p e o pl e/ k m 2  ( 1 8 7 3-1 9 5 1). 

T hi s p h a s e -s hifti n g p att er n r efl e ct e d t h e t w o pri m ar y w a y s i n w hi c h t h e h u m a n 

i nfl u e n c e m a nif e st s o n fir e o c c urr e n c e: ( 1) by i n cr e a si n g fir e i g niti o n s a n d ( 2) b y 

d e cr e a si n g i g niti o n s a n d s u p pr e s si n g fir e s ( Gr a n strö m & Ni kl a s s o n, 2 0 0 8) . A s 

h u m a n p o p ul ati o n d e n sit y i n cr e a s e d, i niti al s ettl e m e nt a cti viti e s i n cr e a s e d fir e 

i g niti o n s ( Dr o b y s h e v et al., 2 0 2 4). H o w e v er, a s h u m a n p o p ul ati o n gr e w a n d 

t e c h n ol o g y a d v a n c e d ( p arti c ul arl y i n a gri c ult ur al pr o d u cti vit y), fir e a cti vit y 

d e cr e a s e d d u e t o a b a n d o n m e nt of a gri c ult ur al b ur ni n g s a n d t h e e x p a n si o n of 

s ettl e m e nt s a n d r o a d n et w or k t h at r e d u c e d f u el a v ail a bilit y a n d i n cr e a s e d f or e st s 

fr a g m e nt ati o n. Fir e s u p pr e s si o n f urt h er a u g m e nt e d t hi s tr e n d. T hi s p att er n ali g n s 
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wit h o ur r e s ult s f or s u b p eri o d s b et w e e n 1 7 6 6 a n d 1 9 5 1 s h o wi n g a n i n v ert e d U -

tr e n d, a n d s u p p ort s t h e n oti o n t h at b ot h i nt e n s e h u m a n a cti vit y a n d t h e n e ar 

a b s e n c e of h u m a n s ar e a s s o ci at e d wit h f e w er fir e s, wit h t h e eff e ct of h u m a n 

p o p ul ati o n d e n sit y o n fir e r e a c hi n g a p e a k at i nt er m e di at e p o p ul ati o n d e n siti e s 

( S y p h ar d et al., 2 0 0 7). H o w e v er, it i s i m p ort a nt t o n ot e t h at t hi s p att er n m a y n ot 

o c c ur i n ot h er c o nt e xt s. F or e x a m pl e, i n t h e b or e al f or e st s of n ort h e a st er n N ort h 

A m eri c a, i n cr e a si n g p o p ul ati o n d e n siti e s di d n ot s h o w a n e g ati v e eff e ct o n b ur n e d 

ar e a s a n d fir e s u p pr e s si o n di d n ot r e d u c e b ur n e d ar e a s ( D a n n e yr oll e s, C yr, et al., 

2 0 2 1) . 

R e m ar k a bl y, t h e t hr e s h ol d s i n h u m a n p o p ul ati o n d e n sit y aff e cti n g fir e a cti vit y, 

d o c u m e nt e d b y t hi s st u d y, ali g n cl o s el y t o a pr e vi o u sl y r e p ort e d. T h e t hr e s h ol d 

b el o w w hi c h p o p ul ati o n d e n sit y h a d a n i n cr e a si n gl y p o siti v e eff e ct o n fir e a cti vit y 

v ari e d a cr o s s t h e t hr e e s u b p eri o d s t h at e x hi bit e d t hi s st a g e ( 1 7 6 6 -1 8 1 7, 1 8 1 8 -

1 8 7 2 a n d 1 8 7 3 -1 9 5 1), b ut r e m ai n e d wit hi n a si mil ar m a g nit u d e: 0. 6 4, 0. 3 1 a n d 

1. 1 9 p e o pl e/ k m 2 . T h e s e t hr e s h ol d s ar e v er y si mil ar t o t h e o n e r e p ort e d b y G u y ett e 

et al.’ s ( 2 0 0 2) of 0. 6 4 p e o pl e/ k m 2 . Alt h o u g h t h er e i s c o n si d er a bl e u n c ert ai nt y 

ar o u n d t h e t hr e s h ol d s r e p ort e d b y t hi s st u d y a n d G u y ett e et al.’ s ( 2 0 0 2) a n d t h e y 

ar e m er el y i n di c ati v e of t h e or d er of m a g nit u d e, si mil ariti e s ar e n ot a bl e c o n si d eri n g 

t h e m aj or diff er e n c e s i n s p ati ot e m p or al s c al e a n d m et h o d ol o gi e s.  

T h e m a xi m u m p o siti v e p arti al eff e ct o c c urr e d at a hi g h er p o p ul ati o n d e n sit y f or 

1 8 7 3 -1 9 5 1, 1. 4 6 p e o pl e/ k m 2 , c o m p ar e d t o 0. 3 1 a n d 0. 6 4 p e o pl e/ k m2  f or e arli er 

s u b p eri o d s ( 1 8 1 8 -1 8 7 2 a n d 1 7 6 6 -1 8 1 7, r e s p e cti v el y). T hi s i n cr e a s e m a y r efl e ct 

si g nifi c a nt d e m o gr a p hi c a n d s o ci o -e c o n o mi c tr a n sf or m ati o n s i n S w e d e n b et w e e n 

1 8 7 3 a n d 1 9 5 1. D uri n g t h e 1 8 7 0 s, S w e d e n e x p eri e n c e d a d e cli ni n g r ur al 

p o p ul ati o n, w hi c h w a s i n p art d u e t o t h e cr o p f ail ur e s i n 1 8 6 8 a n d 1 8 6 9 t h at c a u s e d 

s u b st a nti al e mi gr ati o n d uri n g t h e s u b s e q u e nt si x d e c a d e s ( Wi d gr e n & P e d er s e n, 

2 0 1 1) . D uri n g t h e l at e 1 8 0 0 s, S w e d e n al s o tr a n siti o n e d fr o m a n a gr ari a n s o ci et y 

t o a n i n d u stri al n ati o n ( Wi d gr e n & P e d er s e n, 2 0 1 1). Mi gr ati o n of t h e p o p ul ati o n 

a w a y fr o m r ur al ar e a s t o w ar d s ur b a n c e nt er s li k el y r e d u c e d h u m a n i g niti o n s, 

i n cr e a si n g t h e p o p ul ati o n d e n sit y t hr e s h ol d r e q uir e d t o s u st ai n fir e a cti vit y i n t h e 

l a n d s c a p e.  
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S o m e s u b p eri o d s di d n ot e x hi bit t h e i n v ert e d U -s h a p e d p att er n i n t h e p att er n i n t h e 

r el ati o n s hi p b et w e e n p o p ul ati o n d e n sit y a n d fir e o c c urr e n c e. F or t h e e arli e st 

s u b p eri o d 1 5 5 9 -1 6 4 0 ( Fi g. 2 . 3A) , t h e eff e ct of p o p ul ati o n d e n sit y di s pl a y e d a U-

s h a p e d tr e n d. H o w e v er, t h er e w er e f e w er d at a p oi nt s at t h e l o w e st e n d of t h e 

p o p ul ati o n d e n sit y gr a di e nt, w hi c h i ntr o d u c e s u n c ert ai nt y i n i nt er pr eti n g t h e 

n e g ati v e eff e ct o b s er v e d i n t hi s r a n g e. I n c o ntr a st, t h e s e g m e nt of t h e tr e n d 

r e pr e s e nti n g a n i n cr e a si n g p o siti v e eff e ct h a d a gr e at er n u m b er of d at a p oi nt s, 

l e n di n g m or e cr e di bilit y t o t hi s p art of t h e tr e n d. T h e i n cr e a si n g p o siti v e eff e ct 

hi g hli g ht s t h e r ol e of l a n d -u s e pr a cti c e s i n v ol vi n g fir e ( e. g., sl a s h -a n d -b ur n 

c ulti v ati o n a n d c h ar c o al pr o d u cti o n) t h at m a d e h u m a n s p o siti v e n et c o ntri b ut or s t o 

t h e t ot al p o ol of eff e cti v e i g niti o n s. 

T h e eff e ct of p o p ul ati o n d e n sit y o n fir e o c c urr e n c e f or s u b p eri o d s 1 6 4 1 -1 7 0 8 a n d 

1 7 0 9 -1 7 6 5, w a s n e g ati v e ( Fi g. 2. 3 B, 2. 3 C), alt h o u g h it w a s n ot si g nifi c a nt f or 

p eri o d 1 6 4 1 -1 7 0 8 ( T a bl e 2. 2 ). T h e n e g ati v e eff e ct s u g g e st s t h at t h e t y pi c al 

i n v ert e d U-s h a p e d r el ati o n s hi p b et w e e n h u m a n p o p ul ati o n d e n sit y a n d fir e 

o c c urr e n c e c a n v ar y, hi g hli g hti n g a c o nt e xt -d e p e n d e nt n at ur e of t hi s d y n a mi c.  

W e i d e ntifi e d a si g nifi c a nt cli m ati c i nfl u e n c e o n hi st ori c al fir e o c c urr e n c e b et w e e n 

1 7 6 6 a n d 1 9 5 1 ( T a bl e 2. 2 ), a p eri o d m ar k e d b y a str o n g a nt hr o p o g e ni c i nfl u e n c e 

o n fir e a cti vit y. I n cr e a si n g s u m m er pr e ci pit ati o n h a d a n e g ati v e eff e ct o n fir e 

o c c ur e n c e. T hi s h a s al s o b e e n d o c u m e nt e d at b ot h a n n u al a n d d e c a d al s c al e s 

wit h Fi n ni s h d at a ( A a k al a et al. 2 0 1 8). I n c o ntr a st t o A a k al a et al. ( 2 0 1 8) t h at 

f o c u s e d o n l ar g e fir e y e ar s ( L F Y s), o ur st u d y d e m o n str at e d t hi s eff e ct b y o p er ati n g 

o n c o m pl et e fir e c hr o n ol o gi e s (i. e., n ot o nl y L F Y s). T hi s r e s ult hi g hli g ht e d t h e 

i m p ort a n c e of pr e ci pit ati o n v ari a bilit y a s a k e y c o ntr ol of fir e o c c urr e n c e e v e n 

o ut s i d e p eri o d s m ar k e d b y s e v er e cli m ati c a n o m ali e s. E arli er r e s e ar c h h a s li n k e d 

s u m m er dr o u g ht a n d hi st ori c al fir e a cti vit y i n E ur o p e a n b or e al f or e st s, alt h o u g h 

t h e s e st u di e s di d n ot i s ol at e cli m ati c f a ct or s fr o m h u m a n i m p a ct s wit hi n a u nifi e d 

q u a ntit ati v e fr a m e w or k ( Pi nt o et al. 2 0 2 0; R y z h k o v a et al. 2 0 2 0; Dr o b y s h e v et al. 

2 0 2 1; R y z h k o v a et al. 2 0 2 2) .  

W hil e L S P si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e d fir e o c c urr e n c e d uri n g 1 7 6 6 t o 1 9 5 1, it di d n ot 

e m er g e a s a si g nifi c a nt pr e di ct or f or t h e e arli e st s u b p eri o d s, fr o m 1 5 5 9 t o 1 7 6 5, 

c o ntr a di cti n g H 2. I niti all y, w e h a d a nti ci p at e d a str o n g er cli m at e si g n al i n t h e ol d e st 
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p eri o d d u e t o l o w er p o p ul ati o n d e n siti e s a n d t e c h n ol o gi c al li mit ati o n s, w hi c h 

p ot e nti all y c o ul d all o w cli m at e t o e x ert a gr e at er i nfl u e n c e o n fir e o c c urr e n c e. At 

l e a st t hr e e f a ct or s c o ul d e x pl ai n t h e l a c k of si g nifi c a n c e i n t h e s e e arl y s u b p eri o d s. 

Fir st, t h e r e d u c e d r eli a bilit y of t h e pr e ci pit ati o n r e c o n str u cti o n f or t h e s e e arli er 

p eri o d s mi g ht h a v e pl a y e d a r ol e. U n c ert ai nt y of t h e r e c o n str u cti o n i s m ar k e dl y 

hi g h er b et w e e n 1 5 0 0 t o 1 7 5 0 c o m p ar e d t o l at er y e ar s ( P a uli n g et al., 2 0 0 6). 

S e c o n d, t h e m et h o d ol o g y w e e m pl o y e d c o ul d h a v e pl a y e d a r ol e. B y u si n g 

c o m pl et e fir e c hr o n ol o gi e s a g gr e g at e d at a n a b o v e -a n n u al s c al e, o ur a n al y si s m a y 

h a v e b e e n l e s s s e n siti v e t o d et e cti n g cli m ati c eff e ct s, c o m p ar e d t o pr e vi o u s st u di e s 

f o c u s e d o n L F Y s, w hi c h ar e str o n gl y cli m at e -dri v e n ( A a k al a et al., 2 0 1 8; 

Dr o b y s h e v et al., 2 0 1 5 ; F al k et al., 2 0 1 1; R o bl e s et al., 2 0 2 4). I n d e e d, L F Y s fr o m 

1 5 0 0 s t o 1 9 0 0 s i n n ort h er n S w e d e n ( > 6 0° N) h a v e b e e n a s s o ci at e d wit h p o siti v e 

s u m m er t e m p er at ur e s a n d n e g ati v e pr e ci pit ati o n a n o m ali e s ( Dr o b y s h e v et al., 

2 0 1 4) . Fi n all y, t h e br o a d er cli m ati c c o nt e xt of t h e 1 6 0 0 s, t h e c ol d e st p eri o d of t h e 

LI A, m a y h a v e pl a y e d a r ol e. T h e LI A w a s a s s o ci at e d wit h v er y dr y a n d s u n n y 

c o n diti o n s wit h cl e ar s ki e s ( G a g e n et al., 2 0 1 1; G. H. F. Y o u n g et al., 2 0 1 2), w hi c h 

e n h a n c e d fir e ri s k ( Dr o b y s h e v et al., 2 0 1 5). I n t hi s hi g hl y fir e-pr o n e cli m ati c c o nt e xt 

of t h e 1 6 0 0 s, t h e i nfl u e n c e of e xtr e m e l o w s u m m er pr e ci pit ati o n o n fir e a cti vit y m a y 

h a v e b e e n di mi ni s h e d, a s c o n diti o n s w er e alr e a d y c o n d u ci v e t o fir e. O ur pr ot o c ol 

t h at a v er a g e d t h e l o w e st 2 5t h p er c e ntil e of s u m m er pr e ci pit ati o n f or e a c h ~ 2 5 -y e ar 

bi n, mi g ht h a v e r e d u c e d t h e s e n siti vit y of t h e a n al y si s, a s fir e o c c urr e n c e d uri n g 

t h e s e fir e-pr o n e p eri o d c o ul d h a v e b e e n c o m m o n e v e n o ut si d e of e xtr e m e 

pr e ci pit ati o n a n o m ali e s.  

T w o s u b p eri o d s ( 1 6 4 1 -1 7 0 8 a n d 1 9 5 2 -2 0 0 0) i n o ur a n al y si s st a n d o ut f or l a c ki n g 

si g nifi c a nt eff e ct s fr o m eit h er o n e of t h e t w o m ai n c o v ari at e s. F or 1 6 4 1 -1 7 0 8, t h e 

l a c k of a di s c er ni bl e cli m ati c or a nt hr o p o g e ni c eff e ct m a y b e attri b ut e d t o t h e 

u ni q u e cli m ati c a n d s o ci o p oliti c al c o n diti o n s d uri n g t hi s ti m e. Cli m ati c all y, t h e 

1 6 0 0 s w er e t h e c ol d e st p art of t h e LI A, w hi c h, a s di s c u s s e d e arli er, c o ul d h a v e 

r e d u c e d t h e s e n siti vit y of o ur pr ot o c ol. S o ci o p oliti c all y, t hi s s u b p eri o d c oi n ci d e d 

wit h w ar, a gri c ult ur al c ri si s, a n d d e p o p ul ati o n w hi c h li k el y di sr u pt e d a nt hr o p o g e ni c 

fir e s. T hi s p eri o d c oi n ci d e d wit h S w e d e n’ s milit ar y i n v ol v e m e nt i n T h e T hirt y Y e ar s’ 

W ar ( 1 6 1 8 -1 6 4 8), w hi c h b e g a n i n 1 6 3 0 ( D a vi s, 2 0 1 7). T h e a n n u al c o n s cri pti n g of 

a d ult m al e p e a s a nt s c o ul d h a v e i m p a ct e d a gri c ult ur al pr o d u cti o n ( St off el et al., 
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2 0 2 2) , di mi ni s hi n g a gri c ult ur al b ur ni n g s. T h e 1 6 4 1-1 7 0 8 s u b p eri o d al s o c oi n ci d e d 

wit h a gri c ult ur al cri s e s tri g g er e d b y v ol c a ni s m -c a u s e d c o oli n g ( D’Arri g o et al., 

2 0 2 0) . Cr o p f ail ur e i n 1 6 4 1 l e d t o i n cr e a s e d gr ai n pri c e s, i m p o v eri s h m e nt, f a mi n e, 

mi gr ati o n, e pi d e mi c di s e a s e s, a n d f aili n g birt h r at e s i n S w e d e n ( H u ht a m a a & 

H el a m a, 2 0 1 7; St off el et al., 2 0 2 2) . S o ut h er n S w e d e n, i n p arti c ul ar, s uff er e d fr o m 

h u n g er -r el at e d di s e a s e s s u c h a s t y p h oi d f e v er a n d t y p h u s ( St off el et al., 2 0 2 2). 

T hi s p eri o d c ul mi n at e d i n t h e Gr e at F a mi n e of 1 6 9 5 -1 6 9 7, m ar k e d b y 

i m p o v eri s h m e nt, e pi d e mi c s, a n d hi g h m ort alit y r at e s ( L a p p al ai n e n, 2 0 1 4). T h e 

c o m bi n e d eff e ct s of w ar, f a mi n e, a n d d e p o p ul ati o n li k el y di mi ni s h e d h u m a n -dri v e n 

fir e a cti vit y, t h er e b y d e c o u pli n g d y n a mi c s of h u m a n p o p ul ati o n u p o n fir e 

o c c urr e n c e.  

O n t h e ot h er h a n d, f or t h e m o st r e c e nt s u b p eri o d, 1 9 5 2 -2 0 0 0, o ur G A M di d n ot 

d et e ct a si g nifi c a nt L S P or p o p ul ati o n d e n sit y eff e ct pr o b a bl y d u e t o mi ni m al fir e 

i n ci d e nt s t o o p er at e o n. N o n et h el e s s, t h e dr a sti c d e cli n e i n fir e o c c urr e n c e w a s a 

r e s ult of h u ma n l a n d -u s e pr a cti c e s, s p e cifi c all y, eff e cti v e fir e s u p pr e s si o n 

( Ni kl a s s o n & Gr a n strö m, 2 0 0 0; R y z h k o v a et al., 2 0 2 0; W all e ni u s, 2 0 1 1) . Cli m at e 

c o ul d h a v e c o ntri b ut e d t o t h e d e cli n e of fir e o c c urr e n c e s si n c e t h er e w er e l e s s fir e -

pr o n e c o n diti o n s i n S c a n di n a vi a aft er t h e LI A ( Dr o b y s h e v et al., 2 0 1 6). A l e s s fir e-

pr o n e cli m at e aft er t h e e n d of t h e LI A, a c c o m p a ni e d b y a dr a sti c d e cr e a s e i n fir e 

a cti vit y, h a s al s o b e e n r e p ort e d f or e a st er n N ort h A m eri c a ( B er g er o n et al. 2 0 0 1; 

M arti n P Gir ar di n et al. 2 0 0 6; C h a v ar d è s et al. 2 0 2 2) . D e s pit e l o w fir e a cti vit y i n t h e 

1 9 0 0 s, mi d -tr o p o s p h eri c ri d gi n g, l ar g e-s c al e at m o s p h eri c cir c ul ati o n p att er n s, a n d 

dr o u g ht, h a v e b e e n a s s o ci at e d t o t w e nti et h -c e nt ur y o b s er v ati o n al fir e r e c or d s 

( Dr o b y s h e v et al., 2 0 2 1; Dr o b y s h e v, Ni kl a s s o n, et al., 2 0 1 2). 

W e o b s er v e d a m o d e st ( p = 0. 0 8) i nfl u e n c e fr o m g e o gr a p hi c al c o or di n at e s o n 

hi st ori c al fir e o c c urr e n c e i n t h e G A M. L o w er l atit u d e s ( < 6 0° N) e x hi bit e d a p o siti v e 

eff e ct o n fir e a cti vit y, w hil e hi g h er l atit u d e s ( > 6 0° N) h a d a n e g ati v e eff e ct ( Fi g. 

2. 5 ). T hi s s p ati al p att er n li k el y r efl e ct e d cli m at e v ari a bilit y a n d hi st ori c al l a n d -u s e 

diff er e n c e s a cr o s s S w e d e n. S o ut h er n S w e d e n f e at ur e s a hi g h er d e n sit y of 

li g ht ni n g i g niti o n s ( Gr a n strö m, 1 9 9 3)  a n d a l o n g er fir e s e a s o n ( Dr o b y s h e v, 

Ni kl a s s o n, et al., 2 0 1 2; W a st e n s o n et al., 1 9 9 5) . S o ut h er n S w e d e n i s al s o m or e 

d e n s el y p o p ul at e d, i n cr e a si n g t h e p ot e nti al f or h u m a n i g niti o n s. S o ut h er n S w e d e n 
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e x p eri e n c e d a m or e pr o n o u n c e d a nt hr o p o g e ni c i nfl u e n c e e arli er i n ti m e, w h er e a s 

t h e h u m a n i m p a ct i n t h e n ort h r e m ai n e d r el ati v el y li mit e d u ntil t h e ni n et e e nt h 

c e nt ur y, wit h t h e arri v al of i n d u stri al l o g gi n g ( Ö stl u n d a n d N or st e dt 2 0 2 1). E v e n 

t h o u g h hi g h er i nfr a str u ct ur e d e n sit y i n t h e s o ut h i s a s s o ci at e d wit h m or e 

fr a g m e nt e d f or e st s, it c o ul d c o ntri b ut e t o m or e fir e a cti vit y a s f or e st fr a g m e nt ati o n 

i n cr e a s e s h u m a n a c c e s s a n d a nt hr o p o g e ni c i g niti o n p ot e nti al ( Pi nt o, R o u s s e u, et 

al. 2 0 2 0)   

T h e o n s et of t h e fir e -fr e e p eri o d o c c urr e d o n e t o t w o c e nt uri e s e arli er i n s o ut h er n 

( < 6 0 ° N) S w e d e n t h a n i n it s n ort h er n p art, wit h o n s et y e ar s r a n gi n g fr o m 1 6 6 0 t o 

1 8 6 0 i n t h e s o ut h, a n d fr o m 1 7 3 0 t o 2 0 0 0 i n t h e n ort h ( Fi g. 2. 6). T hi s gr a di e nt 

ali g n s wit h hi st ori c al l a n d -u s e tr a n siti o n s, p arti c ul arl y t h e s hift fr o m tr a diti o n al 

li v eli h o o d s r eli a nt o n fr e q u e nt fir e s t o m o d er n a gri c ult ur e a n d t h e i ntr o d u cti o n of 

f or e str y, w hi c h i ntr o d u c e d fir e s u p pr e s si o n m e a s ur e s t o pr ot e ct ti m b er s o ur c e s 

( W all e ni u s, 2 0 1 1). F or e str y b e g a n i n t h e ei g ht e e nt h c e nt ur y i n t h e s o ut h er n 

S w e d e n ( Eli a s s o n & Tö r nl u n d, 2 0 1 8). T h e ti m b er i n d u str y t h e n e x p a n d e d 

n ort h w ar d i n r e s p o n s e t o gr o wi n g d e m a n d f or c o nif er o u s ti m b er, l e a di n g t o t h e 

i ntr o d u cti o n of c o m m er ci al f or e str y i n n ort h er n S w e d e n i n t h e e arl y ni n et e e nt h 

c e nt ur y (Ö stl u n d, 1 9 9 5) . T hi s pr o gr e s si o n a c c o u nt s f or t h e e arli er o n s et of t h e fir e-

fr e e p eri o d i n t h e s o ut h c o m p ar e d t o t h e n ort h.  

N ot a bl y, t h e e arli e st o n s et y e ar s i n s o ut h er n S w e d e n o c c urr e d i n sit e s n e ar t h e 

c a pit al, St o c k h ol m, hi g hli g hti n g t h e i m p ort a n c e of pr o xi mit y t o a d mi ni str ati v e 

c e nt er s f or f or e st m a n a g e m e nt a n d r e s o ur c e a c c e s s. T h e hi g h er h u m a n p o p ul ati o n 

d e n siti e s i n sit e s  cl o s e t o t h e c a pit al a n d i n s o ut h er n S w e d e n i n g e n er al ar e 

a s s o ci at e d t o d e n s er r o a d n et w or k s, w hi c h c o ul d i m pr o v e fir e s u p pr e s si o n 

c a p a biliti e s ( Pi nt o et al. 2 0 2 0). H o w e v er, t h e eff e cti v e n e s s of fir e s u p pr e s si o n m a y 

v ar y i n ot h er c o nt e xt s. F or e x a m pl e, fir e s u p pr e s si o n i n e a st er n C a n a di a n b or e al 

f or e st s di d n ot l e a d t o a d e cr e a s e i n ar e a b ur n e d ( D a n n e yr oll e s, C yr, et al., 2 0 2 1). 

T h e o b s er v e d s p ati al gr a di e nt i n t h e i niti ati o n of t h e fir e -fr e e p eri o d di d n ot ali g n 

wit h t h e eff e ct of t h e c o or di n at e s o n fir e o c c urr e n c e c a pt ur e d b y o ur G A M ( Fi g. 

2. 5 ). I n t h e m o st r e c e nt s u b p eri o d s a n al y z e d i n o ur G A M, fir e o c c urr e n c e d at a 

pri m aril y c orr e s p o n d e d t o n ort h er n sit e s, w h er e fir e s u p pr e s si o n w a s i m pl e m e nt e d 

l at er i n ti m e c o m p ar e d t o t h e s o ut h. C o n s e q u e ntl y, a p o siti v e eff e ct of l atit u d e o n 
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fir e a cti vit y w a s e x p e ct e d f or t h e s e m o st r e c e nt s u b p eri o d s. H o w e v er, t h e hi g h er 

l atit u d e s h a d a n e g ati v e a s s o ci ati o n wit h fir e o c c urr e n c e w h er e a s l o w er l atit u d e s 

h a d a p o siti v e a s s o ci ati o n wit h fir e o c c urr e n c e ( Fi g. 2. 5 ). W e di d n ot o b s er v e t h e 

e x p e ct e d p o siti v e l atit u d e eff e ct, w hi c h w o ul d h a v e b e e n p o s si bl y a p p ar e nt o nl y i n 

t h e m o st r e c e nt s u b p eri o d s, si n c e w e o pt e d n ot t o a n al y z e t h e p arti al eff e ct of 

g e o gr a p hi c c o or di n at e s a cr o s s diff er e nt s u b p eri o d s t o m ai nt ai n m o d e l p ar si m o n y. 

A d diti o n all y, alt h o u g h fir e o c c urr e n c e o b s er v ati o n s d uri n g t h e m o st r e c e nt 

s u b p eri o d s w er e pr e d o mi n a ntl y fr o m n ort h er n sit e s, t h e fir e r e gi m e i n n ort h er n 

S w e d e n i s c h ar a ct eri z e d b y f e w er fir e o c c urr e n c e s b ut l ar g er b ur n e d ar e a s 

c o m p ar e d t o t h e s o ut h ( Ni kl a s s o n & Gr a n strö m, 2 0 0 0) . T h u s, t h e m o st r e c e nt 

s u b p eri o d s m a y h a v e f e at ur e d a l o w n u m b er of fir e s i n n ort h er n r e gi o n s, b ut l ar g e 

b ur n e d ar e a s, s u g g e sti n g t h at a p o siti v e l atit u di n al eff e ct c o ul d h a v e b e e n a p p ar e nt 

i n t er m s of ar e a b ur n e d r at h er t h a n fir e o c c urr e n c e. H o w e v er, o ur m o d el di d n ot 

d et e ct t hi s eff e ct si n c e it s ol el y f o c u s e d o n fir e o c c urr e n c e a n d di d n ot a n al y z e ar e a 

b ur n e d.  

O ur q u a ntit ati v e a s s e s s m e nt of hi st ori c al fir e o c c urr e n c e i n S w e d e n o v er t h e p a st 

5 0 0 y e ar s d e m o n str at e s t h e si g nifi c a nt r ol e s of b ot h h u m a n p o p ul ati o n d e n sit y a n d 

s u m m er pr e ci pit ati o n i n s h a pi n g fir e a cti vit y. T h e n o n -m o n ot o ni c r el ati o n s hi p 

b et w e e n p o p ul a ti o n d e n sit y a n d fir e hi g hli g ht s t h e i m p ort a n c e of u n d er st a n di n g 

r e gi o n al s o ci o-e c o n o mi c tr a n sf or m ati o n s a n d t h eir eff e ct s o n fir e r e gi m e s. T h e 

p er si st e nt eff e ct of s u m m er pr e ci pit ati o n hi g hli g ht s t h e r e sili e n c e of cli m at e a s a 

k e y dri v er of fir e d y n a mi c s,  e v e n a mi d gr o wi n g h u m a n i nt er v e nti o n s. A s f ut ur e 

cli m at e c h a n g e i s e x p e ct e d t o i n cr e a s e fir e ri s k ( L e ht o n e n et al., 2 0 1 6; Y a n g et al., 

2 0 1 5) , q u a ntit ati v e u n d er st a n di n g of t h e fir e a cti vit y dri v er s a cr o s s l o n g t e m p or al 

s c al e s r e m ai n s e s s e nti al f or g ui di n g m a n a g e m e nt str at e gi e s.  

2. 7.  A c k n o wl e d g m e nt s  

T h e st u d y w a s f u n d e d b y N S E R C ( pr oj e ct R G PI N -2 0 1 8 -0 6 6 3 7 t o I. D.), R e s e ar c h 

F u n d of t h e U ni v er sit y of Q u e b e c at A biti bi -T e mi s c a mi n g u e ( F U Q A T), t h e J. A. 

D e S è v e f o u n d ati o n a n d t h e U Q A T f o u n d ati o n, a n d t h e E ur o p e a n U ni o n' s H 2 0 2 0 

r e s e ar c h a n d i n n o v ati o n pr o gr a mm e s E C O 2 A D A P T ( 1 0 1 0 5 9 4 9 8). T h e st u d y w a s 

d o n e wit hi n t h e fr a m e w or k of t h e P R E R E A L pr oj e ct f u n d e d b y E U J PI Cli m at e 

pr o gr a m a n d B el m o nt F or u m ( pr oj e ct 2 9 2 -2 0 1 5 -1 1 -3 0 -1 3 -4 3 -0 9 t o I. D.). T h e p a p er 



1 0 4  
 

i s a p u bli c ati o n of t h e S N S N or di c Fir e F u el s a n d G D RI C ol d F or e st s n et w or k s. W e 

ar e t h a n kf ul t o M at s Ni kl a s s o n f or gi vi n g u s hi s fir e d at a.  
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3 - C H A P T E R 3: TI M B E R H A R V E S TI N G W A S T H E M O S T I M P O R T A N T 

F A C T O R D RI VI N G C H A N G E S I N V E G E T A TI O N C O M P O SI TI O N, A S 

C O M P A R E D T O C LI M A T E A N D FI R E R E GI M E S HI F T S, I N T H E 

MI X E D W O O D T E M P E R A T E F O R E S T S O F T E MI S C A MI N G U E  SI N C E A D 

1 8 3 0  

 

D a ni el a R o bl e s 1, 2 , Y a n B o ul a n g er3 , J e s u s P a s c u al3 , Vi ct or D a n n e yr oll e s4, 1 , Y v e s 

B er g er o n 1, 5 , I g or Dr o b y s h e v6  

 

1 I n stit ut d e r e c h er c h e s ur l e s f or êt s (I R F), U ni v er sit é d u Q u é b e c e n A biti bi-

T é mi s c a mi n g u e ( U Q A T), 4 4 5 b o ul. d e l’ U ni v er sit é, R o u y n -N or a n d a, Q u é b e c, J 9 X 

5 E 4, C a n a d a . 2 I n stit ut o N a ci o n al d e Bi o di v er si d a d, H er b ari o N a ci o n al d el 

E c u a d or ( Q C N E) Pj e, R u mi p a m b a N. 3 4 1 y A v. D e l o s S h yri s Q uit o, E c u a d or . 

3 C e ntr e d e F or e st eri e d e s L a ur e nti d e s, C a n a di a n F or e st S er vi c e, N at ur al 

R e s o ur c e s C a n a d a, 1 0 5 5 r u e d u P e p s, Q u é b e c Cit y, Q C G 1 V 4 C 7, C a n a d a. 

4 U ni v er sit é d u Q u é b e c à C hi c o uti mi, 5 5 5 B d d e l' U ni v er sit é, C hi c o uti mi, Q C G 7 H 

2 B 1, C a n a d a . 5 C e ntr e d’ ét u d e d e l a f or êt, U ni v er sit é d u Q u é b e c à M o ntr é al, C. P. 

8 8 8 8, S u c c. C e ntr e -vill e, M o ntr é al, Q C H 3 C 3 P 8, C a n a d a . 6 S o ut h er n S w e di s h 

F or e st R e s e ar c h C e ntr e, S w e di s h U ni v er sit y of A gri c ult ur al S ci e n c e s  ( S L U), P. O. 

B o x 4 9, 2 3 0 5 3 Al n ar p S w e d e n .  

 

T hi s arti cl e h a s b e e n p u bli s h e d b y L a n d s c a p e E c ol o g y  

R o bl e s, D., B o ul a n g er, Y., P a s c u al, J., D a n n e yr oll e s, V., B er g er o n, Y., & 

Dr o b y s h e v, I. ( 2 0 2 5). Ti m b er h ar v e sti n g w a s t h e m o st i m p ort a nt f a ct or dri vi n g 

c h a n g e s i n v e g et ati o n c o m p o siti o n, a s c o m p ar e d t o cli m at e a n d fir e r e gi m e 

s hift s, i n t h e mi x e d w o o d t e m p er at e f or e st s of T e mi s c a mi n g u e si n c e A D 

1 8 3 0.  L a n d s c a p e E c ol o g y , 4 0 ( 2), 2 6.  
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3. 1.  R é s u m é  

L a c o m p o siti o n d e l a v é g ét ati o n d e s f or êt s d e d u n or d -e st d e l' A m éri q u e d u N or d  

a s u bi d e s c h a n g e m e nt s si g nifi c atif s d e p ui s l e s p éri o d e s pr é c ol o ni al e s, a v e c u n e 

r é d u cti o n m ar q u é e d e s p e u pl e m e nt s d o mi n é s p ar l e s c o nif èr e s ai n si q u e d e l a 

di v er sit é t a x o n o mi q u e et f o n cti o n n ell e. C e s c h a n g e m e nt s o nt ét é attri b u é s a u x 

m o difi c ati o n s d u r é gi m e d e s f e u x, à l' e x pl oit ati o n f or e sti èr e et a u x c h a n g e m e nt s 

cli m ati q u e s. D a n s c ett e ét u d e, n o u s a v o n s di s s o ci é l e s eff et s i n di vi d u el s d e c e s 

f a ct e ur s s ur l a c o m p o siti o n f or e sti èr e d u s u d -o u e st d u Q u é b e c  e ntr e  1 8 3 0 et  2 0 0 0, 

e n m e n a nt u n e m o d éli s ati o n r étr o s p e cti v e à l' ai d e d u m o d èl e d e si m ul ati o n d e s 

p a y s a g e s f or e sti er s L A N DI S -II. L e m o d èl e a ét é e x é c ut é e n s e b a s a nt s ur d e s 

r e c o n str u cti o n s d e l a c o m p o siti o n f or e sti èr e pr é c ol o ni al e, d e s hi st ori q u e s d e f e u x, 

d e s ar c hi v e s hi st ori q u e s d e r é c olt e d e b oi s et d e s d o n n é e s d e r é a n al y s e 

cli m ati q u e.  

