
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Mi s e e n g ar d e  

L a bi bli ot h è q u e d u C é g e p d e l’ A biti bi -T é mi s c a mi n g u e et d e l’ 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) a o bt e n u l’ a ut ori s ati o n d e l’ a ut e ur d e c e d o c u m e nt afi n d e 

diff u s er, d a n s u n b ut  n o n l u cr atif, u n e c o pi e d e s o n œ u vr e d a n s D e p o sit u m , sit e d’ ar c hi v e s 

n u m éri q u e s, gr at uit et  a c c e s s i bl e à t o u s. L’ a ut e ur c o n s er v e n é a n m oi n s s e s dr oit s d e 

pr o pri ét é i nt ell e ct u ell e, d o nt s o n dr oit d’ a ut e ur, s ur  c ett e œ u vr e.  

 

 

 

 

W ar ni n g  

T h e li br ar y of t h e C é g e p d e l’ A biti bi -T é mi s c a mi n g u e a n d t h e 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) o bt ai n e d t h e p er mi s si o n of t h e a ut h or t o u s e a c o p y of t hi s 

d o c u m e nt f or n o n pr ofit p ur p o s e s i n or d er t o p ut it i n t h e o p e n ar c hi v e s D e p o sit u m , w hi c h i s 

fr e e a n d a c c e s si bl e t o all. T h e a ut h or r et ai n s o w n er s hi p of t h e c o p yri g ht o n t hi s d o c u m e nt.  
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D o ct or at e n  Bi ol o gi e d e s p o p ul ati o n s et é c ol o gi e , p ar 

J o n at h a n L E S V E N  

C h a n g e m e nt s gl o b a u x et d y n a mi q u e s d e s p e s si è r e s d u Q u é b e c -L a br a d or 

a u c o ur s d e l’ H ol o c è n e. A p pr o c h e r étr o s p e cti v e d e s i nt e r a cti o n s f e u -

cli m at -v é g ét ati o n . 

 

T h è s e pr é s e nt é e et s o ut e n u e à B e s a n ç o n , l e 0 3 j uill et 2 0 2 4  
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R E M E R CI E M E N T S  

L a t h è s e d e d o ct or at e st s o u v e nt p er ç u e c o m m e l’ a c c o m pli s s e m e nt d e q u atr e a n n é e s 

d’ u n tr a v ail d e r e c h er c h e pl u s q u’ e xi g e a nt, bi e n q u e p a s si o n n a nt. P o ur m oi, ell e 

r e pr é s e nt e s urt o ut l a c o n cr éti s ati o n d e di x a n n é e s d e d é v o u e m e nt i nt e n s e et d’ eff ort s 

s o ut e n u s d a n s m e s ét u d e s u ni v er sit air e s, m ar q u é e s p ar d e s j oi e s, d e s p e ur s, d e s 

d o ut e s, m ai s s urt o ut p ar d e s a v e nt ur e s e xtr a or di n air e s. C h a q u e ét a p e d e c e p éri pl e 

u ni v er sit air e m’ a f a ç o n n é , e nri c hi, et m’ a p er mi s d e r e p o u s s er m e s li mit e s 

i nt ell e ct u ell e s. C h a q u e o b st a cl e s ur m o nt é, c h a q u e d é c o u v ert e r é ali s é e, c h a q u e bri n 

d e c o n n ai s s a n c e a c q ui s a c o ntri b u é à f or g er m a d ét er mi n ati o n et m a p a s si o n p o ur l a 

r e c h er c h e. Ai n si, c ett e t h è s e i n c ar n e bie n pl u s q u’ u n si m pl e tr a v ail d e r e c h er c h e; ell e 

s y m b oli s e l’ a b o uti s s e m e nt d’ u n e d é c e n ni e d e d é v o u e m e nt, d e p er s é v ér a n c e et 

d’ e x pl or ati o n i nt ell e ct u ell e, et ell e r e pr é s e nt e u n j al o n si g nifi c atif d a n s m e s vi e s 

a c a d é mi q u e, pr of e s si o n n ell e c o m m e p er s o n n ell e.  

 

--- D’ u n i nt ér êt s ci e ntifi q u e à u n e p a s si o n p al é o cli m ati q u e --- 

Bi e n q u’ attir é d e p ui s t o uj o ur s p ar l e s s ci e n c e s et l a r e c h er c h e s ci e ntifi q u e a u s e n s 

l ar g e, c ett e t h è s e d e d o ct or at n’ a ur ait p u e xi st er s a n s l a p a s si o n q ui m’ a ni m e p o ur l e s 

p al é o cli m at s et l’ hi st oir e é v ol uti v e d e n otr e pl a n èt e.  

J e ti e n s t o ut d’ a b or d à r e m er ci er l’ e n s e m bl e d u p er s o n n el et d e s c h er c h e ur s d e 

l’ U ni v er sit é d e Br et a g n e O c ci d e nt al e ( U B O), d e l’I n stit ut U ni v er sit air e E ur o p é e n d e l a 

M er (I U E M) et d e l’I n stit ut Fr a n ç ai s d e R e c h er c h e p o ur l’ E x pl oit ati o n d e l a M er 

(I F R E M E R) p o ur a v oir e nri c hi m o n p ar c o ur s u ni v er sit air e. C e s a n n é e s o nt l ar g e m e nt 

c o ntri b u é à d é v el o p p er m a p a s si o n p o ur l e s s ci e n c e s n at ur ell e s l at o s e n s u, a u tr a v er s 

d e l a bi ol o gi e et l a g é ol o gi e. L e ur e n g a g e m e nt e n v er s l’ e x c ell e n c e a c a d é mi q u e et l a 

r e c h er c h e a ét é u n e s o ur c e d’i n s pir ati o n c o n st a nt e. 

Pl u s s p é cifi q u e m e nt, l’ a n n é e d e li c e n c e 2 à Br e st a l ar g e m e nt c o ntri b u é à c h a n g er m a 

vi e, m ar q u é e e n p arti c uli er p ar l e s e n s ei g n e m e nt s p a s si o n n a nt s d’ A ur éli e P e n a u d et 
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d e M uri el Vi d al. J e l e s r e m er ci e c h al e ur e u s e m e nt p ar l a tr a n s mi s si o n d e l e ur s a v oir et 

d e l e ur p a s si o n, m ai s é g al e m e nt p o ur c e s tr oi s s e m ai n e s d e st a g e q ui m’ a ur o nt f ait 

d é c o u vrir l e m o n d e m er v eill e u x d e l a p al y n ol o gi e a u x c ôt é s d e Cl é m e nt L a m b ert, q u e 

j e ti e n s é g al e m e nt à r e m er ci er c h al e ur e u s e m e nt. 

 

--- V er s l’ E ur o p e --- 

Br e st e st u n e vill e bi e n c o n n u e p o ur êtr e l e d é p art d e s t o ur s d u m o n d e m ariti m e s. L e 

mi e n n e s e s er a p a s f ait à l a t êt e d’ u n tri m ar a n, m ai s pl ut ôt à pi e d, e n v oit ur e, b u s, 

c ar, c a n o ë,  tr ai n et a vi o n. C e u x-ci m’ o nt a m e n é à d é c o u vrir diff ér e nt s l a b or at oir e s, 

m ai s a u s si diff ér e nt s é c o s y st è m e s à tr a v er s l a Fr a n c e, l’ A n gl et err e p ui s l a p é ni n s ul e 

i b éri q u e. 

J e r e m er ci e l’ é q ui p e d u D e p art m e nt of G e o gr a p h y a n d Pl a n ni n g d e l’ U ni v er sit é d e 

Li v er p o ol –  F a bi e n n e M arr et, A n dr e w H a c k et -P ai n, A b bi e W o o d, P a ul C h a v a s s e et 

l’ e n s e m bl e d e s ét u di a nt s r e n c o ntr é s –  p o ur c ett e d é c o u v ert e d e l a d e n dr o c hr o n ol o gi e 

et p o ur m e s pr e mi èr e s r e c o n stit uti o n s d e l’ hi st oir e p a s s é e d e n otr e cli m at à l’ ét é 2 0 1 8. 

M er ci p o ur c et a c c u eil c h al e ur e u x e n A n gl et err e, et bi e n s ûr p o ur l e s q u el q u e s bi èr e s 

d a n s l e s p u b s !  

M o n p éri pl e p al é o cli m ati q u e n’ a ur ait bi e n s ûr p a s e u l a m ê m e s a v e ur s a n s c e s st a g e s 

d e M a st er 1 et 2 a u l a b or at oir e E P O C d e l’ U ni v er sit é d e B or d e a u x e n 2 0 1 9 et 2 0 2 0.  

J e ti e n s t o ut d’ a b or d à a dr e s s er m e s pl u s si n c èr e s r e c o n n ai s s a n c e s à M ari a -F er n a n d a 

S á n c h e z G o ñi p o ur s e s pr é ci e u x c o n s eil s et s a f or m ati o n ri g o ur e u s e e n m ati èr e 

d’ a n al y s e p olli ni q u e, p o ur m’ a v oir a c c or d é s a c o nfi a n c e s ur l e s d e u x s é q u e n c e s 

s é di m e nt air e s ét u di é e s, m ai s é g al e m e nt p o ur a v oir s u g ar d er l e c a p d e l’ e n c a dr e m e nt 

m al gr é l e c o nfi n e m e nt d e 2 0 2 0. J e ti e n s é g al e m e nt à r e m er ci er St é p h a ni e D e s pr at et 

A n n e -L a ur e D a ni a u p o ur l e s di s c u s si o n s c o n str u cti v e s, et pl u s l ar g e m e nt l’ e n s e m bl e 

d u l a b or at oir e E P O C p o ur c e s m oi s m er v eill e u x et c e s o uti e n.  
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A u -d el à d e l’ e n c a dr e m e nt, c e v o y a g e a u l a b or at oir e E P O C a ét é m ar q u é p ar d e s 

r e n c o ntr e s e xtr a or di n air e s. M er ci p arti c uli èr e m e nt à m e s c h èr e s a mi e s Tiff a ni e 

F o ur c a d e ( o ui t u ét ai s c o -e n c a dr a nt e e n M 1, j e n e l’ o u bli e p a s !) et M ari o n G e n et (l a 

r ei n e d e s mi cr o c h ar b o n s et d e l’ e n s ei g n e m e nt) p o ur l e ur s o uti e n i n d éf e cti bl e a u c o ur s 

d e c e s st a g e s, et p o ur l e ur s e n c o ur a g e m e nt s p er p ét u el s e n p éri o d e d e c o n c o ur s. Tiff’, 

j’ e s p èr e q u e t o n pi e d s e r e m et pr o gr e s si v e m e nt d u c h o c gra vit ati o n n el a v e c l’ œ u vr e 

d e M a uri c e R eill e ! J e r e m er ci e é g al e m e nt t o ut e s l e s r e n c o ntr e s q u e j’ ai p u r e n c o ntr er 

d ur a nt c e s s éj o ur s, C h arl ott e, C or ali e, M a ë v a, B a pti st e, A u dr e y, p o ur c e s b o n s 

m o m e nt s q u e j e n’ o u bli er ai j a m ai s.  

 

--- U n e n v ol p h y si q u e et i nt ell e ct u el o utr e Atl a nti q u e --- 

À l a s uit e d e m o n M a st er 2 d e v ai e nt s e s u c c é d er d e n o m br e u x c o n c o ur s d a n s l e s 

é c ol e s d o ct or al e s d e Fr a n c e, afi n d’ e s p ér er d é cr o c h er l e S ai nt -Gr a al : u n e b o ur s e d e 

t h è s e. C e v o y a g e n’ a p a s ét é c el ui q ui ét ait pr é v u. U n s e ul c on c o ur s à B e s a n ç o n, et 

m e v oil à a v e c tr oi s a n s d e fi n a n c e m e nt e n p o c h e d a n s d e s t h é m ati q u e s q ui m e s o nt 

litt ér al e m e nt i n c o n n u e s : p al é o é c ol o gi e, f or êt b or é al e, L a br a d or, c hir o n o m e ? Et 

l’ o c é a n al or s ? D e q u oi d e s s é c h er l e b o n Br et o n q u e j e s ui s ! 

C e pr oj et n’ a ur ait bi e n é vi d e m m e nt p a s ét é p o s si bl e s a n s l’ ai d e d e m e s q u atr e 

dir e ct e ur s et c o dir e ct e ur s. M er ci à Fr a n ç oi s Gill et p o ur s a di s p o ni bilit é, s a r é a cti vit é, 

et s urt o ut s a gr a n d e p ati e n c e et s e s c o n s eil s a vi s é s a v e c u n ét u di a nt q ui n’ a v ait 

q u a si m e nt j a m ai s  t o u c h é à R il y a d e c el a q u atr e a n s. M er ci à D a mi e n Ri u s p o ur s a 

c o nfi a n c e e n m oi, p o ur m’ a v oir a c c o m p a g n é, g ui d é et s o ut e n u t o ut a u l o n g d e c e 

d o ct or at, t o ut e n m e f or m a nt s ur l e c o m pt a g e d e s ( di z ai n e s d e milli er s d e) 

m a cr o c h ar b o n s c o m pt é s a u c o ur s d e c ett e t h è s e. M er ci à A n dr é Ar s e n a ult p o ur s e s 

c o n s eil s, s e s s u g g e sti o n s p erti n e nt e s d a n s l e s diff ér e nt e s ét a p e s d e c e tr a v ail 

d o ct or al, m ai s é g al e m e nt p o ur m’ a v oir f ait d é c o u vrir l e s i n cr o y a bl e s f or êt s 

l a br a d ori e n n e s a u c o ur s d e di x j o ur s d e p éri pl e i nt e n s e et d e r e n c o ntr e s a v e c l e s 

c o m m u n a ut é s a ut o c ht o n e s d e l a r é gi o n, à l’ ét é 2 0 2 2. E nfi n, c ett e t h è s e a ur ait e u u n 

g o ût d’i n a c h e v é s a n s l e s r e m ar q u e s t o uj o ur s p erti n e nt e s et l a bi e n v eill a n c e pr o pr e s à 
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Y v e s B er g er o n, et s a n s c e s ui vi i nt ell e ct u el r a p pr o c h é, t o u t e n ét a nt s o u v e nt l oi n 

g é o gr a p hi q u e m e nt. Bi e n q u e n’ ét a nt p a s d a n s m o n e n c a dr e m e nt offi ci el, j e ti e n s 

é g al e m e nt à r e m er ci er d a n s c e s q u el q u e s li g n e s L a ur e nt Mill et p o ur s o n 

e n s ei g n e m e nt e n m ati èr e d e p al é o cli m at s n or d -a m éri c ai n s, d e p al é oli m n ol o gi e, et 

p o ur s a f or m ati o n s ur l e s c a p s ul e s c é p h ali q u e s d e c hir o n o m e s. M al gr é m e s cr ai nt e s, 

l’ e x p erti s e d e m e s q u atr e ( ci n q) e n c a dr a nt s s’ e st r é v él é e êtr e u n v érit a bl e at o ut p o ur 

m e n er à bi e n c ett e t h è s e d e d o ct or at. J e l e s r e m er ci e t o u s p o ur l e ur di s p o ni bilit é 

c o n st a nt e, l e ur ri g u e ur s ci e ntifi q u e et l e ur h u m a ni s m e.  

J e s o u h ait e vi v e m e nt r e m er ci er O dil e P e yr o n, Fl or e n c e M a zi er, G uill a u m e d e 

L af o nt ai n e et H u g o A s s eli n p o ur a v oir a c c e pt é, e n t a nt q u e m e m br e s d u j ur y, d’ é v al u er 

a v e c i nt ér êt m e s tr a v a u x d e r e c h er c h e. M er ci  é g al e m e nt p o ur c e s q u e sti o n s 

p erti n e nt e s et l e ur bi e n v eill a n c e a u c o ur s d e l a s o ut e n a n c e.  

J e ti e n s é g al e m e nt à r e m er ci er l e s m e m br e s d e m e s c o mit é s d’ e n c a dr e m e nt fr a n ç ai s 

et q u é b é c oi s –  A d a m A. Ali, Er w a n M e s s a g er et F a bi o G e n n ar etti –  p o ur l e ur ai d e, 

l e ur s n o m br e u x c o n s eil s et l e ur s o uti e n a u c o ur s d e l’ e n s e m bl e d e s r e n c o ntr e s 

s ci e ntifi q u e s q ui o nt j al o n n é c e p ar c o ur s d e t h è s e. J’ a dr e s s e t o ut p arti c uli èr e m e nt à 

A d a m A. Ali u n gr a n d m er ci p o ur l e s n o m br e u s e s di s c u s si o n s p a s si o n n é e s a ut o ur d e 

n o s t h é m ati q u e s d e r e c h er c h e, p o ur m’ a v oir f ait c o nfi a n c e, e n c o ur a g é, et pl u s 

si m pl e m e nt p o ur c e s m o m e nt s a gr é a bl e s p art a g é s à l a st ati o n d e r e c h er c h e d e l a 

F or êt d’ E n s ei g n e m e nt et d e R e c h er c h e d u L a c D u p ar q u et ( F E R L D).  

M er ci à l’ é q ui p e d u l a b or at oir e C hr o n o -e n vir o n n e m e nt p o ur s o n a c c u eil, p o ur l e s 

n o m br e u s e s di s c u s si o n s a u c oi n d’ u n c o ul oir, et p o ur l e ur s o uti e n s a n s f aill e d ur a nt 

c e s q u atr e a n n é e s. U n m er ci p arti c uli er à I s a b ell e, É mili e, F a n n y, C h arl e s -H e nri, 

E st ell e, H él è n e p o ur c e s di s c u s si o n s s ci e ntifi q u e s –  o u n o n  –  et p o ur l e ur ai d e et l e ur s 

e n c o ur a g e m e nt s p er m a n e nt s.  

J e ti e n s à r e m er ci er l’ e n s e m bl e d e l’ é c ol e d o ct or al e E n vir o n n e m e nt -S a nt é ( E D E S) d e 

B e s a n ç o n p o ur m’ a v oir a c c u eilli e n t a nt q u e d o ct or a nt, p ui s r e pr é s e nt a nt d e s 

d o ct or a nt s d ur a nt c e s q u el q u e s a n n é e s.  U n m er ci p arti c uli er à M arti n e G a ut h er o n, 
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C hri st ell e C aill ot et N a di n e B er n ar d p o ur l e ur d é v o u e m e nt p er p ét u el et l e ur 

g e ntill e s s e.  

I m p o s si bl e d e t er mi n er c ett e t h è s e s a n s r e m er ci er m e s c a m ar a d e s r e pr é s e nt a nt s d e s 

d o ct or a nt s à l’ E D E S d e B e s a n ç o n et c h ar g é s d’ or g a ni s ati o n d u F or u m d e s J e u n e s 

C h er c h e ur s ( F J C) –  S u si e G aill ot, Eli n e D u b oi s et S o p hi e C ot –  p o ur c e s b o n s 

m o m e nt s ( d e g al èr e), m ai s a u s si et s urt o ut d e pl ai sir. M er ci à ell e s p o ur a v oir t ol ér é 

a v e c g e ntill e s s e m a n o n -pr é s e n c e p e n d a nt m e s s éj o ur s o u tr e-Atl a nti q u e. Pl u s 

l ar g e m e nt, m er ci à t o u s l e s or g a ni s at e ur s d u F J C p o ur c e s d e u x j o ur s m é m or a bl e s, 

et p o ur c e s b o n s m o m e nt s p a s s é s a u b ar bi e n e nt e n d u !  

U n m er ci p arti c uli er à C é cil e C. R e m y p o ur s a p ati e n c e et s a bi e n v eill a n c e l or s d e s 

s é a n c e s d’ e x pli c ati o n d e tr ait e m e nt d e s d o n n é e s d e f e u x s ur C h ar A n al y si s o u t a p a s. 

M er ci é g al e m e nt p o ur t o n ai d e pr é ci e u s e t o ut a u l o n g d e c e d o ct or at et d e s arti cl e s 

q ui l’ o nt j al o n n é, et p o ur l a pr é p ar ati o n a u x q u e sti o n s a v a nt l a s o ut e n a n c e.  

D u c ôt é q u é b é c oi s, j e ti e n s é vi d e m m e nt à r e m er ci er D a ni èl e L a p ort e et M ari e -H él è n e 

L o n g pr é p o ur l e ur b o n n e h u m e ur c o m m u ni c ati v e, et p o ur a v oir f a cilit é m o n p éri pl e 

d a n s l e s d é d al e s d e l’ a d mi ni str ati o n q u’ u n e c ot ut ell e d e t h è s e e xi g e, d o nt ell e s s e ul e s 

d éti e n n e nt l e s s e cr et s. J e n e p o urr ai j a m ai s r e m er ci er s uffi s a m m e nt l’ é q ui p e d e l a 

F E R L D –  Y v a n P oiri er, M ari e -R o bi n M yl er, D a ni ell e C h arr o n, R a y n al d J uli e n –  p o ur 

l e ur a c c u eil d a n s c et e n dr oit q u e j’ a p pr é ci e t a nt, et p o ur c e s b o n s m o m e nt s d e rir e et 

d’ é c h a n g e s q u oti di e n s. J e ti e n s é g al e m e nt à r e m er ci er M ar c -A n dr é G e m m e p o ur s o n 

d é v o u e m e nt p o ur l’ U Q A T d ur a nt t o ut e s c e s a n n é e s, q ui n o u s m a n q u e gr a n d e m e nt.  

J e r e m er ci e c h al e ur e u s e m e nt l’ é q ui p e d u l a b or at oir e G E O D E d e l’ U ni v er sit é T o ul o u s e 

- J e a n J a ur è s p o ur l e ur a c c u eil d ur a nt c e s q u el q u e s s e m ai n e s d e c o m pt a g e p olli ni q u e, 

e n p arti c uli er Fl or e n c e M a zi er et V a n e s s a P y -S ar a g a gli a. J’ ai bi e n s ûr u n e p e n s é e 

p o ur Di di er G al o p, q ui m a n q u e a uj o ur d’ h ui cr u ell e m e nt a u m o n d e d e l a p al y n ol o gi e. 

Pl u s l é g èr e m e nt, m er ci à Gil b ert p o ur l e s m o m e nt s s y m p at hi q u e s p a s s é s a ut o ur d’ u n 

mi cr o s c o p e, o u d’ u n e b o n n e bi èr e !  
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M er ci é g al e m e nt a u x n o m br e u x p art e n air e s q ui o nt s o ut e n u fi n a n ci èr e m e nt c e pr oj et 

d e r e c h er c h e, m ai s é g al e m e nt l e s d é pl a c e m e nt s et p arti ci p ati o n s a u x di v er s c o n gr è s 

et c oll o q u e s s ci e ntifi q u e s. D a n s c e c a dr e, j e r e m er ci e l’ E D E S, l’ A N R « I nt er ar cti c » 

( c o or d. É mili e G a ut hi er), l e B el m o nt F or u m « NI C H-Ar cti c » ( c o or d. A n n e d e V er n al), 

l e pr oj et d e r e c h er c h e i nt er n ati o n al « C ol d F or e st s » ( c o or d. A d a m A. Ali), l e 

pr o gr a m m e P E P S -I N E E E PI D E R M E ( c o or d. D a mie n Ri u s), l e c e ntr e d’ ét u d e d e l a 

f or êt ( C E F), l e pr o gr a m m e Mit a c s Gl o b ali n k, ai n si q u e l a F o n d ati o n J. A. D e S è v e et l a 

F o n d ati o n d e l’ U Q A T.  

U n gr a n d m er ci à l’ A s s o ci ati o n d e s P al y n ol o g u e s d e L a n g u e Fr a n ç ai s e ( A P L F) p o ur 

c e s b o n s m o m e nt s, p o ur c e s r e n c o ntr e s s ci e ntifi q u e s p a s si o n n a nt e s, et t o ut 

si m pl e m e nt p o ur p er m ettr e à t o u s c e s j e u n e s c h er c h e ur s d e p arti ci p er à d e s c o n gr è s 

à tr a v er s l e m o n d e a u tr a v er s d e l e ur s fi n a n c e m e nt s. J e r eti e n dr ai bi e n s ûr c ett e b ell e 

r e n c o ntr e à P ari s e n j a n vi er 2 0 2 2, m ê m e si c ett e a v e nt ur e p al y n ol o gi q u e e st l oi n d’ êtr e 

t er mi n é e. 

M er ci à l’ e xtr a or di n air e é q ui p e d’ or g a ni s ati o n d u c o n c o ur s « M a t h è s e e n 1 8 0 

s e c o n d e s » à B e s a n ç o n –  J e a n n e -A nti d e L é q u é, Li o n el M aill ot, R o bi n Dri e u, J ér é m y 

Q u er e n et – , à t o u s c e u x q ui o nt v é c u c ett e a v ent ur e a v e c m oi, ai n si q u’ a u c o mit é 

d’ or g a ni s ati o n d e l a d e mi -fi n al e n ati o n al e à P ari s. U n e p e n s é e p arti c uli èr e p o ur R é mi 

D or g ni er q ui a v é c u l’ a v e nt ur e p ari si e n n e a v e c m oi. D e s m o m e nt s str e s s a nt s, m ai s 

m a gi q u e s, q u e j e n’ o u bli er ai j a m ai s.  

J’ a dr e s s e u n r e m e r ci e m e nt si n c èr e a u x Pr e mi èr e s N ati o n s d e l’ e st d u Q u é b e c et d u 

L a br a d or p o ur l e s é c h a n g e s a u c o ur s d e l’ ét é 2 0 2 2, ai n si q u e p o ur l e ur i nt ér êt p o ur 

m e s tr a v a u x d e r e c h er c h e.  

J’ ai m er ai s é g al e m e nt r e m er ci er t o u s l e s c h er c h e ur s d e s u ni v er sit é s n or d -a m éri c ai n e s 

a v e c q ui j’ ai e u l’ o c c a si o n d’ é c h a n g er a u c o ur s d e c e s a n n é e s s ur d e s s uj et s t o u s pl u s 

p a s si o n n a nt s et di v er sifi é s l e s u n s q u e l e s a utr e s : Mi g u el M o nt or o -Gir o n a, G uill a u m e 

Gr o s b oi s, Pi err e Gr o n di n, Pi err e J. H. Ri c h ar d, Pi err e Dr a p e a u, F a bi o G e n n ar etti, Al ai n 

L e d u c, M a x e n c e M arti n, C ar st e n M e y er -J a c o b, M att h e w H urt e a u. E nfi n, m er ci à 
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l’ é q ui p e d u Gr o u p e d e R e c h er c h e e n É c ol o gi e d e l a M R C-A biti bi ( G R E M A) p o ur l e ur 

a c c u eil d ur a nt c e s q u el q u e s j o ur s à l’ ét é 2 0 2 2.  

C ett e t h è s e n’ a ur ait p a s ét é p o s si bl e s a n s c e u x q ui m’ o nt e nt o ur é t o ut a u l o n g d e 

l’ a v a n c e m e nt d e c e pr oj et d e r e c h er c h e, c ôt é fr a n ç ai s c o m m e q u é b é c oi s. C ett e t h è s e 

n’ a ur ait j a m ai s v u l e j o ur s a n s l’ ai d e, l e s e n c o ur a g e m e nt s et l e s o uti e n i n d éf e cti bl e d e 

Mil v a Dr u g u et D a yr a s, m a c h èr e c o -b ur e a u q ui a t r a v er s é a v e c m oi l e s é pr e u v e s d u 

pr o p o s é d e r e c h er c h e, d e s r e v u e s d e litt ér at ur e i nt er mi n a bl e s, et d e l’ e x a m e n 

d o ct or al, ai n si q u e q u el q u e s m o m e nt s p e u st a bl e s s ur d e s r afi ot s q u é b é c oi s. M ê m e 

si t u m’ a s l a n c é d e s st yl o s, o bli g é à f air e d e s p a u s e s 3 8 f oi s p ar j o ur, et s o uffl é t a 

f u m é e d e ci g ar ett e a u vi s a g e, c ett e t h è s e n’ a ur ait j a m ai s ét é c e q u’ ell e e st a uj o ur d’ h ui 

s a n s t oi. M er ci p o ur t o ut. J e r e m er ci e bi e n é vi d e m m e nt t o u s l e s c o p ai n s d e B e s a n ç o n 

–  Pi err e, C yril, C éli n e, Cl ar a, Ari a n e, Eli a, Cl a u d e, A eri n e , R é m y, Al e x a n dr a, 

S é g ol è n e, A nt h o n y, J or d a n, R o m ai n, L a uri e, J o s h u a, L é a, A u g u sti n, T h o m a s, J u sti n e, 

A n n e -Li s e, Vi ct or, Kili a n, Al e x a n dr e, L orr ai n e, Oli vi er, Li s e, M elli n a, et j’ e n o u bli e 

c ert ai n e m e nt, p o ur c e s b o n s m o m e nt s p art a g é s a u q u oti di e n.  

C ôt é q u é b é c oi s, m o n s éj o ur a ur ait ét é n ett e m e nt m oi n s a gr é a bl e s a n s l e s pr é ci e u s e s 

r e n c o ntr e s f ait e s à R o u y n-N or a n d a, A m o s o u l a F E R L D : M ari o n B., D ori a n, A ur éli e, 

C or e nti n, M ari a n n e, Nil s, M ari o n L., Al e x, M a n o n, A m éli e, M a ëli s, T hi b a ut, J o n at h a n, 

A m éli e, S ol è n e, G a bri el, J uli e, Al e x a n dr e, P erri n e, Li s a, et l e s a utr e s ét u di a nt s. J e 

n’ o u bli er ai j a m ai s c e s m o m e nt s p a s s é s e n v otr e c o m p a g ni e, à n a vi g u er s ur l e l a c 

H é b é c o urt, e x pl or er l e s gr a n d s e s p a c e s q u é b é c oi s, et fl â n er s o u s l e s a ur or e s 

b or é al e s.  

J e n e p e u x c o n ti n u er c e s r e m er ci e m e nt s s a n s m e s br e st oi s q ui o nt ét é 

i n c o n diti o n n ell e m e nt e n c o ur a g e a nt s et r e pr é s e nt e nt u n s u p p ort é m oti o n n el d e p ui s d e 

si n o m br e u s e s a n n é e s. À m e s m eill e ur s a mi s C or e nti n et J ér é m y q ui o nt p art a g é l a 

q u a si -i nt é gr alit é d e m a vi e, à t o u s le s c o p ai n s d e p ui s si l o n gt e m p s q u e j e n e p e u x 

c o m pt er l e s a n n é e s –  G e offr e y, Z a z o uill e, L é n a, Li s a, M ari e -A n n e –  m er ci à t o u s p o ur 

si m pl e m e nt êtr e v o u s -m ê m e.  
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C ett e t h è s e n’ a ur ait p a s ét é p o s si bl e s a n s l e s o uti e n et l’ a m o ur p er p ét u el d e m a f a mill e 

–  t o u s l es L e s v e n, J o u s s a u m e et a p p ar e nt é s –  q ui m’ o nt off ert u n c a dr e 

d’ é p a n o ui s s e m e nt p er s o n n el q ui a t a nt c o ntri b u é à l a r é u s sit e d e m e s ét u d e s 

pri m air e s, s e c o n d air e s c o m m e u ni v er sit air e s, u n é n or m e m er ci.  

E nfi n, c ett e t h è s e n’ a ur ait j a m ai s e xi st é s a n s m e s p ar e n t s et m o n fr èr e L u c a s q ui, s a n s 

f or c é m e nt c o m pr e n dr e m e s c h oi x et a cti vit é s a c a d é mi q u e s ( n o n m a m a n, j e n’ ét u di e 

p a s d e s gr ai n s d e p oll e n d u J ur a s si q u e !), m’ o nt p er p ét u ell e m e nt s o ut e n u et p ort é 

j u s q u’ à c e ni v e a u d’ ét u d e. Bi e n é vi d e m m e nt à Él o di e, q ui m e s outi e nt d e p ui s t a nt 

d’ a n n é e s et q ui m’ a e n c o ur a g é p er p ét u ell e m e nt à m e d é p a s s er et d é p a s s er l e s li mit e s 

d e c e q u e j e cr o y ai s p o s si bl e, m er ci. C ett e t h è s e v o u s e st d é di é e à t o u s l e s q u atr e.  

Fi n al e m e nt, à t o u s l e s l e ct e ur s d e c ett e t h è s e q ui tr o u v er o nt u n i nt ér êt à m e s tr a v a u x 

d o ct or a u x, et q ui p e ut -êtr e u n j o ur l e s c o nti n u er o nt, m er ci.  

 

J o n at h a n   
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É PI G R A P H E  

 

“ W h at y o u d o m a k e s a diff er e n c e, a n d y o u h a v e t o d e ci d e 

w h at ki n d of diff er e n c e y o u w a nt t o m a k e.”  

J. G o o d all   
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A V A N T -P R O P O S  

L e c or p s d e c ett e t h è s e d e d o c t or at s e d é cli n e e n q u atr e c h a pitr e s c e ntr a u x, f ai s a nt 

c h a c u n l’ o bj et d’ u n e p u bli c ati o n s ci e ntifi q u e d a n s u n e r e v u e i nt er n ati o n al e a v e c c o mit é 

d e l e ct ur e p ar l e s p air s. C e s diff ér e nt s arti cl e s s ci e ntifi q u e s s o nt pr é c é d é s d’ u n e 

i ntr o d u cti o n g é n ér al e ell e-m ê m e c o n stit u é e d’ u n ét at d e l’ art, d e s q u e sti o n s d e 

r e c h er c h e et o bj e ctif s tr ait é s d a n s c e tr a v ail d o ct or al, ai n si q u e d u m at éri el et d e s 

m ét h o d e s utili s é s. L e s d e u x pr e mi er s arti cl e s ( c h a pitr e I et c h a pitr e II) s o nt p u bli é s, et 

l e s d e u x s ui v a nt s ( c h a pitr e III et c h a pitr e IV) s o nt e n c o ur s d e fi n ali s ati o n a v a nt 

s o u mi s si o n. L a f or m e d e c e s diff ér e nt s c h a pitr e s p e ut p ar c o n s é q u e nt v ari er s el o n l e s 

r e v u e s vi s é e s. L e s c h a pitr e s I à IV d e c ett e t h è s e s o nt r é di g é s e n a n gl ai s, al or s q u e 

l’i ntr o d u cti o n et l a c o n cl u si o n s o nt r é di g é e s e n fr a n ç ai s. Il s s o nt s ui vi s d’ u n e 

c o n cl u si o n r é s u m a nt l e s tr a v a u x pr é s e nt é s et di s c ut a nt l e ur s i m pli c ati o n s et li mit e s, 

ai n si q u e l e s p er s p e cti v e s d e r e c h er c h e p o ur l e f ut ur. C h a q u e arti cl e s ci e ntifi q u e 

d e v a nt êtr e c o m pl et et s e s uffir e à l ui -m ê m e, c ert ai n e s p arti e s i ntr o d u cti v e s o u 

m ét h o d ol o gi q u e s p e u v e nt a p p ar aîtr e r e d o n d a nt e s a u l e ct e ur e ntr e l e s diff ér e nt s 

c h a pitr e s d e c ett e t h è s e.  

J e s ui s l e pr e mi er a ut e ur d e l’ e n s e m bl e d e s c h a pitr e s pr é s e nt é s ci -a pr è s, et ai ét é l e 

pri n ci p al r e s p o n s a bl e d e s ét u d e s, d e l’ é c h a ntill o n n a g e d e s c ar ott e s s é di m e nt air e s, d e 

l e ur a n al y s e, et d e l a r é d a cti o n d e s arti cl e s. C h a c u n d’ e ntr e-e u x r é s ult e d’ u n e étr oit e 

c oll a b or ati o n a v e c l e s diff ér e nt s c o a ut e ur s d e c h a c u n d e c e s tr a v a u x. T o ut e s l e s 

ét a p e s d e c ett e t h è s e, d e l a c oll e ct e d e s d o n n é e s à l a s o u mi s si o n d e s arti cl e s, o nt ét é 

p o s si bl e s gr â c e à m e s dir e ct e ur s d e r e c h er c h e Fr a n ç oi s Gill et et Y v e s B er g er o n ai n si 

q u e m e s c o -dir e ct e ur s D a mi e n Ri u s et A n dr é Ar s e n a ult, q ui s o nt p ar c o n s é q u e nt 

c o a ut e ur s d e l’ e n s e m bl e  d e s arti cl e s. L e c h er c h e ur L a ur e nt Mill et, bi e n q u’ e xt éri e ur à 

m o n e n c a dr e m e nt offi ci el, a é g al e m e nt c o ntri b u é à l’ e n c a dr e m e nt g é n ér al d e l a t h è s e 

et a u x r éfl e xi o n s a ut o ur d e s pr o bl é m ati q u e s d e r e c h er c h e.  

L e m at éri el ét u di é d a n s c ett e t h è s e a ét é pr él e v é a u c o ur s d’ u n e c a m p a g n e d e t err ai n 

r é ali s é e à l’ ét é 2 0 1 9 (i. e. pl u s d’ u n a n a v a nt l e d é b ut d e c ett e t h è s e d e d o ct or at) p ar 

m e s e n c a dr a nt s D a mi e n Ri u s et L a ur e nt Mill et. J e n’ ai p ar c o n s é q u e nt p a s p u 
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p arti ci p er a u c h oi x d e s sit e s, à l a m ét h o d ol o gi e d e c ar ot t a g e utili s é e, ni a u tr a n s p ort 

d e s s é q u e n c e s pr él e v é e s. P ar mi l e s c o a ut e ur s e xt éri e ur s à m e s e n c a dr a nt s, Mil v a 

Dr u g u et D a yr a s et J o n at h a n C a z a b o n n e o nt c o ntri b u é a u c h a pitr e I e n a p p ort a nt l e ur 

e x p erti s e s ur l e s é pi d é mi e s d’i n s e ct e s et m al a di e s/ p ar a sit e s a ff e ct a nt l’ é pi n ett e n oir e, 

r e s p e cti v e m e nt. Mil v a Dr u g u et D a yr a s a é g al e m e nt p arti ci p é à l’ a c q ui siti o n d e s 

d o n n é e s a nt hr a c ol o gi q u e s n é c e s s air e s a u x c h a pitr e s II à IV. R o m ai n B or n e a a p p ort é 

s e s c o n n ai s s a n c e s e n c o d a g e J a v a p o ur d é v el o p p er l a m a cr o utili s é e d a n s l e c h a pitr e 

II, d e m ê m e q u e C é cil e C. R e m y p o ur l e s a n al y s e s d e s d o n n é e s d e f e u x q ui s o nt 

l ar g e m e nt utili s é e s d a n s l e s c h a pitr e s s ui v a nt s. T h o m a s S ur a n yi, A u g u sti n F e u s s o m-

T c h e u m el e u et Li s a B aj oll e o nt c o ntri b u é a u c h a pitr e I II e n a p p ort a nt l e s d o n n é e s d e 

c hir o n o m e s m o d er n e s et/ o u f o s sil e s, et A d a m A. Ali a j o u é u n r ôl e d e s u p er vi si o n 

e xt er n e et d e r éfl e xi o n q u a nt a u x q u e sti o n s d e r e c h er c h e s. D e n o m br e u x c o a ut e ur s 

s o nt é g al e m e nt a s s o ci é s a u c h a pitr e IV e n r ai s o n d e l e ur s i m pli c ati o n s pr é c é d e m m e nt 

é v o q u é e s p o ur l e s r e c o n stit uti o n s d e s p ar a m ètr e s d e f e u o u d u cli m at. T o u s l e s 

c o a ut e ur s o nt é g al e m e nt c o ntri b u é a u x diff ér e nt s arti cl e s s ci e ntifi q u e s e n r eli s a nt et 

m o difi a nt l e s m a n u s crit s a u x diff ér e nt e s ét a p e s d u pr o c e s s u s d e p u bli c ati o n. C e tr a v ail 

d e d o ct or at n’ a ur ait p ar c o n s é q u e nt p a s ét é p o s si bl e s a n s l’ e n s e m bl e d’ e ntr e e u x.  

I ntr o d u cti o n g é n ér al e 

C h a pitr e I. L e s v e n, J. A., Dr u g u et D a yr a s, M., C a z a b o n n e, J., Gill et, F., Ar s e n a ult, A., 

Ri u s, D., B er g er o n, Y. ( 2 0 2 4). F ut ur e i m p a ct s of cli m at e c h a n g e o n bl a c k s pr u c e 

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), 2 1 4-

2 3 0.  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 3 9/ er -2 0 2 3 -0 0 7 5  

C h a pitr e II. L e s v e n, J., Dr u g u et D a yr a s, M., B or n e, R., R e m y, C. C., Gill et, F., 

B er g er o n, Y., Ar s e n a ult, A., Mill et, L., Ri u s, D. ( 2 0 2 2). T e sti n g a n e w a ut o m at e d 

m a cr o c h ar c o al d et e cti o n m et h o d a p pli e d t o a tr a n s e ct of l a c u stri n e s e di m e nt c or e s i n 
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R É S U M É  

L e s c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s r e pr é s e nt e nt d é s or m ai s u n e r é alit é i n d é ni a bl e, et l e ur s 
c o n s é q u e n c e s s ur l’ e n vir o n n e m e nt s o nt pl u s t a n gi bl e s c h a q u e j o ur. L e s é c o s y st è m e s 
b or é a u x r e pr é s e nt e nt u n e nj e u c o n si d ér a bl e d’ u n p oi nt d e v u e cli m ati q u e, é c o n o mi q u e  
c o m m e é c ol o gi q u e. É m er g e ai n si l’i m p ort a n c e d e mi e u x c o m pr e n dr e l e ur d y n a mi q u e, 
afi n d e g ar a ntir l e ur r é sili e n c e f a c e a u x d éfi s cli m ati q u e s a ct u el s et f ut ur s. L e s 
a p pr o c h e s r étr o s p e cti v e s a p p ar ai s s e nt al or s c o m m e e s s e nti ell e s afi n d e f o ur nir u n e 
b a n q u e d’ e x p éri e n c e s p a s s é e s s er v a nt d e p oi nt d e r éf ér e n c e p o ur l e f ut ur. 
C e p e n d a nt, l a r é gi o n alit é d u cli m at, d e s r é gi m e s d e p ert ur b ati o n s et p ar c o n s é q u e nt 
d e l a v é g ét ati o n d a n s l’ e st d u C a n a d a e m p ê c h e u n e g é n ér ali s ati o n d e s d o n n é e s à 
d e s é c h ell e s s u pr a -r é gi o n al es. C o m p ar ati v e m e nt a u x r é gi o n s pl u s o c ci d e nt al e s, l’ e st 
d u Q u é b e c et l e L a br a d or s o nt m ar q u é s p ar u n cli m at pl u s o c é a ni q u e, d e s fr é q u e n c e s 
d e f e u pl u s f ai bl e s, u n r eli ef pl u s v all o n n é, et u n e v é g ét ati o n diff ér e nt e. Bi e n q u’ u n 
i nt ér êt cr oi s s a nt ait ét é p orté à l’ ét u d e d e s f or êt s b or é al e s d a n s l e s d er ni èr e s 
d é c e n ni e s, l’ e st d u Q u é b e c et l e L a br a d or r e st e nt p e u ét u di é s à l’ é c h ell e mill é n air e. 
L’ a m biti o n g é n ér al e d e c ett e t h è s e d e d o ct or at e st d’ e x a mi n er l e s d y n a mi q u e s 
p a s s é e s d e l a v é g ét ati o n a u c o ur s d u t e m p s  –  e n p arti c uli er c ell e d e l’ é pi n ett e n oir e 
(Pi c e a m ari a n a  ( Mill.) B. S. P.) –  e n li e n a v e c l’ é v ol uti o n d e s r é gi m e s d e p ert ur b ati o n s 
et d u cli m at, l e l o n g d’ u n tr a n s e ct n or d -s u d sit u é d a n s l’ e st d u Q u é b e c et a u L a br a d or. 
Pl u s s p é cifi q u e m e nt, ell e vi s e à a p p o rt er d e n o u v ell e s c o n n ai s s a n c e s s ur l a r é p o n s e 
d e c e s r é gi o n s a u x c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s a u tr a v er s d’ a p pr o c h e s s y nt h éti q u e s, 
m ét h o d ol o gi q u e s c o m m e a n al yti q u e s.  