N o s r é s ult at s o nt i n di q u é q u e l' e x pl oit ati o n f or e sti èr e a e u l e pl u s gr a n d i m p a ct s ur 

l a d y n a mi q u e d e s f or êt s a u c o ur s d e s d er ni er s si è cl e s. E n l' a b s e n c e d' e x pl oit ati o n 

f or e sti èr e, l e s a b o n d a n c e s d e s e s p è c e s pr é c ol o ni al e s ét ai e nt e n gr a n d e p arti e 

m ai nt e n u e s, pr é s er v a nt ai n si d e s tr ait s f o n cti o n n el s cl é s t el s q u e l a t ol ér a n c e a u 

f e u et à l' o m br e, q ui c o ntri b u e nt à l a r é sili e n c e d e s é c o s y st è m e s. L' a u g m e nt ati o n 

d e l' a cti vit é d e s f e u x a f a v ori s é l' a c cr oi s s e m e nt d e s e s p è c e s pi o n ni èr e s c o m m e l e 

p e u pli er f a u x -tr e mbl e ( P o p ul u s tr e m ul oi d e s  Mi c h x.), m ai s c' e st l' e x pl oit ati o n 

f or e sti èr e q ui a j o u é l e r ôl e d o mi n a nt. L' e x cl u si o n d e s f e u x n' a e u a u c u n e i nfl u e n c e 

s ur l a c o m p o siti o n d e l a v é g ét ati o n, s u g g ér a nt q u e l e pr o c e s s u s d e m e s o p hi c ati o n 

s e d ér o ul e s ur d e s é c h ell e s d e t e m p s pl u s l o n g u e s q u e c ell e s c a pt ur é e s d a n s c ett e 

ét u d e. L e s i m p a ct s d e s c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s s ur l a d y n a mi q u e d e s 

p e u pl e m e nt s o nt e u u n eff et mi n e ur s ur l e s c h a n g e m e nt s d e v é g ét ati o n, c ar 

l' a u g m e nt ati o n d e s pr é ci pit ati o n s a p e ut-êtr e att é n u é l e s eff e t s n éf a st e s d e l a 

h a u s s e d e s t e m p ér at ur e s. C e p e n d a nt, l e s c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s f ut ur s 

d e vr ai e nt d e v e nir u n f a ct e ur pl u s si g nifi c atif d a n s l a c o m p o siti o n f or e sti èr e. C e s 

r é s ult at s s o uli g n e nt l'i m p ort a n c e d e l a r e st a ur ati o n f or e sti èr e et d e l a p o ur s uit e d e s 

r e c h er c h e s s ur l a d y n a mi q u e p a s s é e d e s f or êt s p o ur mi e u x c o m pr e n dr e l e s 

c h a n g e m e nt s a ct u el s et f ut ur s, afi n d' ori e nt er l e s str at é gi e s d e g e sti o n.  
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M ot s -cl é s : c h a n g e m e nt d e c o m p o siti o n d e l a v é g ét ati o n, c o m p o siti o n pr é -

c ol o ni s ati o n, n or d -e st d e l’ A m éri q u e d u N or d, c h a n g e m e nt cli m ati q u e, r é c olt e d e 

b oi s, m o difi c ati o n d u r é gi m e d e s f e u x, p éri o d e d e c ol o ni s ati o n, p éri o d e 

d' e x cl u si o n d e s f e u x.  
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A b str a ct  

T h e v e g et ati o n c o m p o siti o n of n ort h e a st er n N ort h A m eri c a n f or e st s h a s 

si g nifi c a ntl y c h a n g e d si n c e pr e -s ettl e m e nt ti m e s, wit h a m ar k e d r e d u cti o n i n 

c o nif er -d o mi n at e d st a n d s a n d t a x o n o mi c a n d f u n cti o n al di v er sit y. T h e s e c h a n g e s 

h a v e b e e n attri b ut e d t o fir e r e gi m e s hift s, l o g gi n g, a n d cli m at e c h a n g e. I n t hi s 

st u d y, w e di s e nt a n gl e d t h e i n di vi d u al eff e ct s of t h e s e dri v er s o n t h e f or e st 

c o m p o siti o n i n s o ut h w e st er n Q u e b e c fr o m 1 8 3 0 t o 2 0 0 0 b y c o n d u cti n g 

r etr o s p e cti v e m o d elli n g u si n g t h e L A N DI S-II f or e st l a n d s c a p e m o d el. T h e m o d el 

w a s r u n b a s e d o n pr e -s ettl e m e nt f or e st c o m p o siti o n a n d fir e hi st or y 

r e c o n str u cti o n s, hi st ori c al ti m b er h ar v e st r e c or d s, a n d cli m at e r e a n al y si s d at a. W e 

c o m p ar e d c o u nt erf a ct u al s c e n ari o s e x cl u di n g i n di vi d u al f a ct or s t o a b a s eli n e 

hi st ori c al  s c e n ari o. O ur r e s ult s i n di c at e d t h at ti m b er h ar v e sti n g h a d t h e gr e at e st 

i m p a ct o n f or e st d y n a mi c s o v er t h e p a st c e nt uri e s. I n t h e a b s e n c e of ti m b er 

h ar v e sti n g, pr e -s ettl e m e nt s p e ci e s a b u n d a n c e s w er e l ar g el y m ai nt ai n e d, 

pr e s er vi n g k e y f u n cti o n al tr ait s li k e fir e a n d s h a d e t ol er a n c e t h at c o ntri b ut e t o 

e c o s y st e m r e sili e n c e. I n cr e a s e d fir e a cti vit y d uri n g t h e s ettl e m e nt p eri o d 

c o ntri b ut e d t o t h e i n cr e a s e of e arl y -s u c c e s si o n al a s p e n ( P o p ul u s tr e m ul oi d e s  

Mi c h x. ), b ut ti m b er h ar v e sti n g pl a y e d t h e d o mi n a nt r ol e. Fir e e x cl u si o n h a d n o 

i nfl u e n c e o n v e g et ati o n c o m p o siti o n, s u g g e sti n g m e s o p hi c ati o n u nf ol d s o v er 

l o n g er ti m e s c al e s t h a n t h o s e c a pt ur e d i n t hi s st u d y. Cli m at e c h a n g e, c h ar a ct eri z e d 

b y m o d e st i n cr e a s e s i n t e m p er at ur e a n d pr e ci pit ati o n, h a d a mi n or eff e ct o n 

v e g et ati o n s hift s, a s i n cr e a s e d pr e ci pit ati o n mi g ht h a v e mi ti g at e d t h e a d v er s e 

eff e ct s of ri si n g t e m p er at ur e s. H o w e v er, f ut ur e cli m at e c h a n g e i s pr oj e ct e d t o 

b e c o m e a m or e si g nifi c a nt dri v er of f or e st c o m p o siti o n. T h e s e fi n di n g s u n d er s c or e 

t h e i m p ort a n c e of f or e st r e st or ati o n a n d c o nti n u e d r e s e ar c h o n p a st f or e st 

d y n a mi c s t o b ett er u n d er st a n d c urr e nt a n d f ut ur e c h a n g e s.  

K e y w or d s: v e g et ati o n c o m p o siti o n c h a n g e, pr e -s ettl e m e nt c o m p o siti o n, 

n ort h e a st er n N o rt h A m eri c a, cli m at e c h a n g e, ti m b er h ar v e sti n g, fir e r e gi m e s hift, 

s ettl e m e nt er a, fir e e x cl u si o n er a.   
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3. 2.  I ntr o d u cti o n 

F or e st v e g et ati o n c o m p o siti o n i s s h a p e d b y c o m pl e x i nt er a cti o n s a m o n g cli m at e, 

di st ur b a n c e s, a n d ot h er e n vir o n m e nt al f a ct or s, o p er ati n g a cr o s s m ulti pl e t e m p or al 

a n d s p ati al s c al e s ( Oli v er et al., 1 9 9 6). W hil e l o n g-t er m v e g et ati o n d y n a mi c s at 

s u b c o nti n e nt al s c al e s h a v e b e e n dri v e n b y cli m at e o v er mill e n ni a ( Willi a m s et al., 

2 0 0 4) , a br u pt cli m at e c h a n g e e v e nt s c a n di sr u pt t h e s e tr e n d s ( B. N. S h u m a n et 

al., 2 0 0 9) , c a u si n g r a pi d s hift s i n v e g et ati o n c o m p o siti o n ( B. S h u m a n et al., 2 0 0 4; 

Willi a m s et al., 2 0 0 2; Z. Y u, 2 0 0 7) . T h o u g h s o m e t a x a m a y r e s p o n d m or e sl o wl y, 

wit h ti m e l a g s e xt e n di n g o v er c e nt uri e s ( Willi a m s et al., 2 0 0 2). Di st ur b a n c e s s u c h 

a s wil dfir e s, wi n d st or m s, a n d i n s e ct o ut br e a k s al s o s h a p e f or e st e c o s y st e m s. 

Di st ur b a n c e s alt er e c o s y st e m str u ct ur e a n d si m ult a n e o u sl y r el e a s e r e s o ur c e s 

( e. g., gr o wi n g s p a c e, li g ht, a n d n utri e nt s) t h at pr o m ot e r e c o v er y a n d e c ol o gi c al 

s u c c e s si o n ( Pi c k ett & W hit e, 1 9 8 5; W hit e & J e nt s c h, 2 0 0 1). F or e st s oft e n e x hi bit 

r e sili e n c e t o n at ur al di st ur b a n c e r e gi m e s ( J o h n st o n e et al., 2 0 1 6) d u e t o a d a pti v e 

tr ait s s h a p e d b y l o n g-t er m e x p o s ur e ( K e el e y et al., 2 0 1 1; S o u s a, 1 9 8 4). H o w e v er, 

di st ur b a n c e s t h at e x c e e d t h e hi st ori c al r a n g e of v ari a bilit y c a n s e v er el y i m p a ct 

e c o s y st e m s, a s t h e pr e v aili n g c o m m u niti e s m a y l a c k t h e tr ait s n e e d e d t o r e c o v er 

u n d er n o v el c o n diti o n s ( T ur n er & S ei dl, 2 0 2 3). H u m a n l a n d u s e a n d cli m at e 

c h a n g e h a v e dr a sti c all y alt er e d di st ur b a n c e r e gi m e s a n d f or e st c o m p o siti o n, wit h 

p ot e nti all y d etri m e nt al eff e ct s o n e c o s y st e m f u n cti o ni n g, i n cl u di n g c ar b o n u pt a k e 

( D a n n e yr oll e s et al., 2 0 1 9; Oji m a et al., 1 9 9 4; S ei dl et al., 2 0 1 7; T h o m et al., 2 0 1 8). 

F or e st s i n n ort h e a st er n N ort h A m eri c a ( n ort h e a st er n U nit e d St at e s a n d 

s o ut h e a st er n C a n a d a) h a v e u n d er g o n e m aj or s hift s i n v e g et ati o n c o m p o siti o n fr o m 

pr e -s ettl e m e nt ti m e s t o t h e pr e s e nt. F or e st s d o mi n at e d b y w hit e pi n e ( Pi n u s 

str o b u s L.) a n d r e d pi n e ( Pi n u s r e si n o s a Ait.) w er e o n c e wi d e s pr e a d a cr o s s t h e 

r e gi o n. H o w e v er, i n s o m e ar e a s of t h eir r a n g e, s u c h a s t h e Gr e at L a k e s r e gi o n, a s 

littl e a s 0. 6 % of t h e pr e-s ettl e m e nt pri m ar y r e d -w hit e pi n e f or e st s r e m ai n s ( L. 

Fr eli c h, 1 9 9 5; Zi e gl er, 2 0 1 0) . T hi s dr a sti c r e d u cti o n i n pi n e-d o mi n at e d f or e st s i s 

p art of br o a d er r e gi o n al v e g et ati o n c h a n g e s. Sl o w -gr o wi n g c o nif er s s u c h a s pi n e s 

(Pi n u s  s p p.), s pr u c e s ( Pi c e a  s p p.), b al s a m fir ( A bi e s b al s a m e a ( L.) Mill.), a n d w hit e 

c e d ar ( T h uj a o c ci d e nt ali s L.) h a v e b e e n l ar g el y r e pl a c e d b y f a st -gr o wi n g d e ci d u o u s 

s p e ci e s, i n cl u di n g p o pl ar s ( P o p ul u s  s p p.), p a p er bir c h ( B et ul a p a p yrif er a  M ar s h.), 

a n d m a pl e s ( A c er  s p p.) ( D a n n e yr oll e s et al., 2 0 1 6 a; D u p ui s et al., 2 0 1 1; Fri e d m a n 
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& R ei c h, 2 0 0 5; S c h ult e et al., 2 0 0 7; T err ail et al., 2 0 1 9) . T h e s e s hift s c o ntri b ut e d 

t o t h e h o m o g e ni z ati o n of t a x o n o mi c a n d f u n cti o n al di v er sit y ( D a n n e yr oll e s, 

V ell e n d, et al., 2 0 2 1; D u p ui s et al., 2 0 1 1; H a n b err y et al., 2 0 1 2; J a c k s o n et al., 

2 0 0 0; S c h ult e et al., 2 0 0 7) . 

Fr e q u e nt l o w - t o m o d er at e-s e v erit y s urf a c e fir e wit h i nfr e q u e nt st a n d -r e pl a ci n g 

fir e s pl a y e d a criti c al r ol e i n m ai nt ai ni n g pi n e-d o mi n at e d f or e st s i n t h e r e gi o n 

( Dr o b y s h e v et al., 2 0 0 8 b). L o w- t o m o d er at e-s e v erit y fir e s cr e at e d c o n diti o n s 

e s s e nti al f or pi n e r e g e n er ati o n b y r e d u ci n g t h e s oil or g a ni c l a y er ( N y a m ai et al. 

2 0 1 4; St a m b a u g h et al. 2 0 1 9), i n cr e a si n g li g ht p e n etr ati o n t o t h e f or e st fl o or b y 

r e d u ci n g c a n o p y c o v er ( M c R a e et al., 1 9 9 4), a n d eli mi n ati n g s h a d e -i nt ol er a nt 

c o m p etit or s ( N y a m ai et al. 2 0 1 4; St a m b a u g h et al. 2 0 1 9). O c c a si o n al st a n d -

r e pl a ci n g fir e s  or ot h er l ar g e-s c al e di st ur b a n c e s s u c h a s h urri c a n e s, al s o f a v or e d 

pi n e s’ r e g e n er ati o n, e s p e ci all y t h at of w hit e pi n e, b y cr e ati n g l ar g e c a n o p y g a p s 

a n d r e d u ci n g c o m p etiti o n f or li g ht a n d s oil n utri e nt s ( A br a m s, 2 0 0 1).  

C h a n g e s i n l a n d u s e h a v e i nfl u e n c e d fir e r e gi m e s hift s i n e a st er n N ort h A m eri c a. 

D uri n g t h e E ur o -A m eri c a n s ettl e m e nt, fir e a cti vit y i n cr e a s e d d u e t o l a n d cl e ari n g, 

a gri c ult ur al fir e s, a n d u ni nt e nti o n al i g niti o n s, s u c h a s t h o s e fr o m r ail w a y s p ar k s 

( St a m b a u g h et al., 2 0 1 8; T err ail et al., 2 0 2 0; W eir & J o h n s o n, 1 9 9 8). 

S u b s e q u e ntl y, fir e a cti vit y d e cli n e d d u e t o f u el fr a g m e nt ati o n c a u s e d b y f or e st 

c o n v er si o n t o cr o pl a n d s a n d i nfr a str u ct ur e d e v el o p m e nt (G u y ett e et al., 2 0 0 2; 

St a m b a u g h et al., 2 0 1 8 ), a n d a cti v e fir e s u p pr e s si o n m e a s ur e m e nt s i ntr o d u c e d i n 

t h e 1 9 0 0 s t h at b e c a m e i n cr e a si n gl y eff e cti v e b y t h e 1 9 7 0 s ( C ar dil et al., 2 0 1 9; 

G a ut hi er et al., 2 0 0 8; L a u z o n et al., 2 0 0 7) .  

Cli m at e c h a n g e li k el y dir e ctl y i nfl u e n c e d t h e v e g et ati o n c o m p o siti o n of 

n ort h e a st er n N ort h A m eri c a t hr o u g h o ut t h e l at e H ol o c e n e. T h e Littl e I c e A g e ( LI A; 

~ 1 4 5 0 -1 8 5 0 C E) wit n e s s e d a n a br u pt d e cli n e i n h ar d w o o d s ( F a g u s, A c er,  a n d 

B et ul a ) a n d t h e m e s o p h yti c T s u g a , c o u pl e d wit h a n i n cr e a s e i n b or e al t a x a (Pi c e a 

gl a u c a ( M o e n c h) V o s s a n d  A bi e s b al s a m e a ( L.) Mill.) ( H o ul e et al., 2 0 1 2; P a q u ett e 

& G aj e w s ki, 2 0 1 3) . Cli m at e c h a n g e m a y h a v e i n dir e ctl y aff e ct e d f or e st c o m p o siti o n 

t hr o u g h it s eff e ct s o n fir e r e gi m e s. Dr o u g ht c o n diti o n s d uri n g t h e 1 9 1 0 s a n d 1 9 2 0 s 

c o ul d h a v e e x a c er b at e d t h e s ettl e m e nt -r el at e d fir e a cti vit y ( M.-P. Gir ar di n et al., 

2 0 0 4) . C h a n g e s i n at m o s p h eri c cir c ul ati o n p att er n s si n c e t h e e n d of t h e LI A h a v e 
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l e d t o l o w er dr o u g ht s e v erit y, i n cr e a s e d c y cl o ni c a cti vit y, a n d t h e i nfl u x of m oi st air 

m a s s e s ( Gir ar di n et al. 2 0 0 6), c o ntri b uti n g t o t h e l e n gt h e ni n g of fir e c y cl e s i n 

e a st er n N ort h A m eri c a ( C h a v ar dè s et al., 2 0 2 2; Dr o b y s h e v et al., 2 0 1 7) . 

V e g et ati o n c h a n g e s o b s er v e d si n c e t h e s ettl e m e nt p eri o d mi g ht, t h er ef or e, b e a 

c o nti n u ati o n of cli m at e -m e di at e d d y n a mi c s dri v e n b y l ar g e -s c al e c h a n g e s i n 

at m o s p h eri c cir c ul ati o n r e gi m e s ( G aj e w s ki et al., 1 9 8 5; H o ul e et al., 2 0 1 2; 

P a q u ett e & G aj e w s ki, 2 0 1 3) .  

F or e st h ar v e sti n g h a s b e e n a n i m p ort a nt f a ct or aff e cti n g v e g et ati o n c o m p o siti o n i n 

t h e r e gi o n. C o m m er ci al l o g gi n g i n n ort h e a st er n N ort h A m eri c a n f or e st s pr o gr e s s e d 

fr o m t h e e xtr a cti o n of s q u ar e ti m b er t o s a w n ti m b er a n d ulti m at el y p ul p w o o d. 

Hi st ori c al l o g g i n g pr a cti c e s, i n cl u di n g di a m et er-li mit c utti n g a n d cl e ar-c utti n g, 

c o n si d er a bl y d e gr a d e d t h e s e f or e st s ( Ar c h a m b a ult et al., 2 0 0 9; K e n efi c et al., 

2 0 0 5) . S el e cti v e c utti n g of l ar g e-di a m et er pi n e s w a s p arti c ul arl y d a m a gi n g a s it l eft 

b e hi n d l ar g e v ol u m e s of s urf a c e a n d l a d d er f u el s t h at f a v or e d t h e s pr e a d of s urf a c e 

fir e s i nt o cr o w n s, killi n g c a n o p y pi n e s ( L o w er, 1 9 3 3; W hit n e y, 1 9 8 7). Cl e ar-c utti n g 

s u p p ort e d t h e i n v a si o n of f a st -gr o wi n g s p e ci e s, s u c h a s tr e m bli n g a s p e n ( P o p ul u s 

tr e m ul oi d e s Mi c h x.,  h er e aft er a s p e n) ( Gr a h a m et al., 2 0 1 1), a n d d e cr e a s e d t h e 

pr o p orti o n of c o nif er o u s t o d e ci d u o u s s p e ci e s ( Ar c h a m b a ult et al., 1 9 9 8).  

D e s pit e t h e r e c o g ni z e d i m p a ct s of cli m at e c h a n g e, c h a n gi n g fir e r e gi m e s, a n d 

ti m b er h ar v e sti n g o n t h e v e g et ati o n c o m p o siti o n, t h eir s p e cifi c i m p a ct s o n f or e st 

d y n a mi c s o v er r e c e nt c e nt uri e s r e m ai n u n cl e ar ( A br a m s & N o w a c ki, 2 0 1 5; Bri c e 

et al., 2 0 1 9, 2 0 2 0; D a n n e yr oll e s et al., 2 0 1 9; Li a n g et al., 2 0 1 8, 2 0 2 3; N o w a c ki & 

A br a m s, 2 0 1 5) . T h e v ari ati o n i n t h e s p ati al a n d t e m p or al r e s ol uti o n of a v ail a bl e 

hi st ori c al d at a m a k e s it c h all e n gi n g t o i s ol at e t h e i n di vi d u al eff e ct s of e a c h dri v er. 

H o w e v er, a s s e s si n g t h eir i n di vi d u al c o ntri b uti o n s t o t h e d y n a mi c s of si n gl e s p e ci e s 

i s criti c al f or de v el o p m e nt of i nf or m e d c o n s er v ati o n a n d m a n a g e m e nt str at e gi e s. 

T o a d dr e s s t hi s k n o wl e d g e g a p, w e c o n d u ct e d a r etr o s p e cti v e m o d eli n g a n al y si s 

u si n g L A N DI S -II, a s p ati all y e x pli cit f or e st l a n d s c a p e m o d el. T hi s a p pr o a c h 

e n a bl e d h y p ot h e si s -t e sti n g of p al e o e n vir o n m e nt al c h a n g e ( B erl a n d et al., 2 0 1 1; 

Kli m a s z e w s ki -P att er s o n et al., 2 0 1 8)  a n d t h e p o s si bilit y t o di sti n g ui s h t h e r el ati v e 

i m p ort a n c e of t h e dri vi n g f a ct or s i n v e g et ati o n s hift s. W e e x a mi n e d t h e 

T e mi s c a mi n g u e r e gi o n of s o ut h w e st er n Q u e b e c a s a c a s e st u d y d u e t o it s w ell -

d o c u m e nt e d hi st ori c al e c ol o g y a n d t h e a v ail a bilit y of hi st o ri c al d at a. W e u s e d ( a) 
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pr e -s ettl e m e nt v e g et ati o n r e c o n str u cti o n s t o d efi n e t h e i niti al v e g et ati o n 

c o m p o siti o n f or t h e si m ul ati o n s, ( b) fir e r e gi m e r e c o n str u cti o n s, ( c) hi st ori c al ti m b er 

h ar v e st d at a, a n d ( d) cli m at e r e a n al y si s d at a fr o m t h e pr e -s ettl e m e nt ti m e s t o t h e 

pr e s e nt. W e si m ul at e d v e g et ati o n d y n a mi c s a n d f or e st di st ur b a n c e s fr o m 1 8 3 0 t o 

2 0 0 0 ( 1 7 0 y e ar s). W e t e st e d t hr e e h y p ot h e s e s: ( H 1) ti m b er h ar v e sti n g h a d a 

gr e at er i m p a ct o n v e g et ati o n c o m p o siti o n t h a n fir e r e gi m e s hift s a n d cli m at e 

v ari a bilit y. T hi s i s b e c a u s e l o g gi n g r e pr e s e nt e d a m or e s u b st a nti al a n d i m m e di at e 

di st ur b a n c e c o m p ar e d t o fir e r e gi m e s hift s a n d p arti c ul arl y t o t h e m o d e st cli m at e 

c h a n g e o b s er v e d d uri n g t h e st u d y p eri o d; ( H 2) wit h o ut ti m b er h ar v e sti n g, a str o n g 

dri v er, t h e e c o s y st e m w o ul d h a v e m ai nt ai n e d i t s r e sili e n c e b y pr e s er vi n g pr e-

s ettl e m e nt s p e ci e s c o m p o siti o n, a n d t h u s a di v er s e r a n g e of k e y f u n cti o n al tr ait s; 

a n d ( H 3) t h e d e cli n e i n fir e a cti vit y si n c e 1 9 4 0, d u e t o cli m at e c h a n g e a n d fir e 

s u p pr e s si o n, h a d a gr e at er eff e ct u p o n f or e st c o m p o siti o n t h a n t h e i n cr e a s e d fir e 

a cti vit y a s s o ci at e d wit h t h e s ettl e m e nt p eri o d ( 1 8 9 0 -1 9 4 0). B y el u ci d ati n g t h e 

di sti n ct r ol e s of cli m at e c h a n g e, fir e a cti vit y, a n d f or e st h ar v e sti n g o n t h e v e g et ati o n 

d y n a mi c s of mi x e d w o o d t e m p er at e f or e st s, o ur st u d y pr o vi d e s criti c al i n si g ht s t o 

u n d er st a n d p a st a n d f ut ur e d y n a mi c s t o d e v el o p a d a pt e d c o n s er v ati o n a n d 

m a n a g e m e nt str at e gi e s.  

3. 3.  M et h o d s  

3. 4. 1.  St u d y  ar e a  

T h e st u d y ar e a e xt e n d e d o v er 1 3 0 0 k m 2  i n t h e T e mi s c a mi n g u e r e gi o n i n 

s o ut h w e st er n Q u e b e c ( Fi g. 1). T h e ar e a i n cl u d e d t h e O p e mi c a n N ati o n al P ar k 

( e st a bli s h e d i n 2 0 1 8), b or d eri n g t h e T e mi s k a mi n g L a k e o n t h e w e st a n d t h e 

w e st er n p art s of t h e Ki p a w a L a k e o n t h e e a st. T h e st u d y ar e a i s wit hi n t h e Gr e n vill e 

g e ol o gi c al pr o vi n c e of t h e C a n a di a n S hi el d, a n d it s s urfi ci al d e p o sit s ar e pri m aril y 

cl a y s d e p o sit e d b y t h e pr o -gl a ci al B arl o w L a k e a n d r o c k y gl a ci al till ( J.-L. Br o w n, 

1 9 8 1; Vi n c e nt & H ar d y, 1 9 7 7) . T h e m e a n a n n u al t e m p er at ur e i n t h e ar e a i s 3. 1 ° C; 

wit h J a n u ar y a n d J ul y h a vi n g a v er a g e t e m p er at ur e s of -1 5° C a n d 1 8. 3 ° C, 

r e s p e cti v el y. A v er a g e a n n u al pr e ci pit ati o n i s 8 3 6. 5 m m, a c c or di n g t o t h e cl o s e st 

w e at h er st ati o n i n Vill e M ari e.  
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Fi g ur e 3. 1.  
Pr e -i n d u st ri al s p e ci e s li st s p oi nt o b s er v ati o n s ( bl a c k cir cl e s a n d li n e s, N = 1 
4 7 4) l o c at e d wit hi n o ur st u d y ar e a ( p eri m et er s h o w n a s r e d -o utli n e d p ol y g o n) 
a n d wit hi n a 2 0 k m b uff er ar e a s urr o u n di n g t h e st u d y ar e a t h at w e u s e d t o 
p o p ul at e o ur i niti al v e g e t ati o n l a n d s c a p e r a st er b a s e d o n t h e s urf a c e d e p o sit 
cl a s s.  
 

T h e st u d y ar e a at t h e n ort h er n e d g e of t h e s u g ar m a pl e – y ell o w bir c h bi o cli m ati c 

d o m ai n of s o ut h w e st er n Q u e b e c ( S a u ci er et al., 1 9 9 8), w hi c h i s p art of t h e br o a d er 

Gr e at L a k e s -St. L a wr e n c e f or e st r e gi o n of e a st er n C a n a d a ( R o w e, 1 9 7 2). 

C o m m o n tr e e s p e ci e s f o u n d i n t h e st u d y ar e a i n cl u d e s u g ar m a pl e ( A c er 

s a c c h ar u m M ar s h.), y ell o w bir c h ( B et ul a all e g h a ni e n si s Britt.), e a st er n h e ml o c k 

(T s u g a c a n a d e n si s ( L.) C arr.)), w hit e bir c h (B et ul a p a p yrif er a M ar s h.), a s p e n, l ar g e 
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t o ot h a s p e n (P o p ul u s gr a n di d e nt at a Mi c h x.), a n d fir e -a s s o ci at e d s p e ci e s s u c h a s 

r e d pi n e a n d w hit e pi n e o c c urri n g i n t h e m or e x eri c sit e s.  

B ef or e t h e s ettl er s’ arri v al, T e mi s c a mi n g u e w a s i n h a bit e d b y v ari o u s n o m a di c 

i n di g e n o u s gr o u p s w h o w er e pri m aril y p art of t h e Al g o n q ui a n l a n g u a g e f a mil y 

( Ri o p el, 2 0 0 2). T h e i m p a ct of t h e s e N ati v e A m eri c a n gr o u p s o n t h e f or e st s of 

T e mi s c a mi n g u e i s n ot w ell u n d er st o o d. N o n et h el e s s, r e s e ar c h c o n d u ct e d i n 

s o ut h er n O nt ari o s u g g e st e d t h at N ati v e A m eri c a n u s e of fir e h a d si g nifi c a nt eff e ct s 

o n t h e pr e -s ettl e m e nt f or e st s ( Cl ar k & R o y all, 1 9 9 5; M u n o z & G aj e w s ki, 2 0 1 0). 

H o w e v er, t hi s p er s p e cti v e h a s b e e n a s u bj e ct of d e b at e a m o n g ot h er s c h ol ar s 

( C a m p b ell & M c A n dr e w s, 1 9 9 5; D a n n e yr oll e s et al., 2 0 1 6 a; M u n o z et al., 2 0 1 4) . 

T h e E ur o -A m eri c a n c ol o ni z ati o n b e g a n i n 1 8 8 5, f a cilit at e d b y t h e c o n str u cti o n of 

t h e r ail w a y i n 1 8 9 0 ( Vill e T e mi s c a mi n g 1 9 9 6; Ri o p el 2 0 0 2). F or e str y pl a y e d a vit al 

r ol e f or s ettl er s a n d pr o gr e s s e d t hr o u g h t hr e e p h a s e s wit h t h e f o c u s o n s q u ar e 

ti m b er, s a w n ti m b er, a n d p ul p w o o d. T h e e m er g e n c e of a n e w ti m b er pr o d u ct di d 

n ot n e c e s s aril y r e pl a c e t h e pr e vi o u s o n e b ut r at h er c o e xi st e d al o n g si d e it. S q u ar e 

ti m b er h ar v e sti n g, w hi c h st art e d ar o u n d 1 8 6 0 ( Ri o p el, 2 0 0 2) a n d e n d e d i n 1 9 0 8 

( Air d, 2 0 1 6), t ar g et e d w hit e a n d r e d pi n e l ar g er t h a n 5 0 c m i n di a m et er ( L ori m er, 

2 0 0 8) . S a w n ti m b er pr o d u cti o n b e g a n i n 1 8 8 7 ( Vill e T e mi s c a mi n g, 1 9 9 6), wit h 

c o m p a ni e s pri m aril y u si n g w hit e pi n e, r e d pi n e, s pr u c e, a n d bir c h ( G o ur d, 1 9 8 3). 

T h e p ul p w o o d i n d u str y b e g a n i n 1 9 1 8 ( Vill e T e mi s c a mi n g, 1 9 9 6). L o g gi n g 

o p er ati o n s gr a d u all y e x p a n d e d n ort h w ar d i nt o A biti bi b y t h e 1 9 2 0 s, a n d b y t h e mi d -

2 0t h c e nt ur y, n e arl y h alf of t h e h ar v e st e d w o o d c a m e fr o m t hi s r e gi o n ( G o ur d, 

1 9 8 3) . P ul p w o o d pri m aril y u s e d bl a c k s pr u c e (Pi c e a m ari a n a ( Mill.) B. S. P.), 

b al s a m fir ( A bi e s b al s a m e a ( L.) Mill.), h e ml o c k, a n d a s p e n ( H o w e, 1 9 2 3).  

3. 4. 2.  D at a  

3. 4. 2. 1.  Cli m at e  d at a  

T h e cli m at e d at a w e u s e d w er e s p ati all y d o w n s c al e d m o nt hl y ti m e s eri e s fr o m t h e 

T w e nti et h C e nt ur y R e a n al y si s v er si o n 3 ( 2 0 C R v 3), a n e n s e m bl e t h at pr o vi d e s s u b -

d ail y gl o b al at m o s p h eri c c o n diti o n s fr o m 1 8 3 6 t o 2 0 1 5 wit h a s p ati al r e s ol uti o n of 

1 ° ( Sli vi n s ki et al., 2 0 1 9). T h e s e r e a n al y si s i n di c at e t h at si n c e 1 8 3 6, t h e m e a n 

a n n u al t e m p er at ur e i n t h e st u d y ar e a h a s i n cr e a s e d b y 0. 4 7° C, w hil e pr e ci pit ati o n 

h a s m o d e stl y ri s e n b y 1 5. 2 9 m m ( 1. 6 6 %). T o i n cr e a s e t h e s p ati al r e s ol uti o n of t h e 
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2 0 C R v 3 a n d r efl e ct l o c al v ari ati o n i n cli m at e wit hi n t h e si m ul ati o n s, w e u s e d 

Bi o SI M, a s oft w ar e t h at all o w e d u s t o i nt er p ol at e t h e g e or ef er e n c e d cli m at e d at a 

t o o ur l a n d s c a p e gri d c ell s, a dj u sti n g f or diff er e n c e s i n l atit u d e, l o n git u d e, a n d 

el e v ati o n u si n g s p ati al r e gr e s si o n s ( R é g ni èr e 1 9 9 6).   W e u s e d t h e s p ati all y 

d o w n s c al e d a v er a g e cli m at e d at a f or t h e p eri o d 1 9 8 1 -2 0 1 0 a s a r ef er e n c e a n d 

a dj u st e d t h e s e d at a t o r efl e ct diff er e nt a v er a g e cli m at e c o n diti o n s f or e a c h 3 0 -y e ar 

p eri o d st arti n g fr o m 1 8 3 6 (t h e fir st p eri o d 1 8 3 6 -1 8 6 0 i s 2 4 i n st e a d of 3 0 y e ar s). W e 

u s e d 3 0 -y e ar p eri o d s a s t hi s i s t h e t y pi c al d ur ati o n u s e d i n cli m at e st u di e s t o 

pr o vi d e r o b u st e sti m at e s of a v er a g e cli m at e c o n diti o n s ( W M O, 2 0 1 7). T hi s 

a dj u st m e nt i n v ol v e d c al c ul ati n g t h e diff er e n c e, or t h e “ d elt a”, b et w e e n t h e a v er a g e 

c o n diti o n s f or t h e r ef er e n c e p eri o d ( 1 9 8 1 -2 0 1 0) a n d t h e a v er a g e c o n diti o n s of e a c h 

3 0 -y e ar p eri o d s: 1 8 3 6 -1 8 6 0, 1 8 6 1 -1 8 9 0, 1 8 9 1 -1 9 2 0, 1 9 2 1 -1 9 5 0, a n d 1 9 5 1 -1 9 8 0. 

W e t h e n a dj u st e d t h e s p ati all y d o w n s c al e d a v er a g e cli m at e d at a of t h e r ef er e n c e 

p eri o d ( 1 9 8 1 -2 0 1 0) b y s u btr a cti n g t h e d elt a s of e a c h p eri o d t o e sti m at e hi st ori c al 

cli m at e c o n diti o n s f or e a c h 3 0 -y e ar p eri o d.  

3. 4. 2. 2.  Hi st ori c al  f or e st c o m p o siti o n d at a 

W e o bt ai n e d t h e v e g et ati o n d at a fr o m pr e -s ettl e m e nt r e c o n str u cti o n s of f or e st 

c o m p o siti o n, d e v el o p e d fr o m l a n d s ur v e y s of f or e st c o n c e s si o n s c o n d u ct e d i n 

T e mi s c a mi n g u e st arti n g fr o m t h e 1 8 5 0 s ( D a n n e yr oll e s et al., 2 0 1 6 b). T h e d at a 

c o n si st e d of s p e ci e s li st s d eri v e d fr o m s ur v e y or s’ l o g b o o k s a s s o ci at e d wit h 

g e or ef er e n c e d p oi nt s al o n g s ur v e y e d tr a n s e ct s. W e o bt ai n e d 1 4 7 4 of t h e s e 

g e or ef er e n c e d pr e -s ettl e m e nt v e g et ati o n pl ot s l o c at e d b ot h wit hi n o ur st u d y ar e a 

a n d wit hi n a 2 0 k m b uff er s urr o u n di n g it ( Fi g. 3. 1).  