L a pr e mi èr e p arti e d e c ett e t h è s e r é v èl e à p artir d’ u n e s y nt h è s e bi bli o gr a p hi q u e q u e 
l e s r é gi on s d e l’ o u e st et d u c e ntr e d u C a n a d a v o nt s u bir l e s pl u s i m p ort a nt s é pi s o d e s 
d e m ort alit é et l e s pl u s f ort e s r é d u cti o n s d e cr oi s s a n c e, e n p arti c uli er d û à 
l’ a c cr oi s s e m e nt d u d éfi cit h y dri q u e. À l’i n v er s e, l e s f or êt s d e l’ e st d u C a n a d a 
a p p ar ai s s e nt c o m m e m o i n s i m p a ct é e s et d o n c pl u s r é sili e nt e s, e n p arti c uli er d a n s l e s 
r é gi o n s s e pt e ntri o n al e s. C e p e n d a nt, n otr e ét u d e r é v èl e q u e d’ a utr e s f a ct e ur s c o m m e 
l e s é pi d é mi e s d’i n s e ct e s, l e s m al a di e s et l e g el p o urr ai e nt é g al e m e nt i n d uir e d e s 
r é d u cti o n s d e cr oi s s a n c e et d e s é pi s o d e s d e m ort alit é i m p ort a nt s d a n s c e s r é gi o n s. 
D a n s u n s e c o n d t e m p s, u n e ét u d e p al é o é c ol o gi q u e e n tr oi s c h a pitr e s a p er mi s d e 
r e c o n stit u er l’ hi st oir e d e s f e u x, d u cli m at et d e l a v é g ét ati o n à l’ e st d u Q u é b e c et a u 
L a br a d or. L’ a n al y s e d e s m a cr o c h ar b o n s, d e s c a p s ul e s c é p h ali q u e s d e c hir o n o m e s et 
d e s gr ai n s d e p oll e n a p er mi s d e d é cr y pt er l e s r ôl e s r e s p e ctif s d e s t e m p ér at ur e s 
e sti v al e s d e l’ air, d e l a fr é q u e n c e et d e l a t aill e d e s f e u x s ur l e s tr aj e ct oir e s d e 
v é g ét ati o n l e l o n g d’ u n tr a n s e ct N or d -S u d à l’ e st d u C a n a d a. L e p artiti o n n e m e nt d e 
v ari ati o n et l e s m o d èl e s a d ditif s g é n ér ali s é s utili s é s m o ntr e nt u n e r é p o n s e 
diff ér e nti ell e e n f o n cti o n d e l a l atit u d e. L a t o u n dr a f or e sti èr e d u L a br a d or pr é s e nt e d e s 
é pi s o d e s d e d e n sifi c ati o n d e s p e u pl e m e nt s l or s d e s p éri o d e s c h a u d e s a v e c d e s 
fr é q u e n c e s d’i n c e n di e s él e v é e s, m ai s à l’i n v er s e u n e o u v ert ur e d e s p e u pl e m e nt s 
d ur a nt l e s p éri o d e s fr oi d e s m ar q u é e s p ar d e s é v è n e m e nt s d e f e u. D a n s l e s p e s si èr e s 
o u v ert e s, a u x l atit u d e s i nt er m é di air e s, l e s t e m p ér at ur e s j o u e nt u n  r ôl e n é gli g e a bl e s ur 
l a d y n a mi q u e d e v é g ét ati o n, c o ntr ôl é e m aj orit air e m e nt p ar l e s f e u x d e f or êt (fr é q u e n c e 
et t aill e). À l’i n v er s e, l a t e m p ér at ur e j o u e u n r ôl e s u b st a nti el d a n s l e s p e s si èr e s 
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f er m é e s a u s u d d u tr a n s e ct. E nfi n, n o s d o n n é e s s o uli g n e nt u n e au g m e nt ati o n r é c e nt e 
d e l a t aill e d e s f e u x, a s s o ci é e à u n e di mi n uti o n d e l’ a b o n d a n c e r el ati v e d e l’ é pi n ett e 
n oir e et u n e a u g m e nt ati o n d e s t a x o n s t y pi q u e s d e mili e u x o u v ert s. 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 et d’ a c cr oi s s e m e nt d e l a fr é q u e n c e et d e l a t aill e d e s 
f e u x, diff ér e nt e s tr aj e ct oir e s d e v é g ét ati o n p e u v e nt ai n si êtr e e n vi s a g é e s s el o n l a 
l atit u d e. 

M ot s -cl é s  :  F or êt b or é al e, H ol o c è n e, S é di m e nt s l a c u str e s, F e u, M a cr o c h ar b o n, 
V é g ét ati o n, P oll e n, Cli m at, C hir o n o m e, Q u é b e c, L a br a d or, P al é o é c ol o g i e. 

K e y w or d s: B or e al f or e st, H ol o c e n e, L a k e s e di m e nt s, Fir e, M a cr o c h ar c o al, V e g et ati o n, 
P oll e n, Cli m at e, C hir o n o mi d, Q u e b e c, L a br a d or, P al e o e c ol o g y . 
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I N T R O D U C TI O N 

E n l’ e s p a c e d e q u el q u e s d é c e n ni e s, l e c h a n g e m e nt cli m ati q u e d’ ori gi n e a nt hr o pi q u e 

s’ e st r é v él é c o m m e l’ e nj e u l e pl u s ur g e nt et u ni v er s el d e n otr e é p o q u e. L e s c h er c h e ur s 

d u m o n d e e nti er s’ a c c or d e nt pr e s q u e u n a ni m e m e nt s ur l e f ait q u e l e s a cti vit é s 

h u m ai n e s, e n p arti c uli er l e s é mi s si o n s d e g a z à  eff et d e s err e r é s ult a nt d e l’ utili s ati o n 

d e s c o m b u sti bl e s f o s sil e s, s o nt l e pri n ci p al m ot e ur d e s m o difi c ati o n s r é c e nt e s d u 

cli m at (I P C C, 2 0 2 2). D e l’ a u g m e nt ati o n d e s p ert ur b ati o n s n at ur ell e s aff e ct a nt l a 

s é c urit é ali m e nt air e d e pl u si e ur s milli ar d s d’ êtr e s h u m ai n s à l’ e xti n cti o n m a s si v e 

d’ e s p è c e s o u l a m o nt é e r a pi d e d u ni v e a u m ari n, l e r é c e nt r a p p ort d e s y nt h è s e d u 

Gr o u p e d’ e x p ert s I nt er g o u v er n e m e nt al s ur l’ É v ol uti o n d u Cli m at ( GI E C) (I P C C, 2 0 2 2) 

a mi s e n e x er g u e l e f ait q u e l e s i m p a ct s d u c h a n g e m e nt cli m ati q u e s er o nt pir e s 

q u’ é v al u é s pr é c é d e m m e nt ( v oir I P C C, 2 0 0 7; Fi el d et al., 2 0 1 4). Il s o nt et a ur o nt d e s 

r é p er c u s si o n s pr of o n d e s et irr é v er si bl e s s ur l e s h u m ai n s c o m m e l e s é c o s y st è m e s à 

l’ é c h ell e m o n di al e, s o uli g n a nt l’i m p ort a n c e d e m e s ur e s d’ a d a pt ati o n r a pi d e s (I P C C, 

2 0 2 2) . 

P ar mi c e s é c o s y st è m e s, l e s f or êt s c o n stit u e nt u n e nj e u m aj e ur. Ell e s a brit e nt pr è s d e s 

tr oi s q u art s d e l a bi o di v er sit é t err e str e ( T h o m p s o n, 2 0 0 9), c o ntri b u e nt à l’ é c o n o mi e 

m o n di al e ( P e ar c e, 2 0 0 1) à h a ut e ur d e 1 4 5. 1 0 1 8 $/ a n ( C o st a n z a et al., 2 0 1 4), et 

st o c k e nt 8 6 1 ± 6 6 P g d e c ar b o n e à l’ é c h ell e pl a n ét air e ( P a n et al., 2 0 1 1). C e p e n d a nt, 

l e s é c o s y stè m e s f or e sti er s s o nt a uj o ur d’ h ui l ar g e m e nt m e n a c é s p ar l e s pr e s si o n s 

n at ur ell e s c o m m e a nt hr o pi q u e s ( M c D o w ell et al., 2 0 2 0), m ett a nt ai n si e n e x er g u e 

l’i m p ort a n c e cr u ci al e d e l e ur g e sti o n, pr é s er v ati o n et r é h a bilit ati o n ( F A O, 2 0 1 2; Fi el d 

et al., 2 0 1 4) . M ai s m al gr é l e s m e n a c e s a u x q u ell e s ell e s s o nt s o u mi s e s, l e s f or êt s 

d é m o ntr e nt u n e r e m ar q u a bl e c a p a cit é n at ur ell e à m ai nt e nir l e ur s str u ct ur e s et 

f o n cti o n s é c ol o gi q u e s a pr è s l e s p ert urb ati o n s ( T h o m p s o n, 2 0 0 9). C ett e a ptit u d e 

d éfi nit l a r é sili e n c e d e s é c o s y st è m e s. U n e p ert e d e r é sili e n c e i m pli q u e l a p o s si bilit é 

d e c h a n g e m e nt s br u s q u e s et irr é v er si bl e s d e s tr aj e ct oir e s é c ol o gi q u e s, q ui p o urr ai e nt 

p ar c o n s é q u e nt alt ér er pr of o n d é m e nt l e s bi e n s et s er vi c e s r e n d u s p ar l e s 

é c o s y st è m e s f or e sti er 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 pr é v u s d é p a s s e nt 

l ar g e m e nt l’ e x p éri e n c e h u m ai n e et l a p ort é e d e s d o n n é e s i n str u m e nt al e s di s p o ni bl e s 
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( H a y h o e et al., 2 0 1 7; I P C C, 2 0 2 2), et p o urr ai e nt e n c o n s é q u e n c e s ur p a s s er l e s 

c a p a cit é s d’ a d a pt ati o n et d e r é si st a n c e c o n n u e s d e s é c o s y st è m e s ( R o c k str ö m et al., 

2 0 0 9) . É m er g e al or s l a n é c e s sit é d’ e x pl or er l’ hi st oir e d e s f or êt s, afi n d’ e n r etr a c er l e ur 

d y n a mi q u e p a s s é e et d’ a p p ort er d e s c o n n ai s s a n c e s s ur l a m a ni èr e d o nt l e s 

c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s o nt aff e ct é l e s c a p a cit é s d’ a d a pt ati o n d e s é c o s y st è m e s 

f or e sti er s a u c o ur s d u t e m p s ( J o h n st o n e et al., 2 0 1 6). C e p e n d a nt, c ett e t â c h e 

d e m e ur e c o m pl e x e e n r ai s o n d’ u n e «  c o m pr é h e n si o n i n é g al e d e s é c h ell e s 

t e m p or ell e s et s p ati al e s i nt er d é p e n d a nt e s d e s r é p o n s e s d e s é c o s y st è m e s » (I P C C, 

2 0 0 7 ). 

D a n s c e c o nt e xt e, l a p al é o é c ol o gi e p er m et d e r e c o n stit u er l a c o m p o siti o n et l a 

str u ct ur e d e l a v é g ét ati o n ai n si q u e l e s r é gi m e s cli m ati q u e s o u d e p ert ur b ati o n l e s 

aff e ct a nt, e n c o u vr a nt diff ér e nt e s i nt e n sit é s d’i m p a ct s a nt hr o pi q u e s ( Li n d bl ad h et al., 

2 0 1 3) . À l a diff ér e n c e d e s i n v e nt air e s f or e sti er s tr a diti o n n el s, d e l a t él é d ét e cti o n o u d e 

l a d e n dr o é c ol o gi e, d o nt l a p ort é e t e m p or ell e e st g é n ér al e m e nt li mit é e a u x d er ni èr e s 

a n n é e s o u d é c e n ni e s o u a u x d er ni er s si è cl e s, c ett e di s ci pli n e a d o pt e u n e a p pr o c h e 

m ulti -i n di c at e ur s p er m ett a nt d’ e x pl or er d e s é c h ell e s d e t e m p s pl uri mill é n air e s (Fi g ur e 

1). C’ e st d a n s c e c o nt e xt e q u e s’i n s crit c ett e t h è s e d e d o ct or at, d o nt l e b ut e st 

d’ a m éli or er n otr e c o m pr é h e n si o n d e l a d y n a mi q u e f or e sti è r e s o u s l’i nfl u e n c e d u cli m at 

et d e s r é gi m e s d e p ert ur b ati o n s d e l’ e st d u C a n a d a a u c o ur s d e s d er ni er s milli er s 

d’ a n n é e s.  
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Fi g ur e 1  
P ort é e c hr o n ol o gi q u e d e diff ér e nt e s m ét h o d e s d’ ét u d e d e l a d y n a mi q u e d e s 
f or êt s et d e l e ur e n vir o n n e m e nt a u c o ur s d u t e m p s.  
  

L e bi o m e b or é al. I m p ort a n c e et e nj e u x. F or m a nt u n e l ar g e c ei nt ur e d a n s l e s 

l atit u d e s cir c u m p ol air e s d e l’ h é mi s p h èr e n or d, l e bi o m e b or é al s’ ét e n d 

a p pr o xi m ati v e m e nt e ntr e 4 7 et 7 0 d e gr é s d e l atit u d e n or d ( G a ut hi er et al., 2 0 1 5). L e s 

f or êt s b or é al e s r e c o u vr e nt q u el q u e 1 2 milli o n s d e k m², c orr e s p o n d a nt à 1 1 % d e l a 

s urf a c e t err e str e m o n di al e ( B urt o n et al., 2 0 0 3) o u e n vir o n u n ti er s ( 3 0 %) d e l a s urf a c e 
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f or e sti èr e m o n di al e ( G a ut hi er et al., 2 0 1 5). E n c o n s é q u e n c e, ell e s c o n stit u e nt l’ u n d e s 

bi o m e s l e s pl u s v a st e s d e l a pl a n èt e, bi e n q u e p ar mi l e s pl u s j e u n e s, a y a nt é v ol u é 

d e p ui s l e r etr ait d e s i nl a n d si s à l a fi n d e l a d er ni èr e p éri o d e gl a ci air e ( Br a n dt et al., 

2 0 1 3) , d o nt l e s pl u s r é c e nt s o nt di s p ar u il y a e n vir o n 5 7 0 0 a n s c al B P ( D alt o n et al., 

2 0 2 0) . Ell e s s o nt a uj o ur d’ h ui c o n si d ér é e s c o m m e p ar mi l e s d er ni er s gr a n d s bi o m e s 

i nt a ct s p o u v a nt e n c or e êtr e pr ot é g é s ( 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, 2 0 0 8) . E n pl u s d e l e ur i m p ort a n c e é c ol o gi q u e i n d é ni a bl e, ell e s pr é s e nt e nt u n e 

v al e ur tr a diti o n n ell e m aj e ur e p o ur l e s p e u pl e s a ut o c ht o n e s ( B er k e s et D a vi d s o n-H u nt, 

2 0 0 6; O b er n d orf er, 2 0 2 0) , c o m m e é c o n o mi q u e, s o ci al e et c ult ur ell e p o ur l e r e st e d e s 

p o p ul ati o n s h u m ai n e s ( H a s s a n et al., 2 0 0 5; J o h n s o n et Mi y a ni s hi, 2 0 1 2). 

Bi e n q u e r el ati v e m e nt p e u p e u pl é s, l e s é c o s y st è m e s b or é a u x j o u e nt u n r ôl e cr u ci al 

e n f o ur ni s s a nt d e m ulti pl e s bi e n s et s er vi c e s e s s e nti el s a u x a cti vit é s h u m ai n e s. P ar mi 

c e u x -ci, il s c o ntri b u e nt à pl u s d e 3 3 % d e l’ a p pr o vi si o n n e m e nt m o n di al e n b oi s 

( c o n str u cti o n, c h a uff a g e) ai n si q u’ à 2 5 % d e l a pr o d u cti o n m o n di al e d e p a pi er ( M er y et 

al., 2 0 1 0) . Il s a s s ur e nt é g al e m e nt l a r é g ul ati o n d e s p h é n om è n e s n at ur el s 

(i n o n d ati o n s, m al a di e s) ( Br a n dt et al., 2 0 1 3), li mit e nt l’ ér o si o n p ar l e m ai nti e n d e s s ol s 

( C o st a n z a et Li m b ur g, 1 9 9 7), et offr e nt u n e s p a c e pri vil é gi é p o ur l a pr ati q u e d’ a cti vit é s 

c ult ur ell e s ( H a s s a n et al., 2 0 0 5). L’ e xtr a cti o n d e r e s s o ur c e s n at ur ell e s n o n 

r e n o u v el a bl e s ( e. g. ni c k el, pl ati n e, ur a ni u m, c o b alt, or, f er), c o m m e l a pr o d u cti o n 

d’ é n er gi e s r e n o u v el a bl e s ( h y dr o é l e ctri cit é) y e st é g al e m e nt pr ati q u é e ( R o b ert s et al., 

2 0 0 6; B o g d a n s ki, 2 0 0 8) . E n o utr e, l e s f or êt s b or é al e s a gi s s e nt c o m m e u n p uit s d e 

c ar b o n e, a b s or b a nt e n vir o n 5 0 0 T g d e c ar b o n e p ar a n, et j o u e nt p ar c o n s é q u e nt u n 

r ôl e m aj e ur d a n s l’ ai d e a u m ai nti e n d e l’ é q uili br e cli m ati q u e m o n di al p ar l e bi ai s d u 

c y cl e d u c ar b o n e ( P a n et al., 2 0 1 1). Bi e n q u e s o u v e nt p er ç u e s c o m m e d e v a st e s 

ét e n d u e s s a u v a g e s i n h a bit é e s ( J o h n s o n et Mi y a ni s hi, 2 0 1 2), c e s f or êt s o nt ét é et 

c o nti n u e nt d’ êtr e h a bit é e s p ar d e n o m br e u s e s c o m m u n a ut é s a ut o c ht o n e s, q ui 

b é n éfi ci e nt d e s r e s s o ur c e s d e s é c o s y st è m e s f or e sti er s p o ur l a c h a s s e, l a p ê c h e, l a 

c u eill ett e o u l e s a cti vit é s c ult ur ell e s ( T eit el b a u m et al., 2 0 2 3). D a n s u n c o nt e xt e d e 

c h a n g e m e nt s gl o b a u x, il d e vi e nt i m p ér atif d e c o m pr e n dr e l a d y n a mi q u e d e c e s 

é c o s y st è m e s à d e s é c h ell e s d e t e m p s pl uri s é c ul air e s à pl uri mill é n air e s. C ett e 
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c o m pr é h e n si o n s’ a v èr e e s s e nti ell e afi n d’ ai d er l e s g e sti o n n air e s à a nti ci p er et à 

ori e nt er l’ att é n u ati o n d e s c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s d a n s l e s é c o s y st è m e s b or é a u x, 

a v e c d e s ci bl e s et d e s o bj e ctif s r é ali st e s ( Li n d bl a d h et al., 2 0 1 3). 

 

D e s e ntit é s d y n a mi q u e s . À tr a v er s l e s v ari ati o n s d e t e m p ér at ur e, d e pr é ci pit ati o n 

et d e di o x y d e d e c ar b o n e, l e cli m at r e pr é s e nt e l e f or ç a g e m aj e ur d e l a v ari a bilit é 

n at ur ell e et l a d y n a mi q u e d e s é c o s y st è m e s b or é a u x ( Br o o k s et al., 1 9 9 8; B ar b er et 

al., 2 0 0 0; Yi n et B er g er, 2 0 1 2; P A G E S, 2 0 1 6) , et i nfl u e n c e l a r é p artiti o n s p ati al e et l a 

r e pr o d u cti o n d es e s p è c e s v é g ét al e s ( H a m a n n et W a n g, 2 0 0 6; M e s s a o u d et al., 2 0 0 7; 

S oj a et al., 2 0 0 7) . C e p e n d a nt, d’ a utr e s f a ct e ur s a bi oti q u e s t el s q u e l a t o p o gr a p hi e, l e 

r é gi m e d e s v e nt s, l’ é p ai s s e ur d u c o u v ert ni val o u l e s i n o n d ati o n s i nfl u e nt é g al e m e nt 

s ur l a c o m p o siti o n, l a str u ct ur e c o m m e l a d y n a mi q u e d e l a v é g ét ati o n b or é al e (Irl a n d, 

2 0 0 0; D e n n el er et a l., 2 0 0 8; G a ut hi er et al., 2 0 1 5). S uri m p o s é e à c el a, l a d y n a mi q u e 

d e s é c o s y st è m e s b or é a u x e st étr oit e m e nt li é e a u x r é gi m e s d e p ert ur b ati o n s 

n at ur ell e s, t el s q u e l e s i n c e n di e s, l e s é pi d é mi e s d’i n s e ct e s r a v a g e ur s et l e s m al a di e s, 

o p ér a nt à diff ér e nt e s é c h ell e s s p ati al e s et t e m p or ell e s ( J o h n s o n, 1 9 9 6; M c C ull o u g h 

et al., 1 9 9 8; K n e e s h a w et B er g er o n, 1 9 9 8; Br a n dt et al., 2 0 1 3) . P ar mi c e u x-ci, l e s f e u x 

d e  f or êt r e pr é s e nt e nt d e s pr o c e s s u s é c ol o gi q u e s m aj e ur s c o ntri b u a nt a u 

d é v el o p p e m e nt s p ati al c o m m e t e m p or el d’ u n e m o s aï q u e d e v é g ét ati o n v ari a nt e n 

â g e, e n str u ct ur e et e n c o m p o siti o n ( St o c k s et al., 2 0 0 2; Gill ett et al., 2 0 0 4; H a n e s et 

al., 2 0 1 9) . L e s ét u d e s m o ntr e nt c e p e n d a nt d’i m p ort a nt e s diff ér e n c e s 

i nt er c o nti n e nt al 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. Al or s q u e l e s fe u x d e s urf a c e d e 

f ai bl e i nt e n sit é aff e ct e nt pri n ci p al e m e nt l e s o u s-b oi s d e s f or êt s b or é al e s e ur a si e n n e s 

( A a k al a et al., 2 0 1 8), l e s f or êt s b or é al e s n or d -a m éri c ai n e s s o nt pri n ci p al e m e nt 

d y n a mi s é e s p ar d e s f e u x d e ci m e d e h a ut e i nt e n sit é, i n d ui s a nt l e r e n o u v ell e m e nt d e s 

p e u pl e m e nt s ( K n e e s h a w et al., 2 0 1 1; S h or o h o v a et al., 2 0 1 1) . 

P ar c o n s é q u e nt, l e s i n c e n di e s r e pr é s e nt e nt l e pri n ci p al f a ct e ur d e p ert ur b ati o n 

i nfl u e n ç a nt l e p a y s a g e d e s f or êt s b or é al e s n or d-a m éri c ai n e s ( P a y ett e, 1 9 9 2; J o h n s o n, 

1 9 9 6; K u ul u v ai n e n et A a k al a, 2 0 1 1)  et p er m ett e nt l e ur f o n cti o n n e m e nt p h y si q u e 
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c o m m e bi ol o gi q u e ( Gir ar di n et al., 2 0 1 3 b). Il s i nfl u e nt s ur l a f or m ati o n et l e m o d el a g e 

d e s p a y s a g e s ( Fili o n et al., 1 9 9 1), l e m ai nti e n d e l a di v er sit é bi ol o gi q u e ( B urt o n et al., 

2 0 0 8) , l e s fl u x d’ é n er gi e d u mili e u ( St o c k s et al., 2 0 0 2) et p er m ett e nt é g al e m e nt d e 

r e n o u v el er l a di s p o ni bilit é d e s mi n ér a u x d a n s l e s s ol s ( Gi o v a n ni, 1 9 94) . E n A m éri q u e 

d u N or d, c e s f e u x d e f or êt s ur vi e n n e nt pri n ci p al e m e nt d a n s l e s p e u pl e m e nt s d’ é pi n ett e 

n oir e m at ur e ( Pi c e a m ari a n a  ( Mill.) B. S. P.) ( Vi er e c k et al., 1 9 9 0). C ett e e s p è c e pr o d uit 

d e s c ô n e s f ai bl e m e nt s ér oti n e u x, c’ e st -à -dir e s’ o u vr a nt gr a d u ell e m e nt a v e c l e t e m p s, 

m ai s d o nt l e s gr ai n e s s o nt r a pi d e m e nt di s p er s é e s q u a n d s o u mi s e s à l a c h al e ur d’ u n 

i n c e n di e ( J o h n st o n e et al., 2 0 0 9). E n éli mi n a nt l a c o m p étiti o n et e n e nl e v a nt l a c o u c h e 

or g a ni q u e d e s ol, l e s fr é q u e n c e s et s é v érit é s d e f e u x h ol o c è n e s o nt ai n si p er mi s s o n 

r e n o u v ell e m e nt et s o n m ai nti e n a u c o ur s d u t e m p s ( J o h n st o n e et al., 2 0 0 4; Dr o b y s h e v 

et al., 2 0 1 0) . Pl u s g é n ér al e m e nt, l e s p ert ur b ati o n s e n f or êt b or é al e i niti e nt l e s 

s u c c e s si o n s é c ol o gi q u e s et offr e nt l’ o c c a si o n à c ert ai n e s e s p è c e s d e c ol o ni s er l e 

mili e u, t o ut e n d é p e n d a nt l ar g e m e nt d e l’ h érit a g e l ai s s é p ar l a v é g ét ati o n a nt éri e ur e 

( J o h n st o n e et al., 2 0 1 0). L a tr a v er s é e d e c e s pr o c e s s u s c y cli q u e s d e p ert ur b ati o n, d e 

r é or g a ni s ati o n et d e r e n o u v ell e m e nt e st d éfi ni e c o m m e u n c y cl e a d a pt atif ( H olli n g, 

1 9 7 3) , et p e ut s’ e x pri m er à diff ér e nt e s é c h ell e s s p ati al e s c o m m e t e m p or ell e s. L e 

c a dr e d u m o d èl e c o n c e pt u el d e l a p a n ar c hi e ( v oir All e n et al., 2 0 1 4)  r eli e l e s c y cl e s 

a d a pt atif s s’ e x pri m a nt et é v ol u a nt à diff ér e nt e s é c h ell e s d e t e m p s et d’ e s p a c e. Ai n si, 

l e s ni v e a u x l e s pl u s gr a n d s, m ai s l e s pl u s l e nt s ( e. g. cli m at, p a y s a g e) r é gi s s e nt l e s 

c o n diti o n s d a n s l e s q u ell e s l e s pl u s p etit s, m ai s l e s pl u s r a pi d e s ( e. g.  f e uill e s d e s 

ar br e s) s’ e x pri m e nt.  

 

L e s é c o s y st è m e s b or é a u x d a n s u n c o nt e xt e d e c h a n g e m e nt cli m ati q u e . L e s 

t e m p ér at ur e s o nt a u g m e nt é d’ e n vir o n 1° C à l’ é c h ell e m o n di al e d e p ui s l’ èr e 

pr éi n d u stri ell e, u n e t e n d a n c e q ui d e vr ait s’ a c c e nt u er c o n si d ér a bl e m e nt d a n s l e s 

d é c e n ni e s à v e nir (I P C C, 2 0 2 2). E n r ai s o n d e l’i n c ertit u d e e nt o ur a nt l e s r ej et s f ut ur s 

d e g a z à eff et d e s err e, pl u si e ur s s c é n ari o s o nt ét é él a b or é s ( v a n V u ur e n et al., 2 0 1 1). 

P ar e x e m pl e, l e s c é n ari o R C P 2. 6 e sti m e u n e a u g m e nt ati o n d e s t e m p ér at ur e s 

d’ e n vir o n + 1, 8° C à l’ é c h ell e m o n di al e d’i ci à 2 1 0 0 c o m p ar é à l’ èr e pr éi n d u stri ell e, al or s 
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q u e l e s c é n ari o R C P 8. 5 pr é dit l a pl u s f ort e a u g m e nt ati o n d e s t e m p ér at ur e s, att ei g n a nt 

+ 4, 3 ° C (I P C C, 2 0 2 2). Bi e n q u e c ett e a u g m e nt ati o n d e s t e m p ér at ur e s m o y e n n e s 

r e pr é s e nt e d éj à u n d éfi m aj e ur p o ur l e s é c o s y st è m e s m o n di a u x, c ell e -ci s er a l oi n 

d’ êtr e u nif or m e ( Fi el d et al., 2 0 1 4). L e p h é n o m è n e d’ a m plifi c ati o n p ol air e, i niti al e m e nt 

d é crit p ar Arr h e ni u s ( 1 8 9 6) , d e vr ait m e n er à u n i m p a ct di s pr o p orti o n n é s ur l e s 

é c o s y st è m e s d u n or d d e l a pl a n èt e ( H oll a n d et Bit z, 2 0 0 3). C ett e a u g m e nt ati o n pl u s 

pr o n o n c é e d e s t e m p ér at ur e s a u x p ôl e s e st attri b u a bl e, e ntr e a utr e s, à d e s r étr o a cti o n s 

l o c al e s i m pli q u a nt l a f o nt e d e s gl a c e s p ol air e s et à d e s m odifi c ati o n s d a n s l e s 

tr a n s p ort s d’ é n er gi e v er s l e s p ôl e s, e ntr aî n a nt u n r é c h a uff e m e nt e sti m é à e n vir o n 

d e u x f oi s l a m o y e n n e m o n di al e ( Pr e vi di et al., 2 0 2 1). D a n s l e s é c o sy st è m e s b or é a u x 

n or d -a m éri c ai n s, c ett e él é v ati o n d e s t e m p ér at ur e s p o urr ait att ei n dr e pr è s d e 1 0 ° C 

( G a ut hi er et al., 2 0 1 5), al or s q u e l e s pr é ci pit ati o n s n e d e vr ai e nt a u g m e nt er, e n 

c o m p ar ai s o n, q u e d e 2 0 à 3 0 % à l’ h ori z o n 2 1 0 0 (I P C C, 2 0 2 2), c e q ui n e s er a p a s 

s uffi s a nt p o ur c o m p e n s er l’ é v a p otr a n s pir ati o n cr oi s s a nt e ( H e et P o m er o y, 2 0 2 3). 

L e s tr a n sf or m ati o n s cli m ati q u e s e n c o ur s s o nt s a n s pr é c é d e nt d a n s l’ hi st oir e h u m ai n e 

( K u s u n o ki et al., 2 0 2 0). Ell e s i n d ui s e nt d e s r é p er c u s si o n s m aj e ur e s d a n s l e s 

é c o s y st è m e s, a v e c d e s eff et s b é n éfi q u e s o u n éf a st e s p o ur l e s e s p è c e s v é g ét al e s. P ar 

e x e m pl e, l’ él é v ati o n d e s t e m p ér at ur e s et d e l a c o n c e ntr ati o n at m o s p h éri q u e e n C O 2  

all o n g e l a s ai s o n d e cr oi s s a n c e d e s ar br e s ( Br o n s o n et al., 2 0 0 9; Ol s et al., 2 0 1 6), et 

sti m ul e p o siti v e m e nt l a p h ot o s y nt h è s e ( Bi gr a s et B ertr a n d, 2 0 0 6; S ni d er h a n et al., 

2 0 2 1; P a u et al., 2 0 2 2) , et e st p ar c o n s é q u e nt b é n éfi q u e à l e ur cr oi s s a n c e. 

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 e ntr aî n e nt é g al e m e nt u n e a u g m e nt ati o n 

n ot a bl e d e s é pi s o d e s d e s é c h er e s s e ( T a m et al., 2 0 1 8), d e s é pi d é mi e s d’i n s e ct e s 

r a v a g e ur s ( R é g ni èr e et al., 2 0 1 2), d e l a f o nt e d u p er g éli s ol ( C h a s m er et H o p ki n s o n, 

2 0 1 7) , ai n si q u e d e s m o difi c ati o n s d a n s l e s r el ati o n s d e c o m p étiti o n ( O b oit e et 

C o m e a u, 2 0 2 0) . À l’ é c h ell e i n di vi d u ell e, c e s m o difi c ati o n s d e s f a ct e ur s bi oti q u e s et 

a bi oti q u e s a ur o nt d e s r é p er c u s si o n s i m p ort a nt e s s ur l a cr oi s s a n c e et l e s t a u x d e 

m ort alit é d e s ar br e s. Pl u s p arti c uli èr e m e nt, l’ é pi n ett e n oir e d e vr ait êtr e 

p arti c uli èr e m e nt i m p a ct é e e n r ai s o n d e s o n r é s e a u r a ci n air e s u p erfi ci el et d e s a 

s e n si bilit é a u x m o difi c ati o n s d e s f a ct e ur s b i oti q u e s et a bi oti q u e s ( B ur n s et al., 1 9 9 0). 
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C e s c o n s é q u e n c e s s er o nt c e p e n d a nt l oi n d’ êtr e u nif or m e s, e n r ai s o n d’i m p ort a nt s 

gr a di e nt s l o n git u di n a u x c o m m e l atit u di n a u x à tr a v er s s a z o n e d e r é p artiti o n, q ui s o nt 

e n c or e a uj o ur d’ h ui m al c ar a ct éri s é s.  

A u -d el à d e c e s i m p a ct s a u ni v e a u d e l’ ar br e, l’ a u g m e nt ati o n pr é v u e d e s r é gi m e s d e 

p ert ur b ati o n s ( v oir Fl a n ni g a n et W ott o n, 2 0 0 1; Fl a n ni g a n et al., 2 0 0 5; W ott o n et al., 

2 0 1 0)  p o urr ait e ntr aî n er d e s  m o difi c ati o n s i m p ort a nt e s d e s p o p ul ati o n s, d e s 

c o m m u n a ut é s et d e s é c o s y st è m e s ( B alt z er et al., 2 0 2 1). Bi e n q u e l’ é pi n ett e n oir e s oit 

n at ur ell e m e nt a d a pt é e a u x p ert ur b ati o n s n at ur ell e s, pl u si e ur s d é c e n ni e s s o nt 

n é c e s s air e s p o ur q u e l e s p e u pl e m e nt s d e vi e n n e nt m at ur e s et ét a bli s s e nt u n e b a n q u e 

d e gr ai n e s s uffi s a nt e p o ur l e ur r é g é n ér ati o n ( Vi er e c k et al., 1 9 9 0; J o h n st o n e et 

C h a pi n, 2 0 0 6 b; J o h n s t o n e et al., 2 0 1 0). Ai n si, d e s i n c e n di e s d e tr o p f ort e s é v érit é, d e s 

i nt er v all e s d e r et o ur d u f e u tr o p c o urt s, d e s c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s m aj e ur s o u l a 

c o m bi n ai s o n d e c e s f a ct e ur s p e u v e nt c o m pr o m ettr e s a c a p a cit é d e r é g é n ér ati o n, 

e ntr aî n a nt pr o gr e s si v e m e nt u n e tr a n siti o n v er s u n e d o mi n a n c e d e f e uill u s o u 

d’ e s p è c e s d e pi n s ( J o h n st o n e et C h a pi n, 2 0 0 6 b; B alt z er et al., 2 0 2 1), v oir e à l a 

f or m ati o n d e l a n d e s à li c h e n s e n l’ a b s e n c e d e r é g é n ér ati o n ( S pl a wi n s ki et al., 2 0 1 9 a). 

C e s é c h e c s d e r é g é n ér ati o n p e u v e nt é g al e m e nt êtr e f a v ori s é s l or s q u e l a c o u c h e d e 

s ol or g a ni q u e n’ e st pl u s s uffi s a m m e nt i m p ort a nt e a pr è s u n i n c e n di e p o ur p er m ettr e l a 

g er mi n ati o n d e s gr ai n e s ( Gr e e n e et al., 2 0 0 7; J o h n st o n e et al., 2 0 1 0), l or s q u e d e s 

f e u x d e f ort e i nt e n sit é br ûl e nt l e s c ô n e s d a n s l a c a n o p é e ( Z a s a d a et al., 1 9 7 9; 

J o h n st o n e et al., 2 0 0 9) , o u à l’i n v er s e l or s q u e d e s f e u x d e tr o p f ai bl e i nt e n sit é a u s ol 

n e p er m ett e nt p a s d e f o ur nir d e b o n s lit s d e g er mi n ati o n ( J a y e n et al., 2 0 0 6; J o h n st o n e 

et C h a pi n, 2 0 0 6 a) . 

L e s f or êt s c a n a di e n n e s d é m o ntr e nt u n e r é sili e n c e i m p ort a nt e f a c e à d e s p ert ur b ati o n s 

s p é cifi q u e s et à d e s s c h é m a s ét a bli s ( H art et al., 2 0 1 9; C o uill ar d et al., 2 0 2 1). 

C e p e n d a nt, l e d é p a s s e m e nt d e c e s s e uil s d e r é sili e n c e o u l’i ntr o d u cti o n d e f a ct e ur s 

a nt hr o pi q u e s t el s q u e l a f or e st eri e p e u v e nt c o m pr o m ettr e l a p ér e n nit é d e s f or êt s et l a 

d ur a bilit é d e l e ur s s er vi c e s ( Tr u m b or e et al., 2 0 1 5). L’i d e ntifi c ati o n d e s f or ç a g e s s o u s-

j a c e nt s a u x m odifi c ati o n s d e l a c o m p o siti o n d e l a v é g ét ati o n a u c o ur s d u t e m p s 

d e vi e nt p ar c o n s é q u e nt u n e nj e u m aj e ur, afi n d e p er m ettr e l e d é v el o p p e m e nt d e 
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str at é gi e s d e g e sti o n f or e sti èr e a p pr o pri é e s et d ur a bl e s, p er m ett a nt d e pr é v e nir d e 

t el s d é p a s s e m e nt s. 

 

L’ e st d u Q u é b e c et l e L a br a d or  : u n e d y n a mi q u e s p ati al e et t e m p or ell e 

c o m pl e x e . Hi st oir e cli m ati q u e d u Q u é b e c -L a br a d or . D e s n o m br e u s e s ar c hi v e s 

gl a ci air e s ( J o u z el et al., 2 0 0 7), t err e str e s ( T z e d a ki s et al., 2 0 0 6) o u e n c or e m ari n e s 

( Li si e c ki a n d R a y m o, 2 0 0 5; S á n c h e z G o ñi et al., 2 0 2 1; F o ur c a d e et al., 2 0 2 4)  à tr a v er s 

l e m o n d e m o ntr e nt q u e l e cli m at d u Q u at er n air e e st c ar a ct éri s é p ar d e s o s cill ati o n s 

r é p ét é e s et r el ati v e m e nt r é g uli èr e s e ntr e p éri o d e s gl a ci air e s et i nt er gl a ci air e s, 

r efl ét a nt d’i m p ort a nt s c h a n g e m e nt s d u v ol u m e d e gl a c e st o c k é a u x p ôl e s ai n si q u e d u 

ni v e a u m ari n a s s o ci é. A u c o ur s d u d er ni er milli o n d’ a n n é e s, l e s c y cl e s gl a ci air e s -

i nt er gl a ci air e s att ei g n e nt u n e c y cli cit é d’ e n vir o n 1 0 0 k a ( Yi n et B er g er, 2 0 1 2; P A G E S, 

2 0 1 6) , et s o nt pr o d uit s à l’ ori gi n e p ar l e s v ari ati o n s d’i n s ol ati o n ( Mil a n k o vit c h, 1 9 4 1; 

S h a c kl et o n et O p d y k e, 1 9 7 3; H a y s et al., 1 9 7 6; B er g er et L o utr e, 1 9 9 1; R u d di m a n, 

2 0 0 6) , ell e s-m ê m e s d ét er mi n é e s p ar l e s v ari ati o n s d e s tr oi s p ar a m ètr e s or bit a u x q u e 

s o nt l’ e x c e ntri cit é, l’ o bli q uit é et l a pr é c e s si o n d e s é q ui n o x e s ( Mil a n k o vit c h, 1 9 4 1). À 

u n e é c h ell e pl u s fi n e, l a d er ni èr e p éri o d e gl a ci air e ( ~ 1 1 5 à 1 1, 7 k a B P) s e t er mi n e p ar 

u n r é c h a uff e m e nt r a pi d e d u cli m at i n d uit p ar l ’ a u g m e nt ati o n d e l’i n s ol ati o n e sti v al e 

( B er g er et L o utr e, 1 9 9 1), e ntr ai n a nt l e r etr ait d e l’i nl a n d si s l a ur e nti di e n ( L a ur e nti d e 

I c e-S h e et, LI S) ( C arl s o n et al., 2 0 0 8). C e r etr ait i niti e l a vi d a n g e d e s gr a n d s l a c s 

pr o gl a ci air e s et l a c ol o ni s ati o n r a pi d e d e s e s p è c e s v é g ét al e s sit u é e s a u x m ar g e s d e s 

i nl a n d si s o u s ur l e s îl e s d e s l a c s pr o gl a ci air e s ( V o g el et al., 2 0 2 3). C e p e n d a nt, al or s 

q u e l’ o u e st d e l’ A m éri q u e d u N or d a ét é d é gl a c é  t ôt d a n s s o n hi st oir e ( D y k e, 2 0 0 4; 

D alt o n et al., 2 0 2 0) , l e s d er ni er s v e sti g e s d e l a LI S o nt p er si st é j u s q u’ à e n vir o n 5 7 0 0 

a n s a v a nt a uj o ur d’ h ui a u Q u é b e c -L a br a d or, e x er ç a nt ai n si u n eff et d e r efr oi di s s e m e nt 

s ur c e s r é gi o n s ( Vi a u et G aj e w s ki, 2 0 0 9; Fr é c h ett e et al., 2 0 2 1). S uri m p o s é à c el a, l a 

vi d a n g e d e s gr a n d s l a c s pr o gl a ci air e s A g a s si z et Oji b w a y ai n si q u e l a f o nt e d e l a 

c al ott e o nt m o difi é l e s c o n diti o n s d e t e m p ér at ur e et d e s ali nit é d e s e a u x d e s urf a c e 

d a n s l e g olf e d u S ai nt -L a ur e nt ( d e V er n al et al., 1 9 9 3) et l a m er d u L a br a d or ( K olli n g 

et al., 2 0 2 3) , i nfl u e n ç a nt p ar c o n s é q u e nt l e cli m at et l’ aff or e stati o n d e s sit e s à 
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pr o xi mit é ( A n d er s o n et al., 2 0 0 7) . Ai n si, l e c u m ul d e s f or ç a g e s i nt er n e s et e xt er n e s a 

e ntr aî n é d e s di v er g e n c e s s p ati al e s et t e m p or ell e s m aj e ur e s d a n s l’ hi st oir e cli m ati q u e 

h ol o c è n e d u Q u é b e c -L a br a d or ( R e n s s e n et al., 2 0 0 9). Pl u s p arti c uli èr e m e nt, 

l’i niti ati o n, l a d ur é e et l’ a m plit u d e d u m a xi m u m t h er mi q u e d e l’ H ol o c è n e ( H ol o c e n e 

T h er m al M a xi m u m, H T M ) r e st e nt a uj o ur d’ h ui r el ati v e m e nt m al c o ntr ai nt s à l’ e st d e 

l’ A m éri q u e d u N or d, d e m ê m e q u e l’i niti ati o n d e l a p éri o d e n é o gl a ci air e s u b s é q u e nt e 

( K a pl a n et W olf e, 2 0 0 6; Vi a u et G aj e w s ki, 2 0 0 9; G aj e w s ki, 2 0 1 5; B aj oll e et al., 2 0 1 8) . 