3. 4. 2. 3.  Fir e r e gi m e d at a  

W e o bt ai n e d t h e fir e d at a fr o m fir e c y cl e r e c o n str u cti o n s d e v el o p e d f or t h e ar e a 

fr o m d e n dr o c hr o n ol o gi c al t e c h ni q u e s a n d ar c hi v al d at a fr o m pr o vi n ci al a n d 

n ati o n al g o v er n m e nt s o ur c e s ( Gr e ni er et al., 2 0 0 5). O ur st u d y p eri o d 

e n c o m p a s s e d t hr e e di sti n ct fir e r e gi m e s: pr e -s ettl e m e nt ( 1 8 3 0 -1 8 9 0), s ettl e m e nt 

( 1 8 9 0-1 9 4 0), a n d m o d er n ( 1 9 4 0 -2 0 0 0). T h e r e c o n str u cti o n s i n di c at e t h at t h e 

a v er a g e fir e c y cl e f or t h e pr e -s ettl e m e nt p eri o d w a s a p pr o xi m at el y 2 6 2 y e ar s, w hil e 

f or t h e s ettl e m e nt p eri o d it w a s a b o ut 9 6 y e ar s ( Gr e ni er et al., 2 0 0 5). I n c o ntr a st, 

t h e m o d er n fir e c y cl e i s si g nifi c a ntl y l o n g er, at > 3 0 0 0 y e ar s ( B o ul a n g er et al., 

2 0 1 4) . 
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3. 4. 2. 4.  Ti m b er h ar v e st d at a  

W e o bt ai n e d t h e h ar v e st d at a fr o m t h e a n n u al r e p ort s of t h e c o m mi s si o n er s of t h e 

cr o w n l a n d s f or Q u e b e c, w hi c h l at er b e c a m e t h e Mi ni str y of L a n d s a n d F or e st s of 

Q u e b e c, r etri e v e d fr o m t h e Li br ar y of t h e N ati o n al A s s e m bl y of Q u e b e c 

(htt p s:// w w w. bi bli ot h e q u e. a s s n at. q c. c a//fr/ ). W e u s e d d at a f or t h e U p p er Ott a w a 

V all e y r e gi o n b e c a u s e T e mi s c a mi n g u e i s l o c at e d wit hi n t h e br o a d er U p p er Ott a w a 

r e gi o n, a n d d at a s p e cifi c all y f or T e mi s c a mi n g u e w er e u n a v ail a bl e i n t h e s e r e p ort s. 

W e a s s u m e d t h at t h e e xtr a ct e d v ol u m e p e r s urf a c e ar e a u nit f or e a c h s p e ci e s i n 

t h e U p p er Ott a w a v all e y w a s u nif or m a cr o s s t h e r e gi o n. D e s pit e s o m e 

i n c o n si st e n ci e s a n d n e c e s s ar y a s s u m pti o n s, t h e s e r e p ort s pr e s e nt t h e m o st 

c o m pr e h e n si v e a n d offi ci al s o ur c e of i nf or m ati o n a v ail a bl e f or hi st ori c al l o g gi n g. 

W e di sti n g ui s h e d f o ur di sti n ct ti m b er h ar v e sti n g p h a s e s: ( a) s el e cti v e c utti n g of 

l ar g e w hit e a n d r e d pi n e s f or s q u ar e ti m b er d uri n g 1 8 6 0-1 9 1 0; ( b) di a m et er -li mit 

c utti n g of w hit e a n d r e d pi n e s, a n d c utti n g s of at l e a st t hr e e s p e ci e s a m o n g w hit e 

s pr u c e, b a l s a m fir, e a st er n h e ml o c k, y ell o w bir c h, a n d a s p e n f or s a w n ti m b er 

d uri n g 1 8 9 0 -1 9 3 0; ( c) cl e ar -c utti n g of all s p e ci e s d uri n g 1 9 3 0 -1 9 9 0 a n d ( d) p arti al -

c utti n g of all s p e ci e s d uri n g 1 9 9 0 -2 0 0 0. S p e ci e s -s p e cifi c e xtr a ct e d v ol u m e s a n d 

mi ni m u m a g e i nf or m ati o n f or e a c h p h a s e ar e s u m m ari z e d i n T a bl e 3. 1 . D et ail e d 

d e s cri pti o n s of ti m b er h ar v e st d at a pr o c e s si n g, i n cl u di n g di a m et er li mit s, v ol u m e 

c o n v er si o n s, a n d a s s u m pti o n s m a d e ar e pr o vi d e d i n SI  3. 1 . 
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T a bl e a u  3. 1 .  
Ti m b er e xtr a ct e d i n t o n s o v er  t h e w h ol e l a n d s c a p e. T h e v al u e s f or t h e 
s q u ar e ti m b er a n d s a w n ti m b er w er e o bt ai n e d f r o m t h e a n n u al r e p ort s of 
t h e c o m mi s si o n er s of t h e cr o w n l a n d s f or Q u e b e c. T h e s e r e p ort s 
d o c u m e nt e d t h e v ol u m e s e xt r a ct e d f or s p e ci e s f or diff er e nt t y p e s of ti m b er 
f or t h e w h ol e u p p er S ai nt L a ur e n c e r e gi o n. W e a s s u m e d t h at o ur l a n d s c a p e 
w a s wit hi n t hi s r e gi o n a n d t h e e xt r a cti o n o c c urr e d u nif or ml y a cr o s s t h e 
r e gi o n. W e c o n v ert e d v ol u m e s t o m a s s i n t o n s u si n g t h e gr e e n w o o d 
d e n sit y of e a c h s p e ci e s  
P eri o d  L o g gi n g 

t y p e 
S a m pli n g 
r ul e 

S p e ci e s  Mi n. 
A g e  

E xtr a ct e d 
m a s s  
(t o n s) 

1 8 3 0 -
1 8 5 9  

     

1 8 6 0 -
1 8 8 9  

S el e cti v e   Pi n u s str o b u s  2 0 0  9 6, 3 5 4  

1 8 6 0 -
1 8 8 9  

S el e cti v e   Pi n u s r e si n o s a  1 5 0  1 4, 0 2 1  

1 8 9 0 -
1 9 2 9  

Di a m et er -
li mit 

 Pi n u s str o b u s  2 0 0  2 7, 3 2 4  

1 8 9 0 -
1 9 2 9  

Di a m et er -
li mit 

 Pi n u s r e si n o s a  1 5 0  9 7  

1 8 9 0 -
1 9 2 9  

Di a m et er -
li mit 

 Pi n u s str o b u s  7 0  1 2 7, 8 8 9  

1 8 9 0 -
1 9 2 9  

Di a m et er -
li mit 

 Pi n u s r e si n o s a  1 3 0  1 7 7, 1 8 8  

1 8 9 0 -
1 9 2 9  

Di a m et er -
li mit 

pr e s e n c e of 
> 3 m at ur e 
s p e ci e s  

Pi c e a gl a u c a  5 0  1 3 1, 3 8 4  
A bi e s b al s a m e a  5 0  
T s u g a 
c a n a d e n si s  

6 0  

B et ul a 
all e g h a ni e n si s  

5 0  

P o p ul u s 
tr e m ul oi d e s 

8 0  

1 9 3 0 -
1 9 8 9  

Cl e ar -c ut   all s p e ci e s  6 0   

1 9 9 0 -
2 0 0 0  

P arti al -c ut   all s p e ci e s  6 0   

 

3. 4. 3.  M o d elli n g a p pr o a c h  

Si n c e w e w or k e d wit h a hi st ori c al l a n d s c a p e, o ur r etr o s p e cti v e si m ul ati o n s r eli e d 

h e a vil y o n pr o xi e s w e d e v el o p e d gi v e n t h at hi st ori c al d at a s et s ar e n ot a s d et ail e d 

a s t h e m o d er n o n e s. T hi s w a s p arti c ul arl y t h e c a s e f or t h e i niti al v e g et ati o n 

c o n diti o n s a n d h ar v e sti n g d at a. F or o ur si m ul ati o n s, w e u s e d L A N DI S -II, a s p ati all y 

e x pli cit r a st er -b a s e d f or e st m o d el t h at si m ul at e s st a n d - a n d l a n d s c a p e -l e v el 

pr o c e s s e s. At t h e st a n d -s c al e, L A N DI S -II si m ul at e d e st a bli s h m e nt, c o m p etiti o n, 
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gr o wt h, a n d m ort alit y b a s e d o n s p e ci e s -s p e cifi c lif e hi st or y tr ait s. At t h e l a n d s c a p e -

s c al e, L A N DI S -II si m ul at e d s e e d di s p er s al a n d di st ur b a n c e s ( S c h ell er et al. 2 0 0 7). 

I n t h e m o d el, t h e l a n d s c a p e w a s r e pr e s e nt e d a s a gri d of i nt er a cti n g c ell s e a c h 

c o nt ai n i n g s p e ci e s-a g e c o h ort i nf or m ati o n. C ell s w er e a g gr e g at e d i nt o s p ati al 

u nit s, t er m e d l a n dt y p e s, wit h h o m o g e n o u s cli m ati c a n d e d a p hi c c o n diti o n s.  

L A N DI S -II h a s b e e n u s e d e xt e n si v el y t o st u d y t h e eff e ct of di st ur b a n c e s a n d t h eir 

i nt er a cti o n s o n t h e v e g et ati o n c o m p o siti o n u n d er cli m at e c h a n g e ( L u c a s h et al., 

2 0 1 8; M oli n a et al., 2 0 2 1, 2 0 2 2) . H o w e v er, o nl y a f e w st u di e s h a v e u s e d it f or 

r etr o s p e cti v e a n al y s e s ( Kli m a s z e w s ki-P att er s o n et al., 2 0 1 8; W u et al., 2 0 2 2) . 

B uil di n g u p o n t h eir m et h o d ol o gi e s, w e utili z e d l a n d s c a p e m o d eli n g t o cr e at e 

s c e n ari o s t o i n v e sti g at e p a st l a n d s c a p e d y n a mi c s, e n a bli n g h y p ot h e si s t e sti n g o n 

t h e dri v er s of p a st f or e st c o m p o siti o n c h a n g e. 

3. 4. 3. 1.  M o d el p ar a m et eri z ati o n  

O ur st u d y ar e a w a s r e pr e s e nt e d a s a gri d of 2 0 8 0 0 c ell s, e a c h wit h a n ar e a of 

6. 2 5 h a ( 2 5 0 x 2 5 0 m 2 ). T o cl a s sif y e a c h c ell i n o ur l a n d s c a p e t o a l a n dt y p e, w e 

u s e d t h e n ati o n al s oil pr o p ert y m a p s f or C a n a d a ( M a n s u y et al. 2 0 1 4). W e 

cl a s sifi e d o ur st u d y ar e a i nt o t hr e e l a n dt y p e s: fl u vi o gl a ci al a n d gl a ci al ( 1 1 2 5 7 

c ell s), or g a ni c ( 7 6 9), a n d r o c k ( 2 9 6 1). T h e r e m ai ni n g 5 7 2 3 c ell s w er e w at er  (T a bl e 

3. 2 .). W e r a n t h e si m ul ati o n s i n 1 0-y e ar ti m e st e p s.  

T a bl e a u  3. 2 .  
S u m m ar y st ati sti c s of t h e cl a s sifi c ati o n of t h e l a n d s c a p e’ s r a st er c ell s 
b a s e d o n t hr e e s urf a c e d e p o sit cl a s s e s: fl u vi o gl a ci al or gl a ci al, or g a ni c, 
a n d r o c k t y p e s.  
G r o u p  N o.  

c ell s  
S urf a c e 
D e p o sit  

Altit u d e (i n m et er s)  Sl o p e (i n d e gr e e s)  
R a n g e  M e a n  S D  R a n g e  M e a n  S D  

1  1 1 2 5 7  Fl u vi o -
gl a ci al 
or 
gl a ci al  

1 5 3 –  3 7 3  2 9 5. 4 5  2 7. 2 1  0 –  2 6. 2 8  2. 3 5  2. 3 8  

2  7 6 9  Or g a ni c  1 6 5 –  3 6 4  2 8 3. 1 1  3 0. 1 8  0 –  1 1. 1 1  1. 8 6  1. 8 0  
3  2 9 6 1  R o c k  1 4 7 –  3 8 9  2 8 8. 1 0  3 2. 4 0  0 –  2 4. 8 6  2. 6 6  2. 7 4  
0  5 7 2 3  W at er        
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3. 4. 3. 2.  I niti al v e g et ati o n c o n diti o n s  

Si n c e it w a s i m p o s si bl e t o r etri e v e a n e x a ct m a p of t h e pr e -s ettl e m e nt f or e st 

c o m p o siti o n, w e e m pl o y e d a r a n d o m a s si g n m e nt a p pr o a c h t o g e n er at e t h e i niti al 

v e g et ati o n m a p r e pr e s e nti n g t h e pr e -s ettl e m e nt v e g et ati o n c o v er. T hi s a p pr o a c h 

r eli e d o n r a n d o ml y a ssi g ni n g a g e or ef er e n c e d pr e -s ettl e m e nt v e g et ati o n pl ot ( N = 

1 4 7 4) ( Fi g. 3. 1, s u b s e cti o n F or e st c o m p o siti o n d at a  a b o v e) t o e a c h c ell i n o ur 

l a n d s c a p e r a st er b a s e d o n t h e m at c hi n g c h ar a ct eri sti c s of t h eir s urf a c e d e p o sit 

cl a s s e s. I n c a s e s w h er e t h e s p e ci e s li st s pr o vi d e d o nl y t h e g e n u s-l e v el 

i d e ntifi c ati o n (Pi c e a , Pi n u s , A c er , P o p ul u s , a n d Fr a xi n u s ), w e r a n d o ml y a s si g n e d 

o n e or t h e ot h er or b ot h ( 3 3. 3 3 –  3 3. 3 3 –  3 3. 3 3 % pr o b a bilit y) of t h e t w o m o st 

c o m m o n s p e ci e s wit hi n t h e t a x o n o mi c gr o u p t h at ar e f o u n d i n o ur st u d y ar e a. If t h e 

r e c o n str u ct e d v e g et ati o n pl ot i n di c at e d t h e pr e s e n c e of Pi c e a  s p p., w e a s si g n e d 

t o t h e pl ot eit h er Pi c e a gl a u c a , P. m ari a n a , or b ot h. F or Pi n u s  s p p., w e a s si g n e d 

Pi n u s r e si n o s a , Pi n u s str o b u s , or b ot h. F or A c er  s p p., w e a s si g n e d A c er r u br u m, 

A c er s a c c h ar u m , or b ot h. F or P o p ul u s  s p p. a n d Fr a xi n u s  s p p., w e k e pt t h e m 

a g gr e g at e d a s t h e i n di vi d u al s p e ci e s of t h e s e g e n er a d o n ot v ar y c o n si d er a bl y i n 

t h eir lif e-tr ait pr o p erti e s i n t hi s ar e a.  

T o a s si g n a n a g e str u ct ur e t o t h e l a n d s c a p e a n d e st a bli s h a g e c o h ort s f or all 

f or e st e d c ell s, w e c o n d u ct e d s pi n-off si m ul ati o n s f or 1 0 0 0 y e ar s u si n g t h e B a s e 

Fir e  e xt e n si o n of L A N DI S -II ( H. S. H e & Ml a d e n off, 1 9 9 9). T h e B a s e Fir e e xt e n si o n 

c a n si m ul at e st o c h a sti c fir e e v e nt s b a s e d o n a f e w p ar a m et er s s u c h a s fir e si z e, 

fir e s pr e a d a n d i g niti o n. Si m ul ati o n s w er e c o n d u ct e d u si n g v ari ati o n s ar o u n d t h e 

pr e -s ettl e m e nt fir e c y cl e b y v ar yi n g t h e k p ar a m et er, w hi c h d et er mi n e s t h e r et ur n 

i nt er v al b a s e d o n t h e r at e of a c c u m ul ati o n of c o m b u sti bl e m at eri al s, a n d t h e 

pr o b a bilit y of i g niti o n. I n p arti c ul ar, w e t e st e d v ari o u s r e c o n str u ct e d pr e -s ettl e m e nt 

fir e c y cl e s wit hi n t h e e sti m at e d r a n g e of 1 4 1-5 1 9 y e a r s ( 9 5 % c o nfi d e n c e i nt er val) 

f or t hi s r e gi o n ( Gr e ni er et al., 2 0 0 5). Fir e si z e di stri b uti o n w a s b a s e d o n t h e o n e 

d e s cri b e d u n d er t h e c urr e nt cli m at e b y B o ul a n g er et al. ( 2 0 1 4). W e s el e ct e d t h e 

c o m bi n ati o n of fir e c y cl e a n d fir e p ar a m et er s t h at ( a) pr e s er v e d t h e pr e s e n c e of all 

i niti al s p e ci e s wit h o ut c a u si n g e xti n cti o n s, a n d ( b) m ai nt ai n e d t h e v e g et ati o n 

pr o p orti o n s c o n si st e nt wit h t h e si m ul ati o n’ s i niti al st at e. B a s e d o n t h e s e  crit eri a, 

t h e 3 0 0-y e ar fir e c y cl e w a s d et er mi n e d t o b e t h e m o st s uit a bl e. F or t h e cli m at e, w e 

u s e d t h e s p ati all y d o w n s c al e d a v er a g e cli m at e c o n diti o n s f or t h e p eri o d of 1 8 3 6 -
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1 8 6 0 f or o ur st u d y ar e a ( s e e 2. 2. 1  Cli m at e d at a  s u b s e cti o n a b o v e) a n d k e pt t h e s e 

c o n diti o n s c o n st a nt f or t h e w h ol e d ur ati o n of t h e s pi n -off si m ul ati o n.  

3. 4. 3. 3.  Cli m at e c h a n g e i m p a ct s o n st a n d -l e v el f or e st d y n a mi c 

T o a c c o u nt f or cli m at e c h a n g e i m p a ct s o n st a n d -l e v el f or e st d y n a mi c fr o m t h e pr e-

s ettl e m e nt t o t h e pr e s e nt ti m e, w e u s e d t h e Bi o m a s s S u c c e s si o n e xt e n si o n f or 

L A N DI S -II ( S c h ell er & Ml a d e n off, 2 0 0 4). T hi s e xt e n si o n m o d el s c h a n g e s i n c o h ort 

a b o v e gr o u n d bi o m a s s ( A G B) o v er ti m e b y a c c o u nti n g f or tr e e s p e ci e s' c o h ort a g e, 

lif e-hi st or y tr ait s, a n d s p e ci e s -s p e cifi c r e s p o n s e s t o diff er e nt l a n dt y p e s. W e 

g at h er e d lif e -hi st or y tr ait d at a f or s p e ci e s fr o m v ari o u s  s o ur c e s, i n cl u di n g 

n u m er o u s p a st L A N DI S -II st u di e s o n N ort h A m eri c a n f or e st l a n d s c a p e s. W e 

p ar a m et eri z e d a n d c ali br at e d t hr e e s et s of d y n a mi c i n p ut s t h at r e s p o n d t o s oil a n d 

cli m at e c o n diti o n s: (i) s p e ci e s e st a bli s h m e nt pr o b a biliti e s ( S E P), (ii) m a xi m u m  

p ot e nti al a b o v e gr o u n d n et pri m ar y pr o d u cti vit y ( m a x A N P P), a n d (iii) m a xi m u m 

a b o v e gr o u n d bi o m a s s ( m a x A G B). T hi s p ar a m et eri z ati o n w a s p erf or m e d u si n g t h e 

i n di vi d u al tr e e-b a s e d f or e st p at c h m o d el PI C U S v er si o n 1. 5 ( L e x er & Hö n ni n g er, 

2 0 0 1; T a yl or et al., 2 0 1 7) . PI C U S m o d el s t h e d y n a mi c s of i n di vi d u al tr e e s wit hi n 

1 0 × 1 0 m p at c h e s a cr o s s f or e st st a n d s a n d i n c or p or at e s s p ati al i nt er a cti o n s a m o n g 

p at c h e s u si n g a 3 D li g ht m o d ul e. It al s o si m ul at e s t h e eff e ct s of cli m at e a n d s oil 

c h ar a ct eri sti c s o n tr e e p o p ul ati o n d y n a mi c s ( L e x er & Hö n ni n g er, 2 0 0 1) . W e utili z e d 

PI C U S si m ul ati o n s wit h s p e ci e s -s p e cifi c p ar a m et er s f or diff er e nt tr e e s p e ci e s 

pr e s e nt i n t h e st u d y ar e a s. T o d et er mi n e t h e t hr e e d y n a mi c i n p ut p ar a m et er s f or 

t h e Bi o m a s s S u c c e s si o n e xt e n si o n, w e c o n d u ct e d PI C U S si m ul ati o n s of m o n o-

s p e cifi c 1 -h e ct ar e st a n d s f or e a c h of t h e tr e e s p e ci e s. A f a ct ori al d e si g n a p pr o a c h 

w a s u s e d, si m ul ati n g m o n o -s p e cifi c st a n d s b y s p e ci e s a n d l a n dt y p e u n d er v ar yi n g 

cli m at e c o n diti o n s a cr o s s e a c h l a n dt y p e e v er y 3 0 y e ar s. T h e si m ul ati o n s w er e r u n 

o v er 3 0 0 y e ar s, b e gi n n i n g fr o m b ar e-gr o u n d, utili zi n g l a n dt y p e -s p e cifi c s oil d at a 

a n d cli m at e d at a c orr e s p o n di n g t o e a c h p eri o d. V al u e s f or S E P, m a x A N P P, a n d 

m a x A G B w er e e xtr a ct e d fr o m t h e s e si m ul ati o n s  f oll o wi n g ( B o ul a n g er et al., 2 0 1 7). 

3. 4. 3. 4.  Fir e r e gi m e s hift s  

W e si m ul at e d c h a n g e s i n fir e r e gi m e u si n g t h e B a s e Fir e  e xt e n si o n ( H. S. H e & 

Ml a d e n off, 1 9 9 9) . B a s e d o n t h e hi st ori c al fir e r e gi m e p ar a m et er s, w e c ali br at e d t h e 

e xt e n si o n b y m o dif yi n g t h e k  a n d t h e n t h e p  p ar a m et er s o bt ai n e d fr o m t h e s pi n -off 

e x er ci s e s o t h at t h eir c o m bi n ati o n w o ul d r e s ult i n t h e hi st ori c al fir e c y cl e s 
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c o n si d er e d ( s e e s u b s e cti o n 2. 2. 3. Fir e r e gi m e d at a  a b o v e) at ± 1 0 %. Fir e si z e 

di stri b uti o n w a s k e pt c o n st a nt t hr o u g h o ut t h e si m ul ati o n s. Fir e r e gi m e p ar a m et er s 

w er e s et t o c h a n g e i n 1 8 3 0, 1 8 9 0 a n d 1 9 4 0 a c c or di n g t o t h e diff er e nt fir e r e gi m e 

p eri o d s c o n si d er e d.  

 

3. 4. 3. 5.  Si m ul ati o n s of ti m b er h ar v e st  

H ar v e sti n g w a s p erf or m e d u si n g t h e Bi o m a s s H ar v e st e xt e n si o n i n L A N DI S -II 

( G u st af s o n et al., 2 0 0 0). It i s i m p o s si bl e t o p erf or m h ar v e sti n g si m ul ati o n s i n 

L A N DI S -II b a s e d o n d b h; r at h er, h ar v e sti n g i s p erf or m e d b a s e d o n bi o m a s s 

h ar v e st e d o v er a s p e cifi c ar e a p er ti m e st e p. A s s u c h, w e c al c ul at e d pr o xi e s t o 

d et er mi n e t h e p er c e nt a g e of pi x el s aff e ct e d f or e a c h s p e ci e s d uri n g s el e cti v e 

c utti n g f or s q u ar e ti m b er a n d di a m et er -li mit c utti n g f or s a w n ti m b er. W e fir st 

c al c ul at e d t h e hi st ori c al v ol u m e h ar v e st e d o v er a n ar e a e q ui v al e nt t o o ur st u d y 

ar e a f or e a c h s p e ci e s f or a gi v e n ti m e p eri o d. W e c o n v ert e d t h e s e v ol u m e s t o m a s s 

i n t o n s u si n g t h e gr e e n w o o d d e n sit y of e a c h s p e ci e s. U si n g a c c u m ul ati o n c ur v e s, 

w hi c h pl ot c u m ul ati v e bi o m a s s a g ai n st t h e n u m b er of pi x el s s a m pl e d, w e 

d et er mi n e d t h e n u m b er of h ar v e st a bl e pi x el s e q ui v al e nt t o t h e h ar v e st e d bi o m a s s 

a n d t h e p er c e nt a g e of aff e ct e d pi x el s f or e a c h s p e ci e s. T h e s e w er e u s e d t o k n o w 

t h e e xt e nt t o w hi c h pr e s cri pti o n s i n t h e Bi o m a s s H ar v e st e xt e n si o n h a d t o b e 

p erf or m e d at e a c h ti m e st e p. W e i d e ntifi e d f o ur diff er e nt h ar v e sti n g p eri o d s: 1 8 6 0 -

1 8 9 0, 1 8 9 0 -1 9 3 0, 1 9 3 0 -1 9 9 0  a n d 1 9 9 0 -2 0 0 0. T h e s e p eri o d s c orr e s p o n d t o 

s el e cti v e c utti n g, di a m et er -li mit, cl e ar-c ut a n d m o d er n h ar v e sti n g er a s, 

r e s p e cti v el y. D uri n g t h e s el e cti v e c utti n g er a, h ar v e sti n g w a s p ar a m et eri z e d t o b e 

li mit e d t o w hit e a n d r e d pi n e st a n d s t h at w er e at l e a st 2 0 0 y e ar s a n d 1 5 0 y e ar s 

ol d, r e s p e cti v el y. S el e cti v e l o g gi n g of w hit e a n d r e d pi n e s w a s p erf or m e d at a r at e 

of 1 8. 7 % a n d 0. 1 2 4 % of t h e l a n d s c a p e p er ti m e st e p, r e s p e cti v el y, d uri n g t h at er a. 

D uri n g t h e di a m et er -li mit er a, t w o t y p e s of pr e s cri pti o n mi mi c ki n g di a m et er -li mit 

h ar v e st w er e p erf or m e d. T h e fir st t y p e t ar g et e d st a n d s t h at i n cl u d e d eit h er w hit e 

or r e d pi n e s, wit h a mi ni m u m a g e of 7 0 y e ar s a n d 1 3 0 y e ar s, r e s p e cti v el y. T h e s e 

pr e s cri pti o n s w er e p erf or m e d o n 2 0. 2 9 % a n d 1 2. 6 3 % of t h e l a n d s c a p e p er 

ti m e st ep, r e s p e cti v el y. T h e s e c o n d t y p e of di a m et er -li mit h ar v e st w a s p erf or m e d 

i n st a n d s i n cl u di n g b al s a m fir, y ell o w bir c h, w hit e s pr u c e, a s p e n a n d e a st er n 

h e ml o c k, wit h mi ni m u m a g e s of 5 0, 5 0, 8 0 a n d 6 0 y e ar s, r e s p e cti v el y, a n d w a s 

p erf or m e d o n 2. 2 % of t h e l a n d s c a p e p er ti m e st e p. W e al s o a c c o u nt e d f or t h e f a ct 
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t h at t h er e w a s still s el e cti v e l o g gi n g of w hit e a n d r e d pi n e s d uri n g t hi s er a at 

r e d u c e d r at e s of 1 3. 1 5 % a n d 0. 0 0 0 4 %, r e s p e cti v el y. F or t h e cl e ar -c utti n g er a 

( 1 9 3 0-1 9 8 9), st a n d s h a d t o b e at l e a st 6 0 y e ar s ol d t o b e eli gi bl e f or h ar v e st a n d 

all c o h ort s w er e h ar v e st e d w h e n s el e ct e d. A c c or di n g t o hi st ori c al r at e s, cl e ar -

c utti n g w a s p erf or m e d o n 2 2. 2 % of t h e t errit or y at e a c h ti m e st e p. F or t h e 1 9 9 0 -

2 0 0 0 p eri o d, w e a p pli e d p arti al -c utti n g at a 3 0 % r at e p er ti m e st e p f or w hi c h 2 5 % 

of t h e bi o m a s s i s r e m o v e d f or al l s p e ci e s. F or all pr e s cri pti o n s, t h e mi ni m u m ti m e 

b et w e e n h ar v e st i n a gi v e n st a n d w a s s et t o 4 0 y e ar s w hil e p at c h si z e w a s 

r e str ai n e d t o o n e pi x el ( 6. 2 5 h a). 

I n si m ul ati n g hi st ori c al ti m b er h ar v e sti n g, w e di d n ot i n cl u d e pl a nt ati o n s, 

f ertili z ati o n, t hi n ni n g, or ot h er f or m s of i nt e n si v e f or e st m a n a g e m e nt. 

 

 

3. 4. 3. 6.  O t h er di st ur b a n c e s i n cl u d e d i n t h e si m ul ati o n s  

W e a c c o u nt e d f or t w o a d diti o n al n at ur al di st ur b a n c e s, b u d w or m o ut br e a k s a n d 

c at a str o p hi c wi n d e v e nt s. B ot h di st ur b a n c e s w er e i n cl u d e d i n all si m ul ati o n s a s 

b a c k gr o u n d f a ct or s. S pr u c e b u d w or m ( C h ori st o n e ur a f u mif er a n a ), k n o w n t o aff e ct 

o ur st u d y ar e a ( B o u c h ar d et al., 2 0 0 5, 2 0 0 6 a, 2 0 0 6 b) w a s si m ul at e d u si n g t h e 

B a s e Bi ol o gi c al Di st ur b a n c e A g e nt ( B D A) e xt e n si o n ( St urt e v a nt et al., 2 0 0 4). T o 

r efl e ct hi st ori c al o ut br e a k p att er n s, w e s et t h e i nt er v al b et w e e n b u d w or m o ut br e a k s 

t o 4 0 y e ar s. T hi s c orr e s p o n d s t o t h e m e a n i nt er v al o b s er v e d o v er t h e l a st 4 5 0 

y e ar s i n t h e B a s -S ai nt -L a ur e nt r e gi o n of s o ut h e a st er n Q u e b e c ( B o ul a n g er & 

Ar s e n e a ult, 2 0 0 4) , w hi c h i n cl u d e s ar e a s wit h t h e s a m e bi o cli m ati c d o m ai n a s i n 

t hi s st u d y. F or t h e wi n dt hr o w di st ur b a n c e, w e u s e d t h e B a s e Wi n d e xt e n si o n 

( Ml a d e n off & H e, 1 9 9 9) t o si m ul at e wi n d e v e nt s wit h a r e c urr e n c e i nt er v al of 2 5 0 0 

y e ar s.  

3. 4. 4.  M o d elli n g s c e n ari o s  

W e m o d ell e d si x s c e n ari o s, all s p a n ni n g fr o m 1 8 3 0 t o 2 0 0 0 ( Fi g. 3. 2) wit h fi v e 

si m ul ati o n r e pli c at e s e a c h. W e e n d e d t h e si m ul ati o n s i n y e ar 2 0 0 0 t o ali g n wit h t h e 

2 0 0 1 C a n a di a n N ati o n al F or e st I n v e nt or y ( N FI), w hi c h pr o vi d e d t h e m o st 

c o m pr e h e n si v e a n d r el e v a nt d at a f or v ali d ati n g o ur r etr o s p e cti v e m o d el ( s e e 

s u b s e cti o n 3. 4. 5 . A n al y si s b el o w). W e u s e d a 1 0 -y e ar ti m e st e p. T h e b a s eli n e 

s c e n ari o i n cl u d e d all hi st ori c al di st ur b a n c e s a n d s er v e d a s t h e r ef er e n c e s c e n ari o. 
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T o t e st H 1, w e i s ol at e d t h e i n di vi d u al eff e ct s of fir e r e gi m e s hift s, cli m at e c h a n g e, 

a n d ti m b er h ar v e sti n g o n v e g et ati o n c h a n g e s b y cr e ati n g t hr e e c o u nt erf a ct u al 

s c e n ari o s, e a c h e x cl u di n g o n e of t h e s e di st ur b a n c e s. T h e s c e n ari o t h at e x cl u d e s 

ti m b er h ar v e sti n g al s o a d dr e s s e s H 2. T o t e st H 3, w e i n cl u d e d t w o a d diti o n al 

c o u nt erf a ct u al s c e n ari o s t o i s ol at e t h e eff e ct s of t h e fir e r e gi m e s a s s o ci at e d t o fir e 

e x cl u si o n a n d E ur o -A m eri c a n s ettl e m e nt. T h e si x s c e n ari o s w er e:  

1.  B a s eli n e s c e n ari o ( B L): t hi s s c e n ari o i n cl u d e d all di st ur b a n c e s t h at 

hi st ori c all y aff e ct e d t h e l a n d s c a p e: fir e r e gi m e s hift s ( pr e -s ettl e m e nt, 

s ettl e m e nt, a n d m o d er n), ti m b er h ar v e sti n g, cli m at e c h a n g e, b a c k gr o u n d 

e pi d e mi c s a n d c at a str o p hi c wi n d di st ur b a n c e s.  

2.  S u c c e s si o n wit h o ut Fir e R e gi m e S hift s s c e n ari o ( n o F R S): t hi s 

c o u nt erf a ct u al s c e n ari o i s ol at e d t h e eff e ct of s hifti n g fir e r e gi m e s b y 

m ai nt ai ni n g t h e pr e -s ettl e m e nt fir e r e gi m e t hr o u g h o ut t h e e ntir e 

si m ul ati o n p eri o d.  

3.  S u c c e s si o n wit h o ut Cli m at e C h a n g e s c e n ari o ( n o C C): t hi s c o u nt erf a ct u al 

s c e n ari o i s ol at e d t h e eff e ct of cli m at e c h a n g e b y k e e pi n g cli m at e 

c o n diti o n s c o n st a nt t hr o u g h o ut t h e e ntir e si m ul ati o n.   

4.  S u c c e s si o n wit h o ut Ti m b er H ar v e sti n g s c e n ari o ( n o T H): t hi s 

c o u nt erf a ct u al s c e n ari o i s ol at e d t h e eff e ct ti m b er h ar v e sti n g b y e x cl u di n g 

all l o g gi n g a cti viti e s d uri n g t h e e ntir e si m ul ati o n. T h u s, w e e v al u at e d t h e 

hi st ori c al e v ol uti o n of ti m b er h ar v e sti n g pr a c ti c e s a s a si n gl e f a ct or i n o ur 

st u d y.  

5.  S u c c e s si o n wit h o ut Fir e E x cl u si o n s c e n ari o ( n o F E): T hi s c o u nt erf a ct u al 

s c e n ari o i s ol at e d t h e eff e ct of t h e fir e e x cl u si o n er a b y r e pl a ci n g t h e 

m o d er n fir e r e gi m e wit h sli g htl y l o w er fir e a cti vit y t h a n t h e pr e -s ettl e m e nt 

fir e r e gi m e t o a c c o u nt f or w ett er c on diti o n s i n t h e m o st r e c e nt p eri o d.  

6.  S u c c e s si o n wit h o ut S ettl e m e nt Fir e s c e n ari o ( n o S F): T hi s c o u nt erf a ct u al 

s c e n ari o i s ol at e d t h e eff e ct of i n cr e a s e d fir e a cti vit y d uri n g t o s ettl e m e nt 

a cti viti e s b y m ai nt ai ni n g t h e pr e -s ettl e m e nt fir e r e gi m e d uri n g t h e p eri o d 

of c ol o ni z ati o n.  
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Fi g ur e 3 . 2.  
Ti m eli n e of all s c e n ari o s si m ul at e d: ( A.) B a s eli n e s c e n ari o ( B L) t h at 
i n cl u d e d all di st ur b a n c e s t h at hi st ori c all y aff e ct e d t h e l a n d s c a p e, ( B.) 
S u c c e s si o n wit h o ut Fir e R e gi m e S hift s s c e n ari o ( n o F R S), ( C.) S u c c e s si o n 
wit h o ut Cli m at e C h a n g e s c e n ari o ( n o C C) , ( D.) S u c c e s si o n wit h o ut Ti m b er 
H ar v e sti n g s c e n ari o ( n o T H), ( E.) S u c c e s si o n wit h o ut Fir e E x cl u si o n 
s c e n ari o ( n o F E), ( F.) S u c c e s si o n wit h o ut S ettl e m e nt Fi r e s c e n ari o ( n o S F).  