C e p e n d a nt, u n e m eill e ur e c ar a ct éri s ati o n s p ati al e et t e m p or ell e d e s é v è n e m e nt s 

cli m ati q u e s m aj e ur s d e l’ H ol o c è n e s e m bl e a uj o ur d’ h ui n é c e s s air e, afi n d’ a m éli or er 

n otr e  c o m pr é h e n si o n d e s r el ati o n s a v e c l e s d y n a mi q u e s l o n g t er m e d e l a v é g ét ati o n 

et d e s f e u x.  

 

D y n a mi q u e s p ati al e d e l a v é g ét ati o n a ct u ell e . L a f or êt b or é al e d u n or d -e st 

a m éri c ai n s e di vi s e e n tr oi s r é gi o n s pri n ci p al e s s el o n l a l atit u d e. Ell e c o m pr e n d u n e 

r é gio n d e f or êt s d e n s e s a u s u d, u n e tr a n siti o n v er s d e s f or êt s cl air s e m é e s a u x 

l atit u d e s i nt er m é di air e s, et u n e t o u n dr a f or e sti èr e d a n s s a p arti e l a pl u s s e pt e ntri o n al e. 

E ntr e a p pr o xi m ati v e m e nt 4 8 et 5 2 ° N ( Fi g ur e 2) s’ ét e n d e nt l e s p e s si èr e s f er m é e s ( 7 5 % 

d e c o u v ert f or e sti er, S c h eff er et al., 2 0 1 2)  d o mi n é e s p ar l’ é pi n ett e n oir e, l e s a pi n 

b a u mi er ( A bi e s b al s a m e a  ( L.) Mill.), 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.), 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’ é pi n ett e bl a n c h e ( Pi c e a gl a u c a  

( M o e n c h) V o s s) et l e pi n gri s (Pi n u s b a n k si a n a  L a m b.) ( B al d wi n et al., 2 0 2 0). E ntr e l e 

5 5 e  et l e 5 2 e  p ar all èl e s s’ ét e n d e nt l e s p e s si èr e s o u v ert e s ( Fi g ur e 2), pri n ci p al e m e nt 

c ar a ct éri s é e s p ar d e s p e u pl e m e nt s cl air s e m é s d’ é pi n ett e s n oir e et bl a n c h e ( 1 0 à 4 0 % 

d e c o u v ert f or e sti er, S c h eff er et al., 2 0 1 2) , s o u s l e s q u el s pr o s p èr e u n d e n s e t a pi s d e 

li c h e n. L e s a pi n b a u mi er, l e b o ul e a u à p a pi er, l e p e u pli er f a u x-tr e m bl e, l’ é pi n ett e 

bl a n c h e et l e pi n gri s y s o nt é g al e m e nt pr é s e nt s e n m oi n dr e s pr o p orti o n s ( B al d wi n et 

al., 2 0 2 0) . Le s f or êt s f er m é e s et o u v ert e s s o nt c o n si d ér é e s c o m m e d e s ét at s 

alt er n atif s st a bl e s ( J a si n s ki et P a y ett e, 2 0 0 5; C ôt é et al., 2 0 1 3; P a y ett e et D el w ai d e, 

2 0 1 8) , c’ e st-à -dir e d e s é c o s y st è m e s st a bl e s p o u v a nt p er si st er d a n s d e u x 

c o nfi g ur ati o n s diff ér e nt e s s o u s d e s c o n diti o n s e n vir o n n e m e nt al e s si mil air e s ( S u di n g 
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et al., 2 0 0 4; S u di n g et H o b b s, 2 0 0 9) . L e p a s s a g e d’ u n e p e s si èr e f er m é e à o u v ert e 

r efl èt e l a pl u p art d u t e m p s l e d é p a s s e m e nt d’ u n s e uil d e r é sili e n c e e n r ai s o n d e l a 

r é c urr e n c e, d e l a t aill e o u d e l a s é v érit é i m p ort a nt e d e p ert ur b ati o n s n at ur ell e s o u 

a nt hr o pi q u e s - o u d e l e ur c o n c o mit a n c e - i n cl u a nt l e s f e u x d e f or êt ( S pl a wi n s ki et al., 

2 0 1 9 a) , l e s é pi d é mi e s d’i n s e ct e s ( J a si n s ki et P a y ett e, 2 0 0 5), o u e n c or e l’ e x pl oit ati o n 

f or e sti èr e ( Gir ar d et al., 2 0 0 8). 

Fi g ur e 2  
L o c ali s ati o n d e s sit e s d’ ét u d e à t r a v er s l e s z o n e s d e v é g ét ati o n d u C a n a d a.  
S o ur c e  : B al d wi n et al., (2 0 2 0)  

 

E nfi n, a u n or d d u 5 5 e  p ar all èl e, l a t o u n dr a f or e sti èr e ( Fi g ur e 2) s e pr é s e nt e s o u s l a 

f or m e d’îl ot s b oi s é s s o u v e nt e s p a c é s, c o m p o s é s pri n ci p al e m e nt d’ é pi n ett e s n oir e et 

bl a n c h e, s e d é v el o p p a nt g é n ér al e m e nt s o u s d e s f or m e s d e cr oi s s a n c e alt ér é e s dit e s 
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e n " kr u m m h ol z". C e s îl ot s,  é g al e m e nt f or m é s d e m él è z e l ari ci n ( L ari x l ari ci n a  ( D u R oi) 

K. K o c h), s o nt s é p ar é s p ar u n e m atri c e c o n stit u é e d e b o ul e a u x ( B et ul a  s p p.) et d e 

s a ul e s ( S ali x  s p p.) ar b u stif s, d’ a ul n e v ert ( Al n u s viri di s  s s p. cri s p a ), ai n si q u e d e 

di v er s e s e s p è c e s d’ Eri c a c e a e, d e P o a c e a e, d e C y p er a c e a e et d e li c h e n s ( B al d wi n et 

al., 2 0 2 0) . 

À c e gr a di e nt l atit u di n al s’ aj o ut e u n gr a di e nt l o n git u di n al pr o n o n c é. L a p arti e 

o c ci d e nt al e d e l a r é gi o n pr é s e nt e u n cli m at c o nti n e nt al r el ati v e m e nt s e c, al or s q u e 

l’ e st d u Q u é b e c-L a b r a d or e st i nfl u e n c é p ar l a pr o xi mit é d u g olf e d u S ai nt-L a ur e nt et 

d e l’ o c é a n Atl a nti q u e, l ui c o nf ér a nt u n cli m at s o u s i nfl u e n c e m ariti m e ( M a c k a y et al., 

2 0 2 1) . L’ é pi n ett e n oir e, l e pi n gri s et l e p e u pli er f a u x -tr e m bl e d o mi n e nt à l’ o u e st d u 

Q u é b e c, e n  p arti e e n r ai s o n d’i nt er v all e s d e r et o ur d u f e u c o urt s, e ntr e 8 0 et 1 5 0 a n s 

e n m o y e n n e ( L e si e ur et al., 2 0 0 2). A l’ e st d u Q u é b e c et a u L a br a d or, l e s pr é ci pit ati o n s 

i m p ort a nt e s i n d uit e s p ar l a pr o xi mit é d e l’ o c é a n Atl a nti q u e m ai nti e n n e nt u n e h u mi dit é 

él e v é e d a n s l e s s o u s -b oi s, p arti c uli èr e m e nt d éf a v or a bl e a u d é v el o p p e m e nt 

d’i n c e n di e s ( F o st er, 1 9 8 3 a). L e s i nt er v all e s d e r et o ur d e f e u y s o nt p ar c o n s é q u e nt 

p ar mi l e s pl u s l o n g s d u C a n a d a ( Z h a n g et C h e n, 2 0 0 7), e sti m é s e ntr e 2 5 0 et 3 5 0 a n s 

d a n s l e s f or êt s mi xt e s d e l a r é gi o n C ôt e -N or d ( Q u é b e c) ( C o uill ar d et al., 2 0 2 1), à 

e n vir o n 3 5 0 a n s d a n s l e s p e s si èr e s f er m é e s d u c e ntr e d u L a br a d or ( Mir a n d a et al., 

2 0 1 6) , et d é p a s s a nt 5 0 0 a n s pl u s pr o c h e d e l a c ôt e Atl a nti q u e ( F o st er, 1 9 8 3 b, 1 9 8 3 a), 

v oir e pl u si e ur s milli er s d’ a n n é e s ( C o o p s et al., 2 0 1 8). C e s f or êt s s o nt e n c o n s é q u e n c e 

d o mi n é e s p ar l e s é pi n ett e s n oir e et bl a n c h e, l e s a pi n b a u mi er et l e b o ul e a u à p a pi er, 

t a n di s q u e l e pi n gri s n e p e ut y pr o s p ér er e n r ai s o n d’i nt er v all e s d e r et o ur d u f e u tr o p 

l o n g s ( A s s eli n et al., 2 0 0 3). C e p e n d a nt, l a pl u p art d e s ét u d e s r é ali s é e s d a n s c e s 

r é gi o n s c o u vr e nt d e s é c h ell e s d e t e m p s c o urt e s, i nf éri e ur e s à 1 0 0 a n s, s o uli g n a nt l a 

n é c e s sit é d’ ét u d e s à p l u s l o n g t er m e. 

 

D y n a mi q u e s a ct u ell e et f ut ur e e 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 . A u 

Q u é b e c, 9 % d e s p e s si èr e s f er m é e s o nt b a s c ul é v er s d e s ét at s st a bl e s o u v ert s e n 

r ai s o n d e l’ a c cr oi s s e m e nt d e s p ert ur b ati o n s n at ur ell e s et a nt hr o pi q u e s d a n s l a 
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s e c o n d e m oiti é d u X X e  si è cl e ( Gir ar d et al., 2 0 0 8). Pl u s a u n or d, d e n o m br e u s e s 

p e s si èr e s o u v ert e s o nt é g al e m e nt b a s c ul é v er s d e s c o m m u n a ut é s v é g ét al e s 

c ar a ct éri sti q u e s d e l a t o u n dr a ( P a y ett e et D el w ai d e, 2 0 1 8), s o uli g n a nt u n e p ert e 

r é c e nt e d e r é sili e n c e d e s f or êt s b or é al e s à l’ e st d u C a n a d a. C e s c h a n g e m e nt s 

r é s ult e nt s o u v e nt d e l a c o m bi n ai s o n d e p ert ur b ati o n s n at ur ell e s o u a nt hr o pi q u e s t ell e s 

q u e l e s i n c e n di e s, l e s é pi d é mi e s d’i n s e ct e s o u l’ e x pl oit ati o n f or e sti èr e ( P a y ett e et al., 

2 0 0 0; J a si n s ki e t P a y ett e, 2 0 0 5; Gir ar d et al., 2 0 0 8; C ôt é et al., 2 0 1 3; P a y ett e et 

D el w ai d e, 2 0 1 8) . L a q u e sti o n d e l a r é sili e n c e f ut ur e d e s f or êt s d e l’ e st d u C a n a d a, e n 

p arti c uli er c ell e d e l’ é pi n ett e n oir e, a p p ar ait p ar c o n s é q u e nt c o m m e cr u ci al e d’ u n p oi nt 

d e v u e é c o n o mi q u e, é c ol o gi q u e c o m m e cli m ati q u e. C ett e e s s e n c e r e pr é s e nt e e n eff et 

l’ u n e d e s r e s s o ur c e s é c o n o mi q u e s pri n ci p al e a s s o ci é e à l’i n d u stri e f or e sti èr e a u 

C a n a d a ( N at ur al R e s o ur c e s C a n a d a, 2 0 2 2 b), u n s e ct e ur é v al u é à 1, 7 % d u pr o d uit 

i nt éri e ur br ut d u p a y s ( 3 9, 2 milli ar d s d e d oll ar s, G o v er n m e nt of C a n a d a, 2 0 2 3) . U n e 

r é d u cti o n d e l a d e n sit é f or e sti èr e p o urr ait é g al e m e nt e n g e n dr er u n st o c k a g e d e 

c ar b o n e r é d uit, p o s a nt ai n si u n d éfi m aj e ur s ur l e pl a n cli m ati q u e.  

A l’ e st d u Q u é b e c et a u L a br a d or, l e s i nt er v all e s d e r et o ur d u f e u pl u s l o n g s (i. e. f e u x 

d e f or êt pl u s e s p a c é s d a n s l e t e m p s) l ai s s e nt t h é ori q u e m e nt p e n s er q u e l a v é g ét ati o n 

e st m oi n s s u s c e pti bl e a u x é c h e c s d e r é g é n ér ati o n. C e p e n d a nt, l e cli m at y e st 

é g al e m e nt pl u s fr oi d ( Fr é c h ett e et al., 2 0 2 1). C el a s e tr a d uit p ar u n e r é d u cti on d u 

n o m br e d e gr ai n e s vi a bl e s ( Sir oi s, 2 0 0 0; M e u ni er et al., 2 0 0 7), u n e m at ur ati o n d e s 

c ô n e s pl u s l o n g u e et u n e diffi c ult é d e g er mi n ati o n pl u s i m p ort a nt e ( Sir oi s, 2 0 0 0), 

e ntr ai n a nt d e s c o n diti o n s d e r é g é n ér ati o n p o st -f e u pl u s diffi cil e s ( L a v oi e et Ar s e n e a ult, 

2 0 0 1) . E n c o n s é q u e n c e, l e cli m at, c o m bi n é à l’i m p a ct d e s f e u x d e f or êt, p o urr ait j o u er 

u n r ôl e d a n s l’ o u v ert ur e d e s p e u pl e m e nt s d a n s c e s r é gi o n s.  

Bi e n q u e l e s r é gi o n s à l’ o u e st d u Q u é b e c ai e nt f ait l’ o bj et d e n o m br e u s e s ét u d e s 

( P a y ett e et al., 2 0 0 0; J a si n s ki et P a y ett e, 2 0 0 5; Gir ar d et al., 2 0 0 8; V eill e u x -N oli n et 

P a y ett e, 2 0 1 2; C ôt é et al., 2 0 1 3; P a y ett e et D el w ai d e, 2 0 1 8) , l e s r é gi o n s d e l’ e st d u 

Q u é b e c et d u L a br a d or r e st e nt a uj o ur d’ h ui p e u e x pl or é e s à l’ é c h ell e pl uri mill é n air e. 

D e pl u s, l e s f or ç a g e s d e l a d y n a mi q u e d e l a v é g ét ati o n d a n s c e s r é gi o n s r e st e nt 

e n c or e l ar g e m e nt m é c o n n u s. D a n s l e c a dr e d e l a l utt e c o ntr e l e r é c h a uff e m e nt 



1 4  

cli m ati q u e i ni ti é e à l a fi n d u X Xe  si è cl e, c e pr oj et d e t h è s e vi s e à a m éli or er 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 f or e sti èr e s p a s s é e et a ct u ell e e n r el ati o n a v e c l e s 

r é gi m e s d e p ert ur b ati o n s n at ur ell e s, afi n d e mi e u x g ui d er l e s m e s ur e s d e g e sti o n 

d ur a bl e et d e c o n s er v at i o n d e c e s é c o s y st è m e s. 

 

Q u e sti o n s d e r e c h er c h e, o bj e ctif s et h y p ot h è s e 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 c ar a ct éri s er l’i m p a ct r e s p e ctif d e s f e u x d e f or êt et d u cli m at s ur l a 

d y n a mi q u e d e l a v é g ét ati o n, e n p arti c uli er c ell e d e l’ é pi n ett e n oir e,  à tr a v er s l e s 

di v er s e s z o n e s d e v é g ét ati o n b or é al e à l’ e st d u Q u é b e c et a u L a br a d or. Ell e vi s e ai n si 

à a p pr é h e n d er l’i m p a ct d e s c h a n g e m e nt s cli m ati q u 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. S o u s c et o bj e ctif g é n ér al s e d é cli n e nt diff ér e nt e s a p pr o c h e s 

s y nt h éti q u e s, m ét h o d ol o gi q u e s c o m m e a n al yti q u e s, vi s a nt c h a c u n e à e nri c hir l e s 

c o n n ai s s a n c e s e xi st a nt e s et à g é n ér er d e n o u v ell e s i nf or m ati o n s s ur l a m a ni èr e d o nt 

l e s é c o s y st è m e s b or é a u x d u n or d-e st d e l’ A m éri q u e d u N or d o nt r é a gi et r é a gir o nt a u x 

v ari a ti o n s cli m ati q u e s p a s s é e s et f ut ur e s. 

 

Q u el s s er o nt 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 f ut ur s s ur l a 

cr oi s s a n c e et l a m ort alit é d e l’ é pi n ett e n oir e  à t r a v er s s a z o n e d e r é p artiti o n ?  

L e s c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s a ur o nt d e s r é p er c u s si o n s m aj e ur e s s ur l’ é pi n ett e n oir e, 

à diff ér e nt s ni v e a u x. A l’ é c h ell e i n di vi d u ell e, c ett e e s p è c e d e vr ait s u bir d e pr of o n d e s 

m o difi c ati o n s d e s a cr oi s s a n c e et d e s e s t a u x d e m ort alit é, e ntr ai n a nt d e s 

c o n s é q u e n c e s m aj e ur e s p o ur l a f or e st eri e c o m m e l e st o c k a g e d e c ar b o n e. 

C e p e n d a nt, e n pl u s d e d é p e n dr e d e s s c é n ari o s cli m ati q u e s f ut ur s, l’ e xi st e n c e d e 

gr a di e nt s l atit u di n a u x ( B al d wi n et al., 2 0 2 0) c o m m e l o n git u di n a u x ( C o uill ar d et al., 

2 0 1 9)  d e vr ait m e n er à u n e r é p o n s e diff ér e nti ell e à tr a v er s l a z o n e d e di stri b uti o n d e 

l’ é pi n ett e n oir e. P ar e x e m pl e, l’ a c cr oi s s e m e nt d e l a s ai s o n d e cr oi ss a n c e et d e s 

t e m p ér at ur e s p o urr ait a u g m e nt er l a pr o d u cti vit é d e l’ é pi n ett e n oir e s ur l’ e n s e m bl e d e 

s a z o n e d e r é p artiti o n ( Str ö m gr e n et Li n d er, 2 0 0 2; Br o n s o n et al., 2 0 0 9), al or s q u e l e 

d é pl a c e m e nt pr o gr e s sif d e s i s ot h er m e s v er s l e n or d d e vr ait r é d uir e s e s t a u x d e 
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m ort alit é à s a li mit e s e pt e ntri o n al e ( G a m a c h e et P a y ett e, 2 0 0 4). À l’i n v er s e, 

l’ a c cr oi s s e m e nt d u str e s s h y dri q u e, pr é v u p o ur a u g m e nt er p arti c uli èr e m e nt a u c e ntr e 

et à l’ e st d e l’ A m éri q u e d u N or d ( B o n s al et al., 2 0 1 1; Pri c e et al., 2 0 1 3), p o urr ait 

l ar g e m e nt li mit er l a c a p a cit é d e p h ot o s y nt h è s e d e c ett e e s p è c e a u s y st è m e r a ci n air e 

p e u pr of o n d ( F arr ar, 1 9 9 5), et p ar c o n s é q u e nt s o n p ot e nti el d e cr oi s s a n c e ( Gir ar di n 

et al., 2 0 0 8; M a et al., 2 0 1 2; Gir ar di n et al., 2 0 1 6 b) . 

L e pr e mi er  c h a pitr e d e c ett e t h è s e ( Fi g ur e 3) e st u n e s y nt h è s e bi bli o gr a p hi q u e, vi s a nt 

à dr e s s er u n ét at d e s c o n n ai s s a n c e s d e l’i m p a ct d e s c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s s ur l a 

cr oi s s a n c e et l e s t a u x d e m ort alit é d e l’ é pi n ett e n oir e à l’ h ori z o n 2 1 0 0, d a n s l’ e n s e m bl e 

d e s a z o n e d e r é p artiti o n. À tr a v er s c ett e ét u d e, n o u s a v o n s p o ur o bj e ctif a) d e 

s y nt h éti s er l’i m p a ct d e s m o difi c ati o n s d e diff ér e nt s f a ct e ur s a bi oti q u e s (t e m p ér at ur e s, 

pr é ci pit ati o n s, g el, p ar a m ètr e s é d a p hi q u e s) c o m m e bi oti q u e s ( é pi d é mi e s d’i n s e ct e s, 

c o m p étiti o n, m al a di e s et p ar a siti s m e) l e l o n g d e s gr a di e nt s l atit u di n a u x, l o n git u di n a u x 

et altit u di n a u x d’ A m éri q u e d u N o r d, b) d’i d e ntifi er l e s z o n e s l e s pl u s à ri s q u e à tr a v er s 

l a z o n e d e r é p artiti o n d e l’ é pi n ett e n oir e, et c) d e di s c ut er l e s e nj e u x li é s à l a g e sti o n 

d ur a bl e d e c ett e e s p è c e d’i nt ér êt m aj e ur.  

 

L a d ét e cti o n d e s m a cr o c h ar b o n s pr é s e nt s d a n s l e s é c h a ntill o n s d e s c ar ott e s 

s é di m e nt air e s e st -ell e p o s si bl e d e m a ni èr e e nti èr e m e nt a ut o m ati s é e ?  A u -d el à 

d u ni v e a u i n di vi d u el, l e s c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s a ur o nt é g al e m e nt d e s 

r é p er c u s si o n s à d e s é c h ell e s pl u s l ar g e s ( G e n et et al., 2 0 2 1). L’ ét u d e d e s r el ati o n s 

f e u-cli m at -v é g ét ati o n à l’ é c h ell e d e l’ é c o s y st è m e r e q ui ert e n p arti c uli er l a 

r e c o n stit uti o n d e s r é gi m e s d e f e u (fr é q u e n c e, t aill e) a u c o ur s d u t e m p s. D a n s l e s 

c ar ott e s s é di m e nt air e s l a c u str e s, l a m ét h o d e l a pl u s utili s é e p o ur r e c o n stit u er l e s 

fr é q u e n c e s d e f e u l o c al e s (i. e. < 3 k m d e s b er g e s d u l a c, Cl ar k, 1 9 9 0; Cl ar k et R o y all, 

1 9 9 6; Hi g u er a et al., 2 0 0 7; Ori s et al., 2 0 1 4)  i m pli q u e l’ a n al y s e n u m éri q u e d e s t a u x 

d’ a c c u m ul ati o n d e m a cr o c h ar b o n s ( Ori s et al., 2 0 1 4 b). D a n s c e s a p pr o c h e s, l e s 

m a cr o c h ar b o n s s o nt g é n ér al e m e nt q u a ntifi é s ( G a vi n et al., 2 0 0 6; L e y s et al., 2 0 1 3) o u 

l e ur air e m e s ur é e ( C ar c aill et et al., 2 0 0 1; Ali et al., 2 0 0 9 b; H al s all et al., 2 0 1 8)  e n 
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utili s a nt d e s m ét h o d e s vi s u ell e s (e. g.  Ri u s et al., 2 0 1 2)  o u s e mi -a ut o m ati s é e s (e. g.  

L e st i e n n e et al., 2 0 2 0; G a b ori a u et al., 2 0 2 0). C e p e n d a nt, c ell e s-ci s o nt g é n ér al e m e nt 

c o ût e u s e s e n t e m p s o u d é v el o p p é e s s ur d e s l o gi ci el s s o u s li c e n c e. C o m m e l e s 

m a cr o c h ar b o n s p e u v e nt êtr e di sti n g u é s vi s u ell e m e nt p ar u n utili s at e ur a pr è s 

t a mi s a g e, u n al g orit h m e d e vr ait êtr e e n m e s ur e d e l e s diff ér e n ci er, d e l e s d é n o m br er, 

et d e m e s ur er a ut o m ati q u e m e nt l e ur s urf a c e.  

D a n s l e d e u xi è m e  c h a pitr e d e c ett e t h è s e ( Fi g ur e 3), n o u s d é v el o p p o n s et t e st o n s u n e 

n o u v ell e m ét h o d e d e c o m pt a g e e nti èr e m e nt a ut o m ati s é e d é v el o p p é e s ur l e l o gi ci el 

o p e n -s o ur c e I m a g e J ( A br à m off et al., 2 0 0 4). D a n s c e c h a pitr e, n o u s c o m p ar o n s n otr e 

m ét h o d e a v e c l a m ét h o d e vi s u ell e tr a diti o n n ell e, e n utili s a nt l e s d o n n é e s d e fl u x, et d e 

fr é q u e n c e s d e f e u l o c al e s et r é gi o n al e s afi n d’i d e ntifi er et d’ e x pli q u er l e s diff ér e n c e s 

o b s er v é e s.  

 

L’ hi st oir e cli m ati q u e h ol o c è n e d u Q u é b e c -L a br a d or p e ut -ell e êt r e r e c o n stit u é e 

d e m a ni èr e fi a bl e à p artir d e s gr ai n s d e p oll e n et d e s a s s e m bl a g e s d e 

c hi r o n o m e s  ?  L’ ét u d e d e s i nt er a cti o n s e ntr e f e u, v é g ét ati o n et cli m at a u c o ur s d u 

t e m p s i m pli q ue l a n é c e s sit é d e r e c o n stit uti o n s p al é o cli m ati q u e s fi a bl e s à l o n g t er m e. 

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 d e l’ H ol o c è n e d a n s l’ e st d e l’ A m éri q u e d u 

N or d pr é s e nt e nt u n e v ari a bilit é t e m p or ell e et s p ati al e c o m pl e x e ( Vi a u et G aj e w s ki, 

2 0 0 9; R e n s s e n et al., 2 0 0 9; G aj e w s ki, 2 0 1 5)  et n e p e u v e nt d o n c êtr e g é n ér ali s é s. A u 

Q u é b e c -L a br a d or, l a pl u p art d e s e nr e gi str e m e nt s p al é o cli m ati q u e s et d e s s y nt h è s e s 

d e s t e m p ér at ur e s d e l’ H ol o c è n e r e p o s e nt s ur l’ a n al y s e d e s gr ai n s d e p oll e n ( e. g.  

K er wi n et al., 2 0 0 4; Vi a u et G aj e w s ki, 2 0 0 9; Fr é c h ett e et al., 2 0 1 8, 2 0 2 1) . C e p e n d a nt, 

bi e n q u e l a v é g ét ati o n s oit t h é ori q u e m e nt e n é q uili br e d y n a mi q u e a v e c l e cli m a t 

( W e b b, 1 9 8 6), d’ a utr e s f a ct e ur s t el s q u e l e s f e u x d e f orêt o u l e s é pi d é mi e s d’i n s e ct e s 

p e u v e nt a v oir u n i m p a ct s ur s a str u ct ur e et s a c o m p o siti o n ( Br a n dt et al., 2 0 1 3; H a n e s 

et al., 2 0 1 9) , aff e ct a nt p ar c o n s é q u e nt l e s a s s e m bl a g e s p olli ni q u e s et p o u v a nt 

i nt erf ér er a v e c l e si g n al cli m ati q u e. D a n s c e c o nt e xt e, l e s c a p s ul e s c é p h ali q u e s d e 

c hir o n o m e s p er m ett e nt d e s r e c o n stit uti o n s p arti c uli èr e m e nt pr é ci s e s d e s 
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t e m p ér at ur e s e sti v al e s d e l’ air ( < 1 ° C d’ err e ur p ar r a p p ort a u x m e s ur e s i n str u m e nt al e s, 

L ar o c q u e et al., 2 0 0 9; L ar o c q u e -T o bl er et al., 2 0 1 5) . Bi e n q u’ ég al e m e nt s uj ett e s à d e s 

bi ai s, ell e s p e u v e nt p ar c o n s é q u e nt êtr e utili s é e s p o ur r e nf or c er o u r e m ettr e e n 

q u e sti o n l e s r e c o n stit uti o n s i s s u e s d e s gr ai n s d e p oll e n.  

Afi n d’ é v al u er l e s bi ai s i n h ér e nt s a u x d e u x r e c o n stit uti o n s, n otr e o bj e ctif d a n s c e 

tr oi si è m e c h a pitr e ( Fi g ur e 3) e st d e c o m p ar er l e s r e c o n stit uti o n s i s s u e s d e s gr ai n s d e 

p oll e n et d e c hir o n o m e s s ur ci n q sit e s r é p arti s à l’ e st d u C a n a d a, e n utili s a nt l a 

T e c h ni q u e d e s A n al o g u e s M o d er n e s ( M A T) et u n e f o n cti o n d e tr a n sf ert (f xt W A -P L S). 

N o u s é m ett o n s l’ h y p ot h è s e q u e l e s gr ai n s d e p oll e n et l e s c hir o n o m e s p er m ett e nt d e s 

r e c o n stit uti o n s d e t e m p ér at ur e s si mil air e s, s a uf d ur a nt l e s p éri o d e s d’ a cti vit é 

(fr é q u e n c e et t aill e) d e f e u x i m p ort a nt e s. À p artir d e c e s r e c o n stit uti o n s, n o u s 

di s c ut o n s e n s uit e l’ hi st oir e cli m ati q u e h ol o c è n e d u Q u é b e c -L a br a d or. N o u s 

s u p p o s o n s q u e l e s sit e s l e s pl u s s e pt e ntri o n a u x m o ntr e nt u n m a xi m u m t h er mi q u e d e 

l’ H ol o c è n e pl u s t ar dif et c o urt co m p ar é a u x sit e s pl u s m éri di o n a u x, a v a nt d’ êtr e 

m ar q u é s p ar u n e di mi n uti o n d e t e m p ér at ur e c ar a ct éri sti q u e d e l a p éri o d e 

N é o gl a ci air e.  

 

Q u ell e a ét é l a p art r e s p e cti v e d u cli m at et d e s r é gi m e s d e f e u s ur l a d y n a mi q u e 

d e l a v é g ét ati o n d u Q u é b e c -L a br a d or a u c o ur s d e l’ H ol o c è n e  ?  L e cli m at ai n si 

q u e l e s fr é q u e n c e s et t aill e s d e f e u x s o nt l e s f or ç a g e s m aj e ur s d e l a d y n a mi q u e d e l a 

v é g ét ati o n d a n s l e s p e s si èr e s f er m é e s d u C a n a d a. E n p arti c uli er, d e s ét u d e s r é c e nt e s 

o nt s u g g ér é q u e l a t aill e d e s f e u x r e pr é s e nt ait l e f or ç a g e pri n ci p al d e l a d y n a mi q u e d e 

l a v é g ét ati o n d a n s l e s p e s si èr e s d u Q u é b e c-L a br a d or ( R e m y et al., 2 0 1 7 a, 2 0 1 7 b). 

C e p e n d a nt, l a p art r e s p e cti v e d u cli m at et d e s i n c e n di e s a p u v ari er t e m p or ell e m e nt, 

c o m m e s p ati al e m e nt.  

D a n s c e q u atri è m e  et d er ni er c h a pitr e ( Fi g ur e 3), n o u s a v o n s p o ur o bj e ctif d e 

d é cr y pt er l e s r ôl e s r e s p e ctif s d u cli m at et d e s f e u x s ur l a d y n a mi q u e d e l a v é g ét ati o n 

a u c o ur s d e l’ H ol o c è n e, l e l o n g d’ u n tr a n s e ct n or d -s u d sit u é à l’ e st d u Q u é b e c et a u 

L a br a d or.  P o ur c el a, n o u s utili s o n s u n e a p pr o c h e i n n o v a nt e b a s é e s ur l’ utili s ati o n d e 
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m o d èl e s a d ditif s g é n ér ali s é s afi n d’ é v al u er l e s r el ati o n s e ntr e cli m at, f e u x d e f or êt et 

v é g ét ati o n a u c o ur s d u t e m p s. N o u s é m ett o n s d a n s u n pr e mi er t e m p s l’ h y p ot h è s e q u e 

l a t e m p ér at ur e a j o u é u n r ôl e m aj e ur d a n s l a d y n a mi q u e d e l a v é g ét ati o n d e s 

é c o s y st è m e s l e s pl u s n or di q u e s, al or s q u e l a t aill e d e s f e u x a ét é l e p ar a m ètr e 

pri n ci p al a u s u d ( R e m y et al., 2 0 1 7 b). D a n s u n s e c o n d t e m p s, n o u s s o u h ait o n s 

d ét er mi n er si, c o m m e pl u s à l’ o u e st, d e s c h a n g e m e nt s d e tr aj e ct oir e d e v é g ét ati o n 

o nt ét é o b s er v é s d ur a nt l e s d er ni er s si è cl e s, et i d e ntifi er l e s c a u s e s d e c e s 

c h a n g e m e nt s. N o u s s u p p o s o n s q u e c o ntr air e m e nt a u x r é gi o n s sit u é e s pl u s à l’ o u e st, 

l’ e st d u Q u é b e c-L a br a d or n’ a p a s ét é m ar q u é p ar d e s c h a n g e m e nt s r é c e nt s d e 

d y n a mi q u e d e v é g ét ati o n, à c a u s e d’i nt er v all e s d e r et o ur d u f e u pl u s l o n g s.  

Fi g ur e 3  
R e pr é s e nt ati o n s c h é m ati q u e d e s r el ati o n s e nt r e l e s c h a pitr e s t r ait é s d a n s 
c ett e t h è s e. L a li g n e e n p oi ntill é s bl e u s r e pr é s e nt e l’ é c h ell e d e l’i n di vi d u, l a 
li g n e e n p oi ntill é s r o u g e s l’ é c h ell e d e l’ é c o s y st è m e. 
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M at éri el et m ét h o d e s  : u n e a p pr o c h e p al é o é c ol o gi q u e m ulti-i n di c atri c e. 

I nt ér êt s et pri n ci pe s d e l a p al é o é c ol o gi e . Il e st a uj o ur d’ h ui i m p ér atif q u e l e s 

n o u v e a u x pl a n s d’ a m é n a g e m e nt f or e sti er s s oi e nt él a b or é s à l o n g t er m e, e n t e n a nt 

c o m pt e d e s ri s q u e s li é s a u x p ert ur b ati o n s et à l a mi gr ati o n d e s e s p è c e s i n d uit s p ar 

l e s c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s ( Ni e m el ä, 1 9 9 9; B er g er o n et al., 2 0 0 2; C h a pi n et al., 

2 0 0 4) . U n e m a ni èr e d’ a p pr é h e n d er l e s r el ati o n s c o m pl e x e s e ntr e l e s r é gi m e s d e 

p ert ur b ati o n s, l e  cli m at et l a v é g ét ati o n à l o n g t er m e r e p o s e s ur l’ ét u d e d’i n di c at e ur s 

p al é o é c ol o gi q u e s t el s q u e l e s m a cr o c h ar b o n s, l e s c a p s ul e s c é p h ali q u e s d e 

c hir o n o m e s o u l e s gr ai n s d e p oll e n ( W hitl o c k et L ar s en, 2 0 0 2; V ell e et al., 2 0 0 5; Bir k s 

et Bir k s, 2 0 0 6) . L a p al é o é c ol o gi e e st u n e di s ci pli n e p er m ett a nt d e f o ur nir u n a p er ç u 

d e s c o n diti o n s e n vir o n n e m e nt al e s p a s s é e s a y a nt pr é v al u d a n s u n e s p a c e d éfi ni, e n 

a p p ort a nt d e s i nf or m ati o n s s ur l a str u ct ur e, l a c o m p o siti o n et l e s r é gi m e s d e 

p ert ur b ati o n s a y a nt j o u é s ur l e s é c o s y st è m e s d a n s l e p a s s é ( Li n d bl a d h et al., 2 0 1 3). 

Ell e offr e u n e p er s p e cti v e u ni q u e s ur l e s tr aj e ct oir e s é c ol o gi q u e s à d e s é c h ell e s d e 

t e m p s pl uri mill é n air e s, p er m ett a nt ai n si d e mi e u x q u a ntifi er l a r é p o n s e d e s 

é c o s y st è m e s f a c e a u x r é gi m e s d e p ert ur b ati o n s et d u cli m at, q u e l e s m ét h o d e s 

d’ o b s er v ati o n a ct u ell e s n e p er m ett e nt p a s d e c o u vrir. P ar c o n s é q u e nt, ell e p er m et d e 

c o m pl ét er l e s o b s er v ati o n s a ct u ell e s, e n a p p ort a nt d e s d o n n é e s s ur l a v ari a bilit é 

n at ur ell e d e s é c o s y st è m e s (i. e. a v e c u n i m p a ct a nt hr o pi q u e n é gli g e a bl e, m ai s v oir 

J o h n s o n et Mi y a ni s hi, 2 0 1 2) . 

L a pl u p art d e s ét u d e s p al é o é c ol o gi q u e s s’ a p p ui e s ur d e s ar c hi v e s s é di m e nt air e s 

l a c u str e s, p er m ett a nt d e f o ur nir d e s i nf or m ati o n s fi a bl e s s ur l e cli m at, l a v é g ét ati o n o u 

l e s r é gi m e s d e p ert ur b ati o n s a u c o ur s d u t e m p s. D a n s l e c a dr e d e s p e s si èr e s f er m é e s 

d e l’ A m éri q u e d u N or d, l a g e n è s e d e s l a c s r e m o nt e à l a fi n d e l a d er ni èr e gl a ci ati o n 

o u a u r etr ait d e s l a c s pr o gl a ci air e s, d at é s e ntr e 1 1 .0 0 0 a n s c al B P a u s u d d u Q u é b e c, 

et e n vir o n 5 7 0 0 a n s c al B P d a n s s a p ar ti e s e pt e ntri o n al e ( v oir D y k e, 2 0 0 4; D alt o n et 

al., 2 0 2 0) . L’ a c c u m ul ati o n pr o gr e s si v e et c o nti n u e d e s s é di m e nt s r é s ult a nt d e l’ ér o si o n 

d e l e ur b a s si n v er s a nt a p er mi s l a s é q u e str ati o n d a n s l e s s é di m e nt s o r g a ni q u e s d e 

n o m br e u x bi oi n di c at e ur s p a s s é s d e l a v é g ét ati o n ( m a cr or e st e s v é g ét a u x, gr ai n s d e 

p oll e n, A D N s é di m e nt air e), d e s r é gi m e s d e p ert ur b ati o n s ( mi cr o - et m a cr o c h ar b o n s, 
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c a p s ul e s c é p h ali q u e s d’i n s e ct e s, é c aill e s d e l é pi d o pt èr e s), d u cli m at ( c a p s ul e s 

c é p h ali q u e s d e C hir o n o mi d a e) ( Fi g ur e 4), ai n si q u e d e si g n a u x g é o p h y si q u e s et 

g é o c hi mi q u e s. L’i nt é gr ati o n d’ u n e a p pr o c h e m ulti -i n di c atri c e p er m et p ar c o n s é q u e nt 

d’ o bt e nir u n e vi si o n pl u s c o m pl èt e et n u a n c é e q u e c ell e q ui p o urr ait êtr e o bt e n u e à 

p artir d e l ’ ét u d e d’ u n s e ul i n di c at e ur, e n r ai s o n d u r é s e a u c o m pl e x e d’i nt er a cti o n s 

i nfl u a nt 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 ( Bir k s et Bir k s, 2 0 0 6). 

Fi g ur e 4  
Ill u st r ati o n d u d é p ôt d e diff ér e nt s i n di c at e ur s ( gr ai n s d e p oll e n, 
m a cr o c h ar b o n s, c hi r o n o m e s) d a n s l e s s é di m e nt s l a c u st r e s . 
 