3. 4. 5.  A n al y si s  

T o v ali d at e o ur r etr o s p e cti v e l a n d s c a p e m o d el, w e a s s e s s e d w h et h er t h e 

si m ul at e d f or e st v e g et ati o n f or t h e y e ar c orr e s p o n di n g t o 2 0 0 0 A D i n t h e B L 

a p pr o xi m at e d t h e m o d er n f or e st v e g et ati o n. W e c o n str u ct e d f or e st c o m p o siti o n 

m atri c e s b a s e d o n t h e t ot al a b o v e gr o u n d bi o m a s s of e a c h s p e ci e s wit hi n o ur 

l a n d s c a p e. T h e f or e st c o m p o siti o n m atri x f or t h e L A N DI S o ut p ut w a s d eri v e d b y 

a v er a gi n g t h e fi v e r e pli c at e s of t h e B L. T h e m atri x r e pr e s e nti n g tr u e m o d er n 

c o n diti o n s w a s d eri v e d fr o m t h e C a n a di a n N ati o n al F or e st I n v e nt or y ( N FI) f or y e ar 

2 0 0 1. W e e m pl o y e d t h e Br a y -C urti s i n d e x t o q u a ntif y t h e c o m p o siti o n al diff er e n c e s 

b et w e e n t h e si m ul at e d a n d t h e o b s er v e d f or e st v e g et ati o n. W e o bt ai n e d t h e B et a 

di v er sit y i n di c e s u si n g t h e f u n cti o n b et a. p air. a b u n d  fr o m t h e R p a c k a g e b et a p art 

( B a s el g a et al., 2 0 1 8). 
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T o a s s e s s t h e i m p a ct of t h e diff er e nt di st ur b a n c e s o n v e g et ati o n c h a n g e, w e 

p erf or m e d a P E R M A N O V A ( P er m ut ati o n al M ulti v ari at e A n al y si s of V ari a n c e) o n 

t h e f or e st c o m p o siti o n m atri c e s b a s e d o n t h e t ot al a b o v e gr o u n d bi o m a s s p er 

s p e ci e s. T h e a n al y si s c o m p ar e d t h e B L wit h e a c h of t h e c o u nt erf a ct u al s c e n ari o s. 

W e u s e d Br a y -C urti s di s si mil ariti e s t o c al c ul at e p air wi s e di st a n c e s i n t h e 

P E R M A N O V A b et w e e n t h e B L a n d e a c h c o u nt erf a ct u al s c e n ari o f or e a c h ti m e 

st e p of t h e si m ul ati o n a n d r e p ort e d t h e r e s ulti n g R 2  v al u e s. W e p erf or m e d t h e s e 

a n al y s e s u si n g t h e a d o ni s  f u n cti o n of t h e v e g a n  p a c k a g e i n R ( O k s a n e n et al., 

2 0 1 3) .  

3. 4.  R e s ult s  

3. 5. 1.  V ali d ati o n of L A N DI S -II m o d el 

T h e o ut p ut of t h e B L f or t h e y e ar 2 0 0 0 A D cl o s el y a p pr o xi m at e d c o nt e m p or ar y 

v e g et ati o n c o n diti o n s, a s i n di c at e d b y a t ur n o v er c o m p o n e nt of t h e Br a y -C urti s 

di s si mil arit y of 0. 3 2, a n e st e d n e s s c o m p o n e nt of 0. 1 0, a n d a n o v er all Br a y -C urti s 

di s si mil arit y of 0. 4 1 ( T a bl e 3. 3). T h e m o d el o v er e sti m at e d a s p e n bi o m a s s w hil e 

u n d er e sti m ati n g y ell o w bir c h.  

 
T a bl e a u  3 . 3.  
A b u n d a n c e -b a s e d Br a y -C urti s di s si mil arit y a n d it s c o m p o n e nt s f or t h e 
c o m p ari s o n of t h e si m ul at e d l a n d s c a p e f or e st c o m p o siti o n u n d er t h e 
B a s eli n e s c e n ari o f or y e ar 2 0 0 0 a n d t h e o b s er v e d f or e st c o m p o siti o n f r o m 
t h e n ati o n al i n v e nt or y f or t h e y e ar 2 0 0 1. 
M etri c  V al u e  

Br a y -C urti s Di s si mil arit y  0. 4 1  

T ur n o v er  0. 3 2  

N e st e d n e s s  0. 1 0  

 

3. 5. 2.  E v ol uti o n of t h e l a n d s c a p e c o m p o siti o n u n d er t h e b a s eli n e 
s c e n ari o  

T ot al bi o m a s s u n d er t h e B L v ari e d t hr o u g h o ut t h e si m ul at e d ti m e p eri o d, m o stl y 

r efl e cti n g diff er e nt h ar v e sti n g er a s. T ot al bi o m a s s r e m ai n e d r el ati v el y st a bl e u ntil 

1 8 9 0, aft er w hi c h it s h ar pl y dr o p p e d, r e a c hi n g it s l o w e st p oi nt ar o u n d 1 9 5 0, 

f oll o w e d b y a gr a d u al r e c o v er y ( Fi g. 3. 3 , T a bl e 3. 4). S p e ci e s c o m p o siti o n v ari e d 
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t hr o u g h o ut t h e st u di e d p eri o d. F or i n st a n c e, e arl y s u c c e s si o n al, d e ci d u o u s s p e ci e s 

s u c h a s a s p e n, r e d m a pl e, a n d p a p er bir c h e x hi bit e d s u b st a nti al i n cr e a s e s i n t h eir 

a b u n d a n c e aft er 1 9 0 0 t h at i nt e n sifi e d ar o u n d 1 9 5 0. S p e cifi c all y, a s p e n’ s r el ati v e 

a b u n d a n c e i n cr e a s e d fr o m ~ 1 3 % t o 4 4 %, a n d it s c u m ul ati v e bi o m a s s fr o m 9 t o 

3 0 t o n s/ h a ( Fi g. 3. 3). R e d m a pl e’ s r el ati v e a b u n d a n c e i n cr e a s e d fr o m ~ 3 % t o 1 3 %, 

a n d it s c u m ul ati v e a b u n d a n c e fr o m 2 t o 8 t o n s/ h a ( Fi g. 3. 3). P a p er bir c h’ s r el ati v e 

a b u n d a n c e i n cr e a s e d f r o m ~ 3 % t o 8 %, a n d it s c u m ul ati v e a b u n d a n c e fr o m 3 t o 5 

t o n s/ h a ( Fi g. 3. 3).  

 

Fi g ur e 3. 3.  
( A) R el ati v e a b u n d a n c e of e a c h s p e ci e s o v er ti m e a n d ( B) C u m ul ati v e 
bi o m a s s o v er ti m e u n d er t h e b a s eli n e s c e n ari o ( B L) a n d e a c h of t h e 
c o u nt erf a ct u al s c e n ari o s: Wit h o ut Fi r e R e gi m e S hift s s c e n ari o ( n o F R S), 
Wit h o ut Cli m at e C h a n g e s c e n ari o ( n o C C), Wit h o ut Ti m b er H ar v e sti n g 
s c e n ari o ( n o T H), Wit h o ut Fi r e E x cl u si o n s c e n ari o ( n o F E), Wit h o ut S ettl e m e nt 
Fir e s c e n ari o ( n o S F).  
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T a bl e a u  3. 4 .  
C o m p ari s o n of c o m p o siti o n c h a n g e s p er s p e ci e s i n t h e b a s eli n e s c e n ari o 
of t hi s st u d y a n d t h o s e r e p ort e d b y  ( D a n n e yr oll e s et al., 2 0 1 6 a) 
S p e ci e s  T hi s st u d y’ s 

b a s eli n e s c e n ari o  
( D a n n e yr oll e s et al., 2 0 1 6 a) 

R el ati v e 
a b u n d a n c e % 
c h a n g e  

D o mi n a n c e % 
c h a n g e  

Pr e v al e n c e % 
c h a n g e  

S pr u c e s ( Pi c e a ) -4 3. 7 5 %  -5 9. 3 5 %  -8. 1 9 %  

B a s a m fir ( A bi e s 
b al s a m e a ) 

-6 8. 0 0 %  -3 7. 5 0 %  + 0. 4 3 %  

Pi n e s ( Pi n u s ) -7 6. 9 2 %  + 5 3. 8 5 %  -2 3. 1 7 %  

P o pl ar s ( P o p ul u s ) + 2 3 8. 4 6 %  + 2 2 8. 7 4 %  + 1 5 5. 6 5 %  

P a p er bir c h 
(B et ul a p a p yf er a ) 

+ 1 6 6. 6 7 %  + 1 1 0. 9 6 %  + 1 9. 9 3 %  

R e d m a pl e ( A c er 
r u br u m) 

+ 3 3 3. 3 3 %  + 3 0 0 0 %  + 4 2 7 2. 7 3 %  

S u g ar m a pl e 
(A c er s a c c h ar u m ) 

-5 2. 9 4 %  

 

C o n v er s el y, mi d - a n d l at e s u c c e s si o n al s p e ci e s s u c h a s pi n e s, s pr u c e, b al s a m fir, 

a n d s u g ar m a pl e e x p eri e n c e d d e cli n e s o v er ti m e u n d er t h e B L s c e n ari o. T h e pi n e s’ 

r el ati v e a b u n d a n c e d e cr e a s e d fr o m 1 3 % i n 1 8 5 0 t o 3 % i n 2 0 0 0, wit h t h eir 

c u m ul ati v e a b u n d a n c e d e cr e a si n g fr o m 1 0 t o 2 t o n s/ h a ( Fi g. 3. 3). Bl a c k s pr u c e’ s 

r el ati v e a b u n d a n c e d e cr e a s e d fr o m 3 2 % i n 1 8 5 0 t o 1 8 % b y 2 0 0 0, a n d it s 

c u m ul ati v e a b u n d a n c e d e cr e a s e d fr o m 2 0 t o n s/ h a i n 1 9 0 0 t o 1 1 t o n s/ h a b y 2 0 0 0 

( Fi g. 3. 3). B al s a m fir’ s r el ati v e a b u n d a n c e d e cr e a s e d fr o m 1 2. 5 % i n 1 8 5 0 t o 4 % b y 

2 0 0 0, a n d it s c u m ul ati v e a b u n d a n c e d e cr e a s e d fr o m 8 t o n s/ h a i n 1 8 5 0 t o 2 t o n s/ h a 

i n 1 9 5 0, t h e n r e c o v eri n g sli g htl y t o 4 t o n s/ h a b y 2 0 0 0 ( Fi g. 3. 3). S u g ar m a pl e’ s 

r el ati v e a b u n d a n c e d e cr e a s e d fr o m ~ 1 7 % i n 1 8 5 0 t o 8 % b y 2 0 0 0, a n d it s 

c u m ul ati v e a b u n d a n c e d e cr e a s e d fr o m 2 5 t o n s/ h a i n 1 8 5 0 t o ar o u n d 5 t o n s/ h a b y 

2 0 0 0 ( Fi g. 3 . 3). 
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3. 5. 3.  R el ati v e i m p a ct s of ti m b er h ar v e sti n g o n f or e st c o m p o siti o n  

T h e n o T H, c o ntr olli n g f or ti m b er h ar v e sti n g, s h o w e d t h e gr e at e st d e vi ati o n fr o m 

t h e B L i n v e g et ati o n c o m p o siti o n a m o n g all t h e c o u nt erf a ct u al s c e n ari o s. It h a d t h e 

hi g h e st R 2 v al u e s i n t h e P E R M A N O V A a n al y si s, r e a c hi n g 0. 7 0 ar o u n d 1 9 5 0 a n d 

0. 8 0 b y 2 0 0 0 ( Fi g. 3. 4). U nli k e t h e B L a n d t h e ot h er c o u nt erf a ct u al s c e n ari o s, t h e 

n o T H s h o w e d r el ati v el y st a bl e s p e ci e s a b u n d a n c e o v er ti m e ( Fi g. 3. 3). H o w e v er, 

t h e n o T H s h o w e d a n i n cr e a s e i n bl a c k s pr u c e a n d a d e cr e a s e i n r e d m a pl e. 

S p e cifi c all y, t h e r el ati v e a b u n d a n c e of bl a c k s pr u c e i n cr e a s e d fr o m 2 6 % i n 1 9 0 0 

t o 3 8 % b y 2 0 0 0, a n d it s c u m ul ati v e a b u n d a n c e i n cr e a s e d fr o m 2 0 t o 3 0 t o n s/ h a 

( Fi g. 3. 3). I n c o ntr a st, r e d m a pl e’ s r el ati v e a b u n d a n c e d e cr e a s e d fr o m 1 9 % i n 1 8 5 0 

t o 1 3 % i n 2 0 0 0, a n d it s c u m ul ati v e a b u n d a n c e d e cr e a s e d fr o m 1 2 t o 1 0 t o n s/ h a 

( Fi g. 3. 3). A s p e n e x hi bit e d a t e m p or ar y i n cr e a s e fr o m 1 6 % i n 1 9 0 0 t o 1 8 % i n 1 9 5 0, 

b ut d e cli n e d t o 1 6 % b y 2 0 0 0, r e s ulti n g i n n o n et c h a n g e b y t h e e n d of t h e si m ul ati o n 

( Fi g. 3. 3A). Si mil arl y, a s p e n’ s c u m ul ati v e a b u n d a n c e i n cr e a s e d fr o m 1 0 t o n s/ h a i n 

1 9 0 0 t o 1 4 t o n s/ h a i n 1 9 5 0 b ut d e cr e a s e d t o 1 1 t o n s/ h a b y 2 0 0 0 ( Fi g. 3. 3 B) .  

3. 5. 4.  R el ati v e i m p a ct of fir e r e gi m e s o n f or e st c o m p o siti o n  

T h e n o F E, c o ntr olli n g f or fir e e x cl u si o n, s h o w e d mi ni m al di v er g e n c e i n v e g et ati o n 

c o m p o siti o n fr o m t h e B L, wit h R 2  v al u e s fr o m t h e P E R M A N O V A c o n si st e ntl y 

r e m ai ni n g b el o w 0. 1 0 t hr o u g h o ut t h e st u d y p eri o d ( Fi g. 3. 4). I n c o ntr a st, t h e n o S F, 

c o ntr olli n g f or s ettl e m e nt i n cr e a s e d fir e a cti vit y, e x hi bit e d t h e hi g h e st di v er g e n c e 

aft er t h e n o T H, wit h R 2 v al u e s i n cr e a si n g fr o m 0. 2 5 i n 1 9 3 0 t o 0. 4 0 b y 2 0 0 0 ( Fi g. 

3. 4). Si mil arl y, t h e n o F R S, c o ntr olli n g f or fir e r e gi m e s hift s, s h o w e d a n i n cr e a s e i n 

R 2  b e gi n ni n g i n 1 9 0 0 r e a c hi n g 0. 3 0 b y 2 0 0 0 ( Fi g. 3. 4). T h e c h a n g e s i n s p e ci e s 

bi o m a s s u n d er t h e n o F R S, n o F S, a n d n o F E cl o s el y r e s e m bl e d t h o s e o b s er v e d 

u n d er t h e B L. U n d er t h e n o S F, t h e r el ati v e a n d c u m ul ati v e a b u n d a n c e s of a s p e n 

i n cr e a s e d aft er t h e 1 9 0 0 s si mil arl y t o w h at w a s si m ul at e d u n d er t h e B L; h o w e v er, 

t h e i n cr e a s e w a s s m all er t h a n u n d er t h e B L y et gr e at er t h a n u n d er t h e n o T H ( Fi g. 

3 . 3).  
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Fi g ur e 3. 4.  
P E R M A N O V A of t h e f or e st c o m p o siti o n m at ri c e s b et w e e n t h e hi st ori c al 
b a s eli n e s c e n ari o ( B L) a n d e a c h of t h e c o u nt erf a ct u al s c e n ari o s: Wit h o ut 
Fir e R e gi m e S hift s s c e n ari o ( n o F R S), Wit h o ut Cli m at e C h a n g e s c e n ari o 
( n o C C), Wit h o ut Ti m b er H ar v e sti n g s c e n ari o ( n o T H), Wit h o ut Fi r e E x cl u si o n 
s c e n ari o ( n o F E), Wit h o ut S ettl e m e nt Fi r e s c e n ari o ( n o S F). S h o w n i s t h e s pi n -
off si m ul ati o n of 1 0 0 0 y e ar s f oll o w e d b ut o ur st u d y p eri o d ( 1 8 3 0 -2 0 0 0).  

3. 5. 5.  R el ati v e i m p a ct of cli m at e c h a n g e o n f or e st c o m p o siti o n  

T h e n o C C, c o ntr olli n g f or cli m at e c h a n g e, e x hi bit e d m o d e st di v er g e n c e fr o m t h e 

B L i n f or e st c o m p o siti o n, a s i n di c at e d b y R 2  v al u e s i n t h e P E R M A N O V A a n al y si s 

t h at i n cr e a s e d fr o m 0. 2 0 i n 1 8 6 0 t o 0. 3 0 b y 1 9 3 0 a n d r e a c h e d 0. 3 5 b y 2 0 0 0 ( Fi g. 

3. 4). T h e o v er all e v ol uti o n of s p e ci e s c o m p o siti o n u n d er t h e n o C C cl o s el y 

r e s e m bl e d t h at of t h e B L. H o w e v er, t h e d e cli n e i n bl a c k s pr u c e o b s er v e d u n d er t h e 

B L w a s sli g htl y m or e pr o n o u n c e d u n d er t h e n o C C.  

3. 5.  Di s c u s si o n  

T hi s st u d y r e pr e s e nt s t h e fir st r etr o s p e cti v e m o d elli n g of f or e st d y n a mi c s a n d 

di st ur b a n c e s i n t h e mi x e d w o o d t e m p er at e f or e st s of s o ut h w e st er n Q u e b e c . It 

d e m o n str at e d t h e e n d uri n g i nfl u e n c e of p a st f or e st u s e, a s t h e s e l e g a ci e s h a v e 

s h a p e d di sti n ct s u c c e s si o n al tr aj e ct ori e s a n d still i nfl u e n c e t h e r e gi o n al f or e st 

c o m p o siti o n. Alt h o u g h pr e vi o u s st u di e s b a s e d o n hi st ori c al l a n d s ur v e y r e c or d s 

h a v e r e p ort e d t h e tr a n sf or m ati o n i n t h e f or e st c o m p o siti o n fr o m pr e -s ettl e m e nt t o 

s ettl e m e nt ti m e s i n t h e r e gi o n ( D a n n e yr oll e s et al., 2 0 1 6 a; J a c k s o n et al., 2 0 0 0), 

t h e y h a v e n ot e x a mi n e d t h e i n di vi d u al eff e ct s of v ari o u s di st ur b a n c e s o n dri vi n g 

t h e s e s hift s.  
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O ur r e s ult s s u g g e st e d t h at ti m b er h ar v e sti n g h a d t h e gr e at e st i m p a ct o n v e g et ati o n 

c o m p o siti o n s hift s, s u p p orti n g H 1. T hi s i s c o n si st e nt wit h t h e e xt e n si v e a n d i nt e n s e 

hi st ori c al ti m b er h ar v e sti n g i n t h e r e gi o n . I n t h e a b s e n c e of ti m b er h ar v e sti n g 

( n o T H), bi o m a s s a b u n d a n c e f or m o st s p e ci e s r e m ai n e d r el ati v el y st a bl e 

t hr o u g h o ut t h e si m ul ati o n, i n di c ati n g e c o s y st e m r e sili e n c e a n d s u p p orti n g H 2. T h e 

s ettl e m e nt -r el at e d i n cr e a s e d fir e a cti vit y h a d a m o d e st eff e ct o n t he v e g et ati o n 

c o m p o siti o n, w hil e fir e e x cl u si o n h a d a mi ni m al eff e ct, r ej e cti n g H 3 a n d i n di c ati n g 

t h at t h e eff e ct s of fir e e x cl u si o n o n m e s o p hi c ati o n i s a sl o w, gr a d u al pr o c e s s t h at 

m a y t a k e l o n g er t o o b s er v e. W hil e t h e dir e ct eff e ct s of cli m at e c h a n g e w er e n ot a s 

pr o n o u n c e d a s t h e i m p a ct s of ti m b er h ar v e sti n g, d u e t o t h e m o d e st cli m at e c h a n g e 

o b s er v e d d uri n g t h e st u d y p eri o d, it still c o ntri b ut e d t o t h e d y n a mi c s o b s er v e d i n 

bl a c k s pr u c e.  

O ur c o n cl u si o n s r eli e d o n a w ell -v erifi e d b a s eli n e s c e n ari o ( B L) t h at ali g n e d cl o s el y 

wit h o b s er v e d d at a fr o m t h e n ati o n al i n v e nt or y f or t h e pr e s e nt d a y. T h e e v ol uti o n 

of a b o v e gr o u n d bi o m a s s si m ul at e d b y t h e B L w a s c o n si st e nt wit h t h e fi n di n g s fr o m 

pr e vi o u s st u di e s i n t h e r e gi o n ( D a n n e yr oll e s et al., 2 0 1 6 a; D u p ui s et al., 2 0 1 1; 

Fri e d m a n & R ei c h, 2 0 0 5; S c h ult e et al., 2 0 0 7; T err ail et al., 2 0 1 9) . T h e s u c c e s sf ul 

p erf or m a n c e of t h e B L s c e n ari o u n d er s c or e d t h e r eli a bilit y of pr e -s ettl e m e nt 

v e g et ati o n a n d hi st ori c al fir e r e gi m e r e c o n str u cti o n s i n t h e ar e a.  

3. 6. 1.  E v ol uti o n of v e g et ati o n c o m p o siti o n i n t h e b a s eli n e s c e n ari o  

T h e B L s c e n ari o r e v e al e d a si g nifi c a nt i n cr e a s e i n f a st -gr o wi n g br o a dl e af s p e ci e s, 

i n cl u di n g a s p e n, p a p er bir c h, a n d r e d m a pl e, al o n g si d e a d e cli n e i n l at e-

s u c c e s si o n al, l o n g -li v e d c o nif er s s u c h a s pi n e s, s pr u c e, a n d b al s a m fir, b ut al s o a 

d e cr e a s e i n s u g a r m a pl e, a br o a dl e af, l at e-s u c c e s si o n al s p e ci e s o v er t h e l a st 1 7 0 

y e ar s ( Fi g. 3. 3 , T a bl e 3. 4). I n g e n er al, t h e s e r e s ult s w er e c o n si st e nt wit h pr e vi o u s 

st u di e s of f or e st d y n a mi c s fr o m pr e -s ettl e m e nt t o m o d er n ti m e s ( D a n n e yr oll e s et 

al., 2 0 1 6 a; D u p ui s et al., 2 0 1 1; Fri e d m a n & R ei c h, 2 0 0 5; J a c k s o n et al., 2 0 0 0; 

S c h ult e et al., 2 0 0 7; T err ail et al., 2 0 1 9) , v ali d ati n g o ur si m ul ati o n a n d s u p p orti n g 

t h e e v al u ati o n of t h e c o u nt erf a ct u al s c e n ari o s.  

T h e i n cr e a s e i n t h e br o a dl e a v e d s p e ci e s w a s l ar g el y d u e t o t h eir a bilit y t o t hri v e i n 

di st ur b a n c e -pr o n e e n vir o n m e nt s. A s p e n’ s r el ati v e a b u n d a n c e tri pl e d d uri n g t h e 

t w e nti et h c e nt ur y, ri si n g fr o m 1 3 % i n 1 9 0 0 t o ar o u n d 4 4 % i n 2 0 0 0 ( Fi g. 3. 3 A). 
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A s p e n i s a bl e t o r e g e n er at e v e g et ati v el y t hr o u g h r o ot s u c k eri n g w h e n t h e 

a b o v e gr o u n d p orti o n of t h e tr e e i s r e m o v e d or d a m a g e d ( Fr e y et al., 2 0 0 3). 

N or m all y, a s p e n r o ot s d o n ot d e v el o p s u c k er s w h e n i nt a ct a b o v e gr o u n d p art s ar e 

pr e s e nt, a s a u xi n s h or m o n e s t h at i n hi bit s u c k er i niti ati o n ar e tr a n s p ort e d t o t h e r o ot 

s y st e m ( W a n et al., 2 0 0 6). W h e n t h e a b o v e gr o u n d p orti o n of t h e tr e e i s r e m o v e d, 

t h e l a c k of a u xi n s all o w s c yt o ki n e s, si g n ali n g pr ot ei n s pr o d u c e d i n t h e r o ot s, t o 

pr o m ot e t h e d e v el o p m e nt of st e m b u d s a n d s h o ot s ( W a n et al., 2 0 0 6). T hi s 

v e g et ati v e str at e g y e n a bl e s a s p e n t o q ui c kl y c ol o ni z e o p e n s p a c e s f oll o wi n g 

di st ur b a n c e s, p arti c ul arl y w h e n a l ar g e p orti o n of t h e b a s al ar e a i s r e m o v e d 

( Pré v o st & P ot hi er, 2 0 0 3) . F urt h er m or e, i n cr e a s e d s oil t e m p er at ur e s o n di st ur b e d 

sit e s h a v e b e e n s h o w n t o f a cilit at e r e -s pr o uti n g ( Fr e y et al., 2 0 0 3). P a p er bir c h 

m or e t h a n d o u bl e d i n r el ati v e a b u n d a n c e, i n cr e a si n g fr o m 3 % i n 1 9 0 0 t o 8 % b y 

2 0 0 0 ( Fi g. 3. 3 A). P a p er bir c h, li k e a s p e n, t hri v e s u n d er di st ur b a n c e s d u e t o it s 

a bilit y t o r e pr o d u c e v e g et ati v el y, r e s pr o uti n g fr o m t h e b a s e or r o ot s w h e n c ut or 

d a m a g e d. B ot h s pr o uti n g or s e e di n g of p a p er bir c h ar e a b u n d a nt, e n a bli n g it t o 

d o mi n at e i n t h e a b s e n c e of a s p e n ( B er g er o n, 2 0 0 0). R e d m a pl e, w hil e n ot stri ctl y 

a s h a d e -i nt ol er a nt pi o n e er or fir e-a d a pt e d s p e ci e s ( N o w a c ki & A br a m s, 2 0 0 8) li k e 

a s p e n a n d p a p er bir c h, s h o w e d a r e m ar k a bl e f o urf ol d i n cr e a s e i n r el ati v e 

a b u n d a n c e, fr o m 3 % t o 1 3 % ( Fi g. 3. 3 A). T hi s i n cr e a s e i s d u e t o it s st at u s a s a 

“ s u p er g e n er ali st” f a v or e d b y di st ur b a n c e s a n d h a vi n g s h a d e t ol er a n c e ( A br a m s, 

1 9 9 8) . R e d m a pl e i s o n e of t h e f a st e st gr o wi n g tr e e s i n t h e r e gi o n ( Z h a n g et al., 

2 0 1 5) , gr o wi n g r a pi dl y aft er g er mi n ati o n, m at ur ati n g e arl y a n d pr o d u ci n g a b u n d a nt 

s e e d s ( A br a m s, 1 9 9 8). R e d m a pl e s e e dli n g s c a n p er si st u n d er s h a d e d c o n diti o n s, 

b ut q ui c kl y i n cr e a s e gr o wt h i n r e s p o n s e t o g a p o p e ni n g s ( A br a m s, 1 9 9 8). T hi s 

a d a pt a bilit y all o w s r e d m a pl e t o t hri v e b ot h i n u n d er st or y a n d o p e n e n vir o n m e nt s 

( Ar c h a m b a ult et al., 2 0 0 9). 

T h e d e cli n e i n c o nif er s i s e x pl ai n e d b y e arl y ti m b er h ar v e sti n g s p e cifi c all y t ar g eti n g 

t h e m. T h e r el ati v e a b u n d a n c e of pi n e s h a d a f o urf ol d d e cr e a s e, g oi n g fr o m 1 3 % i n 

1 8 5 0 t o 3 % b y 2 0 0 0 ( Fi g. 3. 3 A). T hi s d e cli n e st art e d e arli er t h a n t h e d e cr e a s e of 

t h e ot h er c o nif er s, 1 8 5 0 c o m p ar e d t o 1 9 0 0. T h e e arli er d e cr e a s e c oi n ci d e s wit h 

t h e s q u ar e ti m b er h ar v e sti n g p eri o d ( 1 8 6 0-1 9 1 0), d uri n g w hi c h t h e l ar g e st pi n e s 

w er e t ar g et e d, r e s ulti n g i n t h e e xtr a cti o n  of a t ot al of c a  1 3 8 kil ot o n s of w hit e a n d 

r e d pi n e c o m bi n e d a cr o s s o ur l a n d s c a p e ( T a bl e 3. 2).  
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T h e d e cli n e i n c o nif er s c a n al s o b e attri b ut e d t o c o m p etiti o n wit h t h e f a st -gr o wi n g 

br o a dl e a v e d s p e ci e s t h at e x p a n d e d f oll o wi n g i nt e n si v e c utti n g. A s sl o w gr o w er s, 

c o nif er s t a k e l o n g er t o r e a c h s e x u al m at urit y, m a ki n g s p e ci e s li k e bl a c k s pr u c e 

p arti c ul arl y  v ul n er a bl e w h e n di st ur b a n c e o c c ur at s h ort i nt er v al s ( C. D. Br o w n & 

J o h n st o n e, 2 0 1 2) . T hi s v ul n er a bilit y li k el y c o ntri b ut e d t o a d e cr e a s e i n bl a c k 

s pr u c e’ s r el ati v e a b u n d a n c e fr o m 3 2 % t o 1 8 % ( Fi g. 3. 3 A). A s a fir e -a d a pt e d 

s p e ci e s, bl a c k s pr u c e r eli e s o n it s a eri al s e e d b a n k, st ori n g it s s e e d s i n s e mi -

s er oti n o u s c o n e s. T h e s e c o n e s t y pi c all y r e m ai n s cl o s e d u ntil a fir e m elt s t h e 

s e ali n g r e si n, tri g g eri n g s e e d r el e a s e a n d e n a bli n g a r e g e n er ati o n p ul s e ( C. D. 

Br o w n & J o h n st o n e, 2 0 1 2; Vi gl a s et al., 2 0 1 3) . Bl a c k s pr u c e tr e e s m a y pr o d u c e 

c o n e s b y a g e 3 0 b ut ar e m or e li k el y t o d o s o b y a g e 1 0 0 ( Vi gl a s et al., 2 0 1 3). If 

fir e s or ot h er di st ur b a n c e s o c c ur t o o fr e q u e ntl y b ef or e t h e tr e e s h a v e m at ur e d a n d 

pr o d u c e d s uffi ci e nt c o n e s, it c a n s e v er el y c o m pr o mi s e r e cr uit m e nt.  

T h e d e cli n e i n s u g ar m a pl e, wit h a r el ati v e a b u n d a n c e of 1 7 % i n 1 8 5 0 t h at dr o p p e d 

t o 8 % b y 2 0 0 0, c a n b e attri b ut e d t o it s st at u s a s a l at e-s u c c e s si o n al s p e ci e s 

( B arr ett e et al., 2 0 2 4). H o w e v er, t hi s d e cr e a s e d o e s n ot a gr e e wit h pr e vi o u s 

r e s e ar c h t h at h a v e r e p ort e d a n i n cr e a s e i n b ot h r e d m a pl e a n d s u g ar m a pl e fr o m 

pr e -s ettl e m e nt t o m o d er n ti m e s i n t h e r e gi o n ( D a n n e yr oll e s et al., 2 0 1 6 a; D u p ui s 

et al., 2 0 1 1) . N ot a bl y, D a n n e yr oll e s et al. ( 2 0 1 6 b) c o n d u ct e d t h eir st u d y i n 

T e mi s c a mi n g u e a n d u s e d t h e s a m e d at a s et a s i n t hi s st u d y. T h e di s cr e p a n c y 

mi g ht b e d u e t o m o d el i di o s y n cr a si e s, p arti c ul arl y t h e lif e tr ait p ar a m et er s w e u s e d 

i n o ur si m ul ati o n s, w hi c h m or e cl o s el y f oll o w s u g ar m a pl e’ s l at e-s u c c e s si o n al 

st at u s i n t hi s r e gi o n. W hil e t h e i n cr e a s e i n s u g ar m a pl e h a s b e e n e x pl ai n e d b y it s 

hi g h p h e n ot y pi c pl a sti cit y a n d s pr o uti n g a bilit y aft er di st ur b a n c e s ( N ol et et al., 

2 0 0 8) , t h e s e tr ait s ar e k n o w n t o v ar y wit h l atit u d e ( N ol et et al., 2 0 0 8).  

3. 6. 2.  C o ntr olli n g f or ti m b er h ar v e sti n g  

Ti m b er h ar v e sti n g e m er g e d a s t h e pri m ar y dri v er of t h e v e g et ati o n s hift s o b s er v e d, 

s u p p orti n g H 1. T h e c o u nt erf a ct u al s c e n ari o t h at e x cl u d e d ti m b er h ar v e sti n g 

( n o T H) d e vi at e d t h e m o st fr o m t h e B L, wit h a n R 2  of 0. 8 5 b y 2 0 0 0 ( Fi g. 3. 4). U n d er 

t h e n o T H, t h e a b o v e gr o u n d bi o m a s s of m o st s p e ci e s r e m ai n e d r el ati v el y st a bl e i n 

c o ntr a st t o t h e m or e pr o n o u n c e d s hift s o b s er v e d u n d er t h e B L a n d ot h er 

c o u nt erf a ct u al s c e n ari o s ( Fi g. 3. 3). H o w e v er, t h er e w er e s o m e e x c e pti o n s. F or 
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i n st a n c e, bl a c k s pr u c e i n cr e a s e d, w hil e s u g ar m a pl e d e cr e a s e d. A s p e n e x hi bit e d 

a t e m p or ar y i n cr e a s e b ut l at er d e cli n e d, r e s ulti n g i n n o n et c h a n g e b y t h e e n d of 

t h e si m ul ati o n.  

Ti m b er h ar v e sti n g f o c u si n g o n a p arti c ul ar s et of c a n o p y d o mi n a nt s li k el y o v err o d e 

eff e ct s of ot h er f a ct or s i n s h a pi n g v e g et ati o n of t h e st u di e d l a n d s c a p e. A si mil ar 

p att er n w a s r e p ort e d i n a n ot h er st u d y i n t h e f or e st s of c e ntr al O nt ari o ( J a c k s o n et 

al., 2 0 0 0) . T h e d e cr e a s e of s pr u c e a n d pi n e i n e a st er n Q u e b e c ( D u p ui s et al., 

2 0 2 0) , a n d t h e wi d e s pr e a d i n cr e a s e i n r e d m a pl e i n t h e r e gi o n ( F ei & St ei n er, 2 0 0 9) 

h a v e b e e n l ar g el y attri b ut e d t o l o g gi n g. Pr oj e cti o n s of f or e st d y n a mi c s u n d er f ut ur e 

cli m at e c h a n g e h a v e e q u all y i d e ntifi e d ti m b er h ar v e sti n g a s a n i m p ort a nt dri v er of 

c h a n g e s i n mi x e d w o o d b or e al f or e st s of e a st er n C a n a d a ( M oli n a et al. 2 0 2 1). O ur 

fi n di n g s c orr o b or at e t h e s e c o n cl u si o n s. H o w e v er, c h a n g e s i n t h e a b u n d a n c e of 

c ert ai n s p e ci e s h a v e al s o b e e n attri b ut e d t o ot h er f a ct or s. F or e x a m pl e, t h e 

i n cr e a s e i n a s p e n i n e a st er n Q u e b e c h a s b e e n attri b ut e d t o i n cr e a s e d fir e a cti vit y 

r el at e d t o s ettl e m e nt a cti viti e s ( D u p ui s et al., 2 0 2 0).  

B y r e m o vi n g ti m b er h ar v e sti n g fr o m o ur si m ul ati o n s ( n o T H), w e all o w e d t h e f or e st s 

t o e x p eri e n c e o nl y n at ur al di st ur b a n c e s p arti c ul arl y d uri n g t h e l a st 6 0 y e ar s of t h e 

si m ul ati o n ( 1 9 4 0 -2 0 0 0), w h e n s ettl e m e nt -r el at e d fir e a cti vit y e n d e d. U n d er t h e 

n o T H s c e n a ri o, aft er 1 9 4 0, di st ur b a n c e s w er e li mit e d t o b u d w or m o ut br e a k s a n d 

wi n dt hr o w. T h e s e p arti al di st ur b a n c e s, al o n g wit h s m all g a p d y n a mi c s, c o ul d h a v e 

pr o m ot e d b ot h c o n st a nt a n d p ul s e r e cr uit m e nt ( D e s pré s et al., 2 0 1 4) . I nt er m e di at e 

di st ur b a n c e s m a y h a v e f a cilit at e d t h e p er si st e n c e of e arl y -s u c c e s si o n al s p e ci e s, 

li k e a s p e n a n d p a p er bir c h ( K n e e s h a w & B er g er o n, 1 9 9 8), a p att er n o b s er v e d i n 

ol d t e m p er at e h ar d w o o d f or e st s u n d er n at ur al di st ur b a n c e r e gi m e s i n t h e r e gi o n 

( L. E. Fr eli c h & R ei c h, 1 9 9 5). T h e m o d e st i n cr e a s e i n t h e r el ati v e bi o m a s s of t h e 

s h a d e -t ol er a nt bl a c k s pr u c e (fr o m 2 6 % i n 1 9 0 0 t o 3 8 % b y 2 0 0 0), c o ul d b e 

attri b ut e d t o bl a c k s pr u c e’ s l o w er s u s c e pti bilit y t o b u d w or m o ut br e a k s, all o wi n g it 

t o e x p a n d f oll o wi n g t h e d e cli n e of b al s a m fir. 

T h e r el ati v el y st a bl e bi o m a s s of all s p e ci e s t hr o u g h o ut t h e si m ul ati o n s u g g e st s t h at 

e c o s y st e m r e sili e n c e w a s m ai nt ai n e d, s u p p orti n g H 2. I n t h e a b s e n c e of ti m b er 

h ar v e sti n g, f u n cti o n al tr ait s pr e s e nt d uri n g t h e pr e -s ettl e m e nt p eri o d s u c h a s fir e 

t ol er a n c e a n d s h a d e t ol er a n c e w er e pr e s er v e d. T h e r e m o v al of s p e ci e s wit h k e y 
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f u n cti o n al tr ait s, s u c h a s fir e t ol er a n c e, r e d u c e s t h e s y st e m' s a bilit y t o r e c o v er a n d 

i n cr e a s e s it s v ul n er a bilit y t o n o v el di st ur b a n c e s ( J o h n st o n e et al., 2 0 1 6; S ei dl et 

al., 2 0 1 6) .  

3. 6. 3.  C o ntr olli n g f or fir e r e gi m e s  

T h e eff e ct of t h e s ettl e m e nt -r el at e d i n cr e a s e d fir e a cti vit y o n t h e f or e st 

c o m p o siti o n, alt h o u g h m o d e st, w a s gr e at er t h a n t h at of fir e e x cl u si o n. C o ntr olli n g 

f or s ettl e m e nt fir e s ( n o S F), r e s ult e d i n t h e s e c o n d hi g h e st v al u e s of di s si mil arit y 

fr o m t h e B L, wit h a n R2  t h at r e a c h e d 0. 4 0 b y 2 0 0 0 ( Fi g 3. 4). Alt h o u g h t h e bi o m a s s 

e v ol uti o n u n d er t h e n o S F w a s n ot m ar k e dl y diff er e nt fr o m t h e B L, t h e i n cr e a s e i n 

a s p e n w a s l e s s pr o n o u n c e d. T hi s fi n di n g ali g n s wit h t h e i n cr e a s e i n a s p e n b ei n g 

dri v e n b y hi g h er fir e a cti v it y d uri n g t h e s ettl e m e nt p eri o d ( D u p ui s et al., 2 0 2 0). 

H o w e v er, o ur st u d y s u g g e st s t h at s ettl e m e nt -r el at e d i n cr e a s e d fir e a cti vit y w a s 

o nl y p art of t h e st or y, wit h l o g gi n g pl a yi n g t h e d o mi n a nt r ol e.  

I n c o ntr a st, m o d er n fir e e x cl u si o n ( n o F E) h a d t h e l o w e st i m p a ct o n v e g et ati o n 

c o m p o siti o n, wit h R 2  v al u e s c o n si st e ntl y b el o w 0. 1 0 t hr o u g h o ut t h e si m ul ati o n ( Fi g. 

3. 4), a n d bi o m a s s c h a n g e s cl o s el y mirr ori n g t h o s e i n t h e B L. T hi s c o ntr a di ct s H 3 

a n d pr e vi o u s r e s e ar c h t h at i d e ntifi e d fir e e x cl u si o n a s t h e m ai n dri v er of f or e st 

m e s o p hi c ati o n, w h er e fir e -s e n siti v e m e s o p h yti c s p e ci e s li k e m a pl e a n d bir c h 

i n cr e a s e w hil e fir e-d e p e n d e nt x er o p h yti c s p e ci e s li k e pi n e d e cli n e ( L. E. Fr eli c h et 

al., 2 0 2 1; N o w a c ki & A br a m s, 2 0 0 8) . T hi s di s cr e p a n c y m a y b e d u e t o t h e 

m e s o p hi c ati o n pr o c e s s li k el y u nf ol di n g o v er l o n g er ti m e s c al e s t h a n t h o s e c a pt ur e d 

b y t hi s st u d y. U n p u bli s h e d d at a pr o vi d e d b y St at h o p o ul o s ( T h e o d or e 

St at h o p o ul o s, p er s. c o m m.) i n di c at e t h at t h e pr e s e nt r e cr uit m e nt of r e d pi n e, a fir e -

a d a pt e d s p e ci e s, i n o ur st u d y ar e a i s p o or t o n o n -e xi st e nt. R e d pi n e’ s r e g e n er ati o n 

i n t h e s e f or e st s w a s l ar g el y c o nfi n e d t o p eri o d s b ef or e fir e e x cl u si o n, wit h m o st 

tr e e ri n g pit h s d ati n g t o t h e l at e 1 8 0 0 s a n d e arl y 1 9 0 0 s. T h e m or e pr o n o u n ce d 

eff e ct of s ettl e m e nt -r el at e d fir e s ( n o S F) c o m p ar e d t o fir e e x cl u si o n ( n o F E) c a n b e 

attri b ut e d t o t h e i m m e di at e i m p a ct s of i n cr e a s e d fir e a cti vit y, w hi c h pr o m ot e s t h e 

r a pi d e st a bli s h m e nt of e arl y-s u c c e s si o n al s p e ci e s. I n c o ntr a st, t h e eff e ct s of fir e 

e x c l u si o n ar e m or e gr a d u al, wit h a sl o w r e pl a c e m e nt of fir e-a d a pt e d s p e ci e s b y 

fir e-s e n siti v e o n e s o v er ti m e.  
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3. 6. 4.  C o ntr olli n g f or cli m at e c h a n g e  

 Dir e ct eff e ct s of cli m at e c h a n g e h a d a m o d e st i m p a ct o n t h e f or e st c o m p o siti o n. 

W h e n cli m at e c h a n g e w a s c o ntr oll e d f or ( n o C C), t h e R 2  v al u e r e a c h e d 0. 3 5 b y t h e 

e n d of t h e si m ul ati o n i n 2 0 0 0. T h e bi o m a s s e v ol uti o n l ar g el y mirr or e d t h at of t h e 

B L. H o w e v er, t h e d e cli n e i n bl a c k s pr u c e w a s sli g htl y m or e pr o n o u n c e d u n d er t h e 

n o C C c o m p ar e d t o t h e B L a n d t h e ot h er c o u nt erf a ct u al s c e n ari o s, s u g g e sti n g t h at 

cli m at e c h a n g e i n o ur st u d y ar e a f a v or e d t h e gr o wt h of bl a c k s pr u c e. A p o siti v e 

gr o wt h r e s p o n s e f or bl a c k s pr u c e h a s b e e n p arti c ul arl y o b s er v e d i n t h e e a st er n, 

w ett er r e gi o n s of N ort h A m eri c a, i n cl u di n g o ur st u d y ar e a ( J. W a n g et al., 2 0 2 3). 

T h e p ar a m et er s u s e d t o m o d el bl a c k s pr u c e gr o wt h i n o ur si m ul ati o n s w er e 

i nf or m e d b y W a n g et al.’ s ( 2 0 2 3). I n c o ntr a st, Gir ar di n et al. ( 2 0 1 6) pr oj e ct e d t h at 

bl a c k s pr u c e at t h e s o ut h er n e d g e of it s di stri b uti o n, w h er e t e m p er at ur e s ar e 

hi g h er, e x p eri e n c e s r e d u c e d gr o wt h d u e t o i n cr e a s e d r e s pir at or y d e m a n d. 

N e v ert h el e s s, t h e c o n c urr e nt i n cr e a s e i n m e a n a n n u al pr e ci pit ati o n of 1. 6 6 % i n o ur 

st u d y a r e a c o ul d miti g at e e v a p otr a n s pir ati o n a n d p o siti v el y i nfl u e n c e bl a c k s pr u c e 

gr o wt h. I n f or e st s l o c at e d s o ut h of 4 9 ° N l atit u d e, hi g h er s ol ar r a di ati o n l e a d s t o 

i n cr e a s e d e v a p otr a n s pir ati o n, r e s ulti n g i n a m or e m oi st ur e-li mit e d e n vir o n m e nt 

c o m p ar e d t o n ort h e r n f or e st s ( L e s v e n et al., 2 0 2 4). T h e s c e n ari o s c o ntr olli n g f or 

fir e e x cl u si o n ( n o F E) a n d f or t h e i n cr e a s e d fir e a cti vit y d uri n g t h e s ettl e m e nt p eri o d 

( n o S F) p artl y r efl e ct e d t h e i n dir e ct eff e ct s of cli m at e c h a n g e. Fir e e x cl u si o n w a s 

i nfl u e n c e d b y i n cr e a s e d m oi st c o n diti o n s i n t h e ar e a ( Gir ar di n et al. 2 0 0 6; 

Dr o b y s h e v et al. 2 0 1 7; C h a v ar d è s et al. 2 0 2 2) . H o w e v er, t h e n o F E s c e n ari o h a d 

t h e l o w e st i m p a ct o n t h e v e g et ati o n c o m p o siti o n a m o n g all t h e c o u nt erf a ct u al 

s c e n ari o s ( Fi g. 3. 4), s u g g e sti n g t h at t h e i n dir e ct eff e ct s of cli m at e c h a n g e t hr o u g h 

fir e e x cl u si o n d uri n g o ur st u d y p eri o d w er e mi ni m al. Si mil arl y, i n cr e a s e d fir e a cti vit y 

d uri n g t h e s ettl e m e nt p eri o d w a s aff e ct e d b y cli m at e, a s dr o u g ht c o n diti o n s d uri n g 

1 9 1 0 -1 9 2 0 c o ntri b u t e d t o hi g h er fir e h a z ar d ( M. P. Gir ar di n et al., 2 0 0 9). T h e n o S F 

h a d t h e s e c o n d str o n g e st eff e ct o n t h e v e g et ati o n c o m p o siti o n ( Fi g. 3. 4) a n d 

c o ntri b ut e d t o s o m e e xt e nt t o t h e i n cr e a s e of a s p e n ( s e e s u b s e cti o n C o ntr olli n g f or 

fir e r e gi m e s a b o v e). H o w e v er, t h e e xt e nt t o w hi c h t h e s e eff e ct s w er e dri v e n b y 

i n dir e ct cli m at e i nfl u e n c e s r e m ai n s u n c ert ai n.  

T h e r el ati v el y m o d e st i m p a ct of cli m at e c h a n g e o n v e g et ati o n c o m p o siti o n s 

c h a n g e s fr o m t h e pr e -s ettl e m e nt t o t h e pr e s e nt ali g n s wit h r e s e ar c h s h o wi n g t h at 
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i n cr e a s e d pr e ci pit ati o n i n t hi s ar e a o v er t h e p a st c e nt ur y h a s off s et ri si n g 

t e m p er at ur e s ( M. P. Gir ar di n et al., 2 0 0 9, 2 0 1 3). T hi s h a s h el p e d pr e v e nt t h e 

m o d er n r e c or d dr o u g ht -i n d u c e d d e cli n e s i n f or e st pr o d u cti vit y a n d di e b a c k s s e e n 

i n b or e al f or e st s i n w e st er n C a n a d a a n d Al a s k a ( H o g g & B er ni er, 2 0 0 5; S oj a et al., 

2 0 0 7) , a n d t h e i n cr e a s e d fir e a cti vit y i n n ort h w e st er n N ort h A m eri c a ( C h a v ar dè s et 

al., 2 0 2 2; H a n e s et al., 2 0 1 8) . H o w e v er, t h e f ut ur e eff e ct s of cli m at e c h a n g e o n t h e 

f or e st c o m p o siti o n, w h et h er dir e ctl y or t hr o u g h cli m at e-s e n siti v e di st ur b a n c e s, i n 

t h e ar e a r e m ai n u n c ert ai n. Pr oj e cti o n s u n d er t h e A R 4 A 2 s c e n ari o s u g g e st t h at 

e a st er n N ort h A m eri c a will c o nti n u e r e c e i vi n g e n o u g h pr e ci pit ati o n t o off s et 

i n cr e a s e d e v a p otr a n s pir ati o n i n 2 0 9 0 ( G a ut hi er et al., 2 0 1 5). M e a n w hil e, u n d er t h e 

R C P 8. 5 s c e n ari o, cli m at e c h a n g e eff e ct s o n tr e e gr o wt h, c o m p etiti o n, a n d ar e a 

b ur n e d ar e pr oj e ct e d t o c a u s e dr a sti c s hift s i n f or e st c o m p o siti o n b y 2 1 0 0 

( B o ul a n g er et al., 2 0 1 8). 

3. 6. 5.  St u d y li mit ati o n s  

W e a c k n o wl e d g e d s e v er al li mit ati o n s of t hi s r e s e ar c h. T h e pri m ar y li mit ati o n i s 

r el at e d t o t h e c h all e n g e s of pr e ci s el y r e cr e ati n g t h e pr e-s ettl e m e nt v e g et ati o n 

c o n diti o n s a n d a c c ur at el y r e pli c ati n g t h e ti mi n g of t h e di st ur b a n c e s. E v e n t h o u g h 

o ur r etr o s p e ct i v e si m ul ati o n s s h o w e d o v er all m e a ni n gf ul tr e n d s, o ur i n a bilit y t o 

p erf e ctl y r e c o n str u ct hi st ori c al c o n diti o n s t h at l e d u s t o e m pl o y s e v er al si m plif yi n g 

a s s u m pti o n s i n t h e si m ul ati o n s i ntr o d u c e d s o m e u n c ert ai nt y t h at aff e ct s t h e 

i nt er pr et ati o n of o ur fi n din g s.  

W e di d n ot t e st i nt er a cti o n s b et w e e n di st ur b a n c e s. O ur e x p eri m e nt al d e si g n 

f o c u s e d o n i s ol ati n g t h e eff e ct s of si n gl e di st ur b a n c e t y p e s. H o w e v er, di st ur b a n c e s 

c a n h a v e i nt er a cti v e eff e ct s w h e n o c c urri n g s u c c e s si v el y i n a st a n d ( B u m a, 2 0 1 5; 

K ul a k o w s ki et al., 2 0 0 3) .  

3. 6. 6.  I m pli c ati o n s f or s o ut h w e st er n Q u e b e c’ s t e m p er at e h ar d w o o d 
f or e st s 

O ur st u d y s h o w s t h at l e g a ci e s fr o m p a st f or e st u s e, pri m aril y ti m b er h ar v e sti n g b ut 

al s o s ettl e m e nt -r el at e d i n cr e a s e d fir e a cti vit y, h a v e alt er e d t h e v e g et ati o n 

c o m p o siti o n of s o ut h w e st er n Q u e b e c’ s  f or e st s, l e a di n g t o a d e cli n e i n l o n g-li v e d 

fir e-a d a pt e d c o nif er s, li k e r e d pi n e, a n d t h e ri s e of e arl y s u c c e s si o n al br o a dl e af 

tr e e s, li k e a s p e n. Wit h cli m at e c h a n g e pr oj e ct e d t o f urt h er alt er f or e st c o m p o siti o n, 



1 3 7  
 

c urr e nt m a n a g e m e nt s h o ul d pri oriti z e r e st ori n g f or e st s wit h a di v er sit y of f u n cti o n al 

tr ait s t o e n h a n c e t h eir r e sili e n c e t o f ut ur e di st ur b a n c e s ( B o ul a n g er et al., 2 0 1 8). 

I n cr e a si n g s p e ci e s a n d f u n cti o n al di v er sit y c a n e n h a n c e e c o s y st e m s’ r e s p o n s e 

fl e xi bilit y t o c h a n gi n g c o n diti o n s, h el pi n g m ai nt ai n e c o s y st e m f u n cti o ni n g a n d 

s er vi c e s u n d er c h a n gi n g e n vir o n m e nt al c o n diti o n s ( M ori et al., 2 0 1 3; S ei dl et al., 

2 0 1 6) . Di s e nt a n gli n g t h e eff e ct s of diff er e nt gl o b al c h a n g e-r el at e d dri v er s of f or e st 

e c o s y st e m d y n a mi c s will r e m ai n a k e y r e s e ar c h t o pi c t o e n s ur e t h at f or e st s c a n 

pr o vi d e t h eir e s s e nti al e c o s y st e m f u n cti o n s a n d s er vi c e s, i n cl u di n g bi o di v er sit y, 

c ar b o n st or a g e , a n d w o o d pr o d u cti o n. 

3. 6.  A c k n o wl e d g e m e nt s  

T h e st u d y w a s f u n d e d b y N S E R C ( pr oj e ct R G PI N -2 0 1 8 -0 6 6 3 7 t o I. D.), R e s e ar c h 

F u n d of t h e U ni v er sit y of Q u e b e c at A biti bi -T e mi s c a mi n g u e ( F U Q A T), t h e J. A. 

D e S è v e f o u n d ati o n a n d t h e U Q A T f o u n d ati o n. T h e st u d y w a s d o n e wit hi n t h e 

fr a m e w or k of t h e P R E R E A L pr oj e ct f u n d e d b y E U J PI Cli m at e pr o gr a m a n d 

B el m o nt F or u m ( pr oj e ct 2 9 2 -2 0 1 5 -1 1 -3 0 -1 3 -4 3 -0 9 t o I. D.). W e t h a n k Mi c h el H u ot 

f or hi s a s si st a n c e i n pr o vi di n g lit er at ur e a n d r ef er e n c e s t h at gr e atl y c o ntri b ut e d t o 

t hi s r e s e ar c h. W e t h a n k T h e o d or e St at h o p o ul o s f or s h ari n g hi s d at a wit h u s. T h e 

p a p er i s a p u bli c ati o n of t h e S N S N or di c Fir e F u el s a n d G D RI C ol d F or e st s 

n et w or k s.  
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4 - C H A P T E R 4: G E N E R A L C O N C L U SI O N S  

M y r e s e ar c h u n d er s c or e s t h e p er si st e nt r ol e of cli m at e a s a n i m p ort a nt dri v er of 

fir e a cti vit y i n n ort h er n f or e st s e v e n a s a nt hr o p o g e ni c i nfl u e n c e s h a v e b e c o m e 

i n cr e a si n gl y i m p ort a nt i n m o d er ati n g f or e st fir e d y n a mi c s. M y st u d y i n 

S c a n di n a vi a n s u g g e st s t h at t h e a nt hr o p o g e ni c eff e ct o n fir e a cti vit y i s n o n -

m o n ot o ni c a n d e x hi bit s t hr e s h ol d s. M y a n al y si s of t h e v a ri o u s dri v er s of f or e st 

c o m p o siti o n i n e a st er n N ort h A m eri c a s u g g e st s t h at ti m b er h ar v e sti n g h a d t h e 

str o n g e st i nfl u e n c e o n dri vi n g f or e st v e g et ati o n c h a n g e s fr o m pr e -s ettl e m e nt ti m e s 

t o t h e pr e s e nt c o m p ar e d t o cli m at e c h a n g e a n d fir e r e gi m e s hift s. B el o w, I d et ail 

t h e s e fi n di n g s. 

4. 1.  Cli m at e a s a p er si st e nt dri v er of fir e a cti vit y a mi d str o n g a nt hr o p o g e ni c 
i nfl u e n c e  

B ot h C h a pt er 1 a n d C h a pt er 2 d e m o n str at e t h at cli m at e h a s r e m ai n e d a n i m p ort a nt 

dri v er of fir e d y n a mi c s i n t h e st u di e d r e gi o n s i n t h e t e m p er at e a n d b or e al z o n e s 

o v er t h e l a st c e nt uri e s, d e s pit e a str o n g a nt hr o p o g e ni c i nfl u e n c e u p o n f or e st 

di st ur b a n c e r e gi m e s. I n C h a pt er 1, t h e a n al y si s of t h e fir e hi st or y of e a st er n N ort h 

A m eri c a n r e d pi n e f or e st r e v e al e d t h e i nfl u e n c e of l ar g e -s c al e m o d e s of 

at m o s p h eri c -o c e a n v ari a bilit y o n fir e a cti vit y fr o m 1 7 0 0 t o 1 9 0 0. S p e cifi c all y, t h e 

fir e-pr o n e “ cli m at e st at e s” w er e  t h e p o siti v e p h a s e s of t h e P a cifi c N ort h A m eri c a n 

( P N A) p att er n a n d of t h e El Ni ñ o-S o ut h er n O s cill ati o n ( E N S O) a s t h e y w er e 

a s s o ci at e d wit h l ar g e fir e y e ar s, i. e., y e ar s w h e n m or e sit e s i n t h e r e gi o n b ur n e d 

s y n c hr o n o u sl y t h a n e x p e ct e d d u e t o c h a n c e. T h e s e  cli m at e st at e s w er e al s o 

a s s o ci at e d wit h fir e -pr o n e cli m ati c c o n diti o n s i n t h e st u d y ar e a, i n cl u di n g p o siti v e 

h ei g ht a n o m ali e s i n t h e mi d -tr o p o s p h er e a n d hi g h er t e m p er at ur e s.  

Si mil arl y, C h a pt er 2 c o nfir m e d a si g nifi c a nt cli m ati c eff e ct o n l a n d s c a p e -l e v el fir e 

o c c urr e n c e a cr o s s a l ar g e n et w or k of sit e s o v er S w e d e n o v er t h e l a st fi v e 

c e nt uri e s. T h e m o d el d e v el o p e d t o e x a mi n e hi st ori c al fir e o c c urr e n c e q u a ntifi e d 

t h e c o ntri b uti o n s of cli m ati c a n d a nt hr o p o g e ni c dri v er s. S h o wi n g t h at l o w s u m m er 

pr e ci pit ati o n w a s a s s o ci at e d wit h hi g h er fir e a cti vit y, b ut b e y o n d 1 5 9. 2 0 t o 1 7 7. 3 8 

m m of pr e ci pit ati o n, t h e a s s o ci ati o n b e c a m e n e g ati v e. L o w s u m m er pr e ci pit ati o n 

w a s a si g nifi c a nt dri v er of f ir e o c c urr e n c e fr o m 1 7 6 6 t o 1 9 5 1, d uri n g a p eri o d wit h 

str o n g a nt hr o p o g e ni c a cti vit y, hi g hli g hti n g it s e n d uri n g i nfl u e n c e o n fir e o c c urr e n c e.    
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4. 2.  A nt hr o p o g e ni c eff e ct s o n fir e ar e n o n -m o n ot o ni c   

C h a pt er 2 r e v e al e d t h at h u m a n p o p ul ati o n d e n sit y e x ert e d a n o n -m o n ot o ni c eff e ct 

o n fir e o c c urr e n c e. At l o w er h u m a n p o p ul ati o n d e n siti e s, i niti al s ettl e m e nt a cti viti e s 

i n cr e a s e d fir e i g niti o n s. T hi s p o siti v e eff e ct pl at e a u e d at p o p ul ati o n d e n siti e s of 

0. 6 4 t o 1. 4 6 p e o pl e/ k m2 . H o w e v er, a s h u m a n p o p ul ati o n gr e w a n d t e c h n ol o g y 

a d v a n c e d ( p arti c ul arl y i n a gri c ult ur al pr o d u cti vit y), fir e a cti vit y d e cr e a s e d d u e t o 

a b a n d o n m e nt of a gri c ult ur al b ur ni n g s a n d t h e e x p a n si o n of s ettl e m e nt s a n d r o a d 

n et w or k t h at i n cr e a s e d f or e st s fr a g m e nt ati o n. Fir e s u p pr e s si o n f urt h er a u g m e nt e d 

t hi s tr e n d. T h e eff e ct b e c a m e i n cr e a si n gl y n e g ati v e a b o v e 6. 9 3 p e o pl e/ k m2  t o 8. 5 3 

p e o pl e/ k m 2 . R e m ar k a bl y, t h e s e t hr e s h ol d s i n p o p ul ati o n d e n sit y ali g n e d cl o s el y 

wit h pr e vi o u s st u di e s.  

I n n ort h e a st er n N ort h A m eri c a, fir e r e gi m e s hift s fr o m pr e-s ettl e m e nt ti m e s t o t h e 

pr e s e nt f urt h er ill u str at e d t h e n o n -m o n ot o ni c h u m a n i m p a ct. D uri n g t h e E ur o -

A m eri c a n -s ettl e m e nt ( 1 8 9 0 -1 9 4 0), fir e a cti vit y i n cr e a s e d m ai nl y dri v e n b y 

i n cr e a s e d a nt hr o p o g e ni c fir e s fr o m l a n d cl e ari n g a n d a gri c ult ur al a cti viti e s. 

H o w e v er, fr o m 1 9 4 0 t o t h e pr e s e nt, t h e fir e c y cl e l e n gt h e n e d t o > 3 0 0 0 y e ar s 

( B o ul a n g er et al., 2 0 1 4). T hi s dr a sti c d e cr e a s e i s l ar g el y attri b ut e d t o f or e st 

c o n v er si o n t o cr o pl a n d s a n d i nfr a str u ct ur e d e v el o p m e nt (G u y ett e et al., 2 0 0 2; 

St a m b a u g h et al., 2 0 1 8 ), a n d a cti v e fir e s u p pr e s si o n m e a s ur e m e nt s i ntr o d u c e d i n 

t h e 1 9 0 0 s t h at b e c a m e i n cr e a si n gl y eff e cti v e b y t h e 1 9 7 0 s ( C ar dil et al., 2 0 1 9; 

G a ut hi er et al., 2 0 0 8; L a u z o n et al., 2 0 0 7) .  

H o w e v er, it i s i m p ort a nt t o a c k n o wl e d g e t h e r ol e of cli m at e i n t h e s e hi st ori c al fir e 

r e gi m e s hift s. Dr o u g ht c o n diti o n s d uri n g t h e 1 9 1 0 s a n d 1 9 2 0 s c o ul d h a v e 

e x a c er b at e d t h e s ettl e m e nt -r el at e d fir e a cti vit y ( M.-P. Gir ar di n et al., 2 0 0 4) . 

C h a n g e s i n at m o s p h eri c cir c ul ati o n p att er n s si n c e t h e e n d of t h e Littl e I c e A g e 

h a v e l e d t o l o w er dr o u g ht s e v erit y, i n cr e a s e d c y cl o ni c a cti vit y, a n d t h e i nfl u x of 

m oi st air m a s s e s ( Gir ar di n et al. 2 0 0 6), c o ntri b uti n g t o t h e l e n gt h e ni n g of fir e c y cl e s 

i n e a st er n N ort h A m eri c a ( C h a v ar dè s et al., 2 0 2 2; Dr o b y s h e v et al., 2 0 1 7) .  

4. 3.  Ti m b er h ar v e sti n g c o ntri b ut e d t h e m o st t o t h e f or e st c o m p o siti o n s hift s 
fr o m pr e-s ettl e m e nt t o pr e s e nt ti m e s  

I n C h a pt er 3, I di s e nt a n gl e d t h e i n di vi d u al eff e ct s of fir e r e gi m e s hift s, l o g gi n g, a n d 

cli m at e c h a n g e o n f or e st c o m p o siti o n c h a n g e s i n t e m p er at e mi x e d w o o d f or e st s of 
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n ort h e a st er n N ort h A m eri c a fr o m pr e -s ettl e m e nt t o m o d er n ti m e s. Si m ul ati o n s 

s h o w e d t h at ti m b er h ar v e sti n g h a d t h e gr e at e st i nfl u e n c e o n t h e f or e st c o m p o siti o n 

c h a n g e s, f a v ori n g f a st gr o wi n g br o a dl e af s p e ci e s, i n cl u di n g a s p e n ( P o p ul u s 

tr e m ul oi d e s Mi c h x.), p a p er bir c h ( B et ul a p a p yf er a  M ar s h.), a n d r e d m a pl e ( A c er 

r u br u m L.), a n d r e d u ci n g l at e -s u c c e s si o n al, l o n g -li v e d c o nif er s s u c h a s r e d pi n e 

(Pi n u s r e si n o s a  Ait.), w hit e pi n e ( Pi n u s str o b u s  L.), a n d l at e -s u c c e s si o n al s p e ci e s 

li k e bl a c k s pr u c e (Pi c e a m ari a n a  (Mill.)) a n d b al s a m fir ( A bi e s b al s a m e a  ( L.) Mill.). 

W h e n si m ul ati o n s c o ntr olli n g f or ti m b er h ar v e sti n g, a b o v e gr o u n d bi o m a s s of all 

s p e ci e s r e m ai n e d r el ati v el y st a bl e t hr o u g h ti m e, pr e s er vi n g t h e f u n cti o n al tr ait s 

pr e s e nt d uri n g t h e pr e -s ettl e m e nt p eri o d ( e. g., fir e t ol er a n c e a n d s h a d e t ol er a n c e) 

a n d t h u s m a i nt ai ni n g e c o s y st e m r e sili e n c e.  

Fir e r e gi m e s hift s a n d cli m at e c h a n g e h a d m o d e st eff e ct s o n f or e st c o m p o siti o n. 

Alt h o u g h i n cr e a s e d fir e a cti vit y d uri n g t h e s ettl e m e nt p eri o d c o ntri b ut e d t o t h e ri s e 

of a s p e n, ti m b er h ar v e sti n g h a d a d o mi n a nt eff e ct o n r e gi o n al f or e st c o m p o siti o n. 

I n c o ntra st, cli m at e c h a n g e h a d a m o d e st i m p a ct o n f or e st c o m p o siti o n. T h e 

i n cr e a s e i n t e m p er at ur e fr o m t h e pr e-s ettl e m e nt t o t h e pr e s e nt of 0. 4 7° C b e n efit e d 

t h e gr o wt h of bl a c k s pr u c e, gi v e n t h at t h e i n cr e a s e i n t e m p er at ur e w a s 

a c c o m p a ni e d b y a n i n cr e a s e i n pr e ci pit ati o n ( 1. 6 6 %) t h at c o ul d h a v e miti g at e d t h e 

a d v er s e eff e ct s of e v a p otr a n s pir ati o n.  

4. 4.  Si g nifi c a n c e of m y t h e si s  

M y t h e si s pr o vi d e s s e v er al i m p ort a nt c o ntri b uti o n s t o o ur u n d er st a n di n g of wil dfir e 

a n d f or e st d y n a mi c s. B y u p s c ali n g t h e e x a mi n ati o n of fir e hi st or y t o a l ar g e r e gi o n al 

s c al e a n d b y f o c u si n g o n l ar g e -s c al e s m o d e s of cli m at e v ari a bilit y, C h a pt er 1 

el u ci d at e d t h e cli m ati c eff e ct o n fir e a cti vit y, w hi c h h a s b e e n o b s c ur e d b y u ni q u e 

c h ar a ct eri sti c s of si n gl e sit e s a n d h u m a n i g niti o n s. R e p orti n g t h at l ar g e -s c al e 

m o d e s of cli m at e v ari a bilit y h a v e aff e ct e d fir e a cti vit y i n e a st er n N ort h A m eri c a n 

r e d pi n e f or e st s (C h. 1), e v e n d uri n g p eri o d s w h er e t h e a nt hr o p o g e ni c eff e ct w a s 

s u b st a nti al, i s i m p ort a nt c o n si d eri n g f ut ur e cli m at e c h a n g e. M or e r e s e ar c h i s 

n e e d e d t o h a v e a m or e n u a n c e d u n d er st a n di n g of l ar g e -s c al e s m o d e s of v ari a bilit y 

a n d t h eir i m p a ct o n di st ur b a n c e s. O ur u n d er st a n di n g of cli m at e i n di c e s s u c h a s 

E N S O h a s p arti c ul arl y b e e n e x p a n di n g i n r e c e nt d e c a d e s ( C. W a n g, 2 0 1 8); 
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h o w e v er t h er e ar e still m a n y u n k n o w n s. F urt h er r e s e ar c h i s n e e d e d t o i m pr o v e 

pr e di cti v e m o d el s a n d e n h a n c e m a n a g e m e nt str at e gi e s.  

T h e q u a ntit ati v e hi st ori c al fir e o c c urr e n c e m o d el d e v el o p e d i n C h at er 2 g o e s 

b e y o n d q u alit ati v e a s s e s s m e nt s of fir e d y n a mi c s o v er m ulti -c e nt e n ni al s c al e s a n d 

i nt e gr at e s b ot h p o p ul ati o n d e n sit y a n d cli m at e v ari a bilit y i nt o t h e s a m e a n al yti c al 

fr a m e w or k. T his a p pr o a c h all o w s f or a m or e ri g or o u s u n d er st a n di n g of t h e i nt er pl a y 

b et w e e n cli m at e a n d a nt hr o p o g e ni c dri v er s of fir e a cti vit y. A s cli m at e c h a n g e i s 

e x p e ct e d t o i n cr e a s e fir e ri s k i n n ort h er n E ur o p e a n b or e al f or e st s ( L e ht o n e n et al., 

2 0 1 6; Y a n g et al., 2 0 1 5) , u n d er st a n di n g t h e s e d y n a mi c s a cr o s s l o n g t e m p or al 

s c al e s i s e s s e nti al f or g ui di n g m a n a g e m e nt str at e gi e s.  

C h a pt er 3 hi g hli g ht s t h e l a sti n g i m p a ct of hi st ori c al l a n d u s e, pri m aril y ti m b er 

h ar v e sti n g, o n f or e st c o m p o siti o n of n ort h e a st er n N ort h A m eri c a. Gi v e n t h at 

cli m at e c h a n g e i s pr oj e ct e d t o f urt h er alt er f or e st c o m p o siti o n, m y st u d y hi g hli g ht s 

t h e i m p ort a n c e of r e st ori n g f or e st s wit h a di v er sit y of f u n cti o n al tr ait s t o e n h a n c e 

t h eir r e sili e n c e t o f ut ur e di st ur b a n c e s ( B o ul a n g er et al., 2 0 1 8). Di s e nt a n gli n g t h e 

eff e ct s of diff er e nt gl o b al c h a n g e -r el at e d dri v er s of f or e st e c o s y st e m d y n a mi c s will 

r e m ai n a k e y r e s e ar c h t o pi c t o e n s ur e t h at f or e st s c a n pr o vi d e t h eir e s s e nti al 

e c o s y st e m f u n cti o n s a n d s er vi c e s.  
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4 - C H A PI T R E 4  : C O N C L U SI O N S G É N É R A L E S  

M a r e c h er c h e s o uli g n e l e r ôl e p er si st a nt d u cli m at e n t a nt q u e f a ct e ur cl é d e 

l’ a cti vit é d e s f e u x d e f or êt d a n s l e s f or êt s n or di q u e s, m ê m e si l e s i nfl u e n c e s 

a nt hr o pi q u e s s o nt d e v e n u e s d e pl u s e n pl u s i m p ort a nt e s p o ur m o d ér er c ett e 

d y n a mi q u e. M o n ét u d e e n S c a n di n a vi e s u g g èr e q u e l' eff et a nt hr o pi q u e s ur 

l' a cti vit é d e s f e u x n' e st p a s m o n ot o n e et pr é s e nt e d e s s e uil s. M o n a n al y s e d e s 

diff ér e nt s m ot e ur s d e l a c o m p o siti o n f or e sti èr e e n A m éri q u e d u N or d ori e nt al e 

i n di q u e q u e l’ e x pl oit ati o n f or e sti èr e a e u l’i nfl u e n c e l a pl u s m ar q u é e s ur l e s 

c h a n g e m e nt s d e v é g ét ati o n f or e sti èr e d e p ui s l’ é p o q u e pr é c ol o ni al e j u s q u’ à 

a uj o ur d’ h ui, c o m p ar ati v e m e nt a u x c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s et a u x m o difi c ati o n s 

d u r é gi m e d e f e u x. Ci -d e s s o u s, j e d ét aill e c e s r é s ult at s.  

4. 5.  L e cli m at c o m m e f a ct e ur p er si st a nt d e l’ a cti vit é d e s f e u x d e f or êt m al gr é 
u n e f ort e i nfl u e n c e a nt hr o pi q u e  

L e s c h a pitr e s 1 et 2 m o ntr e nt q u e l e cli m at e st r e st é u n m ot e ur i m p ort a nt d e l a 

d y n a mi q u e d e s f e u x d a n s l e s r é gi o n s ét u di é e s d e s z o n e s t e m p ér é e s et b or é al e s 

a u c o ur s d e s d er ni er s si è cl e s, m al gr é u n e f ort e i nfl u e n c e a nt hr o pi q u e s ur l e s 

r é gi m e s d e p ert ur b atio n s f or e sti èr e s. D a n s l e c h a pitr e 1, l' a n al y s e d e l’ hi st ori q u e 

d e s f e u x d a n s l e s f or êt s d e pi n s r o u g e s d e l' e st d e l' A m éri q u e d u N or d a r é v él é 

l'i nfl u e n c e d e s m o d e s d e v ari a bilit é at m o s p h éri q u e-o c é a ni q u e à gr a n d e é c h ell e 

s ur l' a cti vit é d e s f e u x e ntr e 1 7 0 0 et 1 9 0 0. Pl u s s p é cifi q u e m e nt, l e s « ét at s 

cli m ati q u e s » f a v or a bl e s a u x f e u x ét ai e nt l e s p h a s e s p o siti v e s  d e l a c o nfi g ur ati o n 

p a cifi q u e n or d -a m éri c ai n e  ( P N A) et d e l' o s cill ati o n El Ni ñ o – S u d ( E N S O), q ui 

ét ai e nt a s s o ci é e s a u x a n n é e s d e gr a n d s f e u x, c’ e st -à -dir e d e s a n n é e s o ù 

d a v a nt a g e d e sit e s d e l a r é gi o n br ûl ai e nt si m ult a n é m e nt q u e c e q u e l e h a s ar d 

a ur ait pr é dit. C e s ét at s cli m ati q u e s ét ai e nt a u s si a s s o ci é s à d e s c o n diti o n s 

f a v or a bl e s a u x f e u x d a n s l a r é gi o n d' ét u d e, i n cl u a nt d e s a n o m ali e s pr e s si o n  

p o siti v e d a n s l a mi -tr o p o s p h èr e et d e s t e m p ér at ur e s pl u s él e v é e s. 