L e s ar c hi v e s l a c u str e s r e pr é s e nt e nt d e s o util s d e c h oi x afi n d e r e c o n stit u er l a 

d y n a mi q u e d e l a v é g ét ati o n, d u cli m at et d e s r é gi m e s d e f e u x, d e p ar pl u si e ur s 

a s p e ct s. T o ut d’ a b or d, ell e s s o nt f or m é e s d e s é di m e nt s str atifi é s p o s s é d a nt 

g é n ér al e m e nt u n t a u x d e s é di m e nt ati o n st a bl e à l o n g t er m e, p er m ett a nt d’ o bt e nir d e s 

m o d èl e s â g e -pr of o n d e ur r el ati v e m e nt fi a bl e s a v e c p e u d e d at ati o n s r a di o c ar b o n e 

( C ar c aill et et al., 2 0 0 1; C o n e d er a et al., 2 0 0 9). Ell e s p er m ett e nt é g al e m e nt d e s 
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r e c o n stit uti o n s à l’ é c h ell e d e l’ H ol o c è n e t o ut e n offr a nt d e s r é s ol uti o n s t e m p or ell e s d e 

l’ or dr e d e l a d é c e n ni e (e. g.  B a sti a n elli, 2 0 1 8) , et e nr e gi str e nt d e s i nf or m ati o n s l o c al e s 

c o m m e r é gi o n al e s ( C o n e d er a et al., 2 0 0 9). L e s s é di m e nt s l a c u str e s r e pr é s e nt e nt p ar 

c o n s é q u e nt d e s o util s d e c h oi x afi n d’ a m éli or er n otr e c o m pr é h e n si o n d e l a d y n a mi q u e 

d e s f or êt s b or é al e s e st -c a n a di e n n e s ( i. e. Bl ar q u e z et al., 2 0 1 5; R e m y et al., 2 0 1 8; 

F e u s s o m T c h e u m el e u et al., 2 0 2 3) . 

 

St r at é gi e d’ é c h a ntill o n n a g e et d at ati o n s . C ett e t h è s e s’ a p p ui e s ur l’ ét u d e d’ u n 

tr a n s e ct d e c ar ott e s s é di m e nt air e s l a c u str e s ori e nt é gl o b al e m e nt s u d-o u e st/ n or d -e st, 

p er m ett a nt ai n si d e c o u vrir l e s gr a di e nt s é c ol o gi q u e s et cli m ati q u e s d e l’ e st d u Q u é b e c 

et d u L a br a d or. Pl u s s p é cifi q u e m e nt, c e tr a n s e ct s e c o m p o s e d e q u atr e sit e s d’ ét u d e 

r é p arti s d e l a c ôt e n or d d u fl e u v e S ai nt-l a ur e nt à l a c ôt e atl a nti q u e d u L a br ad or. C e s 

l a c s, n o m m é s d e m a ni èr e f or m ell e ( L a c G e or g e s Tr e m bl a y) o u i nf or m ell e ( L a c P etit 

A n n e, L a c Bill y, L a c Bl o w H ol e), o nt ét é é c h a ntill o n n é s à l’ ét é 2 0 1 9, s oit e n vir o n u n a n 

a v a nt l e d é b ut d e c ett e t h è s e d e d o ct or at. Il s s o nt pl a c é s à d e s e n dr oit s str at é gi q u e s, 

afi n d e p er m ettr e l a r e c o n stit uti o n d e s tr aj e ct oir e s d e v é g ét ati o n d a n s diff ér e nt e s 

z o n e s a u c o ur s d e l’ H ol o c è n e. Pl u s s p é cifi q u e m e nt, l e sit e P etit A n n e ( P E A, 

4 9 ° 5 0’ 1 4’’ N, 6 8 ° 4 3’ 3 0’’ W, 1 4 8 c m d e l o n g u e ur d e c ar ott e) e st l o c ali s é d a n s l e s 

p e s si è r e s f er m é e s, pr o c h e d e l a tr a n siti o n a v e c l e s f or êt s mi xt e s sit u é e s pl u s a u s u d 

(Fi g ur e 2, T a bl e a u 1 ). L é g èr e m e nt pl u s a u n or d, l e sit e Tr e m bl a y ( T R E, 4 9 ° 2 4’ 4 4’’ N, 

6 8 ° 2 8’ 2 7’’ W, 1 1 6 c m d e l o n g u e ur d e c ar ott e) e st é g al e m e nt sit u é d a n s l e s p e s si èr e s 

f er m é e s (Fi g ur e 2, T a bl e a u 1 ). L e sit e Bill y ( BI L, 5 3 ° 0 4’ 6 0’’ N, 6 6 ° 5 7’ 8 7’’ W, 8 9 c m d e 

l o n g u e ur d e c ar ott e) s e sit u e à l a tr a n siti o n e ntr e l e s p e s si èr e s f er m é e s et o u v ert e s 

(Fi g ur e 2). E nfi n, l e sit e Bl o w H ol e ( B L H, 5 6° 3 1’ 2 5’’ N, 6 1 ° 4 1’ 4 9’’ W, 1 1 3 c m d e 

l o n g u e ur d e c ar ott e), e st sit u é s ur l a c ôt e d u L a br a d or, d a n s l a t o u n dr a f or e sti èr e, à 

e n vir o n 2 k m a u s u d d u vill a g e d e N ai n ( Fi g ur e 2, T a bl e a u 1 ). 

L e m o d èl e â g e -pr of o n d e ur d e c h a q u e s é q u e n c e l a c u str e a ét é ét a bli à p artir d’ u n e 

m ét h o d e d e d at ati o n b a y é si e n n e ( Bl a a u w et al., 2 0 2 1), i nt é gr a nt diff ér e nt s 

r a di oi s ot o p e s. L’ â g e d e s s é di m e nt s l e s pl u s r é c e nt s a ét é o bt e n u à p artir d e l a m e s ur e 
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d e l’ a cti vit é d u 2 1 0 P b et d u 1 3 7 C s  ( A p pl e b y et al., 1 9 7 9; L e R o u x et M ar s h all, 2 0 1 1), et 

l e s s é di m e nt s pl u s a n ci e n s à p artir d e d at ati o n s a u r a di o c ar b o n e r é ali s é e s s ur d e s 

m a cr o r e st e s v é g ét a u x. 

 

T a bl e a u  1  
C ar a ct éri sti q u e s pri n ci p al e s d e s q u atr e l a c s ét u di é s et d e l e ur s c o n diti o n s 
cli m ati q u e s r e s p e cti v e s.  
S o ur c e  : R e s s o ur c e s N at ur ell e s C a n a d a  (2 0 1 0) . 

E x e m pl e d e 
t a bl e a u 

Bl o w H ol e  Bill y  P etit A n n e  T r e m bl a y  

Z o n e d e 
v é g ét ati o n  

T o u n dr a 
f or e sti èr e 

P e s si èr e 
o u v ert e  

P e s si èr e 
f er m é e 

P e s si èr e 
f er m é e 

L atit u d e  5 6 ° 3 1’ 2 5’’ N  5 3 ° 0 4’ 6 0’’ N  4 9 ° 5 0’ 1 4’’ N  4 9 ° 2 4’ 4 4’’ N  

L o n git u d e  6 1 ° 4 1’ 4 9’’ W  6 6 ° 5 7’ 8 7’’ W  6 8 ° 4 3’ 3 0’’ W  6 8 ° 2 8’ 2 7’’ N  

Él é v ati o n ( m 
a. s.l.)  

1 2 2  5 4 1  3 2 3  3 3 2  

S urf a c e ( h a)  7. 0  9. 7  9. 1  3. 5  

Pr of o n d e ur 
d’ e a u m a xi m u m  

4. 8  3. 8  2. 4  1 6. 0  

L o n g u e ur d e 
c ar ott e 

s é di m e nt air e 
( c m) 

1 1 3  9 1  1 3 8  1 1 3  

A p p ort s fl u vi a u x  A b s e nt s  A b s e nt s  A b s e nt s  A b s e nt s  

B or d ur e d u l a c  P e nt u  Pl at  P e nt u  P e nt u  

St ati o n 
m ét é or ol o gi q u e 
l a pl u s pr o c h e 

( di st a n c e e n k m) 

N AI N A 
( 3. 0 5) 

W A B U S H 
L A K E A 
( 2 3. 7 9) 

B AI E -
C O M E A U A 

( 8 6. 9 7) 

B AI E -
C O M E A U A 

( 3 3. 4 9) 

T e m p ér at ur e 
e sti v al e d e l’ air 

e n ° C e n 
j ui n/j uill et/ a o ût 

( m o y e n n e) 

6. 4/ 1 0. 1/ 1 1.
0 ( 9. 7)  

1 0. 3/ 1 3. 8/ 1 2. 5 
( 1 2. 2) 

1 2. 4/ 1 5. 6/ 1 4. 7 
( 1 4. 2) 

1 2. 4/ 1 5. 6/ 1 4. 7 
( 1 4. 2) 

Pr é ci pit ati o n s 
a n n u ell e s 

m o y e n n e s e n 
m m  

9 2 5. 4  8 3 9. 5  1 0 0 1. 0  1 0 0 1. 0  
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R e c o n stit uti o n d e s r é gi m e s d e f e u p a s s é s  à p artir d e s m a cr o c h ar b o n s . D ur a nt 

l e s d er ni èr e s d é c e n ni e s, u n gr a n d n o m br e d’ ét u d e s a m o ntr é q u e l e s m a cr o c h ar b o n s 

(i. e. > 1 5 0 µ m) pr é s er v é s d a n s l e s ar c hi v e s l a c u str e s s o nt d e s pr e u v e s dir e ct e s d e s 

é v è n e m e nt s d e f e u, et f o ur ni s s e nt p ar c o n s é q u e nt d e n o m br e u s e s i nf or m ati o n s s ur l a 

d y n a mi q u e d e s i n c e n di e s a u c o ur s d u t e m p s ( W hitl o c k et L ar s e n, 2 0 0 2; Hi g u er a et 

al., 2 0 0 7; J e n s e n et al., 2 0 0 7; B el c h er et al., 2 0 1 8) . L e ur s pr o pri ét é s o pti q u e s, f or m e s 

et t aill e s p e u v e nt e n eff et r e n s ei g n er s ur l e s c ar a ct éri sti q u e s d u f e u q ui l e s a g é n ér é s 

( Bir d et al., 2 0 0 8; M c B e at h et al., 2 0 1 3; B el c h er et al., 2 0 1 8), m ai s a u s si s ur l e ur t aill e 

( W hitl o c k et L ar s e n, 2 0 0 2), fr é q u e n c e, i nt er v all e d e r et o ur d e f e u ( F RI) ( G a vi n et al., 

2 0 0 7; Ali et al., 2 0 0 8, 2 0 1 2; C o n e d er a et al., 2 0 0 9) , ai n si q u e s ur l a q u a ntit é d e 

bi o m a s s e br ûl é e et l a t aill e/ s é v érit é d e s f e u x ( Ali et al., 2 0 1 2). 

D a n s c e s a p pr o c h e s, l e s m a cr o c h ar b o n s s o nt e xtr ait s d e l a m atri c e s é di m e nt air e p ar 

tr ait e m e nt c hi mi q u e ( N a O H, H2 O 2 ), p ui s o b s er v é s à l a l o u p e bi n o c ul air e a pr è s 

t a mi s a g e a v a nt d’ êtr e q u a ntifi é s p ar d é n o m br em e nt (e. g.  G a vi n et al., 2 0 0 6; L e y s et 

al., 2 0 1 3) , e sti m ati o n d e l e ur s urf a c e (e. g.  C ar c aill et et al.,  2 0 0 1; L y n c h et al., 2 0 0 4; 

H al s all et al., 2 0 1 8)  o u d e l e ur v ol u m e (e. g.  W e n g, 2 0 0 5; Ali et al., 2 0 0 9; B el c h er et 

al., 2 0 1 8) . A v e c l’ ai d e d u m o d èl e d’ â g e, c e s c o m pt a g e s o nt e n s uit e ét é tr a n sf or m é s 

e n t a u x d’ a c c u m ul ati o n d e c h ar b o n s ( m m². c m -2 . a n-1 ). E n s ui v a nt l a m ét h o d e d é crit e 

p ar Hi g u er a ( 2 0 0 9) , l a d ét e cti o n d e s é v è n e m e nt s d e f e u x a e n s uit e ét é r é ali s é e à p artir 

d e c e s t a u x d’ a c c u m ul ati o n d e c h ar b o n s e n s é p ar a nt, e ntr e a utr e s, l e s c o m p o s a nt e s 

à b a s s e et à h a ut e fr é q u e n c e, c ett e d er ni èr e ét a nt a s s u m é e c o m m e r e pr é s e nt a nt l e s 

é v è n e m e nt s d e f e u x l o c a u x. Ai n si, à p artir d e c e s é v è n e m e nt s d e f e u, l e s fr é q u e n c e s 

d e f e u ( F F) et q u a ntit é d e bi o m a s s e br ûl é e ( B B) o nt p u êtr e r e c o n stit u é e s à l’ é c h ell e 

l o c al e ( Bl ar q u e z et al., 2 0 1 3, 2 0 1 4). L e r a p p ort e ntr e B B et F F a e n s uit e ét é utili s é afi n 

d’ e sti m er l a t aill e et/ o u l a s é v érit é d e s f e u x ( Ali et al., 2 0 1 2; H e n n e b ell e et al., 2 0 2 0) 

a u c o ur s d u t e m p s. P ar s o u ci d e si m pli cit é, c et i n di c e s er a n o m m é «  i n di c e d e t aill e 

d e f e u  » d a n s l a s uit e d u m a n u s crit.  

R e c o n stit uti o n d e l a v é g ét ati o n  : u n e ét u d e p al y n ol o gi q u e . L a p al y n ol o gi e 

c orr e s p o n d à l a di s ci pli n e s ci e ntifi q u e s’ a dr e s s a nt à l’ ét u d e d e s p al y n o m or p h e s, c’ e st -

à -dir e l’ e n s e m bl e d e s mi cr of o s sil e s à p ar oi or g a ni q u e ( e. g. gr ai n s d e p oll e n, s p or e s, 
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a crit ar c h e s, di at o m é e s, di n o k y st e s, et c …) p r é s er v é s d a n s l e s ar c hi v e s s é di m e nt air e s. 

L e ur r é si st a n c e i m p ort a nt e l e ur p er m et d’ êtr e c o n s er v é s, et p ar c o n s é q u e nt d e 

r e pr é s e nt er d e s t é m oi n s u ni q u e s d e l’ hi st oir e, d e l a c o m p o siti o n et l a d y n a mi q u e d e 

l a v é g ét ati o n a u c o ur s d u t e m p s. Ai n si, l’i d e ntifi c ati o n d e s gr ai n s d e p oll e n et 

l’ e sti m ati o n d e s t a u x d’ a c c u m ul ati o n p olli ni q u e p er m ett e nt d’ e sti m er l a pr o p orti o n 

r el ati v e d e s diff ér e nt( e) s f a mill e s, g e nr e s o u e s p è c e s a y a nt c ar a ct éri s é s l e s 

é c o s y st è m e s p a s s é s ( F a e gri et al., 1 9 8 9). E n s e b a s a nt s ur l e pri n ci p e 

d’ u nif or mit ari s m e, s el o n l e q u el l a pl ui e p olli ni q u e r efl èt e l e c o nt e xt e d e v é g ét ati o n, l e s 

e nr e gi str e m e nt s p olli ni q u e s p er m ett e nt d e s ui vr e l e s tr aj e ct oir e s d e v é g ét ati o n a u 

c o ur s d u t e m p s, ai n si q u e l e ur s r el ati o n s a v e c l e cli m at et l e s r é gi m e s d e p ert ur b ati o n s 

( F a e gri et al., 1 9 8 9; M o or e et al., 1 9 9 1; R eill e, 1 9 9 5). C e p e n d a nt, l a r e pr é s e nt ati o n 

p olli ni q u e p e ut v ari er s el o n diff ér e nt s pr o c e s s u s, all a nt d e l a pr o d u cti o n d u p oll e n à 

s o n tr a n s p ort et s a pr é s er v ati o n d a n s l e s s é di m e nt s l a c u str e s ( C a m p b ell, 1 9 9 9; 

L e br et o n et al., 2 0 1 0) . D é m êl er c e s f a ct e ur s n é c e s sit e p ar c o n s é q u e nt u n eff ort 

d’i nt er pr ét ati o n, afi n d’i d e ntifi er d a n s q u ell e m e s ur e il s r efl èt e nt l a v é g ét ati o n p a s s é e.  

D a n s n otr e ét u d e, d e s é c h a ntill o n s s é di m e nt air e s o nt ét é e xtr ait s à i nt er v all e s 

r é g uli er s s ur l e s s é q u e n c e s s é di m e nt air e s, a v a nt d’ êtr e tr ait é s à l’ ai d e d’ u n pr ot o c ol e 

c hi mi q u e, i nt é gr a nt d e s att a q u e s l o n g u e s a u x a ci d e s c hl or h y dri q u e et fl u or h y dri q u e, 

u n t a mi s a g e, u n e di g e sti o n d e l a m ati èr e or g a ni q u e, et u n e c ol or ati o n p ar a c ét ol y s e. 

L e s l a m e s o nt e n s uit e ét é m o nt é e s e ntr e l a m e et l a m ell e m o bil e, et u n mi ni m u m d e 

5 0 0 gr ai n s d e p oll e n i d e ntifi é à c h a q u e ni v e a u p o ur r e c o n stit u er l’ hi st oir e d e l a 

v é g ét ati o n a u c o ur s d e l’ H ol o c è n e. U n n o m br e c o n n u d e s p or e s e x oti q u e s d e 

L y c o p o di u m cl a v at u m L. a é g al e m e nt ét é aj o ut é à c h a q u e é c h a ntill o n afi n d e c al c ul er 

l e s c o n c e ntr ati o n s a b s ol u e s e n p al y n o m or p h e s ( #. gr ai n s. c m-3 ), p ui s l e s t a u x 

d’ a c c u m ul ati o n p olli ni q u e a u c o ur s d u t e m p s ( #. c m -2 . yr-1 ). 

R e c o n stit uti o n d e s t e m p ér at ur e s e sti v al e s à p artir d e s a s s e m bl a g e s d e 

C hir o n o mi d a e . L e s r e c o n stit uti o n s q u a ntit ati v e s d e s c h a n g e m e nt s d e t e m p ér at ur e s 

p a s s é s p e u v e nt ai d er à c o m pr e n dr e l’ a m pl e ur d e s c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s et l e ur s 

li e n s a v e c l e s r é gi m e s d e p ert ur b ati o n s. C e p e n d a nt, l’ a s y n c hr o ni s m e d e s é v è n e m e nt s 

cli m ati q u e s m aj e ur s d e l’ H ol o c è n e et l a v ari a bilit é s p ati al e e m p ê c h e nt u n e 
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g é n ér ali s ati o n d e l’ hi st oir e cli m ati q u e d u Q u é b e c -L a br a d or. E n c o n s é q u e n c e, l e s 

e nr e gi str e m e nt s p al é o cli m ati q u e s f o ur ni s s e nt u n e b a s e s oli d e p o ur ét u di er l e s 

i nt er a cti o n s a v e c l a v é g ét ati o n r é gi o n al e et l e s r é gi m e s d e p ert ur b ati o n s a u c o ur s d u 

t e m p s ( Gir ar di n et al., 2 0 1 9) . D a n s c e c o nt e xt e, l e s c a p s ul e s d e c hir o n o m e s p e u v e nt 

êtr e pr é s er v é e s p e n d a nt pl u si e ur s c e nt ai n e s d e milli er s d’ a n n é e s d a n s l e s s é di m e nt s 

l a c u str e s ( A xf or d et al., 2 0 0 9), et p er m ett e nt d e s r e c o n stit uti o n s pr é ci s e s d e s 

t e m p ér at ur e s d e l’ air ( < 1 ° C d’ err e ur p ar r a p p ort a u x m e s ur e s i n str u m e nt al e s) 

( L ar o c q u e et al., 2 0 0 9; L ar o c q u e-T o bl er et al., 2 0 1 5) . Pl u si e ur s ét u d e s e n A m éri q u e 

d u N or d  (e. g.  H a u s m a n n et al., 2 0 1 1; F orti n et al., 2 0 1 5; B aj oll e et al., 2 0 1 8; M e d eir o s 

et al., 2 0 2 2)  o nt m o ntr é l e ur s e n si bilit é a u x c h a n g e m e nt s d e t e m p ér at ur e d e l’ air, 

s o uli g n a nt l’i m p ort a n c e d e l e ur ét u d e p o ur u n e m eill e ur e c o m pr é h e n si o n d e l a 

v ari a bilit é cli m ati q u e H ol o c è n e.  

P o ur c el a, d e s é c h a ntill o n s s é di m e nt air e s o nt ét é pr él e v é s à i nt er v all e s r é g uli er s s ur 

l e s diff ér e nt e s s é q u e n c e s s é di m e nt air e s, et l e s c a p s ul e s c é p h ali q u e s d e c hir o n o m e s 

i s ol é e s p ar d éfl o c c ul ati o n d e l a m ati èr e or g a ni q u e p ui s filtr ati o n. C h a q u e c a p s ul e 

c é p h ali q u e a e n s uit e ét é m o nt é e e ntr e l a m e et l a m ell e fi x e s e n p o siti o n v e ntr al e, p ui s 

o b s er v é e a u mi cr o s c o p e o pti q u e afi n d e p er m ettr e l’i d e ntifi c ati o n d e s diff ér e nt s 

m or p h ot y p e s. U n mi ni m u m d e 5 0 c a p s ul e s c é p h ali q u e a ét é i d e ntifi é p ar é c h a ntill o n 

p o ur a s s ur er l a r e pr é s e nt ati vit é st ati sti q u e d e s é c h a ntill o n s p ar r a p p ort a u x t e n d a n c e s 

cli m ati q u e s l o c al e s ( Q ui nl a n et S m ol, 2 0 0 1; L ar o c q u e, 2 0 0 1; H eiri et L ott er, 2 0 1 0). P ar 

l a s uit e, l e s t e m p ér at ur e s m o y e n n e s e sti v al e s d e l’ air o nt ét é r e c o n stit u é e s à p artir 

d e s a s s e m bl a g e s d e c hi r o n o m e s à l’ ai d e d’ u n m o d èl e d e m o y e n n e p o n d ér é e d e s 

m oi n dr e s c arr é s p arti el s a v e c c orr e cti o n d e s fr é q u e n c e s d e s v ari a bl e s cli m ati q u e s 

( w ei g ht e d a v er a g e-p arti al l e a st s q u ar e s wit h fr e q u e n c y c orr e cti o n of t h e tr ai ni n g s et 

cli m at e v ari a bl e s, f xt W A -P L S) a p pli q u é a u j e u d e d o n n é e s m o d er n e s d e S ur a n yi et 

al., ( i n pr e p.). 
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1.  F U T U R E I M P A C T S O F C LI M A T E C H A N G E O N B L A C K S P R U C E G R O W T H 

A N D M O R T A LI T Y: R E VI E W A N D C H A L L E N G E S  

J o n at h a n L e s v e n, Mil v a Dr u g u et D a yr a s, J o n at h a n C a z a b o n n e, Fr a n ç oi s Gill et, 

A n dr é Ar s e n a ult, D a mi e n  Ri u s, Y v e s B er g er o n  

P u bli s h e d i n  E n vir o n m e nt al R e vi e w s  –  F e br u ar y  2 0 2 4  

D OI: 1 0. 1 1 3 9/ er -2 0 2 3 -0 0 7 5  

1. 1  A b str a ct  

Bl a c k s pr u c e ( Pi c e a m ari a n a  ( Mill.) B. S. P.) i s t h e d o mi n a nt c o nif er s p e ci e s a cr o s s a 
l ar g e p art of N ort h A m eri c a n b or e al f or e st s, pr o vi di n g m a n y g o o d s a n d s er vi c e s 
e s s e nti al t o h u m a n a cti viti e s, a n d pl a yi n g a m aj or cli m ati c r ol e t hr o u g h t h e gl o b al 
c ar b o n c y cl e. H o w e v er, a c o m pr e h e n s i v e s y nt h e si s of t h e eff e ct s of cli m at e c h a n g e 
o n bl a c k s pr u c e h a s n ot y et b e e n u n d ert a k e n. T h e d y n a mi c s of bl a c k s pr u c e ar e 
i nfl u e n c e d b y v ari o u s li vi n g ( bi oti c) a n d n o n-li vi n g ( a bi oti c) f a ct or s, a s w ell a s t h eir 
c o m bi n e d eff e ct s, w hi c h ar e p arti c ul arl y r e s p o n si v e t o c h a n g e s i n cli m at e. Cli m at e 
c h a n g e pr e di cti o n s s u g g e st t h at n ort h er n e c o s y st e m s will e x p eri e n c e t h e w orl d’ s m o st 
si g nifi c a nt i m p a ct. T h er ef or e, bl a c k s pr u c e i s li k el y t o u n d er g o pr of o u n d di sr u pti o n s i n 
it s gr o wt h a n d m ort alit y r at e i n t h e n e xt f e w d e c a d e s, r e s ulti n g i n si g nifi c a nt c h a n g e s 
i n f or e str y a n d c ar b o n st or a g e. H o w e v er, t h e s e c h a n g e s will n ot b e u nif or m t hr o u g h o ut 
t h e e ntir e di stri b uti o n of t h e s p e ci e s. F ut ur e c h a n g e s i n t e m p er at ur e a n d pr e ci pit ati o n 
will cr e at e m or e str e s s f or w at er a v ail a bilit y i n t h e b or e al f or e st s of w e st er n a n d c e ntr al 
N ort h A m eri c a t h a n i n t h eir e a st er n c o u nt er p art s. T h u s, si g nifi c a nt l o n git u di n al a n d 
l atit u di n al gr a di e nt s i n tr e e gr o wt h a n d m ort alit y v ari a bilit y ar e e x p e ct e d t hr o u g h o ut 
t h e r a n g e of t h e s p e ci e s. Thi s lit er at ur e r e vi e w ai m s t o s u m m ari s e t h e i m p a ct s of 
cli m at e c h a n g e o n i n di vi d u al tr e e gr o wt h a n d m ort alit y of t hi s m aj or s p e ci e s. W hil e 
e n h a n c e d bl a c k s pr u c e pr o d u cti vit y c o ul d o c c ur t hr o u g h b ot h i n cr e a s e d air 
t e m p er at ur e a n d nitr o g e n mi n er ali s ati o n i n t h e s oil, m oi st ur e li mit ati o n i n c e ntr al a n d 
w e st er n N ort h A m eri c a will r e s ult i n si g nifi c a nt gr o wt h r e d u cti o n a n d m ort alit y e v e nt s 
a cr o s s t h e s e r e gi o n s. C o n v er s el y, u n d er t h e e x p e ct e d cli m at e c h a n g e s c e n ari o s, 
bl a c k s pr u c e f or e st s m a y b e m or e r e sili e nt i n  e a st er n N ort h A m eri c a, w h er e cli m ati c 
c o n diti o n s a p p e ar m or e s uit a bl e, p arti c ul arl y i n t h eir n ort h er n m o st r a n g e. I n t hi s 
r e vi e w, w e i d e ntif y c urr e nt r e s e ar c h g a p s f or s o m e di st ur b a n c e s, w hi c h s h o ul d b e 
a d dr e s s e d t o b ett er u n d er st a n d t h e i m p a ct of cli m at e c h a n g e o n bl a c k s pr u c e. Fi n all y, 
w e i d e ntif y i s s u e s a s s o ci at e d wit h s u st ai n a bl e f or e st m a n a g e m e nt a n d t h e 
m ai nt e n a n c e of bl a c k s pr u c e u n d er pr oj e ct e d f ut ur e cli m at e c h a n g e s.  

K e y w or d s: Bl a c k s pr u c e, Gr o wt h, M ort alit y, Cli m at e c h a n g e, S u st ai n a bl e F or e st 

M a n a g e m e nt  
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1. 2  R é s u m é  

L’ é pi n ett e n oir e ( Pi c e a m ari a n a  ( Mill.) B. S. P.) e st l’ e s p è c e d e c o nif èr e d o mi n a nt e d a n s 
l a m aj e ur e p arti e d e s f or êt s b or é al e s d’ A m éri q u e d u N or d. Ell e f o ur nit d e n o m br e u x 
bi e n s et s er vi c e s i n di s p e n s a bl e s a u x a cti vit é s h u m ai n e s, et j o u e u n r ôl e cli m ati q u e 
m aj e ur d a n s l e c y cl e m o n di al d u c ar b o n e. C e p e n d a nt, a u c u n e s y nt h è s e c o m pl èt e d e s 
eff et s d u c h a n g e m e nt cli m ati q u e s ur l’ é pi n ett e n oir e n’ a ét é r é ali s é e à c e j o ur. L a 
d y n a mi q u e d e l’ é pi n ett e n oir e e st i nfl u e n c é e p ar di v er s f a ct e ur s vi v a nt s ( bi oti q u e s) et 
n o n -vi v a nt s ( a bi oti q u e s), ai n si q u e p ar l e ur s eff et s c o m bi n é s, p arti c uli èr e m e nt 
s e n si bl e s a u x c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s. L e s pr é vi si o n s s u g g èr e nt q u e l e s 
é c o s y st è m e s n or di q u e s s u bir o nt l’i m p a ct l e pl u s i m p ort a nt a u m o n d e. P ar c o n s é q u e nt, 
l’ é pi n ett e n oir e n oir e e st s u s c e pti bl e d e s u bir d e pr of o n d e s p ert ur b ati o n s d e s a 
cr oi s s a n c e et d e s e s t a u x d e m ort alit é a u c o ur s d e s pr o c h ai n e s d é c e n ni e s, e ntr ai n a nt 
d e s c h a n g e m e nt s si g nifi c atif s p o ur l a s yl vi c ult ur e et l e st o c k a g e d u c ar b o n e. 
C e p e n d a nt, c e s c h a n g e m e nt s n e s er o nt p a s u nif or m e s à tr a v er s l’ air e d e r é p artiti o n 
d e l’ e s p è c e. L e s c h a n g e m e nt s f ut ur s d e t e m p ér at ur e et d e pr é ci pit ati o n s cr é er o nt pl u s 
d e str e s s p o ur l a di s p o ni bilit é e n e a u d a n s l e s f or êt s b or é al e s d e l’ o u e st et d u c e ntr e 
d e l’ A m éri q u e d u N o r d q u’ à l’ e st. D e s gr a di e nt s l o n git u di n a u x et l atit u di n a u x 
si g nifi c atif s d a n s l a v ari a bilit é d e l a cr oi s s a n c e et d e l a m ort alit é d e s ar br e s s o nt p ar 
c o n s é q u e nt att e n d u s s ur l’ e n s e m bl e d e l’ air e d e r é p artiti o n d e l’ e s p è c e. Si 
l’ a u g m e nt ati o n d e l a t e m p ér at ure d e l’ air et l a mi n ér ali s ati o n d e l’ a z ot e d a n s l e s ol 
p o urr ai e nt a m éli or er l a pr o d u cti vit é d e l’ é pi n ett e n oir e, l’ h u mi dit é li mit é e d a n s l e c e ntr e 
et l’ o u e st d e l’ A m éri q u e d u N or d e ntr aî n er a u n e r é d u cti o n si g nifi c ati v e d e l a cr oi s s a n c e 
et d e s é pi s o d e s d e m ort alit é. À l’i n v er s e, d a n s l e s s c é n ari o s d e c h a n g e m e nt 
cli m ati q u e pr é v u s, l e s f or êt s d’ é pi n ett e n oir e p o urr ai e nt êtr e pl u s r é si st a nt e s d a n s l’ e st 
d e l’ A m éri q u e d u N or d, o ù l e s c o n diti o n s cli m ati q u e s s e m bl e nt pl u s a p pr o pri é e s, e n 
p arti c uli er d a n s l e ur air e  d e r é p artiti o n l a pl u s s e pt e ntri o n al e. D a n s c ett e ét u d e, n o u s 
i d e ntifi o n s l e s l a c u n e s a ct u ell e s d e l a r e c h er c h e, q ui d e vr ai e nt êtr e c o m bl é e s afi n d e 
mi e u x c o m pr e n dr e l’i m p a ct d u c h a n g e m e nt cli m ati q u e s ur l’ é pi n ett e n oir e. E nfi n, n o u s 
i d e ntifi o n s l e s q u e sti o n s li é e s à l a g e sti o n d ur a bl e d e s f or êt s et a u m ai nti e n d e 
l’ é pi n ett e n oir e d a n s l e c a dr e d e s c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s f ut ur s pr é v u s. 

M ot s -cl é s : É pi n ett e n oir e, Cr oi s s a n c e, M ort alit é, C h a n g e m e nt s cli m ati q u e s, G e sti o n 

f or e sti èr e d ur a bl e 
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1. 3  I ntr o d u cti o n 

Gl o b al t e m p er at ur e h a s i n cr e a s e d b y a n a v er a g e of 1 ° C si n c e t h e pr ei n d u stri al er a, a 

p att er n t h at i s li k el y t o b e e x a c er b at e d a s a r e s ult of h u m a n -i n d u c e d ri si n g at m o s p h eri c 

C O 2  c o n c e ntr ati o n s ( h er e aft er [ C O 2 ]) ( Fi el d et al., 2 0 1 4; P ört n er et al., 2 0 2 2). A s t h e 

m a g nit u d e of f ut ur e g r e e n h o u s e g a s e mi s si o n s i s still u n c ert ai n, s e v er al s c e n ari o s 

h a v e b e e n d e v el o p e d ( v a n V u ure n et al., 2 0 1 1) . F or e x a m pl e, t h e R C P 2. 6 s c e n ari o 

m o d el pr e di ct s a + 1. 8° C t e m p er at ur e i n cr e a s e at t h e gl o b al s c al e u n d er t h e l o w e st 

e sti m at e d 2 1 0 0 [ C O 2 ] e q ui v al e nt, w h er e a s t h e R C P 8. 5 s c e n ari o pr oj e ct s t h e hi g h e st 

t e m p er at ur e i n cr e a s e, e sti m at e d at + 4.3 ° C, u n d er t h e hi g h e st e sti m at e d 

c o n c e ntr ati o n s ( P ört n er et al., 2 0 2 2). E x p o n e nti al a nt hr o p o g e ni c f or ci n g i s pr oj e ct e d 

t o h a v e a tr e m e n d o u s i m p a ct o n n ort h er n bi o m e s, e sti m at e d at m or e t h a n t wi c e t h e 

gl o b al a v er a g e ( Fi el d et al., 2 0 1 4). T hi s c o ul d r e a c h u p t o 1 0 ° C c o m p ar e d t o t h e pr e-

i n d u stri al er a at hi g h l atit u d e s u n d er t h e R P C 8. 5 s c e n ari o, wit h pr e ci pit ati o n al s o b ei n g 

e x p e ct e d t o i n cr e a s e b y 2 0 t o 3 0 % ( Fi el d et al., 2 0 1 4; P ört n er et al., 2 0 2 2) . T h e 

e sti m at e d t e m p er at ur e i n cr e a s e s will r e s ult i n hi g h er r at e s of e v a p otr a n s pir ati o n t h at 

will n ot b e f ull y c o m p e n s at e d f or, d e s pit e c o n c urr e nt i n cr e a s e s i n pr e ci pit ati o n ( T a m 

et al., 2 0 1 8) , l e a di n g t o m aj or v e g et ati o n s hift s a n d m ort alit y e pi s o d e s. S hri n ki n g 

i n divi d u al gr o wt h, r e d u c e d st a n d d e n sit y a n d t h e r e s ulti n g l ar g e -s c al e b or e al f or e st s 

di e b a c k h a v e c o n s e q u e ntl y b e e n d efi n e d a s a ti p pi n g p oi nt, i. e. a criti c al t hr e s h ol d at 

w hi c h a s m all p ert ur b ati o n i n f or ci n g c a n f u n d a m e nt all y a n d irr e v er si bl y alt er t h e 

e c o s y st e m st at e ( R a o et al., 2 0 2 3). T hi s t hr e s h ol d m a y b e cr o s s e d u n d er a gl o b al 

w ar mi n g s c e n ari o of 3° C ( L e nt o n et al., 2 0 0 8). I n t ur n, gl o b al w ar mi n g h a s t h e p ot e nti al 

t o c o n si d er a bl y i m p a ct i n di vi d u al tr e e gr o wt h a n d s ur vi v al, r e s ulti n g i n eit h er p o siti v e 

or n e g ati v e eff e ct s f or b ot h c ar b o n st or a g e ( K ur z et al., 2 0 0 8) a n d ti m b er s u p pl y 

( G a ut hi er et al., 2 0 1 5). O ur a bilit y t o a ntici p at e t h e i m p a ct of t h e s e c h a n g e s i s of m aj or 

i nt er e st t o l a n d m a n a g er s a n d st a k e h ol d er s i n or d er t o d e v el o p r e ali sti c t ar g et s a n d 

g o al s f or s u st ai n a bl e f or e st m a n a g e m e nt str at e gi e s t h at pr o m ot e t h e l o n g -t er m 

r e sili e n c e of t h e s e e c o s y st e m s. 

Bl a c k s pr u c e ( Pi c e a m ari a n a ( Mill.) B. S. P. - h er e aft er PI M A) i s a c o nif er s p e ci e s 

e n d e mi c t o N ort h A m eri c a ( h er e aft er N A), t h at i s c urr e ntl y wi d el y di stri b ut e d 

t hr o u g h o ut C a n a d a, t h e n ort h e a st er n U. S. A., a n d Al a s k a ( Vi er e c k et al., 1 9 9 0). It 
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r e pr e s e nt s a m aj or e c o n o mi c r e s o ur c e, e s p e ci all y i n e a st er n a n d c e ntr al C a n a d a, a s 

it i s wi d el y u s e d f or b ot h w o o d a n d p a p er p ul p s u p pl y ( N at ur al R e s o ur c e s C a n a d a, 

2 0 2 2 b) . PI M A f or e st s al s o s er v e m ulti pl e i m p ort a nt s o ci et al f u n cti o n s, b y b ei n g 

fr e q u e ntl y utili s e d f or s pirit u al, e d u c ati o n al, a n d r e cr e ati o n al a cti viti e s ( H a s s a n et al., 

2 0 0 5) . A d diti o n all y, t h e s e f or e st s h ol d si g nifi c a nt tr a diti o n al v al u e f or I n di g e n o u s 

P e o pl e s ( Cl é m e nt, 1 9 9 5) a n d h a v e a cr u ci al cli m at i c r ol e i n st ori n g s u b st a nti al 

a m o u nt s of bi o g e ni c c ar b o n ( P a n et al., 2 0 1 1). 

A s a s h all o w -r o ot e d s p e ci e s, PI M A i s p arti c ul arl y s e n siti v e t o w at er str e s s a n d gr o w s 

m ai nl y o n n utri e nt -p o or s oil s i n c ol d a n d h u mi d t o dr y s u b h u mi d e n vir o n m e nt s 

( Gir ar di n et al., 2 0 1 6 b) , alt h o u g h it c a n al s o b e f o u n d o n m or e m e si c sit e s. A s a fir e-

a d a pt e d s p e ci e s d u e t o it s s e mi -s er oti n o u s c o n e s, PI M A lif e -hi st or y at t h e l a n d s c a p e 

s c al e i s al s o l ar g el y r el at e d t o t h e hi st ori c al o c c urr e n c e a n d s e v erit y of fir e s, w hi c h 

all o w s f or it s p o st -fir e r e n e w al a n d m ai nt e n a n c e o v er ti m e ( J o h n st o n e et al., 2 0 0 4). 

H o w e v er, PI M A al s o r e pr o d u c e s b y l a y eri n g, p arti c ul arl y i n r e gi o n s of hi g h m oi st ur e 

w h er e fir e s ar e l e s s  fr e q u e nt or w h er e t e m p er at ur e d o n ot all o w f or vi a bl e s e e d 

pr o d u cti o n, t h u s e m p h a si si n g it s wi d e e c ol o gi c al r a n g e ( Vi er e c k et al., 1 9 9 0). F ut ur e 

cli m at e c h a n g e s, t hr o u g h t h eir c a p a cit y t o m o dif y e v a p or ati v e b al a n c e s a n d 

di st ur b a n c e r e gi m e s, h a v e a si g nifi c a nt p ot e nti al t o alt er PI M A gr o wt h a n d m ort alit y 

r at e, a s w ell a s it s s p ati al di stri b uti o n a n d i nt er a cti o n s wit h ot h er s p e ci e s. T h e s e 

c h a n g e s wi ll ulti m at el y r e s ult i n a b al a n c e of eff e ct s t h at m a y or m a y n ot b e f a v o ur a bl e 

t o it s m ai nt e n a n c e i n t h e f ut ur e. F or e x a m pl e, l o n g er gr o wi n g s e a s o n s a n d w ar m er 

t e m p er at ur e s m a y f a v o ur PI M A pr o d u cti vit y a n d i n cr e a s e s oil n utri e nt a v ail a bilit y 

( Str ö m gr e n a n d Li n d er, 2 0 0 2; Br o n s o n et al., 2 0 0 9) , w hil e it s m ort alit y r at e m a y b e 

r e d u c e d at t h e n ort h er n li mit of it s di stri b uti o n t hr o u g h t h e n ort h w ar d di s pl a c e m e nt of 

i s ot h er m s ( G a m a c h e a n d P a y ett e, 2 0 0 4). O n t h e ot h er h a n d, e n h a n c e d w at er str e s s 

m a y li mit it s p h ot o s y nt h eti c c a p a cit y a n d c o n s e q u e ntl y d e cr e a s e it s gr o wt h p ot e nti al 

( G o et z et al., 2 0 0 5). I n a d diti o n, m ort alit y r at e m a y i n cr e a s e b y s hifti n g t h e r a n g e of 

i n s e ct p e st s a n d p at h o g e n s o ut br e a k s t o r e gi o n s w h er e PI M A w a s pr e vi o u sl y 

pr ot e ct e d  b y h ar s h wi nt er c o n diti o n s ( R é g ni èr e et al., 2 0 1 2). 
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W hil e t h e s e c h a n g e s i n t h e gr o wt h a n d m ort alit y r at e of PI M A will h a v e wi d e e c o n o mi c, 

e c ol o gi c al, a n d cli m ati c i m pli c ati o n s a cr o s s N ort h A m eri c a n e c o s y st e m s, t h e y ar e 

pr e di ct e d t o b e f a r fr o m u nif or m, l e a di n g t o si g nifi c a nt r e gi o n al di s cr e p a n ci e s i n t h e 

s e v erit y a n d dir e cti o n of t h e e x p e ct e d i m p a ct s. W e st er n a n d c e ntr al N A ar e alr e a d y 

e x p eri e n ci n g l o n g er a n d m or e fr e q u e nt dr o u g ht s t h a n e a st er n C a n a di a n r e gi o n s 

( B o n s al et al., 2 0 1 1), a p att er n t h at i s li k el y t o b e p arti c ul arl y e x a c er b at e d u n d er hi g h 

a nt hr o p o g e ni c f or ci n g s c e n ari o s ( T a m et al., 2 0 1 8). T hi s i n cr e a s e will li k el y l e a d t o 

e n h a n c e d wil dfir e a cti vit y i n w e st er n a n d c e ntr al  N A ( Fl a n ni g a n et al., 2 0 0 5; d e Gr o ot 

et al., 2 0 1 3) , r e s ulti n g i n s hift s fr o m PI M A-d o mi n at e d t o br o a d l e af-d o mi n at e d f or e st s, 

i n d u c e d b y t o o s h ort fir e r et ur n i nt er v al s ( B alt z er et al., 2 0 2 1). S u p eri m p o s e d o n t h e s e 

di st ur b a n c e -m e di at e d c h a n g e s i n f or e st st a n d c o m p o siti o n, p er m afr o st t h a w i s al s o 

e x p e ct e d t o l e a d t o g e o gr a p hi c c h a n g e s i n tr e e gr o wt h c o n diti o n s t h at will v ar y 

a c c or di n g t o l o n git u d e, l atit u d e, el e v ati o n a n d e x p e ct e d di st ur b a n c e s ( D u v e n e c k et al., 

2 0 1 4) . 

U n d er st a n di n g t h e s p ati al v ari a bilit y of i n di vi d u al r e s p o n s e s of PI M A tr e e s t o cli m at e 

c h a n g e i s t h u s of m aj or i nt er e st f or pr oj e cti o n s of f ut ur e gl o b al c ar b o n s e q u e str ati o n 

a n d ti m b er pr o d u cti o n, a n d t o i nf or m cli m at e c h a n g e miti g ati o n a n d s u st ai n a bl e f or e st 

m a n a g e m e nt str at e gi e s i n n ort h er n e c o s y st e m s. I n t hi s c o nt e xt, o ur r e vi e w 

s u m m ari s e s t h e m ai n fi n di n g s fr o m t h e l a st d e c a d e s o n t h e m aj or a bi oti c a n d bi oti c 

f a ct or s aff e cti n g PI M A gr o wt h, i. e., c h a n g e s i n b a s al ar e a, di a m et er at br e a st h ei g ht, 

a n d tr e e h ei g ht, s h o ot el o n g ati o n, n et pri m ar y pr o d u cti vit y ( N P P), a n d m ort alit y r at e 

b y t h e e n d of t h e 2 1 st  c e nt ur y, u n d er t h e c urr e nt cli m at e a n d pr e di ct e d cli m at e 

s c e n ari o s. O ur i nt e nti o n i n e m p h a si si n g t h e s e eff e ct s w a s t o e v al u at e t h e i m p a ct of 

cli m at e c h a n g e at t h e i n di vi d u al l e v el, s e p ar at el y fr o m br o a d er pr o c e s s e s at t h e 

p o p ul ati o n, st a n d, or e c o s y st e m l e v el s s u c h a s r e g e n er ati o n, alt h o u g h t h e l att er m a y 

b e di s c u s s e d a s c o nt e xt u al el e m e nt s. O ur r e vi e w w a s c o n d u ct e d a cr o s s t h e c urr e nt 

r a n g e of PI M A, w hi c h w e di vi d e d i nt o f o ur m ai n ar e a s ( w e st er n, c e ntr al, s o ut h e a st er n, 

a n d n ort h e a st er n N A) f or a n al y si s. O u r s p e cifi c o bj e cti v e s w er e t o e x a mi n e t h e e xi sti n g 

u n d er st a n di n g of h o w cli m at e c h a n g e aff e ct s t h e gr o wt h a n d m ort alit y r at e of i n di vi d u al 

PI M A tr e e s diff er e ntl y a n d i d e ntif y t h e m o st -at -ri s k ar e a s. W e t h e n di s c u s s t h e 
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c o m bi n e d eff e ct s of t h e s e f a ct or s o n PI M A pr o d u cti vit y a n d m ort alit y r at e i n t h e f ut ur e 

a n d li n k t h e m t o t h e c h all e n g e s f a ci n g f ut ur e s u st ai n a bl e f or e st m a n a g e m e nt.  

 

1. 4  A p pr o a c h  

1. 4. 1  St u d y ar e a a n d cli m ati c d at a  

I n or d er t o a c c ur at el y i d e ntif y r e gi o n al cli m ati c tr e n d s i n N A, w e u s e d t h e T err e stri al 

E c o z o n e s of C a n a d a Cl a s sifi c ati o n ( E c ol o gi c al Str atifi c ati o n W or ki n g Gr o u p, 1 9 9 5) 

m o dif i e d b y Pri c e et al. ( 2 0 1 3) , o n w hi c h w e o v erl ai d t h e c urr e nt di stri b uti o n of PI M A 

( Fi g ur e 5 ). T hi s all o w e d u s t o r ef er t o t h e pr oj e cti o n s of Pri c e et a l. ( 2 0 1 3), w hi c h u s e d 

t h e s a m e g e o gr a p hi c al ar e a s a s a b a s eli n e f or i d e ntif yi n g f ut ur e cli m at e tr e n d s i n o ur 

st u d y ar e a. W e fir st cl a s sifi e d t h e e c o z o n e s i nt o t hr e e di sti n ct gr o u p s or st u d y z o n e s, 

w e st er n, c e ntr al a n d e a st er n N A, t o e a sil y i d e ntif y t h e m aj or di s cr e p a n ci e s i n f ut ur e 

PI M A gr o wt h a n d m ort alit y r at e. A s e a st er n N A r e pr e s e nt s a m or e str ai g htf or w ar d 

l atit u di n al gr a di e nt ( D’ Or a n g e vill e et al., 2 0 1 6, 2 0 1 8) t h a n t h eir c e ntr al a n d w e st er n 

c o u nt er p art s, w e c h o s e t o s u b di vi d e t hi s z o n e i nt o n ort h e a st er n a n d s o ut h e a st e r n N A 

( Fi g ur e 5 ). A s u m m ar y of t h e m ai n cli m ati c d at a of t h e e c o z o n e s st u di e d i s pr e s e nt e d 

i n T a bl e 2 . W e fi n all y o v erl ai d t h e e xt e nt of c o nti n u o u s a n d di s c o nti n u o u s p er m afr o st 

o v er o ur st u d y ar e a, b a s e d o n t h e d at a of N at ur al R e s o ur c e s C a n a d a ( 2 0 2 2 a) , i n or d er 

t o e a sil y i d e ntif y t h e z o n e s t h at c o ul d b e i m p a ct e d b y t h eir r e s p e cti v e t h a w o v er t h e 

n e xt d e c a d e s ( Fi g ur e 5 ). 
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Fi g ur e 5  
M a p of t h e st u d y ar e a a cr o s s N ort h A m eri c a. T h e e xt e nt of t h e f o ur z o n e s w a s 
d efi n e d b y o v erl a yi n g t h e C a n a di a n t err e stri al e c o z o n e b o u n d ari e s t o t h e 
r a n g e of bl a c k s pr u c e a cr o s s N ort h A m eri c a. T h e di st ri b uti o n s of 
di s c o nti n u o u s a n d c o nti n u o u s p er m af r o st wit hi n t h e bl a c k s pr u c e r a n g e ar e 
s h o w n i n si m pl e a n d d o u bl e d a s h e d li n e s, r e s p e cti v el y.  
S o ur c e s  : E c ol o gi c al Str atifi c ati o n W or ki n g Gr o u p, ( 1 9 9 5); Pri c e et a l., ( 2 0 1 3); N at ur al 
R e s o ur c e s C a n a d a ( 2 0 2 2 a) . 

 

T a bl e 2  
S u m m ar y of t h e e c o z o n e s i n cl u d e d i n e a c h st u d y z o n e a n d t h ei r r e s p e cti v e 
cli m ati c p ar a m et er s . 
S o ur c e  : Pri c e et al., ( 2 0 1 3) . 

St u d y 
z o n e s  

E c o z o n e s  

M e a n J ul y 
( J a n u ar y) air 
t e m p er at ur e 

( ° C) 

M e a n a n n u al 
pr e ci pit ati o n 

( m m) 

M e a n 
gr o wi n g 

( n o n-
gr o wi n g) 
s e a s o n 

pr e ci pit ati o n 
( m m) 

G r o wi n g 
s e a s o n 
l e n gt h 
( d a y s) 

W e st er n  
N A  

 

T ai g a 
Pl ai n s  

1 3. 8 ( -2 7. 2)  3 4 7  1 8 4 ( 1 6 3)  1 2 7  

T ai g a 
C or dill er a  

1 0. 2 ( -2 7. 6)  4 0 1  1 7 2 ( 2 2 9)  9 4  
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B or e al 
C or dill er a  

1 0. 6 ( -2 1. 3)  4 4 6  1 9 5 ( 2 5 1)  1 1 3  

M o nt a n e 
C or dill er a  

N. A.  N. A.  N. A.  N. A.  

C e ntr al  
N A  

 

B or e al 
S hi el d 
( W e st) 

1 6. 1 ( -2 2. 6)  5 7 9  3 7 1 ( 2 0 8)  1 5 9  

B or e al 
Pl ai n s  

1 5. 4 ( -1 9. 2)  4 7 2  3 1 6 ( 1 5 6)  1 6 3  

A s p e n 
P ar kl a n d  

1 7. 0 ( -1 6. 6)  4 5 1  3 2 3 ( 1 2 8)  1 7 6  

T ai g a 
S hi el d 
( W e st) 

1 2. 8 ( -2 9. 7)  3 4 0  1 7 4 ( 1 6 6)  1 1 7  

S o ut h -
e a st er n  

N A  
 

B or e al 
S hi el d 
( E a st) 

1 4. 9 ( -1 6. 7)  1 0 0 0  5 1 9 ( 4 8 1)  1 6 1  

H u d s o n 
Pl ai n s  

1 3. 6 ( -2 4. 2)  5 5 5  3 3 7 ( 2 1 8)  1 4 4  

N ort h -
e a st er n 

N A  

T ai g a 
S hi el d 
( E a st) 

1 0. 8 ( -2 2. 8)  7 4 7  3 3 5 ( 4 1 2)  1 1 8  

 

1. 4. 2  Lit er at ur e r e vi e w  

W e u s e d a t w of ol d filt eri n g pr o c e s s f or o ur lit er at ur e r e vi e w. W e fir st c o n d u ct e d a n 

e xt e n si v e r e vi e w of t h e lit er at ur e u si n g m aj or el e ctr o ni c d at a b a s e s ( e. g., G o o gl e 

S c h ol ar, S c o p u s ®, a n d W e b of S ci e n c e T M ) t o g at h er p u bli s h e d, p e er-r e vi e w e d arti cl e s 

a n d r e p ort s. T h e s e ar c h  i n cl u d e s t hr e e p ar a m et er s wit h t h e fir st b ei n g t er m s “ bl a c k 

s pr u c e” or “ Pi c e a m ari a n a ”, t h e s e c o n d b ei n g “ cli m at e c h a n g e” or “t e m p er at ur e” or 

“ pr e ci pit ati o n” or “ C O 2 ” a n d “ s n o w” or “fr o st” or “ wi n d” or “ s oil t e m p er at ur e” or 

“ mi n er ali s ati o n” or “i n s e ct” or “ c o m p etiti o n” or “ p at h o g e n” or “ p ar a sit e” or “ di s e a s e”, 

a n d t h e t hir d b ei n g “ gr o wt h” or “ m ort alit y”. D u e t o r e c e nt a d v a n c e s i n t h e s e ar e a s of 

f or e st s ci e n c e i n t h e la st f e w d e c a d e s w hi c h w er e u s e d i n o ur s e ar c h p ar a m et er s, w e 

f o c u s e d pri m aril y o n p a p er s p u bli s h e d fr o m 1 9 9 0 o n w ar d. St u di e s t h at d o n ot a d dr e s s 

t h e dir e ct r el ati o n s hi p s b et w e e n t h e v ari o u s bi oti c a n d a bi oti c f a ct or s a n d PI M A gr o wt h 

or m ort alit y a n d v ari o u s bi oti c a n d a bi oti c f a ct or s w er e r e m o v e d fr o m t h e i niti al li st. I n 

a d diti o n, bi bli o gr a p hi e s w er e al s o s c a n n e d t o a d d p e er -r e vi e w e d arti cl e s t h at p a s s e d 
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o ur fir st r e s e ar c h filt er. T h e fi n al d at a s et c o m pri s e d 4 3 6 p e er -r e vi e w e d arti cl e s t h at 

w er e s el e ct e d a s  r el e v a nt f or t hi s lit er at ur e r e vi e w. 

 

1. 5  Cli m at e c h a n g e -i n d u c e d a bi oti c ri s k s o n bl a c k s pr u c e gr o wt h a n d m ort alit y r at e 

1. 5. 1  C u m ul ati v e i m p a ct s of t e m p er at ur e a n d pr e ci pit ati o n  

Fr o m a p h y si ol o gi c al p oi nt of vi e w, v ari ati o n s i n air t e m p er at ur e a n d pr e ci pit ati o n ar e 

g e n er all y c o n si d er e d a s t h e m o st li miti n g f a ct or s f or tr e e gr o wt h ( S u b e di a n d S h ar m a, 

2 0 1 3) . D e p e n din g o n t h e d e pt h of t h e w at er t a bl e ( s e e Li eff er s a n d R ot h w ell, 1 9 8 7), 

PI M A i s m o stl y s h all o w -r o ot e d a n d t h u s h a s li mit e d a c c e s s t o d e e p w at er r e s o ur c e s, 

m a ki n g it p arti c ul arl y s e n siti v e t o w at er str e s s. It al s o o c c ur s o n dr o u g ht -s e n siti v e  

or g a ni c s oil s, t h er ef or e i n cr e a si n g it s v ul n er a bilit y t o dr o u g ht e v e nt s ( M ar c h a n d et al., 

2 0 2 1) . W hil e t h e PI M A r a n g e i s c urr e ntl y s u bj e ct t o a d o u bl e cli m ati c gr a di e nt al o n g 

b ot h e a st -w e st a n d n ort h -s o ut h a x e s, t h e r e s p e cti v e i nfl u e n c e s of t e m p er at ur e a n d 

pr e ci pit ati o n d e p e n d hi g hl y o n t h e s p e cifi c g e o gr a p hi c l o c ati o n b ei n g c o n si d er e d.  

I n e a st er n C a n a d a, c ol d t e m p er at ur e s i n t h e n ort h er n m o st l atit u d e s e x er ci s e a m aj or 

c o n str a i nt o n PI M A gr o wt h, w h er e a s, f urt h er s o ut h, i n cr e a s e d s ol ar r a di ati o n r e s ult s i n 

hi g h er e v a p otr a n s pir ati o n, l e a di n g t o a m oi st ur e -li mit e d e n vir o n m e nt ( S ni d er h a n, 

2 0 1 8) . C urr e ntl y, t h e b o u n d ar y b et w e e n t e m p er at ur e- a n d pr e ci pit ati o n -li mit e d 

e n vir o n m e nt s i n e a st er n C a n a d a i s a p pr o xi m at el y sit u at e d b et w e e n 4 9° N a n d 5 0 ° N 

( D’ Or a n g e vill e et al., 2 0 1 6, 2 0 1 8). I n c o ntr a st, w e st er n a n d c e ntr al N ort h A m eri c a 

r e c ei v e s a b o ut h alf a s m u c h pr e ci pit ati o n a s t h eir e a st er n c o u nt er p art s ( T a bl e  2 ), 

r e s ulti n g i n a n i m b al a n c e b et w e e n e v a p otr a n s pir ati o n a n d a v ail a bl e m oi st ur e ( Pri c e et 

al., 2 0 1 3) . C e ntr al a n d w e st er n N A ar e t h u s al m o st e x cl u si v el y m oi st ur e-li mit e d u ntil 

t h eir n ort h er n m o st e xt e nt ( Wil m ki n g et al., 2 0 0 4), a n d t e m p er at ur e c o n s e q u e ntl y 

e x ert s a mi n or c o n str ai nt o n tr e e gr o wt h i n t h e s e r e gi o n s. I n d e e d, w hil e l o w 

t e m p er at ur e s al s o l ar g el y pr e v ail i n th e s e r e gi o n s a n d mi g ht i nt uiti v el y s u g g e st t h at a 

l ar g e p art of t h e s e r e gi o n s c o ul d b e t e m p er at ur e-li mit e d, m a n y st u di e s h a v e s h o w n a 

n e g ati v e r el ati o n s hi p b et w e e n t e m p er at ur e a n d tr e e gr o wt h i n c e ntr al ( P e n g et al., 

2 0 1 1)  a n d w e st er n N A ( C a h o o n et al., 2 0 1 8). T hi s p ar a d o xi c al r e s p o n s e, oft e n r ef err e d 



3 5  

t o a s t h e ‘di v er g e n c e pr o bl e m’ ( s e e D’ Arri g o et al., 2 0 0 8 f or a r e vi e w) , m ai nl y i n v ol v e s 

t e m p er at ur e-i n d u c e d dr o u g ht str e s s a s t h e f a ct or e x pl ai ni n g r e d u c e d tr e e gr o wt h. O n e 

e x c e pti o n i s f o u n d i n t h e hi g h el e v ati o n s of c e ntr al a n d w e st er n N A ( Y o u n g bl ut a n d 

L u c k m a n, 2 0 0 8; Fl o w er a n d S mit h, 2 0 1 1) , w h er e t o p o gr a p hi c gr a di e nt s, m ai nl y i n t h e 

R o c k y M o u nt ai n s a n d Al a s k a R a n g e, l e a d t o t h e d e v el o p m e nt of st u nt e d or n o n -

ar b or e al gr o wt h f or m s r e s ulti n g fr o m h ar s h cli m ati c c o n diti o n s ( s e e G a m a c h e a n d 

P a y ett e, 2 0 0 4) . 

W h e n vi e w e d i n d e p e n d e ntl y of pr e ci pit ati o n ( T a bl e 2 ), t h e pr oj e ct ed i n cr e a s e i n 

t e m p er at ur e s b y 2 1 0 0 h a s t h e p ot e nti al t o p o siti v el y aff e ct b a s al ar e a ( S ni d er h a n et 

al., 2 0 2 1)  a n d h ei g ht gr o wt h ( P a u et al., 2 0 2 2) of PI M A t hr o u g h t h eir eff e ct s o n 

p h ot o s y nt h eti c a cti vit y ( D’ Or a n g e vill e et al., 2 0 1 8). I n n ort h e a st er n N A, Pri c e et al. 

( 2 0 1 3) pr e di ct a n i n cr e a s e i n t h e gr o wi n g s e a s o n l e n gt h b y 3 3 ( R C P 2. 6) t o 4 4 

( R C P 8. 5) d a y s b y 2 1 0 0 a n d a n i n cr e a s e i n m e a n J ul y air t e m p er at ur e b y 3. 1° C 

( R C P 2. 6) t o 4. 8 ° C ( R C P 8. 5), wit h i n cr e a si n g pr e ci pit ati o n e x p e ct e d t o f ull y  

c o m p e n s at e hi g h er e v a p otr a n s pir ati o n ( Cli m at e M oi st ur e I n d e x ( C MI): + 5. 5 t o 8. 5 c m 

u n d er R C P 2. 6 a n d R C P 8. 5, r e s p e cti v el y, T a bl e 3 ). T h e r e s ulti n g e n h a n c e d 

p h ot o s y nt h eti c r at e s n ort h of 5 0° N s h o ul d hi g hl y pr o m ot e PI M A gr o wt h i n t er m s of b ot h 

h ei g ht a n d b a s al ar e a ( D’ Or a n g e vill e et al., 2 0 1 6, 2 0 1 8; P a u et al., 2 0 2 2), u p t o + 6 5 % 

u n d er a + 4 ° C/ + 1 5 % pr e ci pit ati o n s c e n ari o. M o d el -b a s e d st u di e s e sti m at e a m or e 

m o d e st i n cr e a s e i n PI M A gr o wt h u n d er a x 2 C O 2  s c e n ari o, e sti m at e d at a m a xi m u m 

of + 2 5 % n ort h of 4 9° N ( H u a n g et al., 2 0 1 3). P a y ett e et al. ( 1 9 9 5)  a n d M a c D o n al d et 

al. ( 1 9 9 8)  al s o s u g g e st a f ut ur e i n cr e a s e i n u pri g ht gr o wt h f o r m s at t h e PI M A tr e eli n e 

i n e a st er n a n d c e ntr al C a n a d a, d u e t o i n cr e a si n g t e m p er at ur e. M or e i m p ort a ntl y, P a u 

et al. ( 2 0 2 2)  d e m o n str at e d t h at e v e n u n d er t h e R C P 8. 5 s c e n ari o, t h e i n cr e a s e i n air 

t e m p er at ur e i s n ot e x p e ct e d t o e x c e e d t h e t hr e s h ol d at w hi c h w ar mi n g h a s a n e g ati v e 

i m p a ct o n r a di al a n d h ei g ht gr o wt h i n n ort h e a st er n C a n a d a. I n c o ntr a st, i n cr e a si n g 

e v a p otr a n s pir ati o n ( C MI: -1. 2 t o -3. 5 c m, Pri c e et al., 2 0 1 3, T a bl e 3 ) a n d t h e str o n g 

d e p e n d e n c e of a ut otr o p hi c r e s pir ati o n o n t e m p er at ur e s i n s o ut h e a st er n C a n a d a 

s h o ul d b e m o stl y d etri m e nt al t o PI M A gr o wt h b ut will d e p e n d o n t h e cli m ati c s c e n ari o 

c o n si d er e d ( Gir ar di n et al., 2 0 1 6 b; C h a st e et al., 2 0 1 9). A st u d y c o n d u ct e d b y 
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D’ Or a n g e vill e et al. ( 2 0 1 8)  i n e a st er n N A r e v e al e d t h at u n d er a + 2° C t e m p er at ur e 

i n cr e a s e a s s o ci at e d wit h a 1 5 % i n cr e a s e i n pr e ci pit ati o n, e n h a n c e d gr o wt h of PI M A i s 

e x p e ct e d o v er it s e ntir e r a n g e e x c e pt f or a t hi n b a n d c o v eri n g it s s o ut h er n li mit. 

C o n v er s el y, a + 4° C gl o b al i n cr e a s e wit h a s s o ci at e d i n cr e a s e d e v a p otr a n s pir ati o n 

w o ul d l e a d t o a s e v er e gr o wt h d e cli n e s o ut h of 5 0° N, wit h d e cr e a s e s i n b a s al ar e a of 

u p t o 4 5 % ( D’ Or a n g e vill e et al., 2 0 1 8). 

C urr e ntl y, c e ntr al a n d w e st er n N A r e c ei v e a b o ut h alf a s m u c h pr e ci pit ati o n a s t h eir 

e a st er n c o u nt er p art s ( T a bl e 2 ; Pri c e et al., 2 0 1 3). D e s pit e t h e l o w t e m p er at ur e s 

pr e v aili n g i n t h e s e r e gi o n s, p arti c ul arl y i n w e st er n N A ( T a bl e 2 ; Pri c e et al., 2 0 1 3), 

m o st st u di e s r e v e al e d t h at dr o u g ht i s c urr e ntl y t h e m ai n f a ct or i n v ol v e d i n s pr u c e 

gr o wt h r e d u cti o n a n d di e b a c k e pi s o d e s a cr o s s w e st er n ( H o g g a n d B er ni er, 2 0 0 5) a n d 

c e ntr al ( Klj u n et al., 2 0 0 6) N A. A n o v er all d e cr e a s e i n s oil w at er a v ail a bilit y i s pr e di ct e d 

b y 2 1 0 0, wit h C MI d e cr e a s e s of 8. 2 a n d 1. 4 c m b ei n g e sti m at e d f or c e ntr al a n d 

w e st er n N A, r e s p e cti v el y ( T a bl e 3 , Pri c e et al., 2 0 1 3). T h e s e r e gi o n s s h o ul d t h u s 

e x p eri e n c e t h e str o n g e st i n c r e a s e i n t h e fr e q u e n c y a n d i nt e n sit y of dr o u g ht e v e nt s 

a cr o s s t h e e ntir e PI M A r a n g e ( Pri c e et al., 2 0 1 3; T a m et al., 2 0 1 8). T hi s s h o ul d l e a d 

t o s e v er e d e cli n e s i n bl a c k s pr u c e N P P ( Gir ar di n et al., 2 0 0 8; M a et al., 2 0 1 2; Gir ar di n 

et al., 2 0 1 6 b) , r e a c hi n g u p t o 2 5 % u n d er t h e R C P 8. 5 s c e n ari o b y t h e e n d of t h e c e nt ur y 

( Gir ar di n et al., 2 0 1 6 b). It s e e m s i m p ort a nt t o n ot e t h at w e st er n N A al s o p o s s e s s e s 

si g nifi c a nt t o p o gr a p hi c gr a di e nt s d u e t o t h e pr e s e n c e of m o u nt ai n o u s ar e a s, 

p arti c ul arl y i n t h e R o c k y M o u nt ai n s a n d Al a s k a. T h e s e hi g h -altit u d e r e gi o n s ar e 

d o mi n at e d b y w ett er a n d c ol d er c o n diti o n s, t h u s s u g g e sti n g a c o ntr ol  of PI M A gr o wt h 

b y t e m p er at ur e a n d c o n s e q u e ntl y a p o siti v e f ut ur e r e s p o n s e t o cli m at e c h a n g e ( H o g g 

a n d B er ni er, 2 0 0 5; W al k er a n d J o h n st o n e, 2 0 1 4) . S ur pri si n gl y, st u di e s c o n d u ct e d i n 

t h e i nt eri or of t h e Al a s k a R a n g e a n d i n t h e n ort h er n Y u k o n r e v e al e d t h at t h e PI M A 

gr o wt h r e s p o n s e t o i n cr e a s e d t e m p er at ur e w a s n e g ati v e, a n d l ar g el y i n d e p e n d e nt of 

l atit u di n al or el e v ati o n gr a di e nt s ( W al k er a n d J o h n st o n e, 2 0 1 4; W al k er et al., 2 0 1 5). 

T h e s e st u di e s s u g g e st t h at PI M A i n c e ntr al a n d w e st er n N ort h A m eri c a will b e c o m e 

i n cr e a si n gl y s u s c e pti bl e t o dr o u g ht str e s s b y t h e e n d of t h e c e nt ur y, i n d e p e n d e nt of 

t e m p er at ur e gr a di e nt s r el at e d t o altit u d e or el e v ati o n. 



3 7  

1. 5. 2  C O 2  c o n c e ntr ati o n  

C O 2  c o n c e ntr ati o n s h a v e i n cr e a s e d fr o m 3 1 0 p p m i n 1 9 5 0 t o 4 2 1 p p m i n 2 0 2 3, m ai nl y 

d u e t o t h e b ur ni n g of f o s sil f u el s b y h u m a n a cti viti e s. A c c or di n g t o c urr e nt pr oj e cti o n s, 

t h e s e e mi s si o n s m a y r e m ai n st a bl e ( R C P 2. 6), i n cr e a s e m o d er at el y t o 6 7 0 p p m 

( R C P 6), or, i n t h e m o st p e s si mi sti c s c e n ari o, r e a c h u p t o 9 3 6 p p m ( R C P 8. 5) b y t h e 

y e ar 2 1 0 0 ( T a bl e 3 , P ört n er et al., 2 0 2 2) . U n d er t h e pr e s e nt cli m at e p oli ci e s, r e c e nt 

pr oj e cti o n s s u g g e st t h at t h e l att er t w o ar e c urr e ntl y t h e m o st li k el y ( C a p ell á n-P ér e z et 

al., 2 0 1 6) , t h u s s u g ge sti n g hi g h at m o s p h eri c [ C O 2 ] e nri c h m e nt b y 2 1 0 0. A s 

p h ot o s y nt h eti c u pt a k e s of c ar b o n -dri vi n g N P P ar e n ot s at ur at e d at c urr e nt 

at m o s p h eri c l e v el s ( L o n g et al., 2 0 0 4), C O2  f ertili s ati o n m a y h a v e a n et p o siti v e eff e ct 

o n PI M A gr o wt h. At a p h y si ol o gi c al l e v el, it i s pr e di ct e d t h at el e v at e d [ C O 2 ] w o ul d all o w 

f or b ett er n et c ar b o n fi x ati o n a n d s h a d e t ol er a n c e t hro u g h m or e effi ci e nt u s e of li g ht 

e n er g y ( Dr a k e et al., 1 9 9 7). I n t hi s s e n s e, C O2 -e nri c h m e nt e x p eri m e nt s r e ali s e d u n d er 

a 7 1 0 p p m [ C O 2 ] s c e n ari o i n cr e a s e d t h e N P P, h eig ht, di a m et er, s h o ot, a n d r o ot dr y 

m a s s of PI M A s e e dli n g s b y 2 3 % ( Bi gr a s a n d B ertr a n d, 2 0 0 6), w hil e si mil ar 

e x p eri m e nt s s u g g e st a 5 5 % N P P i n cr e a s e u n d er t h e s a m e at m o s p h eri c c o n diti o n s 

( J o h n s e n a n d S eil er, 1 9 9 6). Ot h er t h e or eti c al e x p eri m ent s o n PI M A s e e dli n g s al s o 

s u g g e st a n i n cr e a s e i n PI M A gr o wt h o v er it s e ntir e r a n g e a s a c o n s e q u e n c e of ri si n g 

[ C O2 ] a s c o m p ar e d t o t h e pr ei n d u stri al er a ( T a bl e 2 , Li et al., 2 0 1 5). 

H o w e v er, s e v er al st u di e s u si n g tr e e ri n g s h a v e n ot b e e n a bl e t o o bj e cti v el y s h o w t hi s 

i n cr e a s e i n tr e e gr o wt h at t h e glo b al s c al e ( G e d al of a n d B er g, 2 0 1 0), a n d m or e 

s p e cifi c all y f or  b or e al s p e ci e s ( Pri c e et al., 2 0 1 3; Gir ar di n et al., 2 0 1 6 a). I n d e e d, t h e 

r e s p o n s e of m at ur e tr e e s m a y diff er fr o m t h at of s e e dli n g s, b u t i s al s o m or e 

c h all e n gi n g t o st u d y d u e t o n u m er o u s c o nf o u n di n g f a ct or s. A s a r e s ult, o ur 

u n d er st a n di n g of t h e r e s p o n s e of m at ur e PI M A tr e e s c o m p ar e d t o s e e dli n g s r e m ai n s 

li mit e d at pr e s e nt. R e c e nt tr e e-ri n g st u di e s o v er t h e l a st 5 0 y e ar s h a v e str u g gl e d t o 

i d e ntif y a n y si g nifi c a nt i m p a ct of i n cr e a s e d at m o s p h eri c [ C O2 ] l e v el s, m ai nl y d u e t o 

t h e s e c o nf o u n di n g f a ct or s a n d t h e r el ati v el y m o d e st ri s e i n [ C O2 ] l e v el s ( G e d al of a n d 

B er g, 2 0 1 0) , w hil e a st u d y c o n d u ct e d i n Briti s h Col u m bi a b y M e s s a o u d a n d C h e n 

( 2 0 1 1) o n m at ur e PI M A tr e e s s u g g e st a p o siti v e r e s p o n s e t o r e c e nt i n cr e a s e s i n [ C O 2 ]. 

Fr e e -Air C O 2  E nri c h m e nt ( F A C E) e x p eri m e nt s h a v e t h e p ot e nti al t o i m pr o v e o ur 
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k n o wl e d g e of m at ur e tr e e s, b ut h a v e s o f ar r ar el y b e e n c arri e d o ut o n m at ur e tr e e s, 

a n d t o o ur k n o wl e d g e, n ot o n PI M A. I n a d diti o n t o t h e dir e ct i m p a ct of [ C O 2 ] o n t h e 

gr o wt h of PI M A, Bi gr a s a n d B ertr a n d ( 2 0 0 6)  s h o w e d t h at hi g h er at m o s p h eri c [ C O 2 ] 

w a s r el at e d t o e arli er b u d s e t i n f all. A s a n e arli er b u d s et r e d u c e s t h e li k eli h o o d of 

d a m a g e fr o m e arl y fr o st e v e nt s, [ C O 2 ] e nri c h m e nt al s o h a s t h e p ot e nti al t o d e cr e a s e 

fr o st d a m a g e t o PI M A b u d s i n t h e u p c o mi n g d e c a d e s. 

 

1. 5. 3  I nt er a cti o n s b et w e e n s n o w a n d fr o st 

B or e al tr e e s h a v e n at ur all y e v ol v e d t o c o p e wit h i nt e n s e wi nt er str e s s, c h ar a ct eri s e d 

b y l o n g fr o st p eri o d s a n d s u b st a nti al s n o w a c c u m ul ati o n t h at l ar g el y aff e ct t h eir 

p h e n ol o g y. T h e d e cr e a si n g p h ot o p eri o d a n d r e d u c e d t e m p er at ur e s i n f all i n d u c e t h e 

d e v el o p m e nt of b u d s a n d e n a bl e c ol d h ar di n e s s, w hil e w ar m er t e m p er at ur e s a n d t h e 

l o n g er p h ot o p eri o d i n s pri n g i niti at e b u d b ur st a n d tri g g er a n n u al s h o ot gr o wt h ( C h a n g 

et al., 2 0 2 1) . U n d er a w ar mi n g cli m at e, t h e p h ot o p eri o d will r e m ai n u n c h a n g e d w hil e 

pr e di ct e d t e m p er at ur e s will ri s e, r e s ulti n g i n a n i n cr e a si n g mi s m at c h b et w e e n t h e s e 

t w o p ar a m et er s t h at m a y h a p p e n m or e fr eq u e ntl y. T hi s will m o dif y t h e p h e n ol o gi c al 

c y cl e s of tr e e s, m a ki n g t h e m i n cr e a si n gl y v ul n er a bl e t o f ut ur e fr e e zi n g c o n diti o n s. 

I n d e e d, e arli er d e h ar d e ni n g of PI M A b u d s f oll o w e d b y b el o w-fr e e zi n g t e m p er at ur e s 

c a n i n d u c e i nj uri e s t o m eri st e m s, l e a v e s or r o ot s i n s pri n g ( M a n et al., 2 0 2 1). E arl y 

fr o st c o n diti o n s i n f all m a y h a v e si mil ar i m p a ct s or cr e at e x yl e m c a vit ati o n ( S p err y a n d 

R o b s o n, 2 0 0 1) , ulti m at el y l e a di n g t o r e d u c e d PI M A gr o wt h. I n a d diti o n t o t h e s e 

i m p a ct s o n t h e a pi c al a p p ar at u s, pr ol o n g e d gr o u n d fr e e z e c a n al s o d a m a g e t h e fi n e 

r o ot s of s e e dli n g s or m at ur e tr e e s. W h e n t h er e i s i n s uffi ci e nt s n o w c o v er i n wi nt er, 

r o ot s ar e p arti c ul arl y v ul n er a bl e, a s s n o w a ct s a s a n i n s ul at or a n d pr ot e ct s PI M A r o ot s 

a g ai n st fr o st i n s pri n g a n d f all ( Fr é c h ett e et al., 2 0 1 1). C o n s e q u e ntl y, fr o st c a n l ar g el y 

hi n d er PI M A gr o wt h, c a u s e p er m a n e nt d a m a g e, a n d e v e n l e a d t o i n di vi d u al d e at h 

s e v er al y e ar s f oll o wi n g a fr o st e v e nt ( G a u m o nt-G u a y et al., 2 0 0 8) . 

Wi nt er c o n diti o n s a s a d et er mi n a nt of tr e e gr o wt h h a v e oft e n b e e n o v erl o o k e d d uri n g 

t h e p a st d e c a d e s d e s pit e t h eir m aj or i m p a ct i n n ort h er n e n vir o n m e nt s ( G a m a c h e a n d 
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P a y ett e, 2 0 0 4) , d u e t o t h e u n c ert ai nti e s r el at e d t o f ut ur e wi nt er c o n diti o n s. S n o w a n d 

fr o st r e s p o n s e s t o gl o b al w ar mi n g will i n d e e d v ar y gr e atl y wit h l atit u d e, l o n git u d e, 

el e v ati o n, a n d s e a s o n alit y, i n d u ci n g c o m pl e x pr e di cti o n s f or t h eir r e s p e cti v e i nfl u e n c e s 

o n PI M A gr o wt h. F or e x a m pl e, t h e m o d el of Br o w n a n d M ot e ( 2 0 0 9)  pr e di ct s a l ar g e 

d e cr e a s e i n t h e s n o w c o v er b y t h e y e ar 2 0 7 0 s o ut h of 6 0° N i n w e st er n a n d c e ntr al N A, 

w hil e i n e a st er n N A t hi s tr a n siti o n o c c ur s b et w e e n 5 1 a n d 5 3 ° N ( T a bl e 3 ). S n o w c o v er 

i s al s o pr e di ct e d t o si g nifi c a ntl y d e cr e a s e i n t h e c o a st al ar e a s of w e st er n a n d e a st er n 

N A, a n d c o n v er s el y i n cr e a s e n ort h of t h e Gr e at L a k e s ( T a bl e 3 ; Br o w n a n d M ot e, 

2 0 0 9) . 

A s s n o w i s a si g nifi c a nt gr o u n d i n s ul at or, s e v er al h y p ot h e s e s h a v e b e e n s u g g e st e d 

f or h o w pr e di ct e d c h a n g e s will aff e ct PI M A gr o wt h. Fir stl y, fr e e z e e v e nt s ar e li k el y t o 

b e c o m e i n cr e a si n gl y fr e q u e nt i n t h e N A r e gi o n s w h er e si g nifi c a nt d e cr e a s e s i n s n o w 

c o v er ar e pr e di ct e d ( Gr off m a n et al., 2 0 0 1). R o ot d a m a g e i s t h u s m or e li k el y t o o c c ur 

a n d m a y i n d u c e r e d u cti o n s i n PI M A gr o wt h or m ort alit y e pi s o d e s. I n c o ntr a st, t h e 

p ot e nti al f or r o ot d a m a g e i s n ot li k el y t o b e diff er e nt fr o m c urr e nt c o n diti o n s i n r e gi o n s 

t h at ar e e x p e ct e d t o e x p eri e n c e a n i n cr ea s e i n s n o w c o v er. S e c o n dl y, hi g h er 

t e m p er at ur e s a n d l o n g er gr o wi n g s e a s o n s a cr o s s t h e e ntir e PI M A r a n g e s h o ul d i n d u c e 

a n e arli er e m er g e n c e fr o m wi nt er d or m a n c y, d uri n g w hi c h s u b -z er o t e m p er at ur e s ar e 

still c o m m o n ( M a et al., 2 0 1 9), b ut at a ti m e w h e n n e w n e e dl e s h a v e l o w fr o st 

r e si st a n c e. E v e n t h o u g h PI M A i s hi g hl y a d a pt e d t o b el o w-fr e e zi n g t e m p er at ur e s 

( Gir ar di n et al., 2 0 2 2), t h e a v er a g e n u m b er of fr o st d a y s d uri n g t h e gr o wi n g s e a s o n 

h a s i n cr e a s e d b y m or e t h a n t w o w e e k s b et w e e n 1 9 8 2 a n d 2 0 1 2, a t e n d e n c y t h at i s 

li k el y t o c o nti n u e o v er t h e n e xt d e c a d e s ( Li u et al., 2 0 1 8). Si n c e PI M A i s a n e arl y l e af-

o ut s p e ci e s ( Gir ar di n et al., 2 0 2 2), w e c a n a nti ci p at e i n cr e a s e d d a m a g e t o t h e b u d s 

a n d s h o ot s of b ot h m at ur e tr e e s a n d s e e dli n g s d u e t o cli m at e c h a n g e, li k el y l e a di n g 

t o si g nifi c a nt r e d u cti o n s i n i n di vi d u al gr o wt h ( Gr off m a n et al., 2 0 0 1; M ar q ui s et al., 

2 0 2 2) . 

C urr e ntl y, h ar s h wi nt er c o n diti o n s, c h ar a ct eri s e d b y t hi c k s n o w p at c h e s, fr o st 

d e si c c ati o n of n e e dl e s a n d b u d s, a n d m e c h a ni c al d a m a g e a s s o ci at e d wit h hi g h wi n d 

s p e e d s,  pr e v ail t o w ar d s t h e f or e st -t u n dr a e c ot o n e (Tr u c h o n -S a v ar d et al., 2 0 1 9; 
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M a h er et al., 2 0 2 0) . T h e s e c o n diti o n s hi n d er t h e d e v el o p m e nt of er e ct PI M A f or m s 

d u e t o d a m a g e c a u s e d b y s n o w a n d i c e, r e s ulti n g i n t h e d e v el o p m e nt of st u nt e d 

(“ kr u m m h ol z”) gr o wt h f or m s ( Tr u c h o n-S a v ar d et al., 2 0 1 9) . I n t h e n e xt d e c a d e s, 

cli m at e c h a n g e at t h e n ort h er n r a n g e of PI M A i s e x p e ct e d t o r e s ult s i n a n a m eli or ati o n  

of cli m ati c c o n diti o n s t hr o u g h r e d u c e d i c e cr y st al a br a si o n a n d t hi c k er s n o w c o v er 

d uri n g wi nt er ( Br o w n a n d M ot e, 2 0 0 9), t h u s r e s ulti n g i n si g nifi c a nt gr o wth g ai n s at t h e 

i n di vi d u al l e v el. A n i n cr e a s e d d e v el o p m e nt of u pri g ht PI M A gr o wt h f or m s h a s alr e a d y 

b e e n i d e ntifi e d at t h e tr e eli n e i n n ort h er n Q u e b e c i n r e s p o n s e t o 2 0 t h-c e nt ur y gl o b al 

w ar mi n g, a t e n d e n c y t h at i s li k el y t o c o nti n u e i n t h e f ut ur e wit h i n cr e a si n g m e a n a n n u al 

t e m p er at ur e s ( G a m a c h e a n d P a y ett e, 2 0 0 4). 

 

1. 5. 4  E d a p hi c p ar a m et er s  

PI M A f or e st e c o s y st e m s ar e l ar g el y d o mi n at e d b y c ol d, n utri e nt -p o or, p er m afr o st -

d o mi n at e d s oil s, w hi c h i n d u c e a n o v er all l o w N P P ( Cl e v e et al., 1 9 9 3). C o m bi n e d wit h 

s h ort gr o wi n g s e a s o n s a n d li mit e d d e c o m p o siti o n r at e s d u e t o c ol d air t e m p er at ur e s, 

it p artl y e x pl ai n s w h y b or e al f or e st s st or e i m p ort a nt q u a ntiti e s of bi o g e ni c c ar b o n, a n d 

pl a y a m aj or r ol e i n cli m at e r e g ul ati o n t hr o u g h t h e c ar b o n c y cl e ( S n y d er et al., 2 0 0 4). 