D e m ê m e, l e c h a pitr e 2 c o nfir m e u n eff et cli m ati q u e si g nifi c atif s ur pr é s e n c e  d e s 

f e u x à l' é c h ell e d u p a y s a g e d a n s u n l ar g e r é s e a u d e sit e s e n S u è d e a u c o ur s d e s 

ci n q d er ni er s si è cl e s. L e m o d èl e d é v el o p p é p o ur e x a mi n er l e s f e u x hi st ori q u e s a 

q u a ntifi é l e s c o ntri b uti o n s d e s eff et s  cli m ati q u e s et a nt hr o pi q u e s, m o ntr a nt q u' u n e 

f ai bl e pr é ci pit ati o n e sti v al e ét ait a s s o ci é e à u n e a cti vit é a c cr u e d e s f e u x, m ai s a u-

d el à d e 1 5 9, 2 0 à 1 7 7, 3 8 m m d e pr é ci pit ati o n s, l' a s s o ci ati o n d e v e n ait n é g ati v e. 
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C ett e f ai bl e pr é ci pit ati o n e sti v al e a ét é u n f a ct e ur si g nifi c atif d e s f e u x e ntr e 1 7 6 6 

et 1 9 5 1, p e n d a nt u n e p éri o d e d' a cti vit é a nt hr o pi q u e i m p ort a nt e, s o uli g n a nt s o n 

i nfl u e n c e d ur a bl e s ur l e s f e u x. 

4. 6.  L e s eff et s a nt hr o pi q u e s et cli m ati q u e s s ur l e s f e u x n’ o nt p a s ét é 
c o n st a nt s  

L e c h a pitr e 2 a r é v él é q u e l a d e n sit é d e l a p o p ul ati o n h u m ai n e e x er ç ait u n eff et 

n o n c o n st a nt s ur l a pr é s e n c e  d e s f e u x. A u x d e n sit é s d e p o p ul ati o n pl u s f ai bl e s, l e s 

a cti vit é s d'i n st all ati o n i niti al e s a u g m e nt ai e nt l e s d é cl e n c h e m e nt s d e f e u x. C et eff et 

p o sitif a pl af o n n é à d e s d e n sit é s d e p o p ul ati o n d e 0, 6 4 à 1, 4 6 p er s o n n e s/ k m². 

C e p e n d a nt, à m e s ur e q u e l a p o p ul ati o n h u m ai n e a u g m e nt ait et q u e l a t e c h n ol o gi e 

pr o gr e s s ait ( n ot a m m e nt d a n s l a pr o d u cti vit é a gri c ol e), l’ a cti vit é d e s f e u x di mi n u ait 

e n r ai s o n d e l’ a b a n d o n d e s br ûli s a gri c ol e s et d e l’ e x p a n si o n d e s ét a bli s s e m e nt s 

et d u r é s e a u r o uti er, a u g m e nt a nt l a fr a g m e nt ati o n d e s f or êt s. L a s u p pr e s si o n d e s 

f e u x a r e nf or c é c ett e t e n d a n c e, l' eff et d e v e n a nt d e pl u s e n pl u s n é g atif a u-d el à d e 

6, 9 3 à 8, 5 3 p er s o n n e s/ k m². R e m ar q u a bl e m e nt, c e s s e uil s d e d e n sit é d e 

p o p ul ati o n c orr e s p o n d e nt étr oit e m e nt à c e u x tr o u v é s d a n s d e s ét u d e s 

pr é c é d e nt e s.  

D a n s l e n or d -e st d e l’ A m éri q u e d u N or d, l e s c h a n g e m e nt s d e r é gi m e d e f e u x 

d e p ui s l’ é p o q u e pr é c ol o ni al e j u s q u’ à a uj o ur d’ h ui ill u str e nt e n c or e l'i m p a ct n o n 

c o n st a nt  d e l’ a cti vit é h u m ai n e. P e n d a nt l a c ol o ni s ati o n e ur o -a m éri c ai n e ( 1 8 9 0 -

1 9 4 0), l’ a cti vit é d e s f e u x a a u g m e nt é, pri n ci p al e m e nt e n r ai s o n d e s f e u x 

a nt hr o pi q u e s pr o v o q u é s p ar l e d éfri c h e m e nt d e s t err e s et l e s a cti vit é s a gri c ol e s. 

C e p e n d a nt, d e 1 9 4 0 à n o s j o ur s,  l e c y cl e d e s f e u x s' e st all o n g é à pl u s d e 3 0 0 0 

a n s ( B o ul a n g er et al., 2 0 1 4). C ett e b ai s s e dr a sti q u e e st l ar g e m e nt attri b u é e à l a 

c o n v er si o n d e s f or êt s e n t err e s a gri c ol e s et à l’ a m é n a g e m e nt d e s i nfr a str u ct ur e s 

( R. P. G u y ett e et al., 2 0 0 2; St a m b a u g h et al., 2 0 1 8), ai n si q u' à l a s u p pr e s si o n 

a cti v e d e s f e u x mi s e e n pl a c e a u d é b ut d u X X e si è cl e, d e v e n u e d e pl u s e n pl u s 

effi c a c e d a n s l e s a n n é e s 1 9 7 0 ( C ar dil et al., 2 0 1 9; G a ut hi er et al., 2 0 0 8; L a u z o n 

et al., 2 0 0 7) . 

Il e st t o ut ef oi s i m p ort a nt d e r e c o n n aîtr e l e r ôl e d u cli m at d a n s c e s c h a n g e m e nt s 

hi st ori q u e s d e r é gi m e d e f e u x. L e s c o n diti o n s d e s é c h er e s s e d a n s l e s a n n é e s 

1 9 1 0 et 1 9 2 0 o nt p u e x a c er b er l' a cti vit é d e s f e u x li é e a u x c ol o ni s ati o n s ( Gir ar di n 
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et al. 2 0 0 4). L e s c h a n g e m e nt s d e cir c ul ati o n at m o s p h éri q u e d e p ui s l a fi n d u P etit 

Â g e gl a ci air e o nt e ntr aî n é u n e di mi n uti o n d e l a s é v érit é d e s s é c h er e s s e s, u n e 

a u g m e nt ati o n d e l’ a cti vit é c y cl o ni q u e et l' affl u x d e m a s s e s d' air h u mi d e s ( Gir ar di n 

et al. 2 0 0 6) , c o ntri b u a nt à l’ all o n g e m e nt d e s c y cl e s d e f e u d a n s l' e st d e l' A m éri q u e 

d u N or d ( C h a v ar dè s et al., 2 0 2 2; Dr o b y s h e v et al., 2 0 1 7) .  

4. 7.  L’ e x pl oit ati o n f or e sti èr e a ét é l e m ot e ur l e pl u s i m p ort a nt d e s 
c h a n g e m e nt s d e c o m p o siti o n f or e sti èr e d e p ui s l a p éri o d e pr é c ol o ni al e 
j u s q u' à a uj o ur d' h ui 

D a n s l e c h a pitr e 3, j’ ai d é c o m p o s é l e s eff et s i n di vi d u el s d e s c h a n g e m e nt s d e 

r é gi m e d e s f e u x, d e l’ e x pl oit ati o n f or e sti èr e et d u c h a n g e m e nt cli m ati q u e s ur l e s 

m o difi c ati o n s d e l a c o m p o siti o n f or e sti èr e d e s f or êt s mi xt e s t e m p ér é e s d u n or d -

e st d e l’ A m éri q u e d u N or d, d e l a p éri o d e pr é c ol o ni al e j u s q u' à l' é p o q u e m o d er n e. 

L e s si m ul ati o n s o nt m o ntr é q u e l' e x pl oit ati o n f or e sti èr e a v ait l'i nfl u e n c e l a pl u s 

m ar q u é e s ur l e s c h a n g e m e nt s d e c o m p o siti o n f or e sti èr e, f a v ori s a nt l e s e s p è c e s 

d e f e uill u s à cr oi s s a n c e r a pi d e, n ot a m m e nt l e p e u pli er f a u x -tr e m bl e ( P o p ul u s 

tr e m ul oi d e s Mi c h x.), l e b o ul e a u à p a pi er ( B et ul a p a p yrif er a M ar s h.) et l' ér a bl e 

r o u g e ( A c er r u br u m L.), t o ut e n r é d ui s a nt l e s c o nif èr e s et à l o n g u e d ur é e d e vi e, 

t el s q u e l e pi n r o u g e ( Pi n u s r e si n o s a Ait.), l e pi n bl a n c ( Pi n u s str o b u s L.) et  d e fi n 

d e s u c c e s si o n c o m m e l’ é pi n ett e n oir e ( Pi c e a m ari a n a ( Mill.)) et l e s a pi n ( A bi e s  

b al s a m e a ( L.) Mill.). D a n s l e s si m ul ati o n s c o ntr ôl a nt l'i m p a ct d e l' e x pl oit ati o n 

f or e sti èr e, l a bi o m a s s e a éri e n n e d e t o ut e s l e s e s p è c e s e st r e st é e r el ati v e m e nt 

st a bl e a u fil d u t e m p s, pr é s er v a nt l e s tr ait s f o n cti o n n el s pr é s e nt s d ur a nt l a p éri o d e 

pr é c ol o ni al e ( c o m m e l a t ol ér a n c e a u f e u et à l’ o m br e) et, p ar c o n s é q u e nt, 

m ai nt e n a nt l a r é sili e n c e d e l’ é c o s y st è m e.  

L e s c h a n g e m e nt s d e r é gi m e d e s f e u x et l e c h a n g e m e nt cli m ati q u e o nt e u d e s 

eff et s m o d e st e s s ur l a c o m p o siti o n f or e sti èr e. Bi e n q u e l’ a u g m e nt ati o n d e l’ a cti vit é 

d e s f e u x d ur a nt l a p éri o d e d e c ol o ni s ati o n ait c o ntri b u é à l' e s s or d u p e u pli er f a u x -

tr e m bl e, l' e xpl oit ati o n f or e sti èr e a e u u n eff et d o mi n a nt s ur l a c o m p o siti o n r é gi o n al e 

d e s f or êt s. E n r e v a n c h e, l e c h a n g e m e nt cli m ati q u e a e u u n i m p a ct m o d e st e s ur l a 

c o m p o siti o n f or e sti èr e. L' a u g m e nt ati o n d e l a t e m p ér at ur e d e 0, 4 7 ° C e ntr e l a 

p éri o d e pr é c ol o ni al e et a uj o ur d’ h ui a f a v ori s é l a cr oi s s a n c e d e l' é pi n ett e n oir e, 

l' a u g m e nt ati o n d e s pr é ci pit ati o n s d e 1, 6 6 % a y a nt p ot e nti ell e m e nt att é n u é l e s 

eff et s n éf a st e s d e l' é v a p otr a n s pir ati o n.  
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4. 8.  I m p ort a n c e d e m a t h è s e 

M a t h è s e a p p ort e pl u si e ur s c o ntri b uti o n s i m p ort a nt e s à n otr e c o m pr é h e n si o n d e s 

d y n a mi q u e s d e s f e u x d e f or êt et d e s é c o s y st è m e s f or e sti er s. E n él ar gi s s a nt 

l' e x a m e n d e l' hi st ori q u e d e s f e u x à u n e é c h ell e r é gi o n al e ét e n d u e et e n s e 

c o n c e ntr a nt s ur l e s m o d e s d e v ari a bilit é cli m ati q u e à gr a n d e é c h ell e, l e c h a pitr e 1 

m et e n l u mi èr e l’ eff et cli m ati q u e s ur l’ a cti vit é d e s f e u x, s o u v e nt o b s c ur ci p ar l e s 

c ar a ct éri sti q u e s u ni q u e s d e c ert ai n s sit e s et p ar l e s i g niti o n s h u m ai n e s. L a 

d é m o n str ati o n q u e c e s m o d e s d e v ari a bi lit é cli m ati q u e o nt i nfl u e n c é l’ a cti vit é d e s 

f e u x d a n s l e s f or êt s d e pi n s r o u g e s d e l' e st d e l' A m éri q u e d u N or d ( c h a pitr e 1), 

m ê m e l or s q u e l e s eff et s a nt hr o pi q u e s ét ai e nt s u b st a nti el s, r e v êt u n e gr a n d e 

i m p ort a n c e d a n s l e c o nt e xt e d u c h a n g e m e nt cli m ati q u e f ut ur. D e s r e c h er c h e s 

s u p pl é m e nt air e s s o nt n é c e s s air e s p o ur o bt e nir u n e c o m pr é h e n si o n pl u s n u a n c é e 

d e c e s m o d e s d e v ari a bilit é et d e l e ur s i m p a ct s s ur l e s p ert ur b ati o n s. N otr e 

c o m pr é h e n si o n d e s i n di c e s cli m ati q u e s c o m m e l’ E N S O s' e st p arti c uli èr e m e nt 

d é v el o p p é e a u c o ur s d e s d er ni èr e s d é c e n ni e s ( C. W a n g, 2 0 1 8); c e p e n d a nt, d e 

n o m br e u s e s i n c ertit u d e s s u b si st e nt. D e f ut ur e s r e c h er c h e s s o nt e s s e nti ell e s p o ur 

a m éli or er l e s m o d èl e s pr é di ctif s et r e nf or c er l e s str at é gi e s d e g e sti o n.  

L e m o d èl e q u a ntit atif d' o c c urr e n c e hi st ori q u e d e s f e u x d é v el o p p é d a n s l e c h a pitr e 

2 v a a u -d el à d e s é v al u ati o n s q u alit ati v e s d e l a d y n a mi q u e d e s f e u x s ur d e s 

é c h ell e s m ulti -c e nt e n n al e s, e n i nt é gr a nt l a d e n sit é d e p o p ul ati o n et l a v ari a bilit é 

cli m ati q u e d a n s  l e m ê m e c a dr e a n al yti q u e. C ett e a p pr o c h e p er m et u n e 

c o m pr é h e n si o n pl u s ri g o ur e u s e d e l'i nt er a cti o n e ntr e l e s f a ct e ur s cli m ati q u e s et 

a nt hr o pi q u e s d e l' a cti vit é d e s f e u x. C o m m e l e c h a n g e m e nt cli m ati q u e d e vr ait 

a c cr oîtr e l e ri s q u e d e f e u x d a n s l e s f or êt s b o r é al e s d e l' E ur o p e d u N or d ( L e ht o n e n 

et al., 2 0 1 6; Y a n g et al., 2 0 1 5) , c o m pr e n dr e c e s d y n a mi q u e s s ur d e l o n g u e s 

é c h ell e s t e m p or ell e s e st e s s e nti el p o ur ori e nt er l e s str at é gi e s d e g e sti o n.  

L e c h a pitr e 3 s o uli g n e l'i m p a ct d ur a bl e d e l' u s a g e hi st ori q u e d e s t err e s, 

pri n ci p al e m e nt l' e x pl oit ati o n f or e sti èr e, s ur l a c o m p o siti o n d e s f or êt s d e l' e st d e 

l' A m éri q u e d u N or d. Ét a nt d o n n é q u e l e c h a n g e m e nt cli m ati q u e d e vr ait e n c or e 

m o difi er l a c o m p o siti o n f or e sti èr e, m o n ét u d e m et e n a v a nt l'i m p ort a n c e d e 

r e st a ur er l e s f or êt s a v e c u n e di v er sit é d e tr ait s f o n cti o n n el s p o ur a c cr oîtr e l e ur 
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r é sili e n c e f a c e a u x p ert ur b ati o n s f ut ur e s ( B o ul a n g er et al., 2 0 1 8). Di sti n g u er l e s 

eff et s d e s diff ér e nt s f a ct e ur s d e c h a n g e m e nt gl o b al s ur l a d y n a mi q u e d e s 

é c o s y st è m e s f or e sti er s r e st er a u n s uj et d e r e c h er c h e cl é p o ur g ar a ntir q u e l e s 

f or êt s p ui s s e nt c o nti n u er à f o ur nir l e ur s f o n cti o n s et s er vi c e s é c o s y st é mi q u e s 

e s s e nti e l s. 
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A N N E X E  A  –  S U P P L E M E N T A R Y I N F O R M A TI O N F O R C H A P T E R 1  

T a bl e a u  SI 1. 1.   
G e o gr a p hi c al i nf or m ati o n a b o ut all t h e sit e s i n cl u d e d i n t h e s y nt h e si s a n d 
t h ei r s o ur c e s. 

S o u r c e  Sit e s  Sit e C o d e  Ar e a  Ar e a C o d e  
St at e 

or       
Pr o v.  

C o or di n at e s  

L at.  L o n g.  

( B er g e r o n 
& Bri s s o n, 

1 9 9 0)  
L a c D u p ar q u et  D u p ar q u et  A biti bi  D u p ar q u et  Q C  4 8. 5 0  -7 9. 3 0  

( Br o s e et 
al., 2 0 1 3 , 

2 0 1 5 ; 
St a m b a u g h 
et al., 2 0 1 8 ) 

L o n g Br a n c h 
Hill  

L B H  

Pi n e Cr e e k 
G or g e 

( P e n n s yl v a ni a 
Gr a n d 

C a n y o n)  

P C G  
P A  

4 1. 5 6  -7 7. 4 5  

( Br o s e et 
al., 2 0 1 3 , 

2 0 1 5 ; 
St a m b a u g h 
et al., 2 0 1 8 ) 

Sl at e R u n  S L R  

Pi n e Cr e e k 
G or g e 

( P e n n s yl v a ni a 
Gr a n d 

C a n y o n)  

P C G  P A  4 1. 5  -7 7. 5 6  

 U p p er Dr y R u n  U D R  

Pi n e Cr e e k 
G or g e 

( P e n n s yl v a ni a 
Gr a n d 

C a n y o n)  

P C G  
P A  

4 1. 3 9  -7 7. 5 0  

( D. D e y & 
G u y ett e, 

2 0 0 0; R. P. 
G u y ett e et 
al., 1 9 9 5)  

Br a c e bri d g e  B R B  
T o w n of 

Br a c e bri d g e  
Al g o n q ui n E  O N  4 5. 8 1  -7 7. 8 0  

( D. C. D e y & 
G u y ett e, 
1 9 9 6 c; D. 

D e y & 
G u y ett e, 

2 0 0 0)  

J o c k o Ri v er  J K O  
J o c k o Ri v er s 

Pr o vi n ci al P ar k  
T E M  O N  4 6. 6 0  -7 9. 2 2  

(D e y & 
G u y ett e, 

1 9 9 6 a;  D e y 
& G u y ett e , 

2 0 0 0)  

P a pi n e a u L a k e  P P U  P a pi n e a u L a k e  P P U  O N  4 5. 3 5  -7 7. 8 0  

(D e y & 
G u y ett e, 
1 9 9 6 b; D. 

D e y & 
G u y ett e, 

2 0 0 0)  

S e g ui n F all s  S G N  
P arr y S o u n d 

Di stri ct, 
C e ntr al O nt ari o  

P arr y S o u n d  O N  4 5. 4 0  -7 9. 6 5  

(D e y & 
G u y ett e, 

2 0 0 0;  
G u y ett e & 

D e y, 1 9 9 5 b)  

B a si n L a k e  B S L  Al g o n q ui n P ar k  Al g o n q ui n E  O N  4 5. 8 0  -7 7. 7 9  
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T a bl e a u  SI 1. 1.  
G e o gr a p hi c al i nf or m ati o n a b o ut all t h e sit e s i n cl u d e d i n t h e s y nt h e si s a n d 
t h ei r s o ur c e s (C o nti n u ati o n ). 

( D. D e y & 
G u y ett e, 
2 0 0 0; R. 

G u y ett e & 
D e y, 1 9 9 5 a)  

C o st ell o 
Cr e e k  

C O S  

O p e o n g o 
L o o k o ut, 

Al g o n q ui n 
P a r k  

Al g o n q ui n W  O N  4 5. 6 2  -7 8. 3 5  

I g or 
Dr o b y s h e v 

( n ot 
pr e vi o u sl y 
p u bli s h e d)  

T e mi s c a mi n g u
e  

T E M  
T e mi s c a mi n g u

e  
T E M  Q C  4 6. 9 3  -7 9. 2 2  

T e mi s c a mi n g u
e  

T E M E M  
T e mi s c a mi n g u

e  
T E M E M  Q C  4 6. 9 3  -7 6. 8 0  

V er e n dr y e  V er e n dr y e  
V er e n dr y e 

N ati o n al P ar k  
V er e n dr y e  Q C  4 7. 3 9  -7 7. 3 9  

( Dr o b y s h e v 
et al., 

2 0 0 8 b; 
Dr o b y s h e v, 
G o e b el, et 
al., 2 0 1 2 a)  

S e n e y N ati o n al 
Wil dlif e R ef u g e  

S e n e y  
S e n e y N ati o n al 
Wil dlif e R ef u g e  

S e n e y  MI  4 6. 1 8  -8 6. 0 3  

( Fri s s ell, 
1 9 7 3)  

It a s c a P ar k It a s c a It a s c a P ar k It a s c a M N  4 7. 0 0  -9 5. 0 0  

(L a r s o n & 
Gr e e n, 
2 0 1 7)  

C a stl e M o u n d 
Pi n e F or e st 

St at e N at ur al 
Ar e a  

C M P F  

C a stl e M o u n d 
Pi n e F or e st 

St at e N at ur al 
Ar e a  

C M P F  WI  4 4. 2 8  -9 0. 8 2  

(G u y ett e et 
al., 2 0 1 0)  

Gri n dl e L a k e  G L R  
C h e q u a m e g o n

-Ni c ol et 
N ati o n al F or e st  

C N N F  WI  4 5. 2 3  -8 8. 3 6  

(G u y ett e et 
al., 2 0 1 0, 

2 0 1 6)  
W a u b e L a k e  W B L  

C h e q u a m e g o n
-Ni c ol et 

N ati o n al F or e st  
C N N F  WI  4 5. 3 6  -8 8. 4 4  

(G u y ett e et 
al., 2 0 1 5)  

N or w a y B e a c h 
Sit e  

N W B  
C hi p p e w a 

N ati o n al F or e st  
C hi p p e w a  M N  4 7. 3 7  -9 4. 5 2  

(G u y ett e et 
al., 2 0 1 5)  

C a s s L a k e  C A S  
C hi p p e w a 

N ati o n al F or e st  
C hi p p e w a  M N  4 7. 5 5  -9 4. 0 9  

(G u y ett e et 
al., 2 0 1 5)  

T ur k e y T ail 
L a k e  

T T L  J o -M ar y L a k e s  J o M ar y  M E  4 5. 6 2  -6 8. 9 3  

(G u y ett e et 
al., 2 0 1 5; 

G u y ett e et 
al., 2 0 1 6)  

M o q u a h 
B arr e n s  

M O Q  
C h e q u a m e g o n

-Ni c ol et 
N ati o n al F or e st  

C N N F W F  WI  4 6. 6 0  -9 1. 3 0  

(G u y ett e et 
al., 2 0 1 5)  

F o urt h 
M a c hi a s L a k e  

M L 4  
M a c hi a s L a k e, 

D o w n e a st 
M ai n e  

M a c hi a s  M E  4 5. 1 5  -6 7. 9 8  

(G u y ett e et 
al., 2 0 1 5)  

W olf L a k e  W F L  
M a ni st e e 

N ati o n al F or e st  
M a ni st e e  MI  4 4. 0 0  -8 5. 8 5  

(G u y ett e et 
al., 2 0 1 0; 
M u zi k a et 
al., 2 0 1 5)  

B ur nt M o u nt ai n  B R T  
H ur o n 

M o u nt ai n s 
Cl u b  

H ur o n  MI  4 6. 8 3  -8 7. 9 2  

(G u y ett e et 
al., 2 0 1 0; 
M u zi k a et 
al., 2 0 1 5)  

Pi n e L a k e a n d 
Ri v er  

P L K  
H ur o n 

M o u nt ai n s 
Cl u b  

H ur o n  MI  4 6. 8 7  8 7. 9 2  
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T a bl e a u  SI 1. 1.   
G e o gr a p hi c al i nf or m ati o n a b o ut all t h e sit e s i n cl u d e d i n t h e s y nt h e si s a n d 
t h ei r s o ur c e s (C o nti n u ati o n ). 

(G u y ett e et 
al., 2 0 1 0; 
M u zi k a et 
al., 2 0 1 5)  

R u s h L a k e  R S H  
H ur o n 

M o u nt ai n s 
Cl u b  

H ur o n  MI  4 6. 8 8  8 7. 9 0  

(G u y ett e et 
al., 2 0 1 6)  

Air p ort R o a d  AI R  
C h e q u a m e g o n

-Ni c ol et 
N ati o n al F or e st  

C N N F  WI  4 5. 1 8  -8 8. 3 3  

( H ei n s el m a
n, 1 9 7 3)  

B o u n d ar y 
W at er s C a n o e 

Ar e a  
C a n o e  

B o u n d ar y 
W at er s C a n o e 

Ar e a  
C a n o e  M N  4 7. 9 2  -9 1. 2 5  

( H e s sl et 
al., 2 0 1 1)  

 

Pi k e K n o b 
Pr e s er v e  

Pi k e K n o b  
Pi k e K n o b 
Pr e s er v e  

Pi k e K n o b  W V  3 8. 6 7  -7 9. 4 4  

( M e u ni e r et 
al., 2 0 1 9; 
M e u ni e r & 

S h e a, 2 0 2 0)  

C a m p Bir d  C a m p Bir d  
C h e q u a m e g o n

-Ni c ol et 
N ati o n al F or e st  

C N N F  WI  4 5. 2 6  -8 8. 2 6  

Hi a w at h a 
C or n er L a k e  

C or n er L a k e  
S e n e y N ati o n al 
Wil dlif e R ef u g e  

Hi a w at h a  MI  4 6. 1 6  -8 6. 5 9  

F er n a n d 
O ni o n L a k e s  

F O L a k e s  
S e n e y N ati o n al 
Wil dlif e R ef u g e  

Hi a w at h a  M I 4 6. 0 6  -8 6. 5 6  

Off R o a d 
V all e y  

Off R o a d V  
S e n e y N ati o n al 
Wil dlif e R ef u g e  

Hi a w at h a  MI  4 6. 1 3  -8 6. 4 7  

P e c k' s L a k e  P e c k  
S e n e y N ati o n al 
Wil dlif e R ef u g e  

Hi a w at h a  MI  4 6. 2 9  -8 6. 6 3  

Bi g Pi n e 
O v erl o o k  

Pi n e O v erl o o
k  

S e n e y N ati o n al 
Wil dlif e R ef u g e  

Hi a w at h a  MI  4 6. 0 6  -8 6. 8 6  

Hi a w at h a 
Pl a nt ati o n  

Pl a nt ati o n  
S e n e y N ati o n al 
Wil dlif e R ef u g e  

Hi a w at h a  MI  4 6. 2 9  -8 6. 6 3  

St e u b e n L a k e  St e u b e n  
S e n e y N ati o n al 
Wil dlif e R ef u g e  

Hi a w at h a  MI  4 6. 2 0  -8 6. 4 4  

I n c h L a k e I n c h L a k e  C N N F W F  WI  4 6. 5 0  -9 1. 3 5  

Pi n e Bl uff  Pi n e Bl uff  Pi n e Bl uff  Pi n e Bl uff  WI  4 3. 4 8  -8 9. 6 1  

T ot o g ati c  T ot o g ati c  T ot o g ati c  T ot o g ati c  WI  4 6. 0 6  -9 1. 9 9  

Wil d c at  Wil d c at  

C a stl e M o u n d 
Pi n e F or e st 

St at e N at ur al 
Ar e a  

C M P F  WI  4 4. 2 4  -9 0. 5 9  

Br u c e M o u n d  Br u c e m o u n d  

C a stl e M o u n d 
Pi n e F or e st 

St at e N at ur al 
Ar e a  

C M P F  WI  4 4. 4 5  -9 0. 8 0  

(J o h n s o n & 
Ki pf m u ell e r

, 2 0 1 6) 
L a c L a Cr oi x  B W C A W  

B o u n d ar y 
W at er s C a n o e 

Ar e a  
B W C A W  M N  4 8. 3 0  -9 2. 0 6  

( Ki pf m u ell e
r et al., 
2 0 1 7)  

V o y a g e ur s 
N ati o n al P ar k  

V N P  
V o y a g e ur s 

N ati o n al P ar k  
V N P  M N  4 8. 4 0  -9 2. 6 1  

( M a r s c h all 
et al., 2 0 1 9; 
St a m b a u g h 
et al., 2 0 1 8 ) 

B al d Hill  B A H  Ti o g a  Ti o g a  P A  4 1. 8 6  -7 7. 1 5  

( M a r s c h all 
et al., 2 0 1 9)  

Bi g Hill  BI H  Ti o g a  Ti o g a  P A  4 1. 8 7  -7 7. 1 0  
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T a bl e a u  SI 1. 1.   
G e o gr a p hi c al i nf or m ati o n a b o ut all t h e sit e s i n cl u d e d i n t h e s y nt h e si s a n d 
t h ei r s o ur c e s (C o nti n u ati o n ). 

( M a r s c h all 
et al., 2 0 1 9)  

P a r k Hill  P K H  Ti o g a  Ti o g a  P A  4 1. 8 8  -7 7. 1 0  

( M u zi k a et 
al., 2 0 1 5)  

Br e a kf a st R oll  B K F  
H ur o n 

M o u nt ai n s 
Cl u b  

H ur o n  MI  4 6. 8 5  -8 7. 8 3  

( M u zi k a et 
al., 2 0 1 5)  

Cr a n b err y  C R N  
H ur o n 

M o u nt ai n s 
Cl u b  

H ur o n  MI  4 6. 8 7  -8 7. 8 2  

( M u zi k a et 
al., 2 0 1 5)  

H o m er 
M o u nt ai n  

H O M  
H ur o n 

M o u nt ai n s 
Cl u b  

H ur o n  MI  4 6. 8 6  -8 7. 9 1  

( M u zi k a et 
al., 2 0 1 5)  

I v e s L a k e I V L 
H ur o n 

M o u nt ai n s 
Cl u b  

H ur o n  MI  4 6. 8 5  -8 7. 8 4  

  



1 5 1  
 

 

Fi g ur e SI 1. 1.   
S e g m e nt e d r e gr e s si o n of sit e s b ur n e d p er 5 -y e ar ti m e st e p s f or t h e st u di e d 
p eri o d 1 7 0 0 -1 9 0 0. T h er e i s a c h a n g e i n t h e li n e ar r e gr e s si o n' s t r e n d d uri n g 
t h e y e ar 1 7 9 5 ( s h o w n wit h a gr e e n v erti c al li n e). T h e r e d v erti c al li n e s h o w s 
5 0 -y e ar ti m e p eri o d s.  
 

  



1 5 2  
 

 

Fi g ur e SI 1. 2.   
R e gi m e S hift A n al y si s c o n d u ct e d o n all t h e sit e s t o d et er mi n e t h e 
r e c o n st r u ct e d ti m e -p eri o d f or t h e st u d y. T h e a n al y si s u s e d R o di o n o v’ s 
s e q u e nti al t -t e st al g orit h m ( R o di o n o v 2 0 0 4), wit h a m o vi n g ti m efr a m e t o 5 
y e ar s, t h e H u b ert w ei g ht p ar a m et er s et t o 1  a n d t h e si g nifi c a n c e l e v el f or t h e 
t-t e st s et at 0. 0 5. 
 