S oil w ar mi n g d u e t o cli m at e c h a n g e a n d i n cr e a s e d wil dfir e a cti vit y m a y aff e ct m a n y 

c h e mi c al pr o c e s s e s i n f or e st e d e c o s y st e m s a n d i s al s o e x p e ct e d t o sti m ul at e 

p er m afr o st t h a w, ulti m at el y l e a di n g t o m aj or c h a n g e s i n PI M A gr o wt h a n d m ort alit y 

r at e. 

M o st of t h e b or e al z o n e i s c urr e ntl y s u bj e ct t o nitr o g e n li mit ati o n s ( N or b y et al., 2 0 1 0). 

S oil t e m p er at ur e i s i n d e e d a k e y f a ct or aff e cti n g pr o c e s s e s s u c h a s litt er 

d e c o m p o siti o n, s oil r e s pir ati o n, n utri e nt a c q ui siti o n b y pl a nt s p e ci e s, a n d fi n e r o ot 

gr o wt h d y n a mi c s  ( R u st a d et al., 2 0 0 1). At a p h y si ol o gi c al l e v el, hi g h s oil t e m p er at ur e s 

i m pr o v e x yl e m a cti vit y a n d w at er u pt a k e of g y m n o s p er m s ( Al v ar e z-Uri a a n d K ör n er, 

2 0 0 7) , a n d ar e al s o p o siti v el y c orr el at e d t o t h e d e c o m p o siti o n a n d mi n er ali s ati o n r at e s 

of or g a ni c m at eri al s, t h e m s el v e s dri v e n b y t e m p er at ur e -li mit e d mi cr o bi al a cti vit y 

( R u st a d et al., 2 0 0 1; L afl e ur et al., 2 0 1 5). C o n s e q u e ntl y, t h e pr e di cte d i n cr e a s e i n s oil 
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t e m p er at ur e s o v er t h e u p c o mi n g d e c a d e s i s e x p e ct e d t o sti m ul at e t h e o v er all gr o wt h 

of b or e al tr e e s. T hi s will o c c ur t hr o u g h t h e e n h a n c e m e nt of nitr o g e n mi n er ali s ati o n 

a n d nitrifi c ati o n pr o c e s s e s i n or g a ni c s oil s ( C a m p b ell et al., 2 0 0 9; Pri c e et al., 2 0 1 3). 

M or e p arti c ul arl y, M o or e et al. ( 1 9 9 9)  pr e di ct a 4 -7 % i n cr e a s e i n litt er d e c o m p o siti o n 

r at e s u n d er a 5 0 0-7 0 0 p p m [ C O 2 ] s c e n ari o, w hi c h c o ul d sti m ul at e PI M A gr o wt h a cr o s s 

it s e ntir e r a n g e. H o w e v er, f e w st u di e s h a v e b e e n c arri e d o ut o n t h e s p ecifi c r e s p o n s e 

of s pr u c e c o m p ar e d wit h ot h er c o nif er s p e ci e s. P e n g a n d D a n g ( 2 0 0 3) a n d D a n g a n d 

C h e n g ( 2 0 0 4) h a v e s h o w n fr o m s oil w ar mi n g e x p eri m e nt s c o n d u ct e d o n PI M A 

s e e dli n g s t h at it s o pti m u m s oil t e m p er at ur e f or t ot al bi o m a s s i s ar o u n d 1 6. 0 ° C. W h e n 

s u m m er s oil t e m p er at ur e s r e a c h a p pr o xi m at el y 1 5 ° C i n s o ut h e a st er n N A ( L u pi et al., 

2 0 1 2) , wit h pr oj e ct e d i n cr ea s e s b et w e e n 1. 9 t o 3. 3 ° C b y t h e y e ar 2 0 8 0 ( H o ul e et al., 

2 0 1 2) , PI M A pr o d u cti vit y a cr o s s it s e ntir e r a n g e i s e x p e ct e d t o b e p o siti v el y i m p a ct e d, 

a s t h e t e m p er at ur e s will b e r e a c hi n g a b e n efi ci al t hr e s h ol d a n e xt e n d e d p art of t h e 

y e ar. M or e o v er, a st u d y c o n d u ct e d i n e a st er n C a n a d a b y L afl e ur et al. ( 2 0 1 5)  s u g g e st s 

a d e cr e a s e i n p e at pr o d u cti o n r at e s b y t h e e n d of t h e c e nt ur y u n d er i n cr e a si n g 

fr e q u e n c y of hi g h-s e v erit y fir e s. T h e r el at e d d e cr e a s e i n p e at pr o d u cti o n r at e s m a y 

al s o r e d u c e t h e ar e a c o v er e d b y p al u difi e d f or e st s i n s o ut h e a st er n N A, t h u s i n cr e a si n g 

t h e g e n er al pr o d u cti vit y of e a st er n C a n a di a n f or e st s i n p er m afr o st-fr e e ar e a s. 

Wit h t h e di s a p p e ar a n c e of p er m afr o st e x p e ct e d w it hi n t h e n e xt 5 0-1 0 0 y e ar s ( Pri c e et 

al., 2 0 1 3) , l ar g e off s et s of p o siti v e eff e ct s r el at e d t o w ar m er s oil s c a n al s o b e e x p e ct e d. 

C urr e ntl y, m o st of c e ntr al a n d w e st er n N ort h A m eri c a i s c o v er e d b y di s c o nti n u o u s 

p er m afr o st, alt h o u g h c o nti n u o u s p er m afr o st c o v er s a t hi n stri p n ort h of t h e PI M A r a n g e 

(Fi g ur e 5 ). I n e a st er n N A, di s c o nti n u o u s p er m afr o st c o v er s t h e e ntir e r e gi o n a b o v e 

5 2 ° N ( Fi g ur e 5 ) a n d i s oft e n s urr o u n d e d b y s at ur at e d, p er m afr o st-fr e e w etl a n d s wit h 

f e w tr e e s ( Z h a n g et al., 2 0 0 3). C urr e ntl y, p e at pl at e a u s c o v er b et w e e n 3 0 a n d 7 0 % of 

p e atl a n d s i n t h e di s c o nti n u o u s p er m afr o st z o n e w h er e PI M A i s t h e m or e c o m m o n 

s p e ci e s ( Ol ef el dt et al., 2 0 2 1). D u e t o w ar mi n g s oil s, p er m afr o st w a s e sti m at e d t o t h a w 

b y a p pr o xi m at el y 0. 5 8 % p er y e ar b et w e e n 2 0 0 0 a n d 2 0 1 5 i n w e st er n C a n a d a, a 

t e n d e n c y t h at i s pr e di ct e d t o c o nti n u e i n t h e u p c o mi n g d e c a d e s ( C h a s m er a n d 

H o p ki n s o n, 2 0 1 7) . T h e r e s ulti n g d e e p e ni n g of t h e a cti v e l a y er will l e a d t o m aj or 
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h y dr ol o gi c al c h a n g e s, i n cl u di n g i n cr e a s e d w at erl o g g e d c o n diti o n s d u e t o t h e 

tr a n sf or m ati o n of di s c o nti n u o u s p er m afr o st i nt o t h er m o k ar st ( Ol ef el dt et al., 2 0 2 1), t o 

w hi c h PI M A i s p o orl y a d a pt e d (I sl a m a n d M a c d o n al d, 2 0 0 4). At t h e p h y si ol o gi c al l e v el, 

fl o o di n g c o n diti o ns i m p air r o ot f u n cti o n s a n d w at er u pt a k e, t h u s r e d u c e d PI M A gr o wt h 

c o ul d b e l ar g el y e x p e ct e d i n t h e s e ar e a s ( B alt z er et al., 2 0 1 4). M or e o v er, t h e 

i nt ol er a n c e of PI M A t o fl o o di n g (I sl a m a n d M a c d o n al d, 2 0 0 4) a n d t h e i n cr e a s e d 

tr a n sf or m ati o n of dr y p e at pl at e a u s t o i n u n d at e d w etl a n d s s h o ul d r e s ult i n l ar g e-s c al e 

PI M A m ort alit y e pi s o d e s  i n t h e n e xt d e c a d e s ( H a y n e s et al., 2 0 2 1). T hi s n e g ati v e 

eff e ct c o ul d e v e n b e a m plifi e d b y t h e i n cr e a si n g s oil i n st a bilit y d u e t o p er m afr o st t h a w 

( V a n Cl e v e et al., 1 9 9 0), r e s ulti n g i n i n cr e a s e d PI M A m ort alit y r at e a cr o s s th e c urr e nt 

p er m afr o st z o n e. O b s er v ati o n s of t hi s eff e ct ar e alr e a d y vi si bl e i n e a st er n ( P ell eti er et 

al., 2 0 1 9) , c e ntr al ( C a mill et al., 2 0 0 1), a n d w e st er n N A ( B alt z er et al., 2 0 1 4). 

A d diti o n all y, r e c e nt s t u di e s h a v e s h o w n t h at wil dfir e a cti vit y i s ti g htl y li n k e d t o 

p er m afr o st t h a w, i n p art d u e t o t h e l o w al b e d o of t h e b ur n e d z o n e, w hi c h l e a d s t o 

hi g h er s oil t e m p er at ur e. A b o ut 2 5 % of t h e p e at pl at e a u s of w e st er n C a n a d a h a v e 

b ur n e d i n t h e l a st 3 0 y e ar s ( Gi b s o n et al., 2 0 1 8), a n d t hi s t e n d e n c y i s pr e di ct e d t o 

i n cr e a s e i n t h e n e xt d e c a d e s, p arti c ul arl y i n c e ntr al a n d w e st er n N A ( d e Gr o ot et al., 

2 0 1 3) . R e gi o n s w h er e wil dfir e a cti vit y i s pr e di ct e d t o i n cr e a s e c o ul d t h u s b e c o m e 

i n cr e a si n gl y v ul n er a bl e t o p er m afr o st t h a w i n t h e n e xt d e c a d e s ( T ur et s k y et al., 2 0 1 1). 

 

1. 6  Cli m at e c h a n g e -i n d u c e d bi oti c ri s k s 

1. 6. 1  E a st er n s pr u c e b u d w or m  

I n s e ct o ut br e a k s ar e, with fir e, a m o n g t h e m o st s e v er e e c ol o gi c al di st ur b a n c e s i n N A 

b or e al f or e st s ( J ar d o n et al., 2 0 0 3). A m o n g t h e s e, t h e e a st er n 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  ( Cl e m.), h er e aft er E S B), a c o nif er d ef oli ati n g m ot h wi d el y 

di stri b ut e d a cr o s s PI M A r a n g e, i s c o n si d er e d t h e m ai n i n s e ct p e st f or PI M A 

( Fi err a v a nti et al., 2 0 1 5). It f e e d s o n t h e y o u n g n e e dl e s of fir (A bi e s  s p p.) a n d s pr u c e 

(Pi c e a  s p p.), i n d u ci n g tr e e d a m a g e r a n gi n g fr o m si m pl e a n n u al gr o wt h r e d u cti o n t o 

t h e d e at h of l ar g e st a n d s aft er r e p e at e d m aj or d ef oli ati o n y e ar s ( C h e n et al., 2 0 1 7). 

A s a fl u s h f e e d er, E S B l ar v a e b e gi n t o f e e d o n t h e n e w e st a n n u al f oli a g e. T h e 
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p h e n ol o g y b et w e e n l ar v a e e m er g e n c e fr o m di a p a u s e a n d t h e ti mi n g of b u d b ur st of it s 

h o st s t h u s hi g hl y d et er mi n e it s s p e cifi c i m p a ct. Hi st ori c all y, b al s a m fir ( A bi e s b al s a m e a  

( L.) Mill.) b u d b ur st o c c urr e d a f e w d a y s aft er t h e e m er g e n c e of t h e 2n d  E S B i n st ar fr o m 

wi nt er di a p a u s e, a n d o n a v er a g e 1 3 d a y s l at er f or PI M A ( N e ali s a n d R é g ni èr e, 2 0 0 4). 

W hil e PI M A r e m ai n s a n attr a cti v e h o st i n t er m s of n utriti o n al v al u e f or t h e E S B 

( P ur e s w ar a n et al., 2 0 1 5), t hi s p h e n ol o gi c al a s y n c hr o n y l ar g el y e x pl ai n s t h e r e d u c e d 

i m p a ct of d ef oli ati o n o n t hi s s p e ci e s d uri n g 2 0t h-c e nt ur y o ut br e a k s. H o w e v er, a s i n s e ct 

s p e ci e s ar e e xtr e m el y s e n siti v e t o c h a n g e s i n s pri n g t e m p er at ur e s, m a n y d ef oli ati n g 

i n s e ct s s h o w a n a d v a n c e d p h e n ol o g y i n r e s p o n s e t o t e m p er at ur e i n cr e a s e s 

( P ur e s w ar a n et al., 2 0 1 5; F u e nt e al b a et al., 2 0 1 7; B ell e mi n-N o ë l et al., 2 0 2 1). W hil e 

a n e v e n e arli er e m er g e n c e of E S B c o ul d i n cr e a s e t h e p h e n ol o gi c al l a g f or PI M A 

b u d b ur st, ri si n g t e m p er at ur e s i n b or e al e c o s y st e m s al s o aff e ct tr e e s p e ci e s p h e n ol o g y 

( W ol k o vi c h et al., 2 0 1 2). C urr e ntl y, fi el d e x p eri m e nt s ( s e e Br o n s o n et al., 2 0 0 9; 

B ell e mi n -N o ël et al., 2 0 2 1)  h a v e s h o w n t h at w ar m er t e m p er at ur e s will pr o b a bl y 

i m pr o ve E S B -PI M A p h e n ol o gi c al s y n c hr o n y a n d i n cr e a s e c at er pill ar gr o wt h r at e s. A s 

a r e s ult, PI M A c o ul d e x p eri e n c e d ef oli ati o n r at e s cl o s e t o t h o s e of b al s a m fir i n t h e 

n e xt d e c a d e s ( F u e nt e al b a et al., 2 0 1 7; B ell e mi n-N o ël et al., 2 0 2 1) , alt h o u g h d ef oli ati o n 

r at e s m a y al s o b e m o d er at e d b y t h e i n cr e a s e i n mi x e d st a n d s d u e t o a gr o wi n g i m p a ct 

of E S B ( C a p p u c ci n o et al., 1 9 9 8). 

W hil e it s h o st s r a n g e c urr e ntl y e xt e n d s b e y o n d t h e 6 0 t h p ar all el, t h e n ort h er n li mit of 

t h e E S B i n e a st er n N A r ar el y r e a c h e s t h e e c ot o n e b et w e e n cl o s e d-cr o w n f or e st a n d 

o p e n -c a n o p y w o o dl a n d s, w hi c h i s sit u at e d at a p pr o xi m at el y 5 2 ° N ( Gr a y, 2 0 0 8). 

D e s pit e t h e pr e s e n c e of t h eir h o st s, s h ort s u m m er s i n t h e hi g h l atit u d e s pr e v e nt E S B 

l ar v a e fr o m c o m pl eti n g t h eir d e v el o p m e nt c y cl e a n d li mit t h eir n ort h er n di stri b uti o n. 

T h u s, t h e s p ati al v ari a bilit y of E S B di stri b uti o n i s n ot o nl y r el at e d t o f or e st c o m p o siti o n 

b ut al s o d e p e n d s o n cli m ati c c o n diti o n s n e c e s s ar y f or it s d e v el o p m e n t, p arti c ul arl y 

t e m p er at ur e. I n e a st er n C a n a d a, r e c e nt cli m ati c m o d el s s u g g e st a r e d u cti o n i n t h e 

pr e v al e n c e of e pi d e mi c s at t h e s o ut h er n m o st li mit of E S B di stri b uti o n ( R é g ni èr e et al., 

2 0 1 2; P ur e s w ar a n et al., 2 0 1 9) . C o n v er s el y, n ort h er n m o st E S B p o p ul ati o n s will n o 

l o n g er b e li mit e d b y s u m m er s t o o s h ort t o c o m pl et e t h eir lif e c y cl e. I n c o n s e q u e n c e, 
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a n e xt e n si o n of t h e n ort h er n li mit of d ef oli ati o n a n d a s hift t o hi g h er el e v ati o n s i s li k el y 

t o h a p p e n ( Gr a y, 2 0 0 8; P ur e s w ar a n et al., 2 0 1 5; R é g ni èr e et al., 2 0 1 2) . A s E S B 

p o p ul ati o n d y n a mi c s ar e i m p a ct e d b y m a n y cli m ati c, bi ol o gi c al, a n d p h y si c al f a ct or s, 

it s f ut ur e e xt e n si o n t o t h e n ort h r e m ai n s u nc ert ai n. F or e x a m pl e, Gr a y ( 2 0 0 8)  s u g g e st s 

a n i n cr e a s e i n t h e s e v erit y a n d d ur ati o n of o ut br e a k s n ort h w ar d s b y t h e e n d of t h e 

c e nt ur y . O n t h e ot h er h a n d, R é g ni èr e et al. ( 2 0 1 2)  r e m ai n l e s s s k e pti c al, a n d s u g g e st 

t h at t h e l o w d e n sit y of PI M A i n t h e li c h e n w o o dl a n d s of e a st er n C a n a d a s h o ul d pr e v e nt 

t h e i n cr e a si n g pr e v al e n c e of o ut br e a k s u ntil t h e y e ar 21 0 0. I n t hi s s e n s e, f urt h er 

st u di e s ( s e e C a p p u c ci n o et al., 1 9 9 8)  h a v e al s o s h o w n t h at cli m at e -i n d u c e d n ort h w ar d 

s hift i n E S B e pi d e mi c s c o ul d b e m o d er at e d b y t h e pr e di ct e d i n cr e a s e i n mi x e d st a n d s.  

Si mil ar t o t h eir e a st er n c o u nt er p art s, t h e m o d el of R é g ni èr e et al. ( 2 0 1 2)  s u g g e st s a 

d e cr e a si n g pr e v al e n c e of o ut br e a k s i n t h e s o ut h er n p art of w e st er n a n d c e ntr al N A, 

d u e t o u n s uit a bl e cli m ati c c o n diti o n s. H o w e v er, hi g h er d e n siti e s of w hit e ( Pi c e a gl a u c a  

( M o e n c h) V o s s) a n d bl a c k s pr u c e c urr e ntl y pr e v ail at t h e n ort h er n m o st l atit u d e s i n 

t h e s e r e gi o n s. C o n s e q u e ntl y, t hi s m o d el pr e di ct s t h at t h e hi g h er d e n sit y of E S B’ s h o st 

pl a nt s i n n ort h er n l atit u d e s m a y l ar g el y e n h a n c e t h e pr e v al e n c e of o ut br e a k s i n t h e s e 

r e gi o n s d u e t o cli m at e c h a n g e. H o w e v er, t o o ur k n o wl e d g e t h e s p e cifi c r e s p o n s e of 

PI M A h a s n ot b e e n st u di e d i n t h e s e  r e gi o n s, a n d t h e q u e sti o n of t h e d ur ati o n of E S B 

o ut br e a k s r e m ai n s u n c ert ai n. W hil e Pri c e et al. ( 2 0 1 3)  s u g g e st l o n g er e pi d e mi c s i n 

t h e f ut ur e, t h e m o d el s of B o ul a n g er et al. ( 2 0 1 6)  i n c e ntr al a n d e a st er n C a n a d a 

s u g g e st littl e c h a n g e i n t h eir d ur ati o n u n d er t h e R C P 2. 6 s c e n a ri o, w hil e t h e R C P 8. 5 

w o ul d i n d u c e a s h ort e ni n g of e pi d e mi c d ur ati o n. At t h e s a m e ti m e, E S B e pi d e mi c s ar e 

e x p e ct e d t o d e v el o p at hi g h er altit u d e s i n t h e m o u nt ai n o u s r e gi o n s of w e st er n C a n a d a, 

w h er e h ar s h c o n diti o n s c urr e ntl y li mit it s s p ati al di stri b uti o n ( R é g ni èr e et al., 2 0 1 2). 

T hi s i n cr e a s e d i m p a ct of E S B i n w e st er n a n d c e ntr al N A m a y al s o b e m o d er at e d b y a 

ri s e i n t h e pr o p orti o n of d e ci d u o u s s p e ci e s i n w e st er n a n d c e ntr al N A st a n d s, c a u s e d 

b ot h b y i n cr e a si n g fr e q u e n c y, si z e a n d s e v erit y of fir e s a n d i n s e ct o ut br e a k s 

( C a p p u c ci n o et al., 1 9 9 8).  
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1. 6. 2  C o m p etiti o n  

C o m p etiti v e r el ati o n s hi p s f or w at er, n ut ri e nt s, or li g ht h a v e b e e n s h o w n t o e x ert a 

m aj or i m p a ct o n PI M A gr o wt h ( L é g ar é et al., 2 0 0 4; M o nt or o Gir o n a et al., 2 0 1 7). M or e 

s p e cifi c all y, r e c e nt st u di e s (e. g. Etti n g er a n d Hill e Ri s L a m b er s, 2 0 1 3; O b oit e a n d 

C o m e a u, 2 0 2 0)  d e m o n str at e d t h at c o m p etiti o n m a y h a v e a gr e at er i m p a ct t h a n 

cli m at e o n t h e r a di al a n d h ei g ht gr o wt h of tr e e s p e ci e s, m a ki n g it o n e of t h e m o st 

i nfl u e nti al n at ur al pr o c e s s e s i n N A b or e al f or e st s. PI M A gr o wt h a n d m ort alit y r at e 

i n d e e d d o n ot o nl y d e p e n d o n cli m at e or di st ur b a n c e r e gi m e s b ut al s o o n t h e 

s urr o u n di n g e n vir o n m e nt, i n cl u di n g s p e ci e s di v er sit y. A s e c o s y st e m d y n a mi c s ar e 

s h a p e d b y p att er n s a n d pr o c e s s e s of di st ur b a n c e a n d r e c o v er y, p arti c ul arl y fir e, t h e y 

ar e li k el y t o b e l ar g el y m o difi e d u n d er pr e di ct e d cli m at e c h a n g e. PI M A r e s p o n s e s m a y 

t h u s str o n gl y d e p e n d o n f ut ur e s y st e m st at e s ( Tr u g m a n et al., 2 0 1 8), i n cl u di n g 

r e sili e n c e-dri v e n e c o s y st e m c o m p o siti o n. H o w e v er, str o n g r e gi o n al diff er e n c e s i n t h e 

r e c o v er y p att er n s of PI M A ar e e x p e ct e d ( B alt z er et al., 2 0 2 1), w hi c h m a y m o dif y t h eir 

c o m p etiti v e r el ati o n s hi p s.  

Alt h o u g h t h e y ar e l ar g el y d e p e n d e nt o n f ut ur e cli m at e s c e n ari o s, l ar g e -s c al e st u di e s 

c o n d u ct e d i n s o ut h e a st er n C a n a d a s h o w t h at f ut ur e c h a n g e s i n fir e r e gi m e s ( + 3 3 % i n 

fir e o c c urr e n c e ( Wott o n et al., 2 0 1 0)  a n d + 3 9 t o 1 5 7 % i n ar e a b ur n e d ( Pri c e et al., 

2 0 1 3)  b y t h e y e ar 2 1 0 0)  a n d i nt e n sif yi n g f or e st m a n a g e m e nt ar e e x p e ct e d t o aff e ct 

t h e r e g e n er ati o n p ot e nti al of PI M A a n d l e a d t o a n i n cr e a si n g n u m b er of r e g e n er ati o n 

f ail ur e s ( B o ul a n g er et al., 2 0 1 7; M oli n a et al., 2 0 2 1; B alt z er et al., 2 0 2 1) . T hr o u g h 

r e v er si o n fr o m cl o s e d-cr o w n f or e st t o o p e n li c h e n w o o dl a n d, t h e d e cr e a s e i n g e n er al 

PI M A st a n d d e n sit y ( S pl a wi n s ki et al., 2 0 1 9) s h o ul d r e d u c e i ntr a s p e cifi c c o m p etiti o n, 

p arti c ul arl y f or gr o u n d w at er ( A m er a y et al., 2 0 2 3), a n d c o n v er s el y l ar g el y pr o m ot e 

PI M A gr o wt h at t h e i n di vi d u al l e v el ( O b oit e a n d C o m e a u, 2 0 2 0). F or e x a m pl e, t h e 

m o d el s of A u g u sti n et al. ( 2 0 2 2)  st at e t h at m or e t h a n 3 0 % of s o ut h e a st er n C a n a d a 

will b e c o v er e d b y o p e n w o o dl a n d s u n d er t h e R C P 4. 5 a n d R C P 8. 5 s c e n ari o s b y y e ar 

2 1 0 0. O n t h e ot h er h a n d, a tr a n s c o nti n e nt al -s c al e st u d y c o n d u ct e d b y B alt z er et al. 

( 2 0 2 1) s u g g e st s t h at r e pl a c e m e nt of PI M A b y j a c k pi n e ( Pi n u s b a n k si a n a  L a m b.) i s 

t h e m o st pr o b a bl e o ut c o m e i n n ort h e a st er n a n d s o ut h e a st er n N A. 
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Diff er e nt s c e n ari o s ar e f or e c a st f or c e ntr al a n d w e st er n N A. D u e t o s h ort er fir e c y cl e s 

(t y pi c all y < 1 0 0 y e ar s), a n d a pr e di ct e d l ar g er b ur n e d ar e a ( u p t o + 1 2 4 % i n w e st er n 

N A a n d + 1 4 3 % i n c e ntr al N A b y 2 1 0 0, Pri c e et al., 2 0 1 3) , it i s pr e di ct e d t h at p ur e PI M A 

st a n d s will s hift t o a d e ci d u o u s d o mi n a n c e i n w e st er n ( J o h n st o n e et al., 2 0 1 0; W al k er 

et al., 2 0 1 7; M a c k et al., 2 0 2 1)  a n d c e ntr al N A ( B alt z er et al., 2 0 2 1). M or e s p e cifi c all y, 

mi x e d PI M A -br o a dl e a v e s st a n d s d o mi n at e d b y a s p e n ( P o p ul u s  s p p.) a n d bir c h ( B et ul a  

s p p.) s h o ul d d o mi n at e, e s p e ci all y o n m o d er at el y t o w ell -dr ai n e d sit e s ( J o h n st o n e et 

al., 2 0 1 0) . St u di e s c o n d u ct e d i n e a st er n C a n a d a ( s e e L é g ar é et al., 2 0 0 4; C h a v ar d è s 

et al., 2 0 2 1, 2 0 2 3)  p oi nt e d o ut t h at a s p e n t e n d s t o i n cr e a s e t h e n utri e nt mi n er ali s ati o n 

r at e i n mi x e d a s p e n-PI M A st a n d s, t h u s i n cr e a si n g r a d i al a n d h ei g ht gr o wt h of t h e 

l att er. P o siti v e eff e ct s o n PI M A r el at e d t o i nt er s p e cifi c r el ati o n s hi p s ar e t h u s li k el y t o 

o c c ur i n w e st er n a n d c e ntr al N A.  

S u p eri m p o s e d o n t h e s e l o n git u di n al gr a di e nt s, p er m afr o st -t h a w c o ul d al s o i n d u c e 

m aj or c h a n g e s i n PI M A c o m p etiti v e r el ati o n s hi p s. F or e x a m pl e, Ni c kl e n et al. ( 2 0 2 1)  

e m p h a si s e d t h at t h e f a st er -gr o wi n g a n d d e e p er -r o ot e d w hit e s pr u c e m a y o ut c o m p et e 

PI M A i n ar e a s c urr e ntl y u n d erl ai n b y p er m afr o st t hr o u g h a b ett er u s e of t h e a cti v e 

l a y er u n d er p er m afr o st t h a w, r e s ulti n g i n i n cr e a s e d dr o u g ht str e s s f or PI M A. I n 

c o n s e q u e n c e, i nt er s p e cifi c c o m p etiti o n s h o ul d b e l ar g el y d etri m e nt al t o PI M A i n 

r e gi o n s c urr e ntl y u n d erl ai n b y p er m afr o st (Fi g ur e 5 ) ( Tr u g m a n et al., 2 0 1 8). H o w e v er, 

i ntr a- a n d i nt er s p e cifi c c o m p etiti o n m e c h a ni s m s li n k e d t o PI M A r e m ai n c urr e ntl y p o orl y 

i n v e sti g at e d i n b or e al f or e st ( C h a v ar d è s et al., 2 0 2 3) a n d ar e i ntri n si c t o c o m pl e x 

i nt er a cti o n s wit h ot h er di st ur b a n c e f a ct or s. F urt h er r e s e ar c h i s r e q uir e d t o b ett er 

a s s e s s t h eir i m p a ct s o n PI M A i n di vi d u al gr o wt h.  

 

1. 6. 3  Di s e a s e s a n d p ar a sit e s  

Di s e a s e s a n d p ar a sit e s ar e m aj or c o m p o n e nt s of f or e st e c o s y st e m s, a n d t h u s h a v e 

si g nifi c a nt c o n s e q u e n c e s t h at r a n g e fr o m i n di vi d u al tr e e gr o wt h t o st a n d -l e v el 

str u ct ur e, c o m p o siti o n a n d d y n a mi c s ( S k a y et al., 2 0 2 1). C urr e ntl y, a b o ut 2 0 s p e ci e s 

of p at h o g e n s e n d e mi c t o N ort h A m eri c a att a c k PI M A ( C a n a di a n F or e st S er vi c e, 2 0 1 0). 
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F or e x a m pl e, f u n gi b el o n gi n g t o t h e g e n u s Ar mill ari a  ( Fr.) St a u d e i nf e ct s o v er 2 0 0 

milli o n h e ct ar e s a cr o s s C a n a d a ( C a n a di a n F or e st S er vi c e, 2 0 1 0), wit h a 1 1 6, 0 0 0 m3  

of PI M A gr o wt h l o s s p er y e ar e sti m at e d i n t h e C a n a di a n pr o vi n c e of M a nit o b a ( Br a n dt, 

1 9 9 5) . A n ot h er e x a m pl e i s e a st er n d w arf mi stl et o e (Ar c e ut h o bi u m p u sill u m  P e c k, 

h er e aft er E S D M), w hi c h i s a p ar a siti c v a s c ul ar pl a nt o n c o nif er s t h at e xt e n d s a cr o s s 

e a st er n a n d c e ntr al N A, c a u si n g l ar g e gr o wt h d e cli n e s i n i nf e st e d tr e e s. Aft er a b o ut 

1 5 y e ar s, 7 5 % of tr e e s s u c c u m b t o t h e eff e ct s of t h e p ar a sit e ( O str y a n d Ni c h oll s, 

1 9 7 9) . D e s pit e t h eir m aj or i m p a ct o n st a n d d y n a mi c s, t h e i nt er a cti o n b et w e e n 

p at h o g e n s, p ar a sit e s, a n d cli m at e c h a n g e  h a s s ur pri si n gl y r e c ei v e d littl e att e nti o n i n 

b or e al f or e st s. C o n s e q u e ntl y, t h eir f ut ur e e v ol uti o n r e m ai n s hi g hl y u n c ert ai n a n d 

f urt h er r e s e ar c h i s d efi nit el y n e e d e d. A s cli m at e c h a n g e aff e ct s p at h o g e n s, h o st s, a n d 

t h eir i nt er a cti o n s, v ari o u s g e n er al h y p ot h e s e s c a n h o w e v er b e p ut f or w ar d, alt h o u g h 

t h eir l o n git u di n al a n d l atit u di n al v ari a bilit y r e m ai n diffi c ult t o i nt er pr et. 

Fir stl y, cli m ati c c o n str ai nt s c urr e ntl y li mit t h e r a n g e s of m a n y di s e a s e s a n d p ar a sit e s 

s u c h a s E S D M ( Kli ej u n a s et al., 2 0 0 9). L o n g er gr o wi n g s e a s o n s a n d d e cr e a si n g 

a n n u al d ur ati o n of s n o w or fr o st i n t h e s oil will li k el y r e s ult i n a n e xt e n si o n of t h eir r a n g e 

t o hi g h er l atit u d e s a n d ele v ati o n s, t h u s e x a c er b ati n g t h eir i m p a ct o n PI M A i n r e gi o n s 

w h er e t h e y w er e pr e vi o u sl y li mit e d ( Gr a y et al., 2 0 2 1). S e c o n dl y, i nf e cti o n p ot e nti al 

a n d t h e s pr e a d of di s e a s e s a n d p ar a sit e s ar e hi g hl y r el at e d t o tr e e str e s s ( Z h a n g a n d 

S utt o n, 2 0 1 1) . A n i n cr e a si n g fr e q u e n c y of dr o u g ht e v e nt s, p arti c ul arl y o v er t h e c e ntr al 

a n d w e st er n p art s of PI M A r a n g e, m a y r e s ult i n i n cr e a si n gl y s tr e s sf ul c o n diti o n s, t h u s 

e n h a n ci n g t h e i m p a ct of di s e a s e s a n d p ar a sit e s o n it s gr o wt h a n d m ort alit y r at e o v er 

t h e s e r e gi o n s. T h e s e str e s sf ul c o n diti o n s ar e li k el y t o b e r e d u c e d i n t h e n ort h e a st er n 

r e gi o n s of C a n a d a w h er e m oi st ur e i s l e s s li mit e d. H o w e v er, Kli ej u n a s et al. ( 2 0 0 9)  

r e mi n d u s t h at i n cr e a si n g pr e ci pit ati o n i n s pri n g m a y c o n s e q u e ntl y i n cr e a s e t h e i m p a ct 

of f oli ar di s e a s e s, w hil e e n h a n c e d pr e ci pit ati o n d uri n g f all m a y pr o m ot e PI M A st e m 

r u st s. Fi n all y, W e st w o o d et al. ( 2 0 1 2)  pr o p o s e t h at t h e ar e a i nf e ct e d b y Ar mill ari a  s p p. 

c o ul d tri pl e i n t h e n e xt 5 0 y e ar s u n d er cli m at e c h a n g e s c e n ari o s i n c e ntr al C a n a d a, 

s u g g e sti n g a n i n cr e a si n g i m p a ct of t h e s e f u n gi o n PI M A.  
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1. 7  C o m pl e x r el ati o n s hi p s b et w e e n f a ct or s a n d t h eir li n k wit h e c o s y st e m -s c al e 
di st ur b a n c e s  

O ur r e vi e w hi g hli g ht s t h e i m p ort a n c e of a v ail a bl e m oi st ur e o n t h e gr o wt h a n d m ort alit y 

r at e of PI M A, w hi c h will l ar g el y v ar y o v er it s e ntir e r a n g e. T h e s e c h a n g e s will b e 

p arti c ul arl y stri ki n g i n w e st er n a n d c e ntr al N A, w h er e t h e y ar e pr e d i ct e d t o tr a n sl at e 

i nt o s h ar p d e cr e a s e s i n PI M A gr o wt h a n d a br u pt i n cr e a s e s i n m ort alit y e pi s o d e s b y 

2 1 0 0 ( M a et al., 2 0 1 2; P e n g et al., 2 0 1 1), n ot a bl y u n d er s e v er e h u m a n-f or ci n g 

s c e n ari o s ( T a bl e 3 ). In s o ut h e a st er n N A, t h e s e c h a n g e s will b e m or e m o d er at e, b ut 

will n e v ert h el e s s r e s ult i n si g nifi c a nt PI M A gr o wt h r e d u cti o n s a n d m ort alit y e pi s o d e s 

( Gir ar di n et al., 2 0 1 6 b; C h a st e et al., 2 0 1 9). O n t h e ot h er h a n d, e a st er n Q u é b e c a n d 

L a br a d or ar e pr e di ct e d t o b e c o m e a p ot e nti al cli m ati c r ef u gi u m f or PI M A i n t h e 

u p c o mi n g d e c a d e s, d u e t o i n cr e a s e d t e m p er at ur e s a n d t h e a b s e n c e of m oi st ur e 

li mit ati o n ( D’ Or a n g e vill e et al., 2 0 1 6). W hil e s o m e f a ct or s s u c h a s i n cr e a s e d air a n d 

s oil t e m p er at ur e s m a y e n h a n c e PI M A pr o d u cti vit y o v er it s r a n g e a n d p arti all y 

c o m p e n s at e f or gr o wt h r e d u cti o n s d u e t o m oi st ur e li mit ati o n s, t h e i n cr e a s e d i m p a ct of 

l at e fr o st s, E S B, di s e a s e s, a n d p ar a sit e s will i ntr o d u c e a d diti o n al c o n str ai nt s o n PI M A. 

T h e s e c o n str ai nt s s h o ul d l ar g el y r e s ult i n a br u pt gr o wt h d e cli n e s a n d m ort alit y 

e pi s o d e s o v er t h e m aj orit y of it s r a n g e ( T a bl e 3 ). A s all f a ct or s di s c u s s e d i n t hi s r e vi e w 

ar e l ar g el y i nt err el at e d, t h e y c a n al s o h a v e m a n y c a s c a di n g i m p a ct s, a n d m a k e t h e 

r e s p o n s e of PI M A t o cli m at e c h a n g e m u c h m or e c o m pl e x. F or e x a m pl e, w ar m er s oil s 

m a y l e a d t o e arli er b u d b ur st a n d t h u s i n cr e a s e fr o st d a m a g e ( Li et al., 2 0 1 5) or 

e n h a n c e t h e i m p a ct of p at h o g e n s ( Kli ej u n a s et al., 2 0 0 9). I n cr e a si n g E S B o ut br e a k s 

c o ul d e n h a n c e t h e i m p a ct of di s e a s e s a n d p at h o g e n s ( H u d a k a n d Si n g h, 1 9 7 0). 

F urt h er m or e, di s e a s e s a n d p at h o g e n s m a y r e ci pr o c all y i n cr e a s e t h e s e v erit y of E S B 

e pi d e mi c s, b ut t hi s m e c h a ni s m h a s b e e n p o orl y i n v e sti g at e d i n N A b or e al f or e st s. 

Di s e a s e d a m a g e m a y al s o b e e n h a n c e d d u e t o a d e cr e a s e i n s oil i n s ul ati o n c a u s e d 

b y a t hi n n er a n d s h ort er s n o w c o v er ( B attl e s et al., 2 0 0 6). A s t h e m aj orit y of t h e s e 

f a ct or s s e e m t o r ei nf or c e a n e g ati v e eff e ct or, at t h e v er y l e a st, r e d u c e a p o siti v e eff e ct 

o n gr o wt h a n d m ort alit y r at e s, c oll e cti v el y t h e y s h o ul d bri n g a n a d diti o n al c o n str ai nt 

o n PI M A gr o wt h wit h cli m at e c h a n g e. R e c e nt c o nti n e nt al -s c al e m o d elli n g st u di e s 

c o nfir m s t h e s e a s s u m pti o n s, wit h a v er y l ar g e r e d u cti o n i n s uit a bl e h a bit at s f or PI M A 
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b y t h e y e ar 2 1 0 0, p arti c ul arl y u n d er t h e R C P 8. 5 s c e n ari o ( Pr a s a d et al., 2 0 2 0). A 

m et a -a n al y si s c o n d u ct e d o n all t h e s p e ci e s r a n g e c o ul d h o w e v er h el p t o m or e 

pr e ci s el y a s s e s s t h e f ut ur e i m p a ct of all t h e f a ct or s di s c u s s e d o n PI M A gr o wt h a n d 

m ort alit y r at e i n t hi s r e vi e w.  

Alt h o u g h t hi s r e vi e w f o c u s e s o n t h e i m p a ct s of cli m at e c h a n g e at t h e s c al e of t h e 

i n di vi d u al tr e e, w e m u st m e nti o n t h at cli m at e-i n d u c e d PI M A gr o wt h d e cli n e s a n d 

m ort alit y e pi s o d e s will li k el y c o m bi n e wit h e c o s y st e m -s c al e di st ur b a n c e s, p arti c ul arl y 

fir e, a n d r e d u c e t h e p ot e nti al pr o d u cti vit y of N A b or e al f or e st s. I n t hi s s e n s e, w e st er n 

a n d c e ntr al N A s h o ul d a g ai n b e t h e m o st i m p a ct e d wit h a l ar g e i n cr e a s e i n ar e a b ur n e d 

( Fl a n ni g a n et al., 2 0 0 5), fir e o c c urr e n c e ( W ott o n et al., 2 0 1 0) a n d fir e s e a s o n l e n gt h 

( Fl a n ni g a n a n d W ott o n, 2 0 0 1) t h at m a y e x c e e d PI M A r e sili e n c e t hr e s h ol d a n d i n d u c e 

s hift a w a y fr o m c o nif er t o mi x e d a n d d e ci d u o u s st a n d s m ai nl y d o mi n at e d b y a s p e n 

a n d bir c h ( B alt z er et al., 2 0 2 1). I n e a st er n C a n a d a, s h ort er fir e r et ur n i nt er v al s s h o ul d 

r e s ult i n a diff er e nt p o stfir e p att er n a n d pr o m ot e t h e tr a n siti o n fr o m cl o s e d -cr o w n t o 

o p e n -c a n o p y f or e st s ( Gir ar d et al., 2 0 0 8), m a ki n g PI M A l e s s li k el y t o b e aff e ct e d b y 

gr o wt h r e d u cti o n d u e t o l o w er i ntr a s p e cifi c c o m p etiti o n ( A m er a y et al., 2 0 2 3) a n d l e s s 

s e v er e E S B o ut br e a k s ( R é g ni èr e et al., 2 0 1 2). T h e e x c e e d a n c e of r e sili e n c e 

t hr e s h ol d s b y PI M A m a y al s o b e e x a c er b at e d i n ar e a s u n d er a cti v e f or e st 

m a n a g e m e nt, w h er e l o g gi n g f oll o w e d b y fir e m a y al s o i n cr e a s e t h e r e g e n er ati o n 

f ail ur e of PI M A ( S pl a wi n s ki et al., 2 0 1 9). T hi s s p e ci e s c urr e ntl y pr o vi d e s o v er 3 5 % of 

t h e m er c h a nt a bl e w o o d v ol u m e f or t h e C a n a di a n pr o vi n c e s of Q u é b e c a n d O nt ari o 

( C h a g n o n et al., 2 0 2 2). T h u s, h u m a n-r el at e d str e s s or s, s u c h a s f or e str y, ar e 

c o n si d er e d m aj or di st ur b a n c e s i n t h e s e r e gi o n s ( B urt o n, 2 0 0 3), a n d ar e e x p e ct e d t o 

h a v e a si g nifi c a nt i m p a ct o n t h e  r e sili e n c e of PI M A f or e st s. F or e x a m pl e, cl e ar c utti n g 

pr a cti c e s wit h s h ort r ot ati o n s m a y i n cr e a s e r e g e n er ati o n f ail ur e s, e s p e ci all y i n r e gi o n s 

m ar k e d b y s h ort fir e c y cl e s or i n s e ct o ut br e a k s, t h er e b y e x a c er b ati n g t h e l o s s of PI M A 

r e sili e n c e t o di st ur b a n c es ( S pl a wi n s ki et al., 2 0 1 9). M or e eff e cti v e fir e s u p pr e s si o n, 

i niti at e d i n t h e 1 9 7 0 s ( L ef ort et al., 2 0 0 3), m a y at t h e s a m e ti m e miti g at e i n cr e a si n g 

fir e fr e q u e n c y, b ut al s o e n h a n c e eri c a c e o u s c o m p etiti o n wit h PI M A s e e dli n g s ( M alli k 

a n d Bl o o m, 2 0 0 5) . Fi n all y, a s gl o b ali s ati o n a n d gl o b al tr a d e a c c el er at e, N ort h 
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A m eri c a n f or e st s ar e i n cr e a si n gl y v ul n er a bl e t o a g r o wi n g n u m b er of bi ol o gi c al 

i n v a si o n s. A m o n g t h e m, a ni m al a n d pl a nt s p e ci e s a s w ell a s di s e a s e s al s o h a v e t h e 

p ot e nti al t o dir e ctl y aff e ct PI M A tr e e gr o wt h a n d m ort alit y r at e, or w or k wit h pr e vi o u sl y 

d e s cri b e d bi oti c a n d a bi oti c f a ct or s, a s w ell a s f or e st m a n a g e m e nt ( D u k e s et al., 2 0 0 9). 

W hil e N ort h A m eri c a n b or e al f or e st s c urr e ntl y f a c e f e w er bi ol o gi c al i n v a si o n s t h a n 

s o ut h er n r e gi o n s, W elt zi n et al. ( 2 0 0 3)  s u g g e st t h at cli m at e c h a n g e c o ul d al s o i nt e n sif y 

i n v a si v e s p e ci e s i s s u e s i n t h e u p c o mi n g d e c a d e s. 

T a k e n a s a w h ol e, o ur s y nt h e si s l ar g el y s u p p ort s t h e i d e a t h at f ut ur e cli m at e c h a n g e 

will d e e pl y a n d l a sti n gl y di sr u pt t h e gr o wt h a n d m ort alit y r at e of PI M A, d e p e n di n g o n 

it s s p ati al di stri b uti o n. Alt h o u g h t h e e ntir e PI M A r a n g e will b e aff e ct e d, t h e pr e di ct e d 

l ar g e d e cr e a s e i n w at er a v ail a bilit y i n c e ntr al a n d w e st er n C a n a d a i s e x p e ct e d t o l e a d 

t o si g nifi c a nt gr o wt h r e d u cti o n a n d m ort alit y e v e nt s. W hil e s o m e si mil ar dr o u g ht 

c o n diti o n s m a y o c c ur i n it s s o ut h er n r a n g e ( D’ Or a n g e vill e et al., 2 0 1 8), t h e m aj orit y of 

e a st er n C a n a d a i s e x p e ct e d t o u n d er g o a s m all er w at er d efi cit r e s ulti n g fr o m a l o w er 

pr e ci pit ati o n -e v a p otr a n s pir ati o n r ati o ( Pri c e et al., 2 0 1 3; D’ Or a n g e vill e et al., 2 0 1 6), 

a n d t h u s b e l e s s i m p a ct e d t h a n t h eir c e ntr al a n d w e st er n c o u nt er p art s. H o w e v er, t h er e 

will li k el y b e l atit u di n al a n d l o n git u di n al diff er e n c e s i n h o w t h e C a n a di a n pr o vi n c e s of 

Q u e b e c a n d N e wf o u n dl a n d -a n d -L a br a d or will b e i m p a ct e d. W hil e s o ut h e a st er n N A 

s h o ul d b e m ar k e d b y t h e i n cr e a s e d i m p a ct s of w at er str e s s, s pri n g fr o st s, a n d m or e 

fr e q u e nt fir e e v e nt s a n d p at h o g e n o ut br e a k s, t h e m or e n ort h er n r e gi o n s s h o ul d b e 

s p ar e d. At t h e s a m e ti m e, hi g h er pr e ci pit ati o n r at e s i n t h e e a st er n m o st r e gi o n s of 

e a st er n C a n a d a ( p arti c ul arl y t h e L a br a d or P e ni n s ul a a n d t h e C ôt e -N or d r e gi o n of 

Q u é b e c) ar e pr oj e ct e d t o miti g at e t h e i n cr e a s e i n t e m p er at ur e, a n d t h er ef or e t h e 

r e gi o n s h o ul d r e m ai n f a v o ur a bl e t o t h e d e v el o p m e nt of PI M A. T h u s, o ur s y nt h e si s 

s u p p ort s t h e h y p ot h e si s pr o p o s e d b y D’ Or a n g e vill e et al. ( 2 0 1 6) t h at t h e l e s s m oi st ur e-

li mit e d r e gi o n s of n ort h e a st er n N A m a y s er v e a s a p ot e nti al PI M A r ef ugi u m i n t h e 

u p c o mi n g d e c a d e s. H o w e v er, t h e s e r ef u gi a m a y b e t e m p or ar y if f ut ur e cli m at e c h a n g e 

b e c o m e s t o o s e v er e, a s t h e c o n diti o n s i n n ort h e a st er n C a n a d a c o ul d b e c o m e 

c o m p ar a bl e t o t h eir w e st er n c o u nt er p art s ( D’ Or a n g e vill e et al., 2 0 1 8). 
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1. 8  C h all e n g e s f or s u st ai n a bl e f or e st m a n a g e m e nt 

F or e str y i s c urr e ntl y o n e of t h e m o st i m p ort a nt e c o n o mi c s e ct or s i n C a n a d a, 

r e pr e s e nti n g 1. 7 % of t h e n ati o n al G D P i n 2 0 2 1 (i. e. $ 3 9. 2 billi o n) ( G o v er n m e nt of 

C a n a d a, 2 0 2 3) , a m o n g w hi c h PI M A r e pr e s e nt s o n e of t h e m ai n e c o n o mi c r e s o ur c e s 

( N at ur al R es o ur c e s C a n a d a, 2 0 2 2 b) . T h e pr e di ct e d m aj or tr a n sf or m ati o n s of t h e N ort h 

A m eri c a n b or e al f or e st s, a s d e s cri b e d i n t hi s p a p er, ar e u n pr e c e d e nt e d i n h u m a n 

hi st or y a n d p o s e m aj or c h all e n g e s t o p oli c y m a k er s a n d f or e st m a n a g er s fr o m 

e c ol o gi c al, cli m ati c, a n d  e c o n o mi c al p er s p e cti v e s. S u st ai n a bl e f or e st m a n a g e m e nt 

pr a cti c e s will li k el y n e e d t o a d a pt t o m e et t h e i n cr e a si n g pr e s s ur e of pr e di ct e d cli m at e 

c h a n g e o n b or e al f or e st s o v er t h e n e xt d e c a d e s, p arti c ul arl y i n t h e s o ut h er n m o st f or e st 

r e gi o n s. T h u s, pr o a cti ve f or e st m a n a g e m e nt str at e gi e s s h o ul d b e i m pl e m e nt e d t o 

miti g at e gr o wt h r e d u cti o n s a n d m ort alit y e pi s o d e s of PI M A, w hil e r e d u ci n g t h e ri s k of 

fir e e x p o s ur e ( S pl a wi n s ki et al., 2 0 1 9). A s e m p h a si s e d b y o ur s y nt h e si s, t h e s e 

c h a n g e s i n sil vi c ult ur al pr a cti s e s m u st b e r e gi o n -s p e cifi c, si n c e t h e i m p a ct s of cli m at e 

c h a n g e will b e f ar m or e si g nifi c a nt i n t h e c e ntr al a n d w e st er n r a n g e s of PI M A a s 

c o m p ar e d t o t h eir e a st er n c o u nt er p art s. Mi x e d pl a nt ati o n s of PI M A a n d j a c k pi n e a n d 

a n i n cr e a s e i n s e e d tr e e r et e nti o n h a v e b e e n pr o p o s e d a s a n i nt er e sti n g str at e g y t o 

m ai nt ai n e c o n o mi c all y vi a bl e f or e st pr o d u cti vit y ( C yr et al., 2 0 2 2), b ut ar e o nl y 

pr ofit a bl e i n ar e a s w h er e t h e m e a n fir e r et ur n i nt er v al i s o v er 3 0 0 y e ar s ( S pl a wi n s ki et 

al., 2 0 1 9) , w hi c h will n ot b e t h e c a s e o v er t h e m aj orit y of t h e PI M A di stri b uti o n 

a c c or di n g t o r e c e nt m o d el s ( W ott o n et al., 2 0 1 0). T h u s, i n ar e a s w h er e it i s p o s si bl e, 

t h e pr o m oti o n of br o a dl e af s p e ci e s i n mi x e d st a n d s i s k n o w n t o i n d u c e n e g ati v e 

f e e d b a c k a n d miti g at e fir e ri s k ( A str u p et al., 2 0 1 8), w hil e i n cr e a si n g t h e pr o d u cti vit y 

of PI M A d uri n g p eri o d s of w at er li mit ati o n ( A u g u sti n et al., 2 0 2 2; A m er a y et al., 2 0 2 3). 

H o w e v er, B o ul a n g er a n d P a s c u al P ui g d e v all ( 2 0 2 1)  e m p h a si z e t h at si n c e c o nif er s ar e 

t y pi c all y pr ef err e d o v er br o a dl e a v e s f or w o o d s u p pl y, c h a n g e s i n f or e st c o m p o siti o n 

will si g nifi c a ntl y i m p a ct t h e f or e st i n d u str y, n e c e s sit ati n g a d a pt ati o n.  

T hi s r e vi e w pr o vi d e s a g o o d b a s eli n e t o i d e ntif y t h e c h all e n g e s i n h er e nt i n m ai nt ai ni n g 

t h e r e sili e n c e of PI M A a n d a dj u sti n g s u st ai n a bl e f or e st m a n a g e m e nt pr a cti c e s i n N A 

b or e al f or e st s. It hi g hli g ht s t h e i m p ort a n c e of b ot h r etr o s p e cti v e a n d c urr e nt st u di e s t o 

i d e ntif y t h e v ul n er a biliti e s of PI M A t o cli m at e c h a n g e a n d d e m o n str at e s t h at t h e eff e ct s 
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of cli m at e c h a n g e will b e si g nifi c a ntl y m or e n e g ati v e f or PI M A gr o wt h a n d m ort alit y 

r at e u n d er t h e R C P 8. 5 s c e n ari o t h a n l o w er a nt hr o p o g e ni c f or ci n g s c e n ari o s, 

p arti c ul arl y i n w e st er n a n d c e ntr al N A. T h er ef or e, it u n d er s c or e s t h e i n cr e a si n g 

i m p ort a n c e of miti g ati n g a nt hr o p o g e ni c cli m at e i nfl u e n c e s t o a c hi e v e t e m p er at ur e s 

l o w er t h a n t h e pr e di ct e d l e v el s b y t h e e n d of t h e c e nt ur y. T hi s a cti o n i s e s s e nti al t o 

mi ni mi z e t h e i m p a ct of cli m at e c h a n g e o n bl a c k s pr u c e a n d, m or e br o a dl y, o n N A 

e c o s y st e m s.  

 

1. 9  A c k n o wl e d g m e nt s  

W e t h a n k t h e t w o a n o n y m o u s r e vi e w er s f or i m pr o vi n g t h e fir st v er si o n of t h e 

m a n u s cri pt t hr o u g h t h eir u s ef ul c o m m e nt s a n d s u g g e sti o n s . W e al s o w o ul d li k e t o 

t h a n k P a ul J a si n s ki f or pr o of-r e a di n g t hi s arti cl e. 

 

1. 1 0   A ut h or st at e m e nt s  

1. 1 0. 1  C o m p eti n g i nt er e st s st at e m e nt  

T h e a ut h or s d e cl ar e t h er e ar e n o c o m p eti n g i nt er e st s.  

 

1. 1 0. 2  A ut h or c o ntri b uti o n st at e m e nt  

J o n at h a n L e s v e n: I n v e sti g ati o n, D at a C ur ati o n, Writi n g - Ori gi n al Dr aft, Writi n g - 

R e vi e w & E diti n g, Pr oj e ct a d mi ni str ati o n; Mil v a Dr u g u et D a yr a s: I n v e sti g ati o n, D at a 

C ur ati o n, Writi n g - R e vi e w & E diti n g; J o n at h a n C a z a b o n n e: I n v e sti g ati o n, Writi n g - 

R e vi e w & E diti n g; Fr a n ç oi s Gill et: R e s o ur c e s, Writi n g - R e vi e w & E diti n g, S u p er vi si o n, 

Pr oj e ct a d mi ni str ati o n; A n dr é Ar s e n a ult: R e s o ur c e s, Writi n g - R e vi e w & E diti n g, 

S u p er vi si o n, Pr oj e ct a d mi ni str ati o n; D a mi e n Ri u s: R e s o ur c e s, Writi n g - R e vi e w & 

E diti n g, S u p er vi si o n, Pr oj e ct a d mi ni str ati o n, F u n di n g a c q ui siti o n; Y v e s B er g er o n: 

C o n c e pt u ali z ati o n, R e s o ur c e s, Writi n g - R e vi e w & E diti n g, S u p er vi si o n, Pr oj e ct 

a d mi ni str ati o n, F u n di n g a c q ui siti o n.  
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2.  T E S TI N G A N E W A U T O M A T E D M A C R O C H A R C O A L D E T E C TI O N M E T H O D 

A P P LI E D T O A T R A N S E C T O F L A C U S T RI N E S E DI M E N T C O R E S I N 

E A S T E R N C A N A D A  

J o n at h a n L e s v e n, Mil v a Dr u g u et D a yr a s, R o m ai n B or n e, C é cil e C. R e m y, Fr a n ç oi s 

Gill et, Y v e s B er g er o n, A n dr é Ar s e n a ult, L a ur e nt Mill et, D a mi e n Ri u s  

P u bli s h e d i n  Q u a t er n ary S ci e n c e R e vi e w s  –  O ct o b er  2 0 2 2  

D OI: 1 0. 1 0 1 6/j. q u a s cir e v. 2 0 2 2. 1 0 7 7 8 0  

2. 1  A b str a ct  

O v er t h e p a st d e c a d e s, t h e a b u n d a n c e a n d ar e a of m a cr o c h ar c o al ( i. e. ≥  1 5 0 m m i n 
di a m et er) fr a g m e nt s fr o m s e di m e nt ar y s e q u e n c e s h a v e b e e n q u a ntifi e d u si n g vi s u al 
or s e mi -a ut o m at e d m et h o d s t o r e c o n str u ct fir e hi st ori e s. H o w e v er, t h e l a c k of 
u nif or mit y b et w e e n c o u nti n g m et h o d s u s e d i n e a c h st u d y c o ul d i ntr o d u c e 
m et h o d ol o gi c al bi a s e s i nfl u e n ci n g fir e fr e q u e n c y r e c o n str u cti o n s, a n d t h er ef or e i m p a ct 
t h eir i nt er pr et ati o n a n d li mit t h eir c o m p ari s o n s. T o o v er c o m e t hi s i s s u e, w e pr o p o s e 
h er e a n e w a ut o m at e d m et h o d t o q u a ntif y t h e n u m b er of m a cr o c h ar c o al fr a g m e nt s 
a n d m e a s ur e t h eir ar e a s fr o m hi g h -d efi niti o n i m a g e c a pt ur e, b a s e d o n t h e a n al y si s of 
c ol ori m etri c p ar a m et er s. W e t e st e d t h e effi ci e n c y of o ur m et h o d a n d r e c o n str u ct e d 
c h ar c o al i nfl u x o v er t h e l a st 8 0 0 0 y e ar s b y c o m p ari n g vi s u al a n d a ut o m ati c c o u nti n g 
m et h o d s al o n g a n ort h -s o ut h tr a n s e ct fr o m e a st er n C a n a d a, e sti m ati n g n u m b er a n d 
si z e, a n d t h e a s s o ci at e d l o c al a n d r e gi o n al fir e fr e q u e n ci e s. R e s ult s s h o w t h at o ur 
a ut o m at e d m et h o d i s effi ci e nt i n d et e cti n g c h ar c o al p arti cl e s, e x c e pt f or hi g hl y 
mi n er o g e ni c s a m pl e s, a n d s u g g e st t h at t h e tr a diti o n al vi s u al i n s p e cti o n t e n d s t o 
o v er e sti m at e t h e si z e of m a cr o c h ar c o al fr a g m e nt s. L o c al fir e fr e q u e n ci e s v ari e d 
gr e atl y d e p e n di n g o n t h e m a cr o c h ar c o al d et e cti o n m et h o d u s e d. At t h e r e gi o n al s c al e 
t h e y s e e m cl o s er, a n d o ur a ut o m at e d m et h o d r e pr o d u c e s si mil ar tr e n d s t o p u bli s h ed 
st u di e s i n o ur st u d y ar e a. H o w e v er, it d o e s r e pr e s e nt a m et h o d ol o gi c al a d v a n c e m e nt, 
p arti c ul arl y f or r e c e nt c e nt uri e s, t h at s h o ul d b e c o n si d er e d f or f ut ur e p al e o e c ol o gi c al 
st u di e s . 

K e y w or d s: C h ar c o al, M et h o d ol o g y, H ol o c e n e, Wil dfir e, S e di m e nt c or e, I nfl u x, Fir e 
fr e q u e n ci es  
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2. 2  R é s u m é  

A u c o ur s d e s d er ni èr e s d é c e n ni e s, l’ a b o n d a n c e et l a s urf a c e d e s fr a g m e nt s d e 
m a cr o c h ar b o n s ( i. e. ≥ 1 5 0 µ m d e di a m ètr e) pr o v e n a nt d e s é q u e n c e s s é di m e nt air e s 
o nt ét é q u a ntifi é e s à l’ ai d e d e m ét h o d e s vi s u ell e s o u s e mi -a ut o m ati s é e s afi n d e 
r e c o n stit u er l’ hi st oir e d e s i n c e n di e s. C e p e n d a nt, l e m a n q u e d’ u nif or mit é e ntr e l e s 
m ét h o d e s d e c o m pt a g e utili s é e s d a n s c h a q u e ét u d e p o urr ait i ntr o d uir e d e s bi ai s 
m ét h o d ol o gi q u e s i nfl u e n ç a nt l e s r e c o n stit uti o n s d e l a fr é q u e n c e d e s i n c e n di e s, et 
d o n c i m p a ct er l e ur i nt er pr ét ati o n et li mit er l e ur s c o m p ar ai s o n s. P o ur r é s o u dr e c e 
pr o bl è m e, n o u s pr o p o s o n s i c i u n e n o u v ell e m ét h o d e a ut o m ati s é e p o ur q u a ntifi er l e 
n o m br e d e m a cr o c h ar b o n s et m e s ur er l e ur s urf a c e à p artir d’ u n e c a pt ur e d’i m a g e 
h a ut e d éfi niti o n, b a s é e s ur l’ a n al y s e d e p ar a m ètr e s c ol ori m étri q u e s. N o u s a v o n s t e st é 
l’ effi c a cit é d e n otr e m ét h o d e et r e c on stit u é l e s fl u x d e c h ar b o n d e b oi s a u c o ur s d e s 
8 0 0 0 d er ni èr e s a n n é e s e n c o m p ar a nt l e s m ét h o d e s d e c o m pt a g e vi s u el et 
a ut o m ati q u e l e l o n g d’ u n tr a n s e ct n or d -s u d d e l’ e st d u C a n a d a, e n e sti m a nt l e n o m br e 
et l a s urf a c e, ai n si q u e l e s fr é q u e n c e s d’i n c e n di e l o c al e s et r é gi o n al e s a s s o ci é e s. L e s 
r é s ult at s m o ntr e nt q u e n otr e m ét h o d e a ut o m ati s é e e st effi c a c e p o ur d ét e ct er l e s 
m a cr o c h ar b o n s, à l’ e x c e pti o n d e s é c h a ntill o n s h a ut e m e nt mi n ér o g é ni q u e s, et 
s u g g èr e nt q u e l’i n s p e cti o n vi s u ell e tr a diti o n n ell e t e n d à s ur e sti m er l a t aill e d e s 
fr a g m e nt s d e m a cr o c h ar b o n. L e s fr é q u e n c e s d e s i n c e n di e s l o c a u x v ari e nt f ort e m e nt 
e n f o n cti o n d e l a m ét h o d e d e d ét e cti o n d e s m a cr o c h ar b o n s utili s é e. À l’ é c h ell e 
r é gi o n al e, ell e s s e m bl e nt pl u s pr o c h e s, et n otr e m ét h o d e a ut o m ati s é e r e pr o d uit  d e s 
t e n d a n c e s si mil air e s à c ell e s d e s ét u d e s p u bli é e s d a n s n otr e z o n e d’ ét u d e. 
C e p e n d a nt, ell e r e pr é s e nt e u n e a v a n c é e m ét h o d ol o gi q u e, e n p arti c uli er p o ur l e s 
d er ni er s si è cl e s, q ui d e vr ait êtr e pri s e e n c o m pt e d a n s l e s f ut ur e s ét u d e s 
p al é o é c ol o gi q u e s.  

M ot s -cl é s : C h ar b o n, M ét h o d ol o gi e, H ol o c è n e, F e u x d e f or êt, C ar ott e s é di m e nt air e, 
Fl u x, Fr é q u e n c e d e f e u  
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2. 3  I ntr o d u cti o n 

Fir e i s a n at ur al di st ur b a n c e wit h a m aj or i nfl u e n c e o n t er r e stri al e c o s y st e m s ( Wri g ht, 

1 9 7 4; B er g er o n et al., 2 0 0 4; B o n d et al., 2 0 0 5) . It i s wi d el y a c c e pt e d t h at i n t h e 

u p c o mi n g d e c a d e s cli m at e c h a n g e will t hr e at e n t h e c ar b o n si n k of b or e al e c o s y st e m s 

a n d l e a d t o n u m er o u s di st ur b a n c e s w orl d wi d e ( H a u er et al., 2 0 0 1; C h a pi n et al., 2 0 0 4; 

Fl a n ni g a n et a l., 2 0 0 5, 2 0 0 9; T y m str a et al., 2 0 0 7), i n cl u di n g a n i n cr e a s e i n t h e 

o c c urr e n c e, si z e a n d s e v erit y of f or e st fir e s i n cir c u m b or e al ar e a s ( S h vi d e n k o a n d 

S c h e p a s c h e n k o, 2 0 1 3; R o g er s et al., 2 0 1 5; W al k er et al., 2 0 1 9) . P al e o e c ol o gi c al 

a p pr o a c h e s all o w s t o d o c u m e nt di st ur b a n c e r e gi m e s a n d t h e r e s p o n s e of e c o s y st e m s 

o v er m ulti mill e n ni al p eri o d s f or w hi c h o b s er v ati o n al d at a ar e n ot a v ail a bl e. A s o ur 

u n d er st a n di n g of fir e r e gi m e s a cr o s s t h e w orl d i s still fr a g m e nt ar y, p al e o e c o l o g y 

pr o vi d e s t h e b a s eli n e s f or a b ett er u n d er st a n di n g of fir e r e gi m e s i n a c o nt e xt of cli m at e 

c h a n g e ( B er g er o n et al., 2 0 0 6; P ar di a n d S mit h, 2 0 1 2). T h er ef or e, c h ar c o al r e c or d s i n 

s oil s or l a k e s c a n b e u s e d t o i nf er e x pli cit s h ort - or l o n g -t er m r e c o n str u cti o n s of fir e 

r e gi m e s, w hi c h i s a m aj or c o ntr olli n g f a ct or i n t h e str u ct ur e a n d f u n cti o ni n g of b or e al 

f or e st s ( S w ai n, 1 9 7 3; Cl ar k, 1 9 9 0; Hig u er a et al., 2 0 0 7) . 

I n l a c u stri n e s e di m e nt c or e s, a wi d el y u s e d m et h o d f or r e c o n str u cti n g l o c al fir e 

fr e q u e n ci e s, i. e. ~ 1 -3 k m fr o m t h e l a k e s h or e s (Cl ar k, 1 9 9 0; Cl ar k a n d R o y all, 1 9 9 6; 

Hi g u er a et al., 2 0 0 7; Ori s et al., 2 0 1 4) , i n v ol v e s n u m eri c al a n al y si s of m a cr o s c o pi c 

c h ar c o al a c c u m ul ati o n r e c or d s ( C H A R), g e n er all y d efi n e d a s ≥  1 5 0 m m i n di a m et er 

( Ori s et al., 2 0 1 4 a). F or t hi s, t h e d e c o m p o siti o n a p pr o a c h r eli e s o n di s s o ci ati n g t h e 

m a cr o c h ar c o al r e c or d s i nt o “ c h ar c o al p e a k s”, a s s u m e d t o r e pr e s e nt l o c al fir e e v e nt s, 

fr o m t h e “ c h ar c o al b a c k gr o u n d”, r e s ulti n g fr o m s e c o n d ar y d e p o siti o n of c h ar c o al s or 

i n p ut s of a r e gi o n al ori gi n ( L o n g et al., 1 9 9 8; H all ett a n d W al k er, 2 0 0 0; C ar c aill et et 

al ., 2 0 0 1; L o n g a n d W hitl o c k, 2 0 0 2; L y n c h et al., 2 0 0 2; Ori s et al., 2 0 1 4 a). I n t hi s 

a p pr o a c h, m a cr o c h ar c o al p arti cl e s ar e u s u all y q u a ntifi e d b y si m pl e c o u nti n g ( e. g.  

L o n g et al., 1 9 9 8; G a vi n et al ., 2 0 0 6; L e y s et al., 2 0 1 3), b y a n e sti m ati o n of t h eir ar e a 

(e. g.  C ar c aill et et al., 2 0 0 1; L y n c h et al., 2 0 0 4; L e y s et al., 2 0 1 3; H al s all et al., 2 0 1 8) , 

or m or e r e c e ntl y c al c ul ati n g t h eir v ol u m e u si n g v ari o u s m et h o d s ( s e e W e n g, 2 0 0 5; Ali 

et al., 2 0 0 9; Cr a wf or d a n d B el c h er, 2 0 1 6; H al s all et al., 2 0 1 8; B el c h er et al., 2 0 1 8)  

aft er c h e mi c al tr e at m e nt s a n d si e vi n g of s e di m e nt s a m pl e s  ( R ho d e s, 1 9 9 8) . T h e s e 
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m et h o d s c a n b e e a sil y p erf or m e d b y u si n g a bi n o c ul ar mi cr o s c o p e ( s e e Ri u s et al., 

2 0 1 2; B o b e k et al., 2 0 1 9 f or e x a m pl e) ; n e v ert h el e s s, t h e m e a s ur e m e nt of t ot al ar e a, 

i. e. t h e s u m of t h e ar e a s of all c h ar c o al p arti cl e s i n a s a m pl e, i s oft e n m a d e vi s u all y 

fr o m a k n o w n-si z e gri d pl a c e d i n t h e o bj e cti v e of a bi n o c ul ar mi cr o s c o p e. It i s t h er ef or e 

d e p e n d e nt of t h e c h ar c o al p arti cl e' s s h a p e a n d of t h e o b s er v er bi a s, t h u s a c c ur a c y of 

t hi s m et h o d m a y v ar y. T o o v er c o m e t hi s pr o bl e m, s e mi-a ut o m ati c m e a s ur e m e nt s of 

m a cr o c h ar c o al s h a v e b e e n d e v el o p e d, s u c h a s t h e Wi n S E E D L E ™ S oft w ar e ( R e g e nt 

I n str u m e nt s C a n a d a I n c. S oft w ar e, 2 0 0 9) ( s e e R e m y et al., 2 0 1 7, 2 0 1 8 ) or ot h er s 

c ol ori m etri c -b a s e d m a cr o c h ar c o al d et e cti o n m et h o d s ( s e e B o b e k et al., 2 0 1 9; 

L e sti e n n e et al., 2 0 2 0) , b ut r e q uir e s a s y st e m ati c vi s u al i n s p e cti o n of d et e ct e d 

p arti cl e s. T h e s e m et h o d s r e m ai n hi g hl y ti m e -c o n s u mi n g f or t h e m o st c h ar c o al -ri c h 

s a m pl e s, a n d h a v e oft e n b e e n d e v el o p e d o n li c e n s e d s oft w ar e; c o n s e q u e ntl y t h e s e 

c o ul d b e i m pr o v e d wit h b ot h t h e d e v el o p m e nt of a m or e a ut o m at e d, ti m e -effi ci e nt 

a p pr o a c h a n d t h e u s e of o p e n -s o ur c e s oft w ar e s. T o o v er c o m e t hi s l att er pr o bl e m, 

a ut o m at e d c h ar c o al a n al y si s m et h o d s h a v e al s o b e e n d e v el o p e d o n o p e n -s o ur c e 

s oft w ar e s s u c h a s I m a g e J, b a s e d o n pi x el gr a y s c al e v al u e t hr e s h ol d s a n d p arti cl e 

gr a y s c al e st a n d ar d d e vi ati o n t hr e s h ol d, b ut h a v e o nl y b e e n a p pli e d t o mi cr o c h ar c o al s 

(i. e. 1 5 0 m m i n di a m et er) fr o m p oll e n sli d e s ( Z o u et al., 2 0 2 1). M or e o v er, t o o ur 

k n o wl e d g e, n o st u d y c o m p ari n g “ m a n u al” ( i. e. vi s u al) t o “ a ut o m ati c” ( i. e. a ut o m at e d) 

c o u nti n g m et h o d s f or m a cr o c h ar c o al a n al y si s h a s b e e n c arri e d o ut t o d at e. W e 

t her ef or e pr o p o s e t o a s s e s s t h e i m p a ct of m a n u al v er s u s a ut o m ati c c o u nti n g f or 

n u m b er a n d ar e a m e a s ur e m e nt s of m a cr o c h ar c o al p arti cl e s fr o m s e di m e nt s a m pl e s 

i n or d er t o e v al u at e t h e i m p a ct of b ot h m et h o d s o n fir e r e gi m e r e c o n str u cti o n s i n 

e a st er n C a n a d a u si n g l a c u stri n e s e di m e nt c or e s.  

I n t hi s st u d y, w e pr e s e nt a n d t e st a n e w a ut o m at e d m et h o d t o q u a ntif y t h e n u m b er of 

c h ar c o al fr a g m e nt s a n d m e a s ur e t h eir si z e, d e v el o p e d o n t h e o p e n -s o ur c e I m a g e J 

s oft w ar e ( A br à m off et al., 2 0 0 4), t o i m pr o v e t h e d et e cti o n of hi st ori c al l o c al fir e e v e nt s 

f or p al e o e c ol o gi c al st u di e s. T hi s m et h o d i s b a s e d o n t h e d efi niti o n of filt er s fr o m 

m a cr o c h ar c o al c ol ori m etri c p ar a m et er s, t h at all o w t h e d et e cti o n of c h ar c o al p arti cl e s 

o v er a s eri e s of Z -st a c k pi ct ur e s. W e t e st e d o ur n e w m et h o d b y c o m p ari n g it wit h t h e 
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st a n d ar d vi s u al m et h o d f or c h ar c o al d et e cti o n t o r e c o n str u ct hi st ori c al fir e fr e q u e n ci e s 

at l o c al a n d r e gi o n al s c al e s, fr o m t hr e e sit e s l o c at e d al o n g a bi o cli m ati c gr a di e nt i n t h e 

b or e al f or e st of E a st er n C a n a d a. Fi n all y, w e c o m p ar e d o ur r e c o n str u cti o n s of r e gi o n al 

fir e fr e q u e n ci e s wit h pr e vi o u sl y p u bli s h e d d at a t h at u s e d s e mi-a ut o m ati c 

m e a s ur e m e nt, i n or d er t o p oi nt t h e r el e v a nt diff er e n c e s wit h o ur m et h o d. T e sti n g o ur 

n e w a p pr o a c h i n t hi s w a y i s cr u ci al t o st u d y t h e eff e cti v e n e s s a n d t h e p ot e nti al bi a s e s 

of t h e diff er e nt fir e r e gi m e r e c o n str u cti o n m et h o d s, a n d i n c o n s e q u e n c e i m pr o v e o ur 

u n d er st a n di n g of fir e -cli m at e i nt er a cti o n s i n a nti ci p ati o n of t h e c urr e nt cli m at e c h a n g e.  

 

2. 4  M at eri al a n d m et h o d s  

2. 4. 1  E n vir o n m e nt al s etti n g s  

F or t h e p ur p o s e of t h e st u d y, t hr e e s m all fr e s h w at er l a k e s w er e s el e ct e d t o pr o vi d e 

l o c all y r o b u st fir e s e di m e nt r e c or d s. T h e st u di e d l a k e s ar e l o c at e d b et w e e n 4 9° N a n d 

5 6 ° N a cr o s s t h e e a st er n C a n a di a n r e gi o n s of Q u e b e c a n d L a br a d or ( Fi g ur e  6 ). T h e s e 

l a k e s w er e c ho s e n b ot h f or t h eir s m all s urf a c e ar e a (l e s s t h a n 1 0 h a) a n d s uffi ci e ntl y 

l o n g s e di m e nt c or e s - t h u s pr o vi di n g r o b u st r e c or d s of fir e s at t h e l o c al s c al e - a n d 

b e c a u s e t h e y e n c o m p a s s v ari e d v e g et ati o n z o n e s, all o wi n g a wi d e r a n g e of fir e 

r e c or d s a n d v e g et ati o n c o m p o siti o n s t o b e c o v er e d. G e or g e s Tr e m bl a y L a k e ( T R E; 

4 9 ° 2 4' 4 4'' N, 6 8° 2 8' 2 7'' W, 3 3 2 m a. s.l.)  i s l o c at e d i n t h e e a st er n b or e al f or e st s of 

s o ut h er n Q u e b e c. Bill y L a k e ( BI L; 5 3° 0 4' 6 0'' N, 6 6° 5 7' 8 7'' W, 5 4 1 m a. s.l.)  i s l o c at e d i n 

s o ut h w e st er n L a br a d or, 2 5 k m fr o m L a br a d or Cit y, i n t h e n ort h er n b or e al w o o dl a n d s. 

Fi n all y, Bl o w H ol e L a k e ( B L H; 5 6 ° 3 1' 2 5'' N, 6 1 ° 4 1' 4 9'' W, 1 2 2 m a. s.l.) i s l o c at e d o n t h e 

Atl a nti c c o a st of n ort h e a st er n L a br a d or, i n t h e s u b ar cti c w o o dl a n d s a n d t u n dr a s.  
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Fi g ur e 6  
L o c ati o n of t h e st u d y sit e s a cr o s s t h e v e g et ati o n z o n e s of C a n a d a i n Q u é b e c -
L a br a d or r e gi o n s. T h e t hr e e l a k e s u s e d f or t hi s st u d y ( T r e m bl a y, Bill y, Bl o w 
H ol e) ar e r e pr e s e nt e d i n r e d, t h e t hr e e l a k e s u s e d b y t h e ot h er st u di e s i n bl u e. 
S o ur c e  : R e m y et al., ( 2 0 1 7 a, 2 0 1 7 b); B al d wi n et al., ( 2 0 2 0) . 

 

2. 4. 2  C ori n g a n d c hr o n ol o g y  

S h ort s e di m e nt ar y s e q u e n c e s of 1 1 6 ( T R E), 9 1 ( BI L), a n d 1 1 3 ( B L H) c m i n l e n gt h 

w er e c oll e ct e d i n A u g u st 2 0 1 9 u si n g a U wit e c gr a vit y c or er, 9 c m i n di a m et er, at t h e 

d e e p e st p oi nt of e a c h l a k e. T h e G e or g e s Tr e m bl a y L a k e i s di vi d e d i n t w o p art s; a l ar g e 

( ~ 4 0 h a) b asi n i n a s o ut h er n p o siti o n, a n d a s m all er ( ~ 3. 5 h a) b a si n i n a n ort h er n 

p o siti o n, b ot h s e p ar at e d b y a p e at b o g. F or t hi s st u d y, T R E c or e w a s r etri e v e d fr o m 

t h e n ort h er n b a si n of t h e l a k e. 
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C hr o n ol o gi e s of e a c h s e di m e nt r e c or d w er e b a s e d o n t h e c o m bi n ati o n o f t w o d ati n g 

m et h o d s. I n or d er t o g et r o b u st c hr o n ol o g y f or t h e l a st 1 5 0 y e ar s, t h e fir st 1 0 c m of 

e a c h c or e w er e m e a s ur e d f or 2 1 0 P b a n d 1 3 7 C s a cti vit y a cti viti e s ( L e R o u x a n d M ar s h all, 

2 0 1 1) . I n or d er t o o bt ai n t h e a g e s, a C o n st a nt R at e of S u p pl y ( C R S) m o d el w a s ap pli e d 

( A p pl e b y et al., 1 9 7 9). T o c o m pl et e t hi s c hr o n ol o g y, t hr e e t o f o ur 1 4 C A M S r a di o c ar b o n 

d at e s b a s e d o n pl a nt m a cr or e m ai n s ( n e e dl e s, w o o d, Br y o p h yt e s) w er e o bt ai n e d f or 

e a c h l a k e a n d c ali br at e d at 2 σ  t o c al e n d ar y e ar s ( T a bl e 4 ) u si n g t h e I nt C al 2 0 N orth er n 

H e mi s p h er e R a di o c ar b o n A g e C ali br ati o n C ur v e ( R ei m er et al., 2 0 2 0). A g e -d e pt h 

m o d el s w er e o bt ai n e d wit h a s m o ot hi n g s pli n e f u n cti o n u si n g t h e ‘ Cl a m’ p a c k a g e 

v er si o n 2. 3. 9 ( Bl a a u w, 2 0 1 0) i n R e n vir o n m e nt v er si o n 4. 1. 0 ( R C or e T e a m). All d at e s 

ar e  e x pr e s s e d i n c ali br at e d kil o y e ar s b ef or e pr e s e nt, h er e aft er r ef err e d a s k a c al B P. 

T h e s e di m e nt c or e s c o n si st e d of u nif or ml y d ar k -br o w n s e di m e nt s a n d w er e sli c e d i nt o 

0. 5 -1 c m t hi c k s a m pl e s r e pr e s e nti n g a m e di a n t e m p or al r e s ol uti o n of 4 0, 6 0 a n d 6 4 

y e ar s  f or T R E, BI L a n d B L H sit e s, r e s p e cti v el y. A g e m o d el s ar e a v ail a bl e i n 

S u p pl e m e nt ar y I nf or m ati o n 1, 2 a n d 3 f or T R E, BI L a n d B L H sit e s, r e s p e cti v el y . 

 

T a bl e 4  
R a di o c ar b o n ( 1 4 C) a g e d et er mi n ati o n f or c or e s T R E, BI L a n d B L H. T h e 1 4 C 
a n al y s e s w er e p erf or m e d b ot h at t h e P o z n a ń R a di o c ar b o n L a b or at or y at 
P o z n a ń, P ol a n d, a n d at t h e R a di o c hr o n ol o g y L a b or at or y at L a v al ( Q C), 
C a n a d a. T h e 1 4 C a g e s w er e c ali br at e d at 2 σ  u si n g t h e I nt C al 2 0 N ort h er n 
H e mi s p h er e R a di o c ar b o n A g e C ali br ati o n C ur v e.  

C or e  
D e pt h i n 
r e c or d 
( c m) 

T y p e  
S a m pl e 
n u m b er  

A g e ( C al  
yr B P)  

R a n g e of 
c ali br ati o n 
( c al yr B P; 

2 σ)  

Tr e m bl a y  1 6. 5  N e e dl e s  T R E 1 6 -1 7  1 5 5 ± 3 0  1 4 4 ( 9 -2 7 8)  

Tr e m bl a y  2 5. 5  
W o o d a n d 
n e e dl e s  

T R E 2 5 -2 6  1 9 6 0 ± 1 5  
1 8 8 7 ( 1 8 3 4 -

1 9 4 0)  

Tr e m bl a y  6 3. 5  
W o o d a n d 
n e e dl e s  

T R E 6 3 -6 4  3 2 1 0 ± 1 5  
3 4 1 9 ( 3 3 8 4 -

3 4 5 3)  

Bill y  3 5. 5  Br y o p h yt e s  BI L 3 5 -3 6  1 7 1 5 ± 3 0  
1 6 0 2 ( 1 5 3 6 -

1 6 3 5)  

Bill y  5 5. 5  Br y o p h yt e s  BI L 5 5 -5 6  2 7 3 5 ± 3 5  
2 8 2 3 ( 2 7 5 9 -

2 8 8 3)  
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Bill y  7 5. 5  Br y o p h yt e s  BI L 7 5 -7 6  4 0 4 0 ± 1 5  
4 4 7 5 ( 4 4 3 8 -

4 4 7 5)  

Bill y  8 1. 5  Br y o p h yt e s  BI L 8 1 -8 2  4 5 1 0 ± 1 5  
5 1 4 9 ( 5 0 5 2 -

5 1 9 3)  

Bl o w H ol e  2 0. 5  
L e a v e s a n d 

w o o d  
B L H 2 0 -2 1  1 8 0 0 ± 3 0  

2 2 0 8 ( 2 2 2 5 -
2 2 9 7)  

Bl o w H ol e  5 3. 5  
L e a v e s a n d 

w o o d  
B L H 5 3 -5 4  3 7 9 5 ± 3 5  

4 1 8 1 ( 4 0 8 4 -
4 2 9 5)  

Bl o w H ol e  9 3. 5  W o o d  B L H 9 3 -9 4  6 2 0 5 ± 1 5  
7 0 8 4 ( 7 0 0 8 -

7 1 3 3)  

Bl o w H ol e  1 0 9. 5  
N e e dl e s a n d 

w o o d  
B L H 1 0 9 -

1 1 0  
6 9 1 0 ± 4 0  

7 7 3 9 ( 7 6 6 9 -
7 8 3 8)  

 

2. 4. 3  S a m pli n g a n d c h e mi c al tr e at m e nt s  

T h e c or e s w er e sli c e d wit h a st e p of 0. 5 c m f or t h e t o p -1 0 c m of e a c h c or e t o g et a 

hi g h -r e s ol uti o n r e c or d d uri n g t h e l a st c e nt uri e s, t h e n e v er y c m f or d e e p er s e di m e nt s. 