 

 

 



1 5 3  
 

T a bl e a u  SI 1. 2.   
C o nti n g e n c y a n al y s e s of y e ar s wit h hi g h fir e a cti vit y ( H F A Y) a n d ci r c ul ati o n i n di c e s 
st at e s f or t h e r e c o n st r u ct e d r e c or d ( 1 7 0 0-1 9 0 0). T h e cli m at e i n d e x c hr o n ol o gi e s w er e 
cl a s sifi e d i nt o t w o st at e s ( + or -) d e p e n di n g o n w h et h er or n ot t h e a n n u al i n d e x v al u e 
e x c e e d e d t h e m e a n f or st u d y p eri o d. E a c h c ell pr e s e nt s t h e n u m b er of H F A Y s/ n u m b er of 
y e ar s wit h gi v e n cli m at e st at e i n t h e fi r st r o w, o b s er v e d/t h e or eti c al fr e q u e n c y of H F A Y s 
i n t h e s e c o n d r o w, a n d t h e c orr e s p o n di n g q u a ntil e. C ol or i s b a s e d o n t h e q u a ntil e s, wit h 
hi g h er q u a ntil e s h a vi n g a d e e p er c ol or  
St at e  E N S O +  E N S O - P N A +  P N A - P D O +  P D O - 

E N S O +  1 5/ 1 0 1  
0. 1 5/ 0. 1 6  
0. 4 2  

     

E N S O -  1 7/ 1 0 0  
0. 1 7/ 0. 1 6  
0. 7 2  

    

P N A +  1 2/ 4 7  
0. 2 6/ 0. 1 6  
0. 9 8  

9/ 5 1  
0. 1 8/ 0. 1 6  
0. 6 6  

2 1/ 9 8  
0. 2 1/ 0. 1 6  
0. 9 9  

   

P N A - 3/ 5 4  
0. 0 6/ 0. 1 6  
0. 0 1  

8/ 4 9  
0. 1 6/ 0. 1 6  
0. 5 3  

 1 1/ 1 0 3  
0. 1 1/ 0. 1 6  
0. 0 2  

  

P D O +  5/ 4 2  
0. 1 2/ 0. 1 6  
0. 2 1  

1 1/ 4 8  
0. 2 3/ 0. 1 6  
0. 9 2  

1 2/ 5 3  
0. 2 3/ 0. 1 6  
0. 9 0  

4/ 3 7  
0. 1 1/ 0. 1 6  
0. 1 2  

1 6/ 9 0  
0. 1 8/ 0. 1 6  
0. 7 9  

 

P D O - 1 0/ 5 9  
0. 1 7/ 0. 1 6  
0. 5 8  

6/ 5 2  
0. 1 2/ 0. 1 6  
0. 1 7  

9/ 4 5  
0. 2 0/ 0. 1 6  
0. 8 2  

7/ 6 6  
0. 1 1/ 0. 1 6  
0. 1 1  

 1 6/ 1 1 1  
0. 1 4/ 0. 1 6  
0. 3 3  

  



1 5 4  
 

T a bl e a u  S I 1. 3.  
C o nti n g e n c y a n al y s e s of y e ar s wit h hi g h fir e a cti vit y ( H F A Y) a n d ci r c ul ati o n i n di c e s 
st at e s f or t h e s u b p eri o d 1 7 0 0 -1 8 0 0 of t h e r e c o n st r u ct e d r e c or d. T h e cli m at e i n d e x 
c hr o n ol o gi e s w er e cl a s sifi e d i nt o t w o st at e s ( + or -) d e p e n di n g o n w h et h er or n ot t h e 
a n n u al i n d e x v al u e e x c e e d e d t h e m e a n f or st u d y p eri o d. E a c h c ell pr e s e nt s t h e n u m b er 
of H F A Y s/ n u m b er of y e ar s wit h gi v e n cli m at e st at e i n t h e fi r st r o w, o b s er v e d/t h e or eti c al 
f r e q u e n c y of H F A Y s i n t h e s e c o n d r o w, a n d t h e c orr e s p o n di n g q u a ntil e. C ol or i s b a s e d 
o n t h e q u a ntil e s, wit h hi g h er q u a ntil e s h a vi n g a d e e p er c ol or.  
St at e  E N S O +  E N S O - P N A +  P N A - P D O +  P D O - 

E N S O +  7/ 4 8  
0. 1 5/ 0. 1 8  
0. 3  

     

E N S O -  1 1/ 5 3  
0. 2 1/ 0. 1 8  
0. 8 4  

    

P N A +  6/ 2 2  
0. 2 7/ 0. 1 8  
0. 9 1  

6/ 2 8  
0. 2 1/ 0. 1 8  
0. 7 1  

1 2/ 5 0  
0. 2 4/ 0. 1 8  
0. 9 7  

   

P N A - 1/ 2 6  
0. 0 4/ 0. 1 8  
0. 0 2  

5/ 2 5  
0. 2 0/ 0. 1 8  
0. 6 8  

    

P D O +  2/ 2 1  
0. 1 0/ 0. 1 8  
0. 1 4  

7/ 2 5  
0. 2 8/ 0. 1 8  
0. 9 4  

6/ 2 9  
0. 2 1/ 0. 1 8  
0. 6 4  

3/ 1 7  
0. 1 8/ 0. 1 8  
0. 5 1  

9/ 4 6  
0. 2 0/ 0. 1 8  
0. 7 5  

 

P D O - 5/ 2 7  
0. 1 9/ 0. 1 8  
0. 5 8  

4/ 2 8  
0. 1 4/ 0. 1 8  
0. 3 0  

6/ 2 1  
0. 2 9/ 0. 1 8  
0. 9 6  

3/ 3 4  
0. 0 9/ 0. 1 8  
0. 0 7  

 9/ 5 5  
0. 1 6/ 0. 1 8  
0. 4 6  



1 5 5  
 

T a bl e a u  SI 1. 4.  
C o nti n g e n c y a n al y s e s of y e ar s wit h hi g h fir e a cti vit y ( H F A Y) a n d ci r c ul ati o n i n di c e s 
st at e s f or t h e s u b p eri o d 1 8 0 0 -1 9 0 0 of t h e r e c o n st r u ct e d r e c or d. T h e cli m at e i n d e x 
c hr o n ol o gi e s w er e cl a s sifi e d i nt o t w o st at e s ( + or -) d e p e n di n g o n w h et h er t h e a n n u al 
i n d e x v al u e e x c e e d e d it s m e a n o v er t h e st u d y p eri o d. E a c h c ell pr e s e nt s t h e n u m b er of 
H F A Y s/ n u m b er of y e ar s wit h gi v e n cli m at e st at e i n t h e fi r st r o w, o b s er v e d/t h e or eti c al 
f r e q u e n c y of H F A Y s i n t h e s e c o n d r o w, a n d t h e c orr e s p o n di n g q u a ntil e i n t h e t hir d r o w. 
C ol or i s b a s e d o n t h e q u a ntil e s, wit h hi g h er q u a ntil e s h a vi n g a d e e p er c ol or.  
St at e  E N S O +  E N S O - P N A +  P N A - P D O +  P D O - 

E N S O +  6/ 4 8  
0. 1 3/ 0. 1 4  
0. 4 8  

     

E N S O -  8/ 5 3  
0. 1 5/ 0. 1 4  
0. 7 5  

    

P N A +  5/ 2 2  
0. 2 3/ 0. 1 4  
0. 9 2  

4/ 2 5  
0. 1 6/ 0. 1 4  
0. 6 5  

9/ 4 7  
0. 1 9/ 0. 1 4  
0. 9 5  

   

P N A - 1/ 2 6  
0. 0 4/ 0. 1 4  
0. 0 5  

4/ 2 8  
0. 1 4/ 0. 1 4  
0. 5 7  

 5/ 5 4  
0. 0 9/ 0. 1 4  
0. 1 3  

  

P D O +  4/ 2 3  
0. 1 7/ 0. 1 4  
0. 7 4  

6/ 2 8  
0. 2 1/ 0. 1 4  
0. 8 7  

8/ 2 7  
0. 3 0/ 0. 1 4  
0. 9 9  

2/ 2 4  
0. 0 8/ 0. 1 4  
0. 2 0  

1 0/ 5 1  
0. 2 0/ 0. 1 4  
0. 9 8  

 

P D O - 2/ 2 5  
0. 0 8/ 0. 1 4  
0. 1 8  

2/ 2 5  
0. 0 8/ 0. 1 3  
0. 2 1  

1/ 2 0  
0. 0 5/ 0. 1 4  
0. 0 9  

3/ 3 0  
0. 1 0/ 0. 1 4  
0. 2 7  

 4/ 5 0  
0. 0 8/ 0. 1 4  
0. 0 7  



1 5 6  
 

T a bl e a u  SI 1. 5.   
C o nti n g e n c y a n al y s e s of y e ar s wit h hi g h fir e a cti vit y ( H F A Y) a n d ci r c ul ati o n 
i n di c e s st at e s f or t h e m o d er n r e c or d ( 1 9 5 9-2 0 2 1). T h e cli m at e i n d e x 
c hr o n ol o gi e s w er e cl a s sifi e d i nt o t w o st at e s ( + or -) d e p e n di n g o n w h et h er t h e 
a n n u al i n d e x v al u e e x c e e d e d it s m e a n o v er t h e st u d y p eri o d. T h e H F A Y s ar e 
y e ar s wit h a n ar e a b ur n e d wit hi n g t h e u p p er 8 5t h q u a ntil e.  E a c h c ell pr e s e nt s 
t h e n u m b er of H F A Y s/ n u m b er of y e ar s wit h gi v e n cli m at e st at e i n t h e fi r st r o w, 
o b s er v e d/t h e or eti c al fr e q u e n c y of H F A Y s i n t h e s e c o n d r o w, a n d t h e 
c orr e s p o n di n g q u a ntil e i n t h e t hi r d r o w. C ol or i s b a s e d o n t h e q u a ntil e s, wit h 
hi g h er q u a ntil e s h a vi n g a d e e p er c ol or.  
St at e  E N S O +  E N S O - P N A +  P N A - P D O +  P D O - 

E N S O +  8/ 2 8  
0. 2 9/ 0. 2 1  
0. 9 4  

     

E N S O -  5/ 3 5  
0. 1 4/ 0. 2 1  
0. 1 5  

    

P N A +  7/ 1 8  
0. 3 9/ 0. 2 0  
0. 9 6  

2/ 1 2  
0. 1 7/ 0. 2 0  
0. 3 8  

9/ 3 0  
0. 3 0/ 0. 2 0  
0. 9 8  

   

P N A - 1/ 1 0  
0. 1/ 0. 2 1  
0. 1 4  

3/ 2 3  
0. 1 3/ 0. 2 1  
0. 1 6  

 4/ 3 3  
0. 1 2/ 0. 2 1  
0. 0 7  

  

P D O +  6/ 2 1  
0. 2 9/ 0. 2 1  
0. 8 2  

0/ 1 2  
0/ 0. 2 1  
0. 0 1  

6/ 2 4  
0. 2 5/ 0. 2 1  
0. 7 2  

0/ 9  
0/ 0. 2 1  
0. 0 1  

6/ 3 3  
0. 1 8/ 0. 2 1  
0. 4 2  

 

P D O - 2/ 7  
0. 2 9/ 0. 2 1  
0. 7 9  

5/ 2 3  
0. 2 2/ 0. 2 0  
0. 5 8  

3/ 6  
0. 5/ 0. 2 1  
1. 0 0  

4/ 2 4  
0. 1 7/ 0. 2 0  
0. 3 8  

 7/ 3 0  
0. 2 3/ 0. 2 1  
0. 7 9  

 



1 5 7  
 

A N N E X E  B  –  S U P P L E M E N T A R Y I N F O R M A TI O N F O R C H A P T E R 2  

T a bl e a u  S I 2. 1  
G e o gr a p hi c al c o or di n at e s f or all 5 0 sit e s u s e d i n t hi s st u d y.  
Sit e I D  Sit e N a m e  L atit u d e  L o n git u d e  

A K E R  Str ä n g n ä s  5 9. 2 2  1 6. 9 8  

A L B A  Br ä c k e  6 2. 8 5  1 5. 8 5  

A S A 0  V ä xj ö  5 7. 1 7  1 4. 7 8  

B J O R  N or d m ali n g  6 3. 9 7  1 7. 9 9  

B J U R  N or d m ali n g  6 3. 9 3  1 8. 8 1  

B O T T  J ö n k ö pi n g  5 7. 7 7  1 3. 8 4  

B R A C  Br ä c k e  6 2. 7 4  1 5. 4 4  

B R A N  S k ell eft e å  6 5. 2 6  2 0. 4 8  

B R A S  Lj u s d al  6 2. 2 0  1 5. 7 3  

E L D F  Ar vi k a  5 9. 6 5  9. 3 2  

E N S J  Lj u s d al  6 2. 2 9  1 5. 5 4  

F A G E  V ä xj ö  5 6. 8 0  1 5. 0 6  

F G E S  Ti n g sr y d  5 6. 4 6  1 5. 0 4  

F U L U  Äl v d al e n  6 1. 5 5  1 2. 7 5  

G A S B  R ätt vi k  6 1. 3 0  1 5. 3 3  

G E R U  Lj u s n ar s b er g  6 0. 0 0  1 5. 0 0  

G E T 0  Lj u s n ar s b er g  5 9. 9 0  1 5. 1 7  

G E T K  H ult sfr e d  5 7. 4 7  1 5. 6 2  

G N E S  S ö d ert älj e  5 9. 0 5  1 7. 3 1  

G O S O  G otl a n d  5 8. 3 7  1 9. 2 5  

G R Y T  O v a n å k er  6 1. 3 8  1 5. 8 2  

H A G R  H ärj e d al e n  6 1. 9 5  1 4. 0 3  

H A LI  H ärj e d al e n  6 2. 1 3  1 3. 8 7  

H A R A  K atri n e h ol m  5 9. 2 0  1 6. 4 2  

H E L L  Br ä c k e  6 2. 6 1  1 5. 2 3  

H O R B  R a g u n d a  6 3. 2 2  1 5. 6 7  

H O R O  N y br o  5 7. 0 2  1 6. 0 2  

J O K K  J o k k m o k k  6 6. 5 8  2 0. 1 7  

K A T A  L y c k s el e  6 4. 8 6  1 8. 7 7  

L A N G  Li n d e s b er g  5 9. 8 4  1 5. 2 6  

LI L L  U m e a  6 4. 2 0  1 9. 7 0  

M U R S  K arl s k o g a  5 9. 4 8  1 4. 5 2  

N A S S  Al v e st a  5 6. 8 8  1 4. 5 3  

N O R K  Vi m m er b y  5 7. 7 6  1 5. 5 9  

S A L A  S al a  5 9. 9 1  1 6. 1 5  

SI G G  Äl m h ult  5 6. 4 7  1 4. 5 7  

S J U N  S ö d ert älj e  5 9. 1 2  1 7. 3 6  



1 5 8  
 

T a bl e a u  S I 2. 1  
G e o gr a p hi c al c o or di n at e s f or all 5 0 sit e s u s e d i n t hi s st u d y.  ( C o nti n u ati o n) 
S O F R  M or a  6 0. 9 2  1 4. 6 2  

S O L L  M or a  6 0. 8 4  1 4. 4 7  

S O R M  S ö d ert älj e  5 9. 0 4  1 7. 3 2  

S T O R  U p p vi di n g e  5 6. 9 3  1 5. 2 7  

S T R S  Fi n s p å n g  5 8. 6 3  1 5. 6 1  

S V E G  H ärj e d al e n  6 2. 1 3  1 3. 8 7  

T A L L  Str ä n g n ä s  5 9. 1 6  1 7. 2 7  

TI V E  L a x å  5 8. 7 2  1 4. 6 0  

T Y R E  H a ni n g e  5 9. 1 8  1 8. 2 7  

V A R A  Or s a  6 1. 1 5  1 4. 6 6  

V A R M  Or s a  6 1. 1 2  1 4. 6 2  

VI L H  Å s el e  6 4. 6 4  1 6. 6 7  

Y T T E  H ärj e d al e n  6 2. 1 8  1 4. 9 1  

 

  



1 5 9  
 

 
Fi g ur e SI 2. 1.  
P arti al eff e ct s of h u m a n p o p ul ati o n d e n sit y o n fi r e o c c urr e n c e d uri n g diff er e nt 
~ 5 0 -y e ar s u b p eri o d s wit h t h e y -s c al e b a c k -t r a n sf or m e d t o t h e s c al e of fi r e 
o c c urr e n c e, t h e r e s p o n s e v ari a bl e.  

 

  



1 6 0  
 

 

Fi g ur e SI 2. 2.  
P arti al eff e ct s of L S P (l o w s u m m er pr e ci pit ati o n) o n fi r e o c c urr e n c e d uri n g 
diff er e nt ~ 5 0 -y e ar s u b p eri o d s wit h t h e y -s c al e b a c k -t r a n sf or m e d t o t h e s c al e of 
fi r e o c c urr e n c e, t h e r e s p o n s e v ari a bl e.  

 

  



1 6 1  
 

 

Fi g ur e SI 2. 3.  
R e gi m e s hift s  i n t h e fir e o c c urr e n c e f or e a c h sit e. 



1 6 2  
 

 

Fi g ur e SI 2. 3.  
R e gi m e s hift s  i n t h e fir e o c c urr e n c e f or e a c h sit e ( C o nti n u ati o n). 
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Fi g ur e SI 2. 3.  
R e gi m e s hift s  i n t h e fir e o c c urr e n c e f or e a c h sit e ( C o nti n u ati o n). 

 

  



1 6 4  
 

A N N E X E  C  –  S U P P L E M E N T A R Y I N F O R M A TI O N F O R C H A P T E R 3  

SI 3. 1 . 
Ti m b er H ar v e st D at a Pr o c e s si n g  

W e o bt ai n e d t h e h ar v e st d at a fr o m t h e a n n u al r e p ort s of t h e c o m mi s si o n er s of t h e 

cr o w n l a n d s f or Q u e b e c, w hi c h l at er b e c a m e t h e Mi ni str y of L a n d s a n d F or e st s of 

Q u e b e c, r etri e v e d fr o m t h e Li br ar y of t h e N ati o n al A s s e m bl y of Q u e b e c 

(htt p s:// w w w. bi bli ot h e q u e. a s s n at. q c. c a//fr/ ). T h e s e r e p ort s i n cl u d e d t h e s urf a c e ar e a 

u n d er li c e n s e f or t h e ti m b er i n d u str y a n d t h e a n n u al e xtr a ct e d v ol u m e f or e a c h s p e ci e s 

a cr o s s diff er e nt r e gi o n s. W e u s e d d at a f or t h e U p p er Ott a w a V all e y r e gi o n b e c a u s e 

T e mi s c a mi n g u e i s l o c at e d wit hi n t h e br o a d er U p p er Ott a w a r e gi o n, a n d d at a 

s p e cifi c all y f or T e mi s c a mi n g u e w er e u n a v ail a bl e i n t h e s e r e p ort s. W e a s s u m e d t h at 

t h e e xtr a ct e d v ol u m e p er s urf a c e ar e a u nit f or e a c h s p e ci e s i n t h e U p p er Ott a w a v all e y 

w a s u nif or m a cr o s s t h e r e gi o n.  

W e di sti n g ui s h e d f o ur di sti n ct ti m b er h ar v e sti n g p h a s e s: ( a) s el e cti v e c utti n g of l ar g e 

w hit e a n d r e d pi n e s f or s q u ar e ti m b er d uri n g 1 8 6 0 -1 9 1 0; ( b) di a m et er -li mit c utti n g of 

w hit e a n d r e d pi n e s, a n d c utti n g s of at l e a st t hr e e s p e ci e s a m o n g w hit e s pr u c e, b a l s a m 

fir, e a st er n h e ml o c k, y ell o w bir c h, a n d a s p e n f or s a w n ti m b er d uri n g 1 8 9 0-1 9 3 0; ( c) 

cl e ar -c utti n g of all s p e ci e s d uri n g 1 9 3 0 -1 9 9 0 a n d ( d) p arti al -c utti n g of all s p e ci e s 

d uri n g 1 9 9 0 -2 0 0 0.  

F or ( a), t h e e xtr a cti o n f o c u s e d o n t h e l ar g e st pi n e s wit h a di a m et er at br e a st h ei g ht 

( d b h) a b o v e 5 0. 8 c m, c orr e s p o n di n g t o 2 0 0 + y e ar ol d w hit e pi n e s ( Pi n c h ot & Gr a v e s, 

1 8 9 6)  a n d 1 5 0 + y e ar ol d r e d pi n e s ( Ki pf m u ell er et al., 2 0 2 1). F or ( b), w e d et er mi n e d 

t h e mi ni m u m h ar v e sti n g di a m et er f or e a c h s p e ci e s b a s e d o n g o v er n m e nt r e g ul ati o n s 

e st a bli s h e d i n 1 9 0 9. F or t h e tr e e s t o b e c ut, t h e s e r e g ul ati o n s r e c o m m e n d e d t h e 

mi ni m u m di a m et er at t h e st u m p ( d s h), w hi c h w e c o n v ert e d t o d b h u si n g t h e c o n v er si o n 

t a bl e fr o m t h e Dir e cti o n of f or e str y i n v e nt ori e s’ r e p ort ( Dir e cti o n d e s i n v e nt air e s 

f or e sti er s, 2 0 0 5). T h e r e s ulti n g mi ni m u m d b h v al u e s w er e: 2 3. 8 8 c m f or w hit e pi n e, 

2 4. 4 5 c m f or r e d pi n e, 2 0. 9 2 c m f or w hit e s pr u c e, 1 7. 5 6 c m f or b al s a m fir, 1 7. 8 3 c m 

f or h e ml o c k, 1 6. 9 4 c m y ell o w bir c h, a n d 1 8. 3 6 c m f or a s p e n. T h e s e di a m et er li mit s 

r o u g hl y c orr e s p o n d e d t o t h e f oll o wi n g a g e cl a s s e s : ≥ 9 0 y e ar s f or w hit e pi n e ( Pi n c h ot 

& Gr a v e s, 1 8 9 6) , ≥ 1 3 0 y e ar s f or r e d pi n e ( Ki pf m u ell er et al., 2 0 2 1), ≥ 4 5 y e ar s f or 

https://www.bibliotheque.assnat.qc.ca/fr/
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w hit e s pr u c e ( B ur g ar, 1 9 6 1), ≥ 4 5 y e ar s f or b al s a m fir ( B ur g ar, 1 9 6 1), ≥ 6 0 y e ar s f or 

h e ml o c k ( L ori m er, 1 9 8 0),  ≥ 5 0 y e ar s f or y ell o w bir c h ( L ori m er, 1 9 8 0), a n d  ≥ 8 0 f or 

a s p e n ( N u nif u, 2 0 0 9). H o w e v er, sit e c o n diti o n s c a u s e v ari ati o n i n d b h a m o n g tr e e s of 

t h e s a m e a g e ( C h e n et al., 2 0 2 0), a n d t h e s e e sti m at e s ar e r o u g h a p pr o xi m ati o n s.  

F or y e ar s w h er e t h e c o m mi s si o n er s’ r e p ort s w er e mi s si n g, w e i nt er p ol at e d e xtr a ct e d 

v ol u m e s b y a v er a gi n g t h e a n n u al e xtr a ct e d bi o m a s s of pr e vi o u s a n d s u b s e q u e nt 

y e ar s. T h e c o m mi s si o n er s’ r e p ort s c o m bi n e d t h e h ar v e st e d v ol u m e of r e d a n d w hit e 

pi n e f or s q u ar e ti m b er fr o m 1 9 0 0 -1 9 1 0. F or t hi s p eri o d, w e a s s u m e d t h at t h e 

p er c e nt a g e s of w hit e a n d r e d pi n e v ol u m e w er e t h e a v er a g e p er c e nt a g e s f or t h e 1 8 6 0 -

1 8 9 9 p eri o d, 9 1. 2 3 % a n d 8. 7 7 %, r e s p e cti v el y.  

T h e h ar v e st e d v ol u m e f or s a w n ti m b er i n t h e c o m mi s si o n er s’ a n n u al r e p ort s pr e s e nt e d 

s o m e i n c o n si st e n ci e s. T h e u nit of m e a s ur e m e nt f or s a w n ti m b er v ari e d o v er ti m e, b ut 

w e c o n v ert e d t h e m t o c u bi c f e et u si n g c o n v er si o n t a bl e s i n G a u dr e a u’ s ( 1 9 8 6) a n d 

Ort u n o et al.’ s ( 2 0 1 0). T h e r e p ort e d v ol u m e s of w hit e pi n e, r e d pi n e, a n d w hit e s pr u c e 

f or s a w n ti m b er i n cl u d e d c o m bi n ati o n s wit h ot h er s p e ci e s. C o n si d eri n g t h at w hit e pi n e, 

r e d pi n e, a n d s pr u c e w er e t h e pri m ar y s p e ci e s of i nt er e st f or s a w n ti m b er, it i s 

r e a s o n a bl e t o a s s u m e t hat a si g nifi c a nt p orti o n of t h e r e p ort e d c o m bi n e d v ol u m e s 

c o n si st e d pri m aril y of t h e s e t hr e e s p e ci e s. W e u s e d t h e v ol u m e s gi v e n b y t h e r e p ort s 

f or w hit e a n d r e d pi n e, a c k n o wl e d gi n g t h e w a st ef ul l o g gi n g pr a cti c e s of t h e ti m e t h at 

r e s ult e d i n a si g nifi c a nt vol u m e b ei n g l eft b e hi n d i n l o g g e d ar e a s ( D o yl e, 1 9 5 2). 

H o w e v er, f or w hit e s pr u c e, t h e pi x el s h ar v e st e d h a d t o i n cl u d e a c o m bi n ati o n of  ≥ 3 

s p e ci e s of w hit e s pr u c e, b al s a m fir, e a st er n h e ml o c k, y ell o w bir c h, or a s p e n b e c a u s e 

t h e a v ail a bl e bi o m a s s of w hit e s pr u c e al o n e i n o ur l a n d s c a p e w a s i n s uffi ci e nt t o 

a c c o u nt f or t h e e xtr a ct e d bi o m a s s r e p ort e d. D e s pit e s o m e i n c o n si st e n ci e s a n d 

n e c e s s ar y a s s u m pti o n s, t h e s e r e p ort s pr e s e nt t h e m o st c o m pr e h e n si v e a n d offi ci al 

s o ur c e of i nf or m ati o n a v ail a bl e f or hi st ori c al l o g gi n g.  

  



1 6 6  
 

LI S T E D E R É F É R E N C E S  

A a k al a, T., P a s a n e n, L., H el a m a, S., V a k k ari, V., Dr o b y s h e v, I., S e p p ä, H., 

K u ul u v ai n e n, T., Sti vri n s, N., W all e ni u s, T., V a s a n d er, H., & H ol m str ö m, L. 

( 2 0 1 8). M ulti s c al e v ari ati o n i n dr o u g ht c o ntr oll e d hi st ori c al f or e st fir e a cti vit y 

i n t h e b or e al f or e st s of e a st er n F e n n o s c a n di a. E c ol o gi c al M o n o gr a p h s , 8 8 ( 1), 

7 4 – 9 1. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ e c m. 1 2 7 6  

A br a m s, M. D. ( 1 9 9 8). T h e R e d M a pl e P ar a d o x. Bi o S ci e n c e , 4 8 ( 5), 3 5 5– 3 6 4. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 2 3 0 7/ 1 3 1 3 3 7 4  

A br a m s, M. D. ( 2 0 0 1). E a st er n W hit e Pi n e V er s atilit y i n t h e Pr e s ettl e m e nt F or e st: 

T hi s e a st er n gi a nt e x hi bit e d v a st e c ol o gi c al br e a dt h i n t h e ori gi n al f or e st b ut 

h a s b e e n o n t h e d e cli n e wit h s u b s e q u e nt l a n d -u s e c h a n g e s. Bi o S ci e n c e , 

5 1 ( 1 1), 9 6 7– 9 7 9. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 6 4 1/ 0 0 0 6 -

3 5 6 8( 2 0 0 1) 0 5 1[ 0 9 6 7: E W P VI T] 2. 0. C O; 2  

A br a m s, M. D., & N o w a c ki, G. J. ( 2 0 1 5). L ar g e -s c al e c at a str o p hi c di st ur b a n c e 

r e gi m e s c a n m a s k cli m at e c h a n g e i m p a ct s o n v e g et ati o n– a r e pl y t o 

P e d er s o n et al.( 2 0 1 4). E c ol o gi c al A p pli c ati o n s , 7 , 7 5 3– 7 6 9. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/ g c b. 1 2 8 2 8  

A hti, T., H ä m et -A hti, L., & J al a s, J. ( 1 9 6 8). V e g et ati o n z o n e s a n d t h eir s e cti o n s i n 

n ort h w e st er n E ur o p e. A n n al e s B ot a ni ci F e n ni ci , 5 ( 3), 1 6 9– 2 1 1.  

Air d, P. L. ( 2 0 1 6). L o g gi n g a n d R afti n g S q u ar e Ti m b er i n O nt ari o a n d Q u é b e c f or 

S hi p m e nt t o Gr e at Brit ai n cir c a 1 8 7 0 t o 1 9 0 8. T h e F or e str y C hr o ni cl e , 9 2 ( 0 4), 

3 9 4 – 4 0 0. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 5 5 5 8/tf c 2 0 1 6 -0 7 2  

Al e x a n d er, M. A., Bl a d é, I., N e w m a n, M., L a n z a nt e, J. R., L a u, N. -C., & S c ott, J. D. 

( 2 0 0 2). T h e At m o s p h eri c Bri d g e: T h e I nfl u e n c e of E N S O T el e c o n n e cti o n s o n 

Air – S e a I nt er a cti o n o v er t h e Gl o b al O c e a n s. J o ur n al of Cli m at e , 1 5 ( 1 6), 

2 2 0 5 – 2 2 3 1. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 7 5/ 1 5 2 0 -

0 4 4 2( 2 0 0 2) 0 1 5 < 2 2 0 5: T A B TI O > 2. 0. C O; 2  



1 6 7  
 

A n d er s s o n, R., Ö stl u n d, L., & T ör nl u n d, E. ( 2 0 0 5). T h e L a st E ur o p e a n L a n d s c a p e t o 

b e C ol o ni s e d: A C a s e St u d y of L a n d -U s e C h a n g e i n t h e F ar N ort h of S w e d e n 

1 8 5 0 -1 9 3 0. E n vir o n m e nt a n d Hi st or y , 1 1 ( 3), 2 9 3– 3 1 8. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 3 1 9 7/ 0 9 6 7 3 4 0 0 5 7 7 4 4 3 4 5 2 0  

Ar c h a m b a ult, L., D eli sl e, C., & L ar o c q u e, G. R. ( 2 0 0 9). F or e st r e g e n er ati o n 5 0 y e ar s 

f oll o wi n g p arti al c utti n g i n mi x e d w o o d e c o s y st e m s of s o ut h er n Q u e b e c, 

C a n a d a. F or e st E c ol o g y a n d M a n a g e m e nt , 2 5 7 ( 2), 7 0 3– 7 1 1. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.f or e c o. 2 0 0 8. 0 9. 0 5 6  

Ar c h a m b a ult, L., M ori s s ett e, J., & B er ni er -C ar d o u, M. ( 1 9 9 8). F or e st s u c c e s si o n o v er 

a 2 0 -y e ar p eri o d f oll o wi n g cl e ar c utti n g i n b al s a m fir -y ell o w bir c h e c o s y st e m s 

of e a st er n Q u é b e c, C a n a d a. F or e st E c ol o g y a n d M a n a g e m e nt , 1 0 2 ( 1), 6 1–

7 4. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 0 3 7 8 -1 1 2 7( 9 7) 0 0 1 0 9 -6  

B ai, X., & W a n g, J. ( 2 0 1 2). At m o s p h eri c t el e c o n n e cti o n p att er n s a s s o ci at e d wit h 

s e v er e a n d mil d i c e c o v er o n t h e Gr e at L a k e s, 1 9 6 3 – 2 0 1 1. W at er Q u alit y 

R e s e ar c h J o ur n al , 4 7 ( 3– 4), 4 2 1 – 4 3 5. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 2 1 6 6/ w qrj c. 2 0 1 2. 0 0 9  

B ai, X., W a n g, J., S elli n g er, C., Clit e s, A., & A s s el, R. ( 2 0 1 2). I nt er a n n u al v ari a bilit y 

of Gr e at L a k e s i c e c o v er a n d it s r el ati o n s hi p t o N A O a n d E N S O. J o ur n al of 

G e o p h y si c al R e s e ar c h: O c e a n s , 1 1 7 ( C 3). 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 1 0 J C 0 0 6 9 3 2  

B arr ett e, M., D u m ai s, D., A u g er, I., & B o u c h er, Y. ( 2 0 2 4). Cl e ar -c utti n g of t e m p er at e 

f or e st s i n l at e s u c c e s si o n al st a g e s tri g g er s s u c c e s si o n al s et b a c k s e xt e n di n g 

c o m p o siti o n al r e c o v er y b y a n a d diti o n al c e nt ur y. F or e st E c ol o g y a n d 

M a n a g e m e nt , 5 6 6 , 1 2 2 0 8 4. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.f or e c o. 2 0 2 4. 1 2 2 0 8 4  

B a s el g a, A., Or m e, D., Vill é g er, S., D e B ort oli, J., L e pri e ur, F., & L o g e z, M. ( 2 0 1 8). 

b et a p art: P artiti o ni n g b et a di v er sit y i nt o t ur n o v er a n d n e st e d n e s s 

c o m p o n e nt s. R P a c k a g e V er si o n , 1 ( 1). 



1 6 8  
 

B e ni c h e, M., Vi al ar d, J., L e n g ai g n e, M., V ol d oir e, A., Sri ni v a s, G., & H all, N. M. J. 

( 2 0 2 4). A di sti n ct a n d r e pr o d u ci bl e t el e c o n n e cti o n p att er n o v er N ort h A m eri c a 

d uri n g e xtr e m e El Ni ñ o e v e nt s. S ci e ntifi c R e p ort s , 1 4 ( 1), 2 4 5 7. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ s 4 1 5 9 8 -0 2 4 -5 2 5 8 0 -9  

B er g er o n, Y. ( 1 9 9 1). T h e i nfl u e n c e of i sl a n d a n d m ai nl a n d l a k e s h or e l a n d s c a p e s o n 

b or e al f or e st fir e r e gi m e s. E c ol o g y , 7 2 ( 6). htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 2 3 0 7/ 1 9 4 1 5 5 3  

B er g er o n, Y. ( 2 0 0 0). S p e ci e s a n d St a n d D y n a mi c s i n t h e Mi x e d W o o d s of Q u e b e c’ s 

S o ut h er n B or e al F or e st. E c ol o g y , 8 1 ( 6), 1 5 0 0– 1 5 1 6. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 8 9 0/ 0 0 1 2 -9 6 5 8( 2 0 0 0) 0 8 1[ 1 5 0 0: S A S DI T] 2. 0. C O; 2  

B er g er o n, Y., & Ar c h a m b a ult, S. ( 1 9 9 3). D e cr e a si n g fr e q u e n c y of f or e st fir e s i n t h e 

s o ut h er n b or e al z o n e of Q u é b e c a n d it s r el ati o n t o gl o b al w ar mi n g si n c e t h e 

e n d of t h e “ Littl e I c e A g e.” T h e H ol o c e n e , 3 ( 3), 2 5 5– 2 5 9. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 7 7/ 0 9 5 9 6 8 3 6 9 3 0 0 3 0 0 3 0 7  

B er g er o n, Y., & Bri s s o n, J. ( 1 9 9 0). Fir e r e gi m e i n r e d pi n e st a n d s at t h e n ort h er n li mit 

of t h e s p e ci e s’ r a n g e. E c ol o g y , 7 1 ( 4). htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 2 3 0 7/ 1 9 3 8 2 7 2  

B er g er o n, Y., Fl a n ni g a n, M., G a ut hi er, S., L e d u c, A., & L ef ort, P. ( 2 0 0 4). P a st, 

C urr e nt a n d F ut ur e Fir e Fr e q u e n c y i n t h e C a n a di a n B or e al F or e st: 

I m pli c ati o n s f or S u st ai n a bl e F or e st M a n a g e m e nt. A M BI O: A J o ur n al of t h e 

H u m a n E n vir o n m e nt , 3 3 ( 6), 3 5 6– 3 6 0. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 5 7 9/ 0 0 4 4 -7 4 4 7 -

3 3. 6. 3 5 6  

B er g er o n, Y., G a ut hi er, S., Fl a n ni g a n, M., & K af k a, V. ( 2 0 0 4). Fir e r e gi m e s at t h e 

tr a n siti o n b et w e e n mi x e d w o o d a n d c o nif er o u s b or e al f or e st i n n ort h w e st er n 

Q u e b e c. E c ol o g y , 8 5 ( 7), 1 9 1 6– 1 9 3 2. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 8 9 0/ 0 2 -0 7 1 6  

B er g er o n, Y., G a ut hi er, S., K af k a, V., L ef ort, P., & L e si e ur, D. ( 2 0 0 1 ). N at ur al fir e 

fr e q u e n c y f or t h e e a st er n C a n a di a n b or e al f or e st: C o n s e q u e n c e s f or 

s u st ai n a bl e f or e str y. C a n a di a n J o ur n al of F or e st R e s e ar c h . 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/ x 0 0 -1 7 8  



1 6 9  
 

B er gl u n d, H., & K u ul u v ai n e n, T. ( 2 0 2 1). R e pr e s e nt ati v e b or e al f or e st h a bit at s i n 

n ort h er n E ur o p e, a n d a r e vi s e d m o d el f or e c o s y st e m m a n a g e m e nt a n d 

bi o di v er sit y c o n s er v ati o n. A m bi o , 5 0 ( 5), 1 0 0 3– 1 0 1 7. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ s 1 3 2 8 0 -0 2 0 -0 1 4 4 4 -3  

B erl a n d, A., S h u m a n, B., & M a n s o n, S. M. ( 2 0 1 1). Si m ul at e d I m p ort a n c e of 

Di s p er s al, Di st ur b a n c e, a n d L a n d s c a p e Hi st or y i n L o n g -T er m E c o s y st e m 

C h a n g e i n t h e Bi g W o o d s of Mi n n e s ot a. E c o s y st e m s , 1 4 ( 3), 3 9 8– 4 1 4. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ s 1 0 0 2 1 -0 1 1 -9 4 1 8 -x  

Bj ör s e, G., & Br a d s h a w, R. ( 1 9 9 8). 2 0 0 0 y e ar s of f or e st d y n a mi c s i n s o ut h er n 

S w e d e n: S u g g e sti o n s f or f or e st m a n a g e m e nt. F or e st E c ol o g y a n d 

M a n a g e m e nt , 1 0 4 ( 1), 1 5– 2 6. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 0 3 7 8 -1 1 2 7( 9 7) 0 0 1 6 2 -

X  

B o n a n, G. B., P oll ar d, D., & T h o m p s o n, S. L. ( 1 9 9 2). Eff e ct s of b or e al f or e st 

v e g et ati o n o n gl o b al cli m at e. N at ur e , 3 5 9 ( 6 3 9 7), 7 1 6– 7 1 8. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ 3 5 9 7 1 6 a 0  

B o u c h ar d, M., K n e e s h a w, D., & B er g er o n, Y. ( 2 0 0 5). M ort alit y a n d st a n d r e n e w al 

p att er n s f oll o wi n g t h e l a st s pr u c e b u d w or m o ut br e a k i n mi x e d f or e st s of 

w e st er n Q u e b e c. F or e st E c ol o g y a n d M a n a g e m e nt , 2 0 4 ( 2), 2 9 7– 3 1 3. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.f or e c o. 2 0 0 4. 0 9. 0 1 7  

B o u c h ar d, M., K n e e s h a w, D., & B er g er o n, Y. ( 2 0 0 6 a). F or e st D y n a mi c s Aft er 

S u c c e s si v e S pr u c e B u d w or m O ut br e a k s i n Mi x e d w o o d F or e st s. E c ol o g y , 

8 7 ( 9), 2 3 1 9– 2 3 2 9. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 8 9 0/ 0 0 1 2 -

9 6 5 8( 2 0 0 6) 8 7[ 2 3 1 9: F D A S S B] 2. 0. C O; 2  

B o u c h ar d, M., K n e e s h a w, D., & B er g er o n, Y. ( 2 0 0 6 b). Tr e e r e cr uit m e nt p ul s e s a n d 

l o n g-t er m s p e ci e s c o e xi st e n c e i n mi x e d f or e st s of w e st er n Q u é b e c. 

É c o s ci e n c e , 1 3 ( 1), 8 2– 8 8. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 2 9 8 0/ 1 1 9 5 -

6 8 6 0( 2 0 0 6) 1 3[ 8 2: T R P A L S] 2. 0. C O; 2  



1 7 0  
 

B o ul a n g er, Y., & Ar s e n e a ult, D. ( 2 0 0 4). S pr u c e b u d w or m o ut br e a k s i n e a st er n 

Q u e b e c o v er t h e l a st 4 5 0 y e ar s. C a n a di a n J o ur n al of F or e st R e s e ar c h , 3 4 ( 5), 

1 0 3 5 – 1 0 4 3. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/ x 0 3 -2 6 9  

B o ul a n g er, Y., G a ut hi er, S., & B urt o n, P. J. ( 2 0 1 4). A r efi n e m e nt of m o d el s pr oj e cti n g 

f ut ur e C a n a di a n fir e r e gi m e s u si n g h o m o g e n e o u s fir e r e gi m e z o n e s. 

C a n a di a n J o ur n al of F or e st R e s e ar c h . htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/ cjfr -2 0 1 3 -0 3 7 2  

B o ul a n g er, Y., T a yl or, A. R., Pri c e, D. T., C yr, D., M c G arri gl e, E., R a m m er, W., S ai nt e -

M ari e, G., B e a u d oi n, A., G ui n d o n, L., & M a n s u y, N. ( 2 0 1 7). Cli m at e c h a n g e 

i m p a ct s o n f or e st l a n d s c a p e s al o n g t h e C a n a di a n s o ut h er n b or e al f or e st 

tr a n siti o n z o n e. L a n d s c a p e E c ol o g y , 3 2 ( 7), 1 4 1 5– 1 4 3 1. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ s 1 0 9 8 0 -0 1 6 -0 4 2 1 -7  

B o ul a n g er, Y., T a yl or, A. R., Pri c e, D. T., C yr, D., & S ai nt e -M ari e, G. ( 2 0 1 8). St a n d -

l e v el dri v er s m o st i m p ort a nt i n d et er mi ni n g b or e al f or e st r e s p o n s e t o cli m at e 

c h a n g e. J o ur n al of E c ol o g y , 1 0 6 ( 3), 9 7 7– 9 9 0. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/ 1 3 6 5 -

2 7 4 5. 1 2 8 9 2  

B o w m a n, D. M. J. S., B al c h, J. K., Art a x o, P., B o n d, W. J., C arl s o n, J. M., C o c hr a n e, 

M. A., D’ A nt o ni o, C. M., D e Fri e s, R. S., D o yl e, J. C., H arri s o n, S. P., 

J o h n st o n, F. H., K e el e y, J. E., Kr a w c h u k, M. A., K ull, C. A., M ar st o n, J. B., 

M orit z, M. A., Pr e nt i c e, I. C., R o o s, C. I., S c ott, A. C., … P y n e, S. J. ( 2 0 0 9). 

Fir e i n t h e E art h S y st e m. S ci e n c e , 3 2 4 ( 5 9 2 6), 4 8 1– 4 8 4. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci e n c e. 1 1 6 3 8 8 6  

Br a d s h a w, C. J. A., & W ar k e nti n, I. G. ( 2 0 1 5). Gl o b al e sti m at e s of b or e al f or e st 

c ar b o n st o c k s a n d fl u x. Gl o b al a n d Pl a n et ar y C h a n g e , 1 2 8 . 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. gl o pl a c h a. 2 0 1 5. 0 2. 0 0 4  

Br a d s h a w, C. J. A., W ar k e nti n, I. G., & S o d hi, N. S. ( 2 0 0 9). Ur g e nt pr e s er v ati o n of 

b or e al c ar b o n st o c k s a n d bi o di v er sit y. Tr e n d s i n E c ol o g y & E v ol uti o n , 2 4 ( 1 0), 

5 4 1 – 5 4 8. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.tr e e. 2 0 0 9. 0 3. 0 1 9  



1 7 1  
 

Br a n dt, J. P. ( 2 0 0 9). T h e e xt e nt of t h e N ort h A m eri c a n b or e al z o n e. E n vir o n m e nt al 

R e vi e w s , 1 7 , 1 0 1– 1 6 1. S c o p u s. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/ A 0 9 -0 0 4  

Bri c e, M., C a z ell e s, K., L e g e n dr e, P., & F orti n, M. ( 2 0 1 9). Di st ur b a n c e s a m plif y tr e e 

c o m m u nit y r e s p o n s e s t o cli m at e c h a n g e i n t h e t e m p er at e – b or e al e c ot o n e. 

Gl o b al E c ol o g y a n d Bi o g e o gr a p h y , 2 8 ( 1 1), 1 6 6 8– 1 6 8 1. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/ g e b. 1 2 9 7 1  

Bri c e, M., Vi s s a ult, S., Vi eir a, W., Gr a v el, D., L e g e n dr e, P., & F orti n, M. ( 2 0 2 0). 

M o d er at e di st ur b a n c e s a c c el er at e f or e st tr a n siti o n d y n a mi c s u n d er cli m at e 

c h a n g e i n t h e t e m p er at e – b or e al e c ot o n e of e a st er n N ort h A m eri c a. Gl o b al 

C h a n g e Bi ol o g y , 2 6 ( 8), 4 4 1 8– 4 4 3 5. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/ g c b. 1 5 1 4 3  

Br o s e, P. H., D e y, D. C., G u y ett e, R. P., M ar s c h all, J. M., & St a m b a u g h, M. C. 

( 2 0 1 3). T h e i nfl u e n c e s of dr o u g ht a n d h u m a n s o n t h e fir e r e gi m e s of n ort h er n 

P e n n s yl v a ni a, U S A. C a n a di a n J o ur n al of F or e st R e s e ar c h , 4 3 ( 8). 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/ cjfr -2 0 1 2 -0 4 6 3  

Br o s e, P. H., G u y ett e, R. P., M ar s c h all, J. M., & St a m b a u g h, M. C. ( 2 0 1 5 ). Fir e 

Hi st or y R efl e ct s H u m a n Hi st or y i n t h e Pi n e Cr e e k G or g e of N ort h -C e ntr al 

P e n n s yl v a ni a. N at ur al Ar e a s J o ur n al , 3 5 ( 2). 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 7 5/ 0 4 3. 0 3 5. 0 2 0 2  

Br o w n, C. D., & J o h n st o n e, J. F. ( 2 0 1 2). O n c e b ur n e d, t wi c e s h y: R e p e at fir e s 

r e d u c e s e e d a v ail a bilit y a n d alt er s u b str at e c o n str ai nt s o n Pi c e a m ari a n a  

r e g e n er ati o n. F or e st E c ol o g y a n d M a n a g e m e nt , 2 6 6 , 3 4– 4 1. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.f or e c o. 2 0 1 1. 1 1. 0 0 6  

Br o w n, J. -L. ( 1 9 8 1). L e s f or et s d u T e mi s c a mi n g u e, Q u e b e c. E c ol o gi e et p h ot o -

i nt er pr et ati o n. Et u d e s E c ol o gi q u e s L a b or at ori e d’ E c ol o gi e F or e sti er e 

U ni v er sit e L a v al . 



1 7 2  
 

Br o w n, P. M. ( 2 0 0 6). Cli m at e Eff e ct s o n Fir e R e gi m e s a n d Tr e e R e cr uit m e nt i n Bl a c k 

Hill s P o n d er o s a Pi n e F or e st s. E c ol o g y , 8 7 ( 1 0), 2 5 0 0– 2 5 1 0. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 8 9 0/ 0 0 1 2 -9 6 5 8( 2 0 0 6) 8 7[ 2 5 0 0: C E O F R A] 2. 0. C O; 2  

B u m a, B. ( 2 0 1 5). Di st ur b a n c e i nt er a cti o n s: C h ar a ct eri z ati o n, pr e di cti o n, a n d t h e 

p ot e nti al f or c a s c a di n g eff e ct s. E c o s p h er e , 6 ( 4), art 7 0. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 8 9 0/ E S 1 5 -0 0 0 5 8. 1  

B u m a, B., H ar v e y, B. J., G a vi n, D. G., K ell y, R., L o b o d a, T., M c N eil, B. E., M arl o n, J. 

R., M e d d e n s, A. J. H., M orri s, J. L., R aff a, K. F., S h u m a n, B., S mit h wi c k, E. A. 

H., & M c L a u c hl a n, K. K. ( 2 0 1 9). T h e v al u e of li n ki n g p al e o e c ol o gi c al a n d 

n e o e c ol o gi c al p er s p e cti v e s t o u n d er st a n d s p ati all y -e x pli cit e c o s y st e m 

r e sili e n c e. L a n d s c a p e E c ol o g y , 3 4 ( 1), 1 7– 3 3. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ s 1 0 9 8 0 -

0 1 8 -0 7 5 4 -5  

B ur g ar, R. J. ( 1 9 6 1). T h e r el ati v e gr o wt h r at e s of w hit e s pr u c e a n d b al s a m fir tr e e s i n 

t h e p ort art h ur di stri ct of o nt ari o. T h e F or e str y C hr o ni cl e , 3 7 ( 3), 2 1 7– 2 2 3. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 5 5 5 8/tf c 3 7 2 1 7 -3  

B urt o n, P. J., J e nt s c h, A., & W al k er, L. R. ( 2 0 2 0). T h e E c ol o g y of Di st ur b a n c e 

I nt er a cti o n s. Bi o S ci e n c e , 7 0 ( 1 0), 8 5 4– 8 7 0. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 9 3/ bi o s ci/ bi a a 0 8 8  

B urt o n, P. J., M e s si er, C., W e et m a n, G., Pr e p a s, E., A d a m o wi c z, W., & Tittl er, R. 

( 2 0 0 3). T h e c urr e nt st at e of b or e al f or e str y a n d t h e dri v e f or c h a n g e. T o w ar d s 

S u st ai n a bl e M a n a g e m e nt of t h e B or e al F or e st , 1– 4 0.  

C a m p b ell, I. D., & M c A n dr e w s, J. H. ( 1 9 9 5). C h ar c o al e vi d e n c e f or I n di a n -s et fir e s: A 

c o m m e nt o n Cl ar k a n d R o y all. T h e H ol o c e n e , 5 ( 3), 3 6 9– 3 7 0. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 7 7/ 0 9 5 9 6 8 3 6 9 5 0 0 5 0 0 3 1 4  

C a n a di a n F or e st S er vi c e. ( 2 0 1 9). C a n a di a n N ati o n al Fir e D at a b a s e — A g e n c y Fir e 

D at a . N at ur al R e s o ur c e s C a n a d a, C a n a di a n F or e st S er vi c e, N ort h er n 

F or e str y C e ntr e, E d m o nt o n, Al b ert a. htt p:// c wfi s. cf s. nr c a n. g c. c a/ e n _ C A/ nf d b  



1 7 3  
 

C a p ot o n di, A., Witt e n b er g, A. T., N e w m a n, M., L or e n z o, E. D., Y u, J. -Y., Br a c o n n ot, 

P., C ol e, J., D e witt e, B., Gi e s e, B., G uil y ar di, E., Ji n, F. -F., K ar n a u s k a s, K., 

Kirt m a n, B., L e e, T., S c h n ei d er, N., X u e, Y., & Y e h, S. -W. ( 2 0 1 5). 

U n d er st a n di n g E N S O Di v er sit y. B ull eti n of t h e A m eri c a n M et e or ol o gi c al 

S o ci et y , 9 6 ( 6), 9 2 1– 9 3 8. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 7 5/ B A M S -D -1 3 -0 0 1 1 7. 1  

C ar c aill et, C., B er g er o n, Y., Ri c h ar d, P. J. H., Fr é c h ett e, B., G a ut hi er, S., & Pr airi e, Y. 

T. ( 2 0 0 1). C h a n g e of fir e fr e q u e n c y i n t h e e a st er n C a n a di a n b or e al f or e st s 

d uri n g t h e H ol o c e n e: D o e s v e g et ati o n c o m p o siti o n or cli m at e tri g g er t h e fir e 

r e gi m e ? J o ur n al of E c ol o g y , 8 9 ( 6), 9 3 0– 9 4 6. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/j. 1 3 6 5 -

2 7 4 5. 2 0 0 1. 0 0 6 1 4. x  

C ar c aill et, C., B er g m a n, I., D el or m e, S., H or n b er g, G., & Z a c kri s s o n, O. ( 2 0 0 7). 

L o n g ‐t er m fir e fr e q u e n c y n ot li n k e d t o pr e hi st ori c o c c u p ati o n s i n n ort h er n 

S w e di s h b or e al f or e st. E c ol o g y , 8 8 ( 2), 4 6 5– 4 7 7. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 8 9 0/ 0 0 1 2 -9 6 5 8( 2 0 0 7) 8 8[ 4 6 5: L F F N L T] 2. 0. C O; 2  

C ar dil, A., L or e nt e, M., B o u c h er, D., B o u c h er, J., & G a ut hi er, S. ( 2 0 1 9). F a ct or s 

i nfl u e n ci n g fir e s u p pr e s si o n s u c c e s s i n t h e pr o vi n c e of Q u e b e c ( C a n a d a). 

C a n a di a n J o ur n al of F or e st R e s e ar c h , 4 9 ( 5), 5 3 1– 5 4 2. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/ cjfr -2 0 1 8 -0 2 7 2  

C h a pi n III, F. S., M c g uir e, A. D., R a n d er s o n, J., Pi el k e, R., B al d o c c hi, D., H o b bi e, S. 

E., R o ul et, N., E u g st er, W., K a si s c h k e, E., R a st ett er, E. B., Zi m o v, S. A., & 

R u n ni n g, S. W. ( 2 0 0 0). Ar cti c a n d b or e al e c o s y st e m s of w e st er n N ort h 

A m eri c a a s c o m p o n e nt s  of t h e cli m at e s y st e m. Gl o b al C h a n g e Bi ol o g y , 

6 ( S 1), 2 1 1– 2 2 3. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 4 6/j. 1 3 6 5 -2 4 8 6. 2 0 0 0. 0 6 0 2 2. x  

C h a v ar d è s, R. D., D a n n e yr oll e s, V., P orti er, J., Gir ar di n, M. P., G a b ori a u, D. M., 

G a ut hi er, S., Dr o b y s h e v, I., C yr, D., W all e ni u s, T., & B er g er o n, Y. ( 2 0 2 2). 

C o n v er gi n g a n d di v er gi n g b ur n r at e s i n N ort h A m eri c a n b or e al f or e st s fr o m 

t h e Littl e I c e A g e t o th e pr e s e nt. I nt er n ati o n al J o ur n al of Wil dl a n d Fir e, 

3 1 ( 1 2), 1 1 8 4– 1 1 9 3. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 7 1/ W F 2 2 0 9 0  



1 7 4  
 

C h e n, J., Y a n g, H., M a n, R., W a n g, W., S h ar m a, M., P e n g, C., P art o n, J., Z h u, H., & 

D e n g, Z. ( 2 0 2 0). U si n g m a c hi n e l e ar ni n g t o s y nt h e si z e s p ati ot e m p or al d at a 

f or m o d elli n g D B H-h ei g ht a n d D B H -h ei g ht -a g e r el ati o n s hi p s i n b or e al f or e st s. 

F or e st E c ol o g y a n d M a n a g e m e nt , 4 6 6 , 1 1 8 1 0 4. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.f or e c o. 2 0 2 0. 1 1 8 1 0 4  

Cl ar k, J. S., & R o y all, P. D. ( 1 9 9 5). Tr a n sf or m ati o n of a n ort h er n h ar d w o o d f or e st b y 

a b ori gi n al (Ir o q u oi s) fir e: C h ar c o al e vi d e n c e fr o m Cr a wf or d L a k e, O nt ari o, 

C a n a d a. T h e H ol o c e n e , 5 ( 1), 1– 9. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 7 7/ 0 9 5 9 6 8 3 6 9 5 0 0 5 0 0 1 0 1  

C o m a s -Br u, L., & M c D er m ott, F. ( 2 0 1 4). I m p a ct s of t h e E A a n d S C A p att er n s o n t h e 

E ur o p e a n t w e nti et h c e nt ur y N A O – wi nt er cli m at e r el ati o n s hi p. Q u art erl y 

J o ur n al of t h e R o y al M et e or ol o gi c al S o ci et y , 1 4 0 ( 6 7 9), 3 5 4– 3 6 3. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ qj. 2 1 5 8  

C o m mi s si o n f or E n vir o n m e nt al C o o p er ati o n ( M o ntr é al, Q. & S e cr et ari at. ( 1 9 9 7). 

E c ol o gi c al r e gi o n s of N ort h A m eri c a: T o w ar d a c o m m o n p er s p e cti v e . T h e 

C o m mi s si o n.  

C o n ar d, S. G., & A. I v a n o v a, G. ( 1 9 9 7). Wil dfir e i n R u s si a n B or e al F or e st s — P ot e nti al 

I m p a ct s of Fir e R e gi m e C h ar a ct eri sti c s o n E mi s si o n s a n d Gl o b al C ar b o n 

B al a n c e E sti m at e s. E n vir o n m e nt al P oll uti o n , 9 8 ( 3), 3 0 5– 3 1 3. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 0 2 6 9 -7 4 9 1( 9 7) 0 0 1 4 0 -1  

C o o k, E. R., M e k o, D. M., St a hl e, D. W., & Cl e a v el a n d, M. K. ( 1 9 9 9). Dr o u g ht 

r e c o n str u cti o n s f or t h e c o nti n e nt al U nit e d St at e s. J o ur n al of Cli m at e , 1 2 ( 4). 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 7 5/ 1 5 2 0 -0 4 4 2( 1 9 9 9) 0 1 2 < 1 1 4 5: drft c u > 2. 0. c o; 2  

C o o k, E. R., W o o d h o u s e, C. A., E a ki n, C. M., M e k o, D. M., & St a hl e, D. W. ( 2 0 0 4). 

L o n g -T er m Ari dit y C h a n g e s i n t h e W e st er n U nit e d St at e s. S ci e n c e . 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 6/ s ci e n c e. 1 1 0 2 5 8 6  



1 7 5  
 

Cr e s pi, A., L u s s a n a, C., Br u n etti, M., D o bl er, A., M a u g eri, M., & T v eit o, O. E. ( 2 0 1 8). 

Hi g h -r e s ol uti o n m o nt hl y pr e ci pit ati o n cli m at ol o gi e s o v er N or w a y: A s s e s s m e nt 

of s p ati al i nt er p ol ati o n m et h o d s. ar Xi v Pr e pri nt ar Xi v: 1 8 0 4. 0 4 8 6 7 . 

D a n n e yr oll e s, V., Ar s e n e a ult, D., & B er g er o n, Y. ( 2 0 1 6 a). Pr e -i n d u stri al l a n d s c a p e 

c o m p o siti o n p att er n s a n d p o st -i n d u stri al c h a n g e s at t h e t e m p er at e-b or e al 

f or e st i nt erf a c e i n w e st er n Q u e b e c, C a n a d a. J o ur n al of V e g et ati o n S ci e n c e , 

2 7 , 4 7 0– 4 8 1. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/j v s. 1 2 3 7 3  

D a n n e yr oll e s, V., Ar s e n e a ult, D., & B er g er o n, Y. ( 2 0 1 6 b). Pr e -i n d u stri al l a n d s c a p e 

c o m p o siti o n p att er n s a n d p o st -i n d u stri al c h a n g e s at t h e t e m p er at e– b or e al 

f or e st i nt erf a c e i n w e st er n Q u e b e c, C a n a d a. J o ur n al of V e g et ati o n S ci e n c e , 

2 7 ( 3), 4 7 0– 4 8 1. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/j v s. 1 2 3 7 3  

D a n n e yr oll e s, V., C yr, D., Gir ar di n, M. P., G a ut hi er, S., A s s eli n, H., & B er g er o n, Y. 

( 2 0 2 1). I nfl u e n c e s of cli m at e fl u ct u ati o n s o n n ort h e a st er n N ort h A m eri c a’ s 

b ur n e d ar e a s l ar g el y o ut w ei g h t h o s e of E ur o p e a n s ettl e m e nt si n c e A D 1 8 5 0. 

E n vir o n m e nt al R e s e ar c h L ett er s , 1 6 ( 1 1), 1 1 4 0 0 7. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 8/ 1 7 4 8 -9 3 2 6/ a c 2 c e 7  

D a n n e yr oll e s, V., D u p ui s, S., F orti n, G., L er o y er, M., d e R ö m er, A., T err ail, R., 

V ell e n d, M., B o u c h er, Y., L afl a m m e, J., B er g er o n, Y., & Ar s e n e a ult, D. ( 2 0 1 9). 

Str o n g er i nfl u e n c e of a nt hr o p o g e ni c di st ur b a n c e t h a n cli m at e c h a n g e o n 

c e nt ur y -s c al e c o m p o siti o n al c h a n g e s i n n ort h er n f or e st s. N at ur e 

C o m m u ni c ati o n s , 1 0 ( 1), Arti cl e 1. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ s 4 1 4 6 7 -0 1 9 -0 9 2 6 5 -

z  

D a n n e yr oll e s, V., V ell e n d, M., D u p ui s, S., B o u c h er, Y., L afl a m m e, J., B er g er o n, Y., 

F orti n, G., L er o y er, M., d e R ö m er, A., T err ail, R., & Ar s e n e a ult, D. ( 2 0 2 1). 

S c al e -d e p e n d e nt c h a n g e s i n tr e e di v er sit y o v er m or e t h a n a c e nt ur y i n 

e a st er n C a n a d a: L a n d s c a p e di v er sifi c ati o n a n d r e gi o n al h o m o g e ni z ati o n. 

J o ur n al of E c ol o g y , 1 0 9 ( 1), 2 7 3– 2 8 3. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/ 1 3 6 5 -

2 7 4 5. 1 3 4 7 4  



1 7 6  
 

D’ Arri g o, R., Kli n g er, P., N e wfi el d, T., R y d v al, M., & Wil s o n, R. ( 2 0 2 0). C o m pl e xit y i n 

cri si s: T h e v ol c a ni c c ol d p ul s e of t h e 1 6 9 0 s a n d t h e c o n s e q u e n c e s of 

S c otl a n d’ s f ail ur e t o c o p e. J o ur n al of V ol c a n ol o g y a n d G e ot h er m al R e s e ar c h , 

3 8 9 , 1 0 6 7 4 6. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j v ol g e or e s. 2 0 1 9. 1 0 6 7 4 6  

D a vi s, T. M. ( 2 0 1 7). T h e S w e di s h I nt er v e nti o n: H o w t h e T hirt y Y e ar s W ar B e c a m e 

I nt er n ati o n al. T h e Al e x a n dri a n , 6 ( 1). 

D e s er, C., H urr ell, J. W., & P hilli p s, A. S. ( 2 0 1 7). T h e r ol e of t h e N ort h Atl a nti c 

O s cill ati o n i n E ur o p e a n cli m at e pr oj e cti o n s. Cli m at e D y n a mi c s , 4 9 ( 9), 3 1 4 1–

3 1 5 7. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ s 0 0 3 8 2 -0 1 6 -3 5 0 2 -z  

D e s pr é s, T., A s s eli n, H., D o y o n, F., & B er g er o n, Y. ( 2 0 1 4). Str u ct ur al a n d S p ati al 

C h ar a ct eri sti c s of Ol d -Gr o wt h T e m p er at e D e ci d u o u s F or e st s at T h eir 

N ort h er n Di stri b uti o n Li mit. F or e st S ci e n c e , 6 0 ( 5), 8 7 1– 8 8 0. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 5 8 4 9/f or s ci. 1 3 -1 0 5  

D e y, D. C., & G u y ett e, R. ( 1 9 9 6 a). E arl y fir e hi st or y n e ar P a pi n e a u l a k e, O nt ari o. 

F or e st R e s e ar c h N ot e , 5 4 . 

D e y, D. C., & G u y ett e, R. ( 1 9 9 6 b). E arl y fir e hi st or y n e ar S e g ui n F all s, O nt ari o. 

F or e st R e s e ar c h N ot e , 5 5 . 

D e y, D. C., & G u y ett e, R. ( 1 9 9 6 c). Fir e hi st or y n e ar a n hi st ori c tr a v el c orri d or i n 

O nt ari o. F or e st R e s e ar c h R e p ort , 1 4 0 . 

D e y, D., & G u y ett e, R. P. ( 2 0 0 0). A nt hr o p o g e ni c fir e hi st or y a n d r e d o a k f or e st s i n 

s o ut h -c e ntr al O nt ari o. F or e str y C hr o ni cl e , 7 6 ( 2), 3 3 9– 3 4 7. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 5 5 5 8/tf c 7 6 3 3 9 -2  

Di e k m a n n, M. ( 1 9 9 4). D e ci d u o u s f or e st v e g et ati o n i n B or e o -n e m or al S c a n di n a vi a  

[ D o ct or al T h e si s, U p p s al a U ni v er sit y]. htt p s:// w w w. di v a -

p ort al. or g/ s m a s h/ g et/ di v a 2: 5 6 5 4 5 6/ F U L L T E X T 0 1. p df  

Dir e cti o n d e s i n v e nt air e s f or e sti er s. ( 2 0 0 5). R el ati o n s e ntr e l e di a m ètr e à h a ut e ur d e 

p oitri n e ( D H P) et l e di a m ètr e à h a ut e ur d e s o u c h e ( D H S) p o ur l e s pri n ci p al e s 



1 7 7  
 

e s s e n c e s c o m m er ci al e s d u Q u é b e c . Mi ni st èr e d e s R e s s o ur c e s n at ur ell e s et 

d e l a F a u n e. htt p s:// mff p. g o u v. q c. c a/ n o s -p u bli c ati o n s/r el ati o n s -d h p -d h s -

e s s e n c e s -c o m m er ci al e s/  

D o yl e, J. ( 1 9 5 2). G o o d L o g gi n g Pr a cti c e s I n cr e a s e F or e st Yi el d s. T h e F or e str y 

C hr o ni cl e , 2 8 ( 4), 3 6– 4 1.  

Dr e v er, C. R., M e s si er, C., B er g er o n, Y., & D o y o n, F. ( 2 0 0 6). Fir e a n d c a n o p y 

s p e ci e s c o m p o siti o n i n t h e Gr e at L a k e s -St. L a wr e n c e f or e st of 

T é mi s c a mi n g u e, Q u é b e c. F or e st E c ol o g y a n d M a n a g e m e nt , 2 3 1 ( 1), 2 7– 3 7. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.f or e c o. 2 0 0 6. 0 4. 0 3 9  

Dr o b y s h e v, I., Al ei ni k o v, A., Li sit s y n a, O., Al e k s uti n, V., V o z mit el, F., & R y z h k o v a, N. 

( 2 0 2 4). T h e fir st a n n u all y r e s ol v e d a n al y si s of sl a s h-a n d -b ur n pr a cti c e s i n t h e 

b or e al E ur a si a s u g g e st s t h eir str o n g cli m ati c a n d s o ci o -e c o n o mi c c o ntr ol s. 

V e g et ati o n Hi st or y a n d Ar c h a e o b ot a n y , 3 3 ( 2), 3 0 1– 3 1 2. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ s 0 0 3 3 4 -0 2 3 -0 0 9 3 9 -9  

Dr o b y s h e v, I., B er g er o n, Y., Gir ar di n, M. P., G a ut hi er, S., Ol s, C., & Oj al, J. ( 2 0 1 7). 

Str o n g Gr a di e nt s i n F or e st S e n siti vit y t o Cli m at e C h a n g e R e v e al e d b y 

D y n a mi c s of F or e st Fir e C y cl e s i n t h e P o st Littl e I c e A g e Er a. J o ur n al of 

G e o p h y si c al R e s e ar c h: Bi o g e o s ci e n c e s , 1 2 2 ( 1 0), 2 6 0 5– 2 6 1 6. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ 2 0 1 7 J G 0 0 3 8 2 6  

Dr o b y s h e v, I., B er g er o n, Y., Li n d er h ol m, H. W., Gr a n str ö m, A., & Ni kl a s s o n, M. 

( 2 0 1 5). A 7 0 0-y e ar r e c or d of l ar g e fir e y e ar s i n n ort h er n S c a n di n a vi a s h o w s 

l ar g e v ari a bilit y a n d i n cr e a s e d fr e q u e n c y d uri n g t h e 1 8 0 0 s. J o ur n al of 

Q u at er n ar y S ci e n c e , 3 0 ( 3), 2 1 1– 2 2 1. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/j q s. 2 7 6 5  

Dr o b y s h e v, I., B er g er o n, Y., V er n al, A. D., M o b er g, A., Ali, A. A., & Ni kl a s s o n, M. 

( 2 0 1 6). Atl a nti c S S Ts c o ntr ol r e gi m e s hift s i n f or e st fir e a cti vit y of N ort h er n 

S c a n di n a vi a. S ci e ntifi c R e p ort s , 6 . htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ sr e p 2 2 5 3 2  



1 7 8  
 

Dr o b y s h e v, I., G o e b el, P. C., B er g er o n, Y., & C or a c e, R. G. ( 2 0 1 2 a). D et e cti n g 

c h a n g e s i n cli m at e f or ci n g o n t h e fir e r e gi m e of a N ort h A m eri c a n mi x e d -pi n e 

f or e st: A c a s e st u d y of S e n e y N ati o n al Wil dlif e R ef u g e, U p p er Mi c hi g a n. 

D e n dr o c hr o n ol o gi a , 3 0 ( 2), 1 3 7– 1 4 5. S c o p u s. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. d e n dr o. 2 0 1 1. 0 7. 0 0 2  

Dr o b y s h e v, I., G o e b el, P. C., B er g er o n, Y., & C or a c e, R. G. ( 2 0 1 2 b). D et e cti n g 

c h a n g e s i n cli m at e f or ci n g o n t h e fir e r e gi m e of a N ort h A m eri c a n mi x e d -pi n e 

f or e st: A c a s e st u d y of S e n e y N ati o n al Wil dlif e R ef u g e, U p p er Mi c hi g a n. 

D e n dr o c hr o n ol o gi a , 3 0 ( 2). htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. d e n dr o. 2 0 1 1. 0 7. 0 0 2  

Dr o b y s h e v, I., G o e b el, P. C., Hi x, D. M., C or a c e, R. G., & S e m k o -D u n c a n, M. E. 

( 2 0 0 8 a). I nt er a cti o n s a m o n g f or e st c o m p o siti o n, str u ct ur e, f u el l o a di n g s a n d 

fir e hi st or y: A c a s e st u d y of r e d pi n e-d o mi n at e d f or e st s of S e n e y N ati o n al 

Wil dlif e R ef u g e, U p p er Mi c hi g a n. F or e st E c ol o g y a n d M a n a g e m e nt , 2 5 6 ( 1 0). 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.f or e c o. 2 0 0 8. 0 5. 0 1 7  

Dr o b y s h e v, I., G o e b el, P. C., Hi x, D. M., C or a c e, R. G., & S e m k o -D u n c a n, M. E. 

( 2 0 0 8 b). Pr e- a n d p o st -E ur o p e a n s ettl e m e nt fir e hi st or y of r e d pi n e 

d o mi n at e d f or e st e c o s y st e m s of S e n e y N ati o n al Wil dlif e R ef u g e, U p p er 

Mi c hi g a n. C a n a di a n J o ur n al of F or e st R e s e ar c h , 3 8 ( 9), 2 4 9 7– 2 5 1 4. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/ X 0 8 -0 8 2  

Dr o b y s h e v, I., Gr a n str ö m, A., Li n d er h ol m, H. W., H ell b er g, E., B er g er o n, Y., & 

Ni kl a s s o n, M. ( 2 0 1 4). M ulti -c e nt ur y r e c o n str u cti o n of fir e a cti vit y i n n ort h er n 

E ur o p e a n b or e al f or e st s u g g e st s diff er e n c e s i n r e gi o n al fir e r e gi m e s a n d t h eir 

s e n siti vit y t o cli m at e. J o ur n al of E c ol o g y , 1 0 2 ( 3). htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/ 1 3 6 5 -

2 7 4 5. 1 2 2 3 5  

Dr o b y s h e v, I., Ni kl a s s o n, M., & Li n d er h ol m, H. W. ( 2 0 1 2). F or e st fir e a cti vit y i n 

S w e d e n: Cli m ati c c o ntr ol s a n d g e o gr a p hi c al p att er n s i n 2 0t h c e nt ur y. 

A gri c ult ur al a n d F or e st M et e or ol o g y , 1 5 4 – 1 5 5 , 1 7 4– 1 8 6. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. a grf or m et. 2 0 1 1. 1 1. 0 0 2  



1 7 9  
 

Dr o b y s h e v, I., R y z h k o v a, N., E d e n, J., Kit e n b er g a, M., Pi nt o, G., Li n d b er g, H., 

Kri k k e n, F., Y er m o k hi n, M., B er g er o n, Y., & Kr y s h e n, A. ( 2 0 2 1). Tr e n d s a n d 

p att er n s i n a n n u all y b ur n e d f or e st ar e a s a n d fir e w e at h er a cr o s s t h e 

E ur o p e a n b or e al z o n e i n t h e 2 0t h  a n d e arl y 2 1 st c e nt uri e s. A gri c ult ur al a n d 

F or e st M et e or ol o g y , 3 0 6 , 1 0 8 4 6 7. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. a grf or m et. 2 0 2 1. 1 0 8 4 6 7  

Dr o b y s h e v, I., R y z h k o v a, N., Ni kl a s s o n, M., Z h u k o v, A., M ull o n e n, I., Pi nt o, G. A. S. 

J., & Kr y s h e n, A. ( 2 0 2 2). M ar gi n al i m pri nt of h u m a n l a n d u s e u p o n fir e hi st or y 

i n a mir e-d o mi n at e d b or e al l a n d s c a p e of t h e V e p s Hi g hl a n d, N ort h -W e st 

R u s si a. F or e st E c ol o g y a n d M a n a g e m e nt , 5 0 7 , 1 2 0 0 0 7. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.f or e c o. 2 0 2 2. 1 2 0 0 0 7  

D uff y, P. A., W al s h, J. E., Gr a h a m, J. M., M a n n, D. H., & R u p p, T. S. ( 2 0 0 5). I m p a ct s 

of L ar g e -S c al e At m o s p h eri c – O c e a n V ari a bilit y o n Al a s k a n Fir e S e a s o n 

S e v erit y. E c ol o gi c al A p pli c ati o n s , 1 5 ( 4), 1 3 1 7– 1 3 3 0. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 8 9 0/ 0 4 -0 7 3 9  

D u n n, R. J. H., Al dr e d, F., G o br o n, N., Mill er, J. B., Will ett, K. M., A d e s, M., A dl er, R., 

Ri c h ar d, P. A., All a n, R., A n d er s o n, J., Ar g ü e z, A., Ar o si o, C., A u g u sti n e, J. A., 

A z ori n -M oli n a, C., B ari c hi vi c h, J., B e c k, H. E., B e c k er, A., B ell o ui n, N., 

B e n e d e tti, A., … Z ott a, R. M. ( 2 0 2 1). Gl o b al Cli m at e. B ull eti n of t h e A m eri c a n 

M et e or ol o gi c al S o ci et y , 1 0 2 ( 8), S 1 1– S 1 4 2. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 7 5/ B A M S -D -

2 1 -0 0 9 8. 1  

D u p ui s, S., Ar s e n e a ult, D., & Sir oi s, L. ( 2 0 1 1). C h a n g e fr o m pr e -s ettl e m e nt t o 

pr e s e nt -d a y f or e st c o m p o siti o n r e c o n str u ct e d fr o m e arl y l a n d s ur v e y r e c or d s 

i n e a st er n Q u é b e c, C a n a d a. J o ur n al of V e g et ati o n S ci e n c e , 2 2 ( 3), 5 6 4– 5 7 5. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/j. 1 6 5 4 -1 1 0 3. 2 0 1 1. 0 1 2 8 2. x  

D u p ui s, S., D a n n e yr oll e s, V., L afl a m m e, J., B o u c h er, Y., & Ar s e n e a ult, D. ( 2 0 2 0). 

F or e st Tr a n sf or m ati o n F oll o wi n g E ur o p e a n S ettl e m e nt i n t h e S a g u e n a y -L a c -



1 8 0  
 

St -J e a n V all e y i n E a st er n Q u é b e c, C a n a d a. Fr o nti er s i n E c ol o g y a n d 

E v ol uti o n , 8 . htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 8 9/f e v o. 2 0 2 0. 0 0 2 5 7  

Eli a s s o n, P., & T ör nl u n d, E. ( 2 0 1 8). S w e di s h St at e F or e str y, 1 7 9 0 – 2 0 0 0. M a n a gi n g 
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Fr o nti er s i n E c ol o g y a n d E v ol uti o n , 7 . 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 8 9/f e v o. 2 0 1 9. 0 0 2 7 5  

F arri s, C. A., B ai s a n, C. H., F al k, D. A., Y o ol, S. R., & S w et n a m, T. W. ( 2 0 1 0). S p ati al 

a n d t e m p or al c orr o b or ati o n of a fir e -s c ar -b a s e d fir e hi st or y i n a fr e q u e ntl y 

b ur n e d p o n d er o s a pi n e f or e st. E c ol o gi c al A p pli c ati o n s , 2 0 ( 6), 1 5 9 8– 1 6 1 4. 
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0 0 3 9  
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gr o wt h a n d m ort alit y: R e vi e w a n d c h all e n g e s. E n vir o n m e nt al R e vi e w s , 3 2 ( 2), 
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