O n e s u b s a m pl e of ~ 0. 4 3 5 or 0. 8 7 c m 3  f or e a c h 0. 5 or 1 c m t hi c k sli c e, r e s p e cti v el y, 

w a s t a k e n u si n g a n e e dl el e s s s yri n g e. T h e s e w er e i m m er s e d i n 2 0 ml of a 1 0 % N a O H 

s ol uti o n f or 2 4 h, f oll o w e d b y 6 % H 2 O 2  f or t h e s a m e p eri o d of ti m e i n or d er t o i s ol at e 

t h e c h ar c o al p arti cl e s, b y f a cilit ati n g d efl o c c ul ati o n a n d bl e a c hi n g t h e d ar k or g a ni c 

m att er, f oll o wi n g t h e pr ot o c ol of R h o d e s ( 1 9 9 8) . 

 

2. 4. 4  M a n u al e sti m ati o n of c h ar c o al c o u nt s a n d ar e a  

T h e w et r e si d u e w a s p a s s e d t hr o u g h a 4 -c m -di a m et er, 1 5 0 -m m  m e s h of a 3 D -pri nt e d 

si e v e t o r et ai n o nl y m a cr o c h ar c o al s, a s s u m e d t o r e pr e s e nt l o c al fir e e v e nt s. T o fit wit h 

mi cr o s c o p e di m e n si o n s, a si e v e h ol d er w a s a d diti o n all y 3 D -pri nt e d. C h ar c o al s c o u nt s 

a n d ar e a w er e t h e n vi s u all y e sti m at e d u n d er a bi n o c ul ar mi cr o s c o p e at x 5 0 

m a g ni fic ati o n, u si n g a gri d of 1 0  x 1 0 s q u ar e s of 6 2. 5. 1 0 3  m m ² e a c h ( Fi g ur e  7 ). T hi s 

r e pr e s e nt s t h e s o-c all e d “m a n u a l” c o u nt, h er e aft er c all e d C M . 
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Fi g ur e 7  
S c h e m ati c r e pr e s e nt ati o n of c h ar c o al m a n u al e sti m ati o n.  
C h ar c o al p arti cl e c a n b e e sti m at e d t o c o v er a p pr o xi m at el y t hr e e or f o ur 
s q u ar e s, d e p e n di n g o n t h e o b s er v er. H er e, w e e sti m at e d t h at it w a s c o v eri n g 
t hr e e s q u ar e s wit h a pr oj e ct e d ar e a of 0. 0 6 2 5 m m² e a c h, s o a b o ut 0. 1 9 m m². 
T R E _ 1 9 i m a g e, p art of t h e c ali br ati o n i m a g e s, w a s t a k e n a s a t e m pl at e: 1 5 
c h ar c o al p arti cl e s w er e d et e ct e d, c o v eri n g a t ot al ar e a of 1. 3 1 m m².  
 

2. 4. 5  A ut o m ati c e sti m ati o n of c h ar c o al c o u nt s a n d ar e a  

T h e si e v e s w er e s c a n n e d a n d Z -st a c k e d a s R G B di git al i m a g e s at x 5 0 m a g ni fic ati o n 

u si n g a K e y e n c e V H X -7 0 0 0 mi cr o s c o p e at t h e C hr o n o-E n vir o n n e m e nt L a b or at or y 

( U M R 6 2 4 9 C N R S, B e s a n ç o n, Fr a n c e). T h e i m a g e s o bt ai n e d w er e t h e n i n di vi d u all y 

s a v e d a s TI F F fil e s a b o ut 1. 2 G B i n si z e. T h e y w er e i m p ort e d i nt o a m a cr o d e v el o p e d 

u n d er t h e I m a g e J s oft w ar e, all o wi n g t h e a ut o m ati c q u a nti fic ati o n of c h ar c o al s a n d 

m e a s ur e m e nt of t h eir ar e a. T hi s r e pr e s e nt s t h e s o -c all e d “a ut o m ati c ” c o u nt, h er e aft er 

c all e d C A . S cri pt w a s d e v el o p e d i n I m a g e J M a cr o l a n g u a ge  ( A br à m off et al., 2 0 0 4). 
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R e d -Gr e e n -Bl u e ( R G B) i m a g e c h a n n el s w er e s plit i nt o i n di vi d u al 8 -bit i m a g e s, a n d a 

c orr e cti o n w a s a p pli e d t o h o m o g e ni z e t h e s eri e s gl o b al l u mi n o sit y ( S u p pl e m e nt ar y 

I nf or m ati o n 4). S plit B c h a n n el al w a y s di s pl a y e d a hi g h er n u m b er of d ar k p arti cl e s t h a n 

R a n d G c h a n n el s. Si n c e c h ar c o al p arti cl e s ar e d ar k o n e v er y R,  G or B c h a n n el, t h e 

pr o c e s s o p er ati o n R +  G - B i n cr e a s e d i nt e n sit y of n o n -c h ar c o al p arti cl e s, a n d t h u s 

gl o b al c o ntr a st ( Fi g ur e  8 a). I m a g e  s e g m e nt ati o n wit h t hr e s h ol d u p p er li mit of 7 5 m e a n 

i nt e n sit y a n d mi ni m u m ar e a of 0. 0 1 5 m m2  w a s d e fin e d t o s el e ct t h e d ar k er p arti cl e s 

a n d eli mi n at e t o o s m all p arti cl e s ( Fi g ur e  8 b). T hi s s el e cti o n all o w e d t o e xtr a ct s e v er al 

i nf or m ati o n s u c h a s ar e a, a s p e ct r ati o p ar a m et er s, p o siti o n, R, G, or B m e a n or 

mi ni m u m a n d m a xi m u m v al u e s .  

Fi g ur e 8  
S c h e m ati c r e pr e s e nt ati o n of c h ar c o al a ut o m ati c d et e cti o n pr o c e s s.  
A ut o m ati c d et e cti o n of c h ar c o al p arti cl e s w a s pr o c e s s e d a c c or di n g t o t h e 
f oll o wi n g st e p s. 
a. I m a g e pr o c e s si n g. R e d, G r e e n, a n d Bl u e c h a n n el s w er e s plit fr o m t h e R G B 
i m a g e a n d i m a g e pr o c e s s ( R + G-B) w a s p erf or m e d t o e nf or c e c o nt r a st of d ar k 
p arti cl e s i n cl u di n g c h ar c o al s.  
b. Filt er d efi niti o n. A s e g m e nt ati o n b a s e d o n a t hr e s h ol d wit h a n u p p er li mit of 
7 5 w a s p erf or m e d o n all p arti cl e s of at l e a st 0. 0 1 5 m m² o n t h e 1 6 c ali br ati o n 
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i m a g e s. C ol ori m etri c p ar a m et er s ( R G-B, R, R/ G, R/ B, c ol ori m etri c s c or e a n d 
c o ntr a st s c or e) w er e m e a s ur e d f or e a c h p arti cl e.  
c. Vi s u al c h e c ki n g. D et e ct e d p arti cl e s w er e a n n ot at e d a s c h ar c o al or n ot b y 
J o n at h a n L e s v e n ( J L), Mil v a Dr u g u et D a yr a s ( M D D) a n d D a mi e n Ri u s ( D R) t o 
c ali br at e t h e filt er s d efi n e d of t h e st e p b. o n t h e 1 6 c ali br ati o n i m a g e s. T h e n, 
s el e cti v e p ar a m et er s w er e d efi n e d t o di s cri mi n at e b ot h p arti cl e s p o p ul ati o n s.  
d. M a cr o c h ar c o al d et e cti o n. P arti cl e s w er e filt er e d a c c or di n g t o t h e li mit p at h 
of t h e d efi n e d p ar a m et er s o n all i m a g e s, a n d n o n -s ati sf yi n g p arti cl e s d el et e d.  
 

P arti cl e s o v erl a y s w er e a p pli e d t o t h e ori gi n al R G B pi ct ur e fr o m T R E or BI L c ali br ati o n 

s eri e s of 1 6 i m a g e s t o all o w a m a n u al a n n ot ati o n of t h e s e p arti cl e s b y J o n at h a n 

L e s v e n ( J L), Mil v a Dr u g u et D a yr a s ( M D D) or D a mi e n Ri u s ( D R) a s tr u e c h ar c o al or 

n ot ( Fi g ur e  8 c). S e v er al c ol ori m etri c p ar a m et er s, i n cl u di n g r ati o of c ol or s, w er e 

c o m p ar e d f or b ot h p o p ul ati o n s of p arti cl e s ( Fi g ur e  9 ), r e s ulti n g i n a filt er d efiniti o n 

c o m p o s e d of si x l e v el s. T h e filt er s el e cti vit y w a s t e st e d t o v ali d at e t h e a bilit y of k e e pi n g 

a n n ot at e d p arti cl e s ( A n n e x e B ). Fi n all y, t h e w h ol e s eri e s of i m a g e s fr o m T R E, BI L a n d 

B L H w er e s u b mitt e d t o t hi s filt er a n al y si s (Fi g ur e  8 d). E v er y s e g m e nt ati o n d at a s et w a s 

filt er e d c o n si d eri n g t h at a tr u e c h ar c o al p arti cl e h a s t o c orr e s p o n d t o t h e w h ol e 6 

p ar a m et er s of t h e filt er. E v er y p arti cl e mi s si n g o nl y o n e p ar a m et er w a s e x cl u d e d 

(Fi g ur e  8 d). T h e n u m b er a n d ar e a of t h e r e m ai ni n g p arti cl e s w er e t h e n c al c ul at e d 

(Fi g ur e  8 d).  

I m a g e J m a cr o s cri pt i s a v ail a bl e i n A n n e x e  C . 
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2. 4. 6  C o m p ari s o n of t h e t w o m et h o d s  

W e c o m p ar e d t h e di stri b uti o n of t h e n u m b er a n d ar e a of m a cr o c h ar c o al p arti cl e s i n 

s e di m e nt s a m pl e s o bt ai n e d b y m a n u al a n d a ut o m ati c q u a nti fic ati o n s b y m e a n s of 

b o x pl ot s s e p ar at el y f or e a c h sit e. F or a b ett er vi s u ali s ati o n, d a t a w er e l o g1 0 -

tr a n sf or m e d (y  = l o g 1 0 (x  + 1)) . A n o n-p ar a m etri c Wil c o x o n si g n e d -r a n k t e st f or p air e d 

d at a w a s u s e d t o e v al u at e t h e n ull h y p ot h e si s t h at t h e di stri b uti o n of t h e diff er e n c e 

b et w e e n v al u e s o bt ai n e d b y t h e t w o  m et h o d s i s s y m m etri c a b o ut t h e m e a n, a n d t h u s, 

t o d et e ct a p o s si bl e m et h o d ol o gi c al bi a s. I n a d diti o n, w e c o m p ut e d S p e ar m a n' s r a n k 

c orr el ati o n s b et w e e n t h e c o u nt or ar e a v al u e s e sti m at e d b y t h e t w o m et h o d s, a s a 

si m pl e a s s e s s m e nt of s y n c hr o ni cit y al o n g e a c h  s eri e s.  

Fi g ur e 9  
Filt er d efi niti o n o n a n n ot at e d p arti cl e s fr o m T R E a n d BI L s eri e s.  
Hi st o gr a m s s h o w t h e s u m of p arti cl e s a n n ot at e d f r o m T R E a n d BI L s eri e s ( 1 6 3 9 

p arti cl e s). P arti cl e s a n n ot at e d a s c h ar c o al ( 4 1 7) ar e di s pl a y e d i n gr e y 

hi st o gr a m s, p arti cl e s a n n ot at e d a s n o n -c h ar c o al ( 1 2 2 2) ar e di s pl a y e d i n or a n g e 

hi st o gr a m s. B a n d p a s s filt er s ar e i n di c at e d f or e a c h p ar a m et er i n r e d: a. R G -B 

m e a n ( pr o c e s s e d i m a g e); b. R v al u e; c. R/ G ( Gr e e n m e a n v al u e) r ati o; d. R ( R e d 

m e a n v al u e)/ B ( Bl u e m e a n v al u e) r ati o; e. C ol ori m etri c s c or e : ( R +( R + G-

B)) * R⁄ G* R⁄ B ; f. C o ntr a st s c or e : G mi n * B mi n + ∆ G m a x -mi n * ∆ B m a x -mi n . 
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2. 4. 7  N u m eri c al a n d st ati sti c al tr e at m e nt s of c h ar c o al r e c or d s  

S e v er al st u di e s h a v e s h o w n t h at c h ar c o al p arti cl e s c a n b e q u a nti fie d i n n u m b er or 

ar e a ( Ti n n er a n d H u, 2 0 0 3; C ar c aill et, 2 0 0 7; Ali et al., 2 0 0 9 b) t o pr o vi d e a c c ur at e fir e 

r e gi m e r e c o n str u cti o n s. T o c o m p ar e m a n u al a n d a ut om ati c r e s ult s, t h e s e c o u nt s w er e 

tr a n sf or m e d i nt o c h ar c o al a c c u m ul ati o n r at e s ( C H A R) i n n u m b er ( #. c m-². yr-1 , h er e aft er 

C H A R # ) or ar e a ( m m². c m-². yr-1 , h er e aft er C H A RA ) b a s e d o n n u m eri c al a g e -d e pt h 

m o d el s, t h u s pr o vi di n g a c o nti n u o u s r e c or d of fir e a cti vit y o v er t h e t hr e e c or e s. 

A ut o m ati c ar e a ( C H A R A a ) a n d n u m b er ( C H A RA n ), a n d m a n u al ar e a ( C H A R M a ) a n d 

n u m b er ( C H A R M n ) r e c o n str u cti o n s c a n t h e n b e c o m p ar e d st ati sti c all y t o e sti m at e t h e 

a c c ur a c y of b ot h m et h o d s o n t h e i nt er pr et ati o n of fir e fr e q u e n c y. 

F oll o wi n g Hi g u er a ( 2 0 0 9) , t h e i d e ntific ati o n of fir e e v e nt s i s b a s e d o n t h e s e p ar ati o n 

of t h e hi g h ( C p e a k ) fr o m t h e l o w ( Cb a c k gr o u n d ) fr e q u e n c y c o m p o n e nt. T o r e d u c e t h e i m p a ct 

of a br u pt c h a n g e s i n s e di m e nt ati o n r at e o v er ti m e, c h ar c o al d at a s et s w er e i nt er p ol at e d 

t o t h e me di a n t e m p or al r e s ol uti o n of e a c h r e c or d ( G a vi n et al., 2 0 0 6). T h e r e s ulti n g 

d at a s et s w a s n a m e d C i nt er p ol at e d. T h e e sti m ati o n of C b a c k gr o u n d  w a s p erf or m e d u si n g a 

l o w e s s f u n cti o n t h at i s r o b u st t o o utli er s. T h e r e s ulti n g Cb a c k gr o u n d  s eri e s i s t h e n 

s m o ot h e d  o v er a 5 0 0 -t o-7 5 0 -y e ar ti m e wi n d o w, a n d C p e a k  c al c ul at e d a s C p e a k  =  

C i nt er p ol at e d - C b a c k gr o u n d . T hi s Cp e a k  si g n al i s c o m p o s e d of t w o s u b p o p ul ati o n s: ( 1) C n oi s e , 

r efle cti n g t h e v ari a bilit y d u e t o sit e s a m pli n g, t o t h e n oi s e i n h er e nt t o st ati sti c al a n d 

n u m eri c al a n al y s e s p erf or m e d, a n d t o t h e p orti o n of t h e b a c k gr o u n d t h at w o ul d n ot 

h a v e b e e n r e m o v e d i n t h e pr e vi o u s st e p; a n d ( 2) C fir e, w hi c h r e pr e s e nt s t h e o c c urr e n c e 

o f o n e or m or e l o c al fir e s ( Al e m a n et al., 2 0 1 3; L e y s et al., 2 0 1 7). T h e Cfir e c o m p o n e nt 

i s t h e n s e p ar at e d fr o m Cn oi s e  b y u si n g a G a u s si a n mi xt ur e m o d el a n d a p pl yi n g a l o c all y 

d e fin e d t hr e s h ol d, c orr e s p o n di n g t o t h e 9 9 t h p er c e ntil e of t h e C n oi s e  di stri b uti o n.  

All of t h e s e st e p s w er e p erf or m e d u si n g t h e C h ar A n al y si s pr o gr a m ( Hi g u er a, 2 0 0 9) 

fr e el y a v ail a bl e at htt p s:// sit e s. g o o gl e. c o m/ sit e/ c h ar a n al y si s/ . 

 

 

https://sites.google.com/site/charanalysis/
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2. 4. 8  Fir e fr e q u e n c y r e c o n str u cti o n at l o c al a n d r e gi o n al s c al e s  

Fr o m fir e e v e nt s at e a c h sit e, l o c al fir e fr e q u e n ci e s w er e r e c o n stru ct e d b y s m o ot hi n g 

u si n g a k er n el d e n sit y f u n cti o n ( M u d el s e e et al., 2 0 0 4; Ali et al., 2 0 1 2)  b a s e d o n a 5 0 0 -

y e ar d e fin e d b a n d wi dt h. T o g et r e gi o n al fir e fr e q u e n ci e s ( h er e aft er R e g F F, Ali et al., 

2 0 1 2) , c o m p o sit e c ur v e s w er e r e c o n str u ct e d b y p o oli n g t h e s m oot h e d s eri e s of e a c h 

sit e b a s e d o n C H A R A a , C H A RA n , C H A RM a  a n d C H A R M n  s eri e s r e s p e cti v el y, u si n g t h e 

v er si o n 1. 2. 4 of t h e ‘P al e o fir e’ R p a c k a g e  ( Bl ar q u e z et al., 2 0 1 4). T h e si g nific a n c e of 

c h a n g e s i n R e g F F w a s a s s e s s e d b y r e p e ati n g t h e b o ot str a p pr o c e d ur e 1 0 0 0 ti m e s 

( B CI; 9 0 %). Fi n all y, i nt er c o m p ari s o n s b et w e e n l o c al –  a n d t h e n r e gi o n al –  fir e 

fr e q u e n ci e s w er e c o m p ut e d u si n g P e ar s o n' s c orr el ati o n s f or e a c h 5 0 0-y e ar ti m e 

wi n d o w al o n g t h e r e c or d.  

 

2. 5  R e s ult s  

2. 5. 1  C ali br ati o n a n d effi ci e n c y of t h e a ut o m ati c a p pr o a c h  

B ef or e r e c o n str u cti n g c h ar c o al i n flu x a n d fir e fr e q u e n ci e s o v er t h e w h ol e c or e s, it i s 

i m p ort a nt t o e n s ur e t h at o ur a ut o m ati c d et e cti o n m et h o d i s a bl e t o d et e ct c h ar c o al 

p arti cl e s ef fici e ntl y o n a c ali br ati o n s eri e s ( 1 6 i m a g e s o n T R E a n d BI L s eri e s). F or t hi s 

p ur p o s e, filt er s n e e d t o b e d efin e d a n d t h er ef or e r eli e s o n t h e J L/ D R or M D D/ D R p air s 

of o b s er v er s c h e c ki n g o n R G B i m a g e s aft er t hr e s h ol d s el e cti o n. T h e m a n u al c o u nti n g 

m et h o d h a s d et e ct e d 4 2 1 p arti cl e s f or a t ot al ar e a of 5 0. 6 3 m m ² o v er t h e 1 6 c ali br a ti o n 

i m a g e s, w hil e t h e a n n ot ati o n b y at l e a st o n e a ut h or o n t h e R G B i m a g e s aft er t hr e s h ol d 

s el e cti o n h a s i d e nti fie d a t ot al of 4 1 7 c h ar c o al p arti cl e s f or a t ot al ar e a of 3 2. 0 0 m m ² 

o n all 1 6 c ali br ati o n i m a g e s. T h er ef or e, Z -st a c k e d R G B i m a g e s all o w s a v er y cl o s e 

( 9 9 % ± 2 0 %) i d e nti fic ati o n of c h ar c o al p arti cl e s b y h u m a n e y e s c o m p ar e d t o m a n u al 

i d e ntific ati o n u n d er bi n o c ul ar mi cr o s c o p e.  

T o d e fin e t h e filt er s, p o p ul ati o n s of c h ar c o al ( n =  4 1 7) a n d n o n -c h ar c o al ( n =  1 2 1 2) 

p arti cl e s of t h e c ali br ati o n s eri e s ar e c o m p ar e d f or s u c c e s si v e c ol ori m etri c p ar a m et er s 

(Fi g ur e  9 ). E v e n if s e v er al of t h e s e ar e t e st e d t o c o m p ar e t h e p o p ul ati o n s, s o m e 

p ar a m et er s ( R G B; R; R/ G; R/ B; C ol ori m etri c s c or e; C o ntr a st s c or e) s h o w criti c al 
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diff er e n c e s b et w e e n b ot h p o p ul ati o n s, s o o nl y t h e s e si x w er e k e pt f or t h e filt er 

d e finiti o n. T h er ef or e, t h e a p pli e d filt er s o n c ali br ati o n s eri e s i d e ntifie d a t ot al of 3 7 4 

p arti cl e s f or a t ot al ar e a of 3 0. 3 6 m m ². T hi s s el e cti o n r e pr e s e nt s a n effici e n c y of 9 0 % 

(± 2 6 %) a n d 9 5 % ( ± 2 1 %) f or t h e n u m b er a n d  ar e a of c h ar c o al s r e s p e cti v el y c o m p ar e d 

t o t h e m a n u al a n n ot ati o n p erf or m e d o n d et e ct e d p arti cl e s aft er t hr e s h ol d s el e cti o n. 

 

2. 5. 2  C o m p ari s o n of t h e t w o m et h o d s  

T h e di stri b uti o n of t h e l o g 1 0 -tr a n sf or m e d d at a o v er t h e w h ol e t hr e e s e q u e n c e s s h o w s 

sli g htl y l o w er v al u e s of C A  c o m p ar e d t o C M  at T R E a n d BI L sit e s f or b ot h t h e n u m b er 

a n d ar e a c o u nt s ( Fi g ur e  1 0 A -D). T h e n o n -p ar a m etri c Wil c o x o n si g n e d -r a n k t e st f or 

p air e d d at a s h o w s t h at t h e s e diff er e n c e s ar e hi g hl y si g ni fic a nt. C o n v er s el y, t h e B L H 

c o u nt s a n d ar e a s s h o w a r a di c all y diff er e nt p att er n m ar k e d b y m or e si mil ar 

di stri b uti o n s a n d p -v al u e s of 0. 8 3 3 2 a n d 0. 0 2 7 2, r e s p e cti v el y ( Fi g ur e  1 0 E a n d F). 

H o w e v er, a cl o s er e x a mi n ati o n of t h e r a w d at a r e v e al s l ar g e diff er e n c e s of C M  a n d C A  

b et w e e n 7. 9 a n d 6. 6 k a c al B P ( d at a n ot s h o w n). W e t h e n c h o s e t o e x cl u d e t h e 7. 9 -

t o-6. 6 ti m e p eri o d ( B L H e x cl u di n g, h er e aft er B L H e), t h at i s t o s a y t h e l a st 2 1 v al u e s of 

t h e B L H s eri e s, a n d t o c o m p ar e t h e di stri b uti o n of t h e l a st 6. 6 k a c al B P (Fi g ur e  1 0 G 

a n d H). Si mil arl y t o t h e ot h er sit e s, t hi s tr u n c at e d s eri e s r e v e al s si g ni fic a nt l o w er 

v al u e s of C A  c o m p ar e d t o C M , i n b ot h n u m b er a n d ar e a. 

Fi n all y, S p e ar m a n' s r a n k c orr el ati o n s b et w e e n t h e f o ur c o u nti n g m et h o d s w er e 

p erf or m e d aft er m er gi n g t h e d at a of t h e t hr e e sit e s ( Fi g ur e  1 1 ). Hi g hl y si g nific a nt 

c orr el ati o n s b et w e e n C M  a n d C A  ar e o b s er v e d ( p  =  0. 6 0 5 a n d p  =  0. 6 2 4 f or n u m b er 

a n d ar e a, r e s p e c ti v el y, P < 0. 0 0 1), r e v e ali n g a n o v er all m o n ot o ni c r el ati o n s hi p 

b et w e e n m a n u al a n d a ut o m ati c d et e cti o n m et h o d s d e s pit e  st ati sti c all y diff er e nt 

di stri b uti o n s. H o w e v er, str o n g diff er e n c e s m a y a p p e ar f or s o m e s eri e s, e s p e ci all y 

B L H. A cl o s e -t o-li n e ar p o siti v e r el ati o n s hi p i s o bt ai n e d f or all sit e s b e y o n d a b o ut t e n 

vi s u al c o u nt s aft er l o g tr a n sf or m ati o n b ut t h e r el ati o n s hi p t e n d s t o b e n e g ati v e w h e n 

l e s s m a cr o c h ar c o al p arti cl e s w er e d et e ct e d wit h t h e m a n u al m et h o d (Fi g ur e  1 1 A). T hi s 

U -s h a p e d p att er n i s l e s s pr o n o u n c e d f or l o g -tr a n sf or m e d ar e a m e a s ur e m e nt s, w h o s e 
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di stri b uti o n r e m ai n s v er y s k e w e d ( Fi g ur e  1 1 B). I n b ot h c a s e s h o w e v er, m o st of t h e 

p oi nt s ar e b el o w t h e di a g o n al, e s p e ci all y f or ar e a m e a s ur e m e nt s . 

Fi g ur e 1 0   
B o x pl ot s of t h e t ot al n u m b er of c h ar c o al s p er s a m pl e ( A, C, E, G) a n d of t h e 
t ot al ar e a of m a cr o c h ar c o al p arti cl e s p er s a m pl e ( B, D, F, H) f or T R E ( n = 1 2 5), 
BI L ( n = 9 8), B L H ( n = 1 1 8) a n d B L H e ( n = 9 7) s eri e s, b a s e d o n m a n u al ( bl u e) or 
a ut o m ati c ( y ell o w) c o u nti n g (l o g 1 0 -t r a n sf or m e d d at a). Bi g w hit e p oi nt s 
r e pr e s e nt m e a n s. R e s ult s of p ai r e d Wil c o x o n si g n e d -r a n k t e st s ar e s h o w n wit h 
p -v al u e s a n d l ett er s i n di c ati n g t h e r a n k w h e n diff er e n c e s ar e si g nifi c a nt ( a > b).  
 
 

2. 5. 3  C o m p ari s o n of t h e f o ur s eri e s  

Fi g ur e  1 2  di s pl a y s C H A R A a , C H A RA n  (l eft p a n el s), C H A RM a  a n d C H A R M n  (ri g ht p a n el s) 

tr e n d s t o c o m p ar e t h e CM  a n d C A  m et h o d s at e a c h st u d y sit e. At T R E, t h e vi s u al 

c o m p ari s o n of C M  a n d C A  s u g g e st s cl o s e r e s ult s o v er t h e w h ol e c or e ( Fi g ur e  1 2 A), 

a n d i n di c at e s a si mil ar a n d pr o b a bl y ef fici e nt c h ar c o al p arti cl e d et e cti o n b y b ot h 

m et h o d s. T hi s o b s er v ati o n i s s u p p ort e d b y t h e hi g hl y si g ni fic a nt P e ar s o n' s c orr el ati o n 

b et w e e n C H A R M n  a n d C H A R A n  (r =  0 . 8 0 9). Si mil ar o b s er v ati o n s c a n b e m a d e b et w e e n 

C H A R M a  a n d C H A R A a  s eri e s (r =  0. 8 2 8), h o w e v er Fi g ur e  1 2 D s h o w s l o w er v al u e s of 
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C A  c o m p ar e d t o C M , si mil arl y t o t h e b o x pl ot r e pr e s e nt ati o n s (Fi g ur e  1 0 A a n d B). 

Fi n a ll y, it i s i m p ort a nt t o n ot e t h at e a c h c h ar c o al p e ak of T R E i d e nti fie d b y C M , i n 

n u m b er or ar e a, w a s i d e nti fie d b y C A . 

Fi g ur e 1 1  
P air wi s e r el ati o n s hi p s b et w e e n  m a n u al a n d a ut o m ati c m e a s ur e m e nt s of 
n u m b er ( A) a n d t ot al ar e a ( B) of m a cr o c h ar c o al p arti cl e s i n t h e t hr e e sit e s 
( c ol o ur e d p oi nt s) wit h S p e ar m a n’ s r a n k c orr el ati o n s. S c att er pl ot s ar e dr a w n 
f r o m l o g 1 0-tr a n sf or m e d d at a wit h l o w e s s fitt e d c ur v e s ( c ol o ur e d l i n e s). 
D e n sit y pl ot s i n t h e m ar gi n s s h o w t h e di st ri b uti o n of e a c h v ari a bl e. T h e gr e y 
d a s h e d li n e s r e pr e s e nt e x p e ct e d p erf e ct fit ( y = x).  
 

Si mil ar o b s er v ati o n s c a n b e m a d e i n  Fi g ur e  1 2 B a n d E, r e pr e s e nti n g t h e f o ur s eri e s 

at BI L. P e ar s o n' s c orr el ati o n s h o w s gr e at er diff er e n c e s b et w e e n t h e p air s C H A R M n -

C H A R A n  a n d C H A R M a -C H A R A a  (r =  0. 3 5 8 a n d 0. 4 9 7, r e s p e cti v el y) t h a n f or T R E sit e, 

b ut st a y hi g hl y si g ni fic a nt. Alt h o u g h si mil ar tr e n d s ar e di s pl a y e d i n n u m b er a n d ar e a 

a cr o s s t h e w h ol e c or e, t h e a ut o m ati c a n al y si s a p p e ar s t o cr e at e a n art ef a ct c h ar c o al 

p e a k ar o u n d 1. 6 k a c al B P. C o n v e r s el y, i n b ot h s eri e s, t w o p e a k s ( ar o u n d 4. 9 a n d 4. 7 

k a c al B P) i d e nti fie d b y C M  w er e n ot i d e nti fie d b y C A . T h e s e di s cr e p a n ci e s i n BI L C H A R 

s eri e s  s u g g e st t h at r e c o n str u cti o n s of fir e fr e q u e n c y w o ul d diff er, d e p e n di n g o n t h e 

r e c o n str u cti o n m et h o d u s e d. 
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B L H s eri e s s h o w t h e gr e at e st diff er e n c e s b et w e e n C M  a n d C A . W hil e b et w e e n a b o ut 

6. 6 a n d 0 k a c al B P t h e r e c o n str u cti o n s s h o w  si mil ar tr e n d s, C A  r e v e al s a v er y l ar g e 

o v er e sti m ati o n of c h ar c o al s b et w e e n 7. 9 a n d 6. 6 k a c al B P ( Fi g ur e  1 2 C a n d F), b a s e d 

o n t h e vi s u al i n s p e cti o n of t h e si e v e s t h at r e v e al o nl y a f e w c h ar c o al p arti cl e s. 

C o n s e q u e ntl y, w e c a n e a sil y a s s u m e t h at di stri b uti o n of t h e r a w  d at a b et w e e n C A  a n d 

C M  i n Fi g ur e  1 0 E a n d F w o ul d b e r a di c all y diff er e nt; h o w e v er, t hi s i s n ot t h e c a s e. 

W hil e t h e v al u e s of C A  ar e l o w er t h a n C M  fr o m 6. 6 t o 0 k a c al B P, t h e v er y l ar g e 

o v er e sti m ati o n of C A  at t h e b ott o m of t h e c or e i n cr e a s e s t h e a ut o m ati c v al u e s, 

e x pl ai ni n g t h e r el ati v el y c l o s e di stri b uti o n s o b s er v e d i n Fi g ur e  1 0 E a n d F. T h er ef or e, 

P e ar s o n' s c orr el ati o n s b et w e e n C M  a n d C A  h a d l o w si g ni fic a n c e (r =  0. 1 5 3 a n d 0. 1 9 2 

f or t h e p air s C H A RM n -C H A R A n  a n d C H A R M a -C H A R A a , r e s p e cti v el y). H o w e v er, w hil e 

e x cl u di n g t h e 7. 9 - t o-6. 6 k a c al B P ti m e p eri o d, P e ar s o n' s c orr el ati o n v al u e s i n cr e a s e  

t o 0. 7 2 5 a n d 0. 7 1 2 f or t h e p air s C H A RM n -C H A R A n  a n d C H A R M a -C H A R A a , r e s p e cti v el y. 

Fi n all y, o v er t hi s p eri o d, all c h ar c o al p e a k s i d e nti fie d b y C M  w er e i d e nti fie d b y C A . 

I n c o n cl u si o n, t h e c o m p ari s o n b et w e e n CM  a n d C A  di s pl a y s a n eff e cti v e d et e cti o n of 

c h ar c o al p e a k s b y t h e a ut o m ati c d et e cti o n f or T R E a n d BI L sit e s. At B L H, alt h o u g h 

t h e p eri o d b et w e e n 7. 9 a n d 6. 6 k a c al B P s e e m s str o n gl y o v er e sti m at e d b y t h e m a n u al 

a n al y si s, t h e p eri o d b et w e e n 6. 6 k a c al B P a n d t h e pr e s e nt al s o s h o w s a n eff e cti v e 

d et e cti o n of c h ar c o al s. Fi n all y, o n all sit e s, C M  di s pl a y s a hi g h er di stri b uti o n t h a n C A , 

p arti c ul arl y i n c h ar c o al ar e a e sti m at e s.  

 

2. 5. 4  L o c al fir e fr e q u e n ci e s  

Fir e e v e nt s w er e i d e nti fie d a n d l o c al fir e fr e q u e n ci e s ( F F) w er e r e c o n str u ct e d at t h e 

t hr e e st u d y sit e s. T o pr o d u c e c o m p ar a bl e r e s ult s, t h e s a m e s m o ot hi n g a n d p e a k 

a n al y si s p ar a m et er s w er e u s e d i n t h e C h ar A n al y si s pr o gr a m wit hi n a gi v e n st u d y sit e. 

At T R E, c h ar c o al p e a k a n al y si s b a s e d o n C H A R A a , C H A RA n , C H A RM a  a n d C H A R M n  

i d e ntifie d 1 4, 1 3, 1 3 a n d 9 fir e e v e nt s r e s p e cti v el y. At BI L, t hi s a n al y si s i d e ntifie d 1 2, 

1 5, 1 4 a n d 1 0 fir e e v e nt s, r e s p e cti v el y, w hil e 1 1, 1 7, 8 a n d 1 2 w er e f o u n d a t B L H. I n 

or d er t o c h e c k w h et h er e a c h r e c or d c a n b e u s e d f or p e a k a n al y si s t o r e c o n str u ct l o c al 
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fir e s, t h e si g n al t o n oi s e i n d e x ( S NI) (e. g.  K ell y et al., 2 0 1 1 ) w a s u s e d f or e a c h 

r e c o n str u cti o n m et h o d. Alt h o u g h C H A R M a  a n d C H A R M n  r e c or d s fr o m B L H sit e h a v e a 

S NI of 2. 8 7 a n d 2. 6 5, r e s p e cti v el y, t h e m aj orit y of r e c or d s h a v e a S NI gr e at er t h a n 3, 

criti c al v al u e c o n si d er e d a s a p pr o pri at e f or p e a k d et e cti o n ( K ell y et al., 2 0 1 1). O nl y 

o n e r e c or d, C H A R M n  at T R E sit e, s h o w e d a v al u e of 2. 0 1 a n d r e q uir e s c a uti o n i n i t s 

i nt er pr et ati o n.  

Fi g ur e 1 2  
C h ar c o al i nfl u x c al c ul at e d f or T R E, BI L et B L H s eri e s a s a f u n cti o n of a g e ( k a 
c al B P). Bl a c k c ur v e s r e pr e s e nt c h ar c o al i nfl u x e s c al c ul at e d fr o m m a n u al 
c o u nti n g, r e d c ur v e s r e pr e s e nt c h ar c o al i nfl u x e s c al c ul at e d f r o m a ut o m ati c 
c o u nti n g. All a g e s ar e e x pr e s s e d i n k a c al B P. ( A -C) N u m b er of c h ar c o al s p er 
c m -2  p er y e ar  ( #. c m-2 . y-1 ) f or T R E, BI L a n d B L H s eri e s, r e s p e cti v el y ; ( D-F) T ot al 
ar e a of c h ar c o al s p er c m -2  p er y e ar ( m m². c m -2 . y-1 ) f or T R E, BI L a n d B L H s eri e s, 
r e s p e cti v el y.  
 

R e c o n str u ct e d fir e fr e q u e n ci e s s h o w si g nific a ntl y diff er e nt p att er n wit hi n t h e t hr e e 

st u d y sit e s, d e p e n di n g o n t h e r e c o n str u cti o n m et h o d u s e d. At T R E, F F b a s e d o n 

C H A R A n , C H A RM n , a n d C H A RA a  r e v e al si mil ar l o n g-t er m tr e n d s, c h ar a ct eri z e d b y a 

d e cr e a s e of F F at t h e e n d of t h e H ol o c e n e Cli m ati c O pti m u m ( ~ 5. 0 k a c al B P), a sli g ht 
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i n cr e a s e ar o u n d 2. 0 k a c al B P f oll o w e d b y a d e cr e a s e u ntil a b o ut 1. 0 k a c al B P, b ef or e 

i n cr e a si n g u p t o t h e pr e s e nt p eri o d (Fi g ur e  1 3 A a n d B), e v e n if t h e l att er i s m ar k e d b y 

a si g ni fic a nt v ari a bilit y a m o n g r e c o n str u cti o n m et h o d s (fr o m 1. 8 t o 4 fir e. k a-1 ). T h e 

si mil ar p att er n s of F F ar e r e fle ct e d i n t h e hi g h P e ar s o n c orr el ati o n c o ef fici e nt s 

c al c ul at e d b et w e e n t h e f o ur r e c o n str u cti o n m et h o d s ( Fi g ur e  1 4 ). Alt h o u g h t h e C H A RM a  

b a s e d r e c o n str u cti o n di s pl a y s si mil ar v ari ati o n s t o t h e ot h er s o v er t h e l a st 1 0 0 0 y e ar s, 

t h e o v er all tr e n d s h o w s a d e cr e a s e of F F fr o m u ntil 1. 0 k a c al B P, f alli n g fr o m ~ 4 t o ~ 2 

fir e. k a-1 , wit h o ut a d e cr e a s e ar o u n d 3. 5 k a c al B P (Fi g ur e  1 3 B). T hi s di v er g e n c e i s  

r efle ct e d i n t h e eit h er n e g ati v e or l o w c orr el ati o n a p p e ari n g at t h e s a m e p eri o d i n 

Fi g ur e  1 4 , w h e n C H A RM a -b a s e d r e c o n str u cti o n s ar e c o m p ar e d wit h t h e ot h er s 

m et h o d s. Fi n all y, fir e fr e q u e n ci e s b a s e d o n all r e c o n str u cti o n m et h o d s i n T R E ar e, o n 

t h e w h ol e, w ell p o siti v el y c orr el at e d o v er t h e st u di e d p eri o d; h o w e v er n e g ati v e 

c orr el ati o n a p p e ar s p u n ct u all y o v er t h e st u di e d p eri o d ( Fi g ur e  1 4 ). 

Fi g ur e 1 3  
R e c o n str u ct e d l o c al fir e f r e q u e n ci e s ( n u m b er of fi r e s. k a -1 ) b a s e d o n n u m b er or 
ar e a C H A R s eri e s f or ( A -B) T R E, ( C -D) BI L a n d ( E -F) B L H sit e s a g ai n st a g e. 
Bl a c k c ur v e s r e pr e s e nt m a n u al c o u nt s, r e d c ur v e s r e pr e s e nt a ut o m ati c 
c o u nt s. All a g e s ar e e x pr e s s e d i n k a c al B P.  
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At BI L, t h e r e c o n str u cti o n s di s pl a y m or e c o nt r a sti n g r e s ult s (Fi g ur e  1 3 C a n d D). 

I n d e e d, b et w e e n 6. 0 a n d 3. 5 k a c al B P, fir e fr e q u e n ci e s r e c o n str u ct e d fr o m C H A R M n  

d e cr e a s e fr o m 3. 8 t o 1. 5 fir e. k a-1 , w hil e t h e y i n cr e a s e fr o m 2. 1 t o 2. 8 fir e s. k a-1  f or 

C H A R A n  (Fi g ur e  1 3 C). T h e n, b ot h m et h o d s s h o w si mil ar p att er n s, alt h o u g h t h e  

C H A R A n -b a s e d F F ar e l o w er t h a n C H A R M n  b y a n a v er a g e of 1. 2 fir e s p er y e ar. Fi g ur e  

1 4  s h o w s si mil ar r e s ult s, m ar k e d b y a n e g ati v e c orr el ati o n fr o m 5. 5 t o 3. 0 k a c al B P, 

f oll o w e d b y hi g h p o siti v e c orr el ati o n s u ntil t h e c urr e nt p eri o d. I n ar e a (Fi g ur e  1 3 D), t h e 

v ari ati o n s of t h e F F ar e a s y n c hr o n o u s a n d m a y l e a d t o diff er e nt i nt er pr et ati o n s: o n t h e 

o n e h a n d, F F r e c o n str u ct e d fr o m C H A R M a  fir st d e cr e a s e b et w e e n 4. 0 a n d 3. 0 k a c al 

B P, t h e n r e m ai n c o n st a nt u ntil 1. 0 k a c al B P a n d fin all y i n cr e a s e u ntil t h e pr e s e nt 

p eri o d, w hil e t h e C H A R A a  b a s e d F F i n cr e a s e fr o m 3. 8 t o ~ 0. 2 k a c al B P, b ef or e 

d e cr e a si n g sli g htl y u ntil t o d a y. W h e n c o m p ari n g all r e c o n str u cti o n s o n BI L, m e di a n 

c orr el ati o n s ar e al w a y s gr e at er t h a n 0. 5, e x c e pt t h e c o m p ari s o n b et w e e n C H A R A n  a n d 

C H A R M a . 

Fi n all y, t h e F F r e c o n str u ct e d o n B L H s h o w hi g hl y c o ntr a st e d p att er n s ( Fi g s. 8 E,  F a n d 

9 ). Alt h o u g h all r e c o n str u cti o n s di s pl a y F F b et w e e n 2 a n d 3 fir e. k a-1  ar o u n d 3. 0 k a c al 

B P, t h e t o p a n d b ott o m of t h e c or e s h o w r a di c all y diff er e nt fir e fr e q u e n ci e s, s u p p ort e d 

b y t h e hi g h v ari a bilit y a m o n g c orr el ati o n s c o ef fici e nt s, v ar yi n g p o siti v el y a n d 

n e g ati v el y al o n g t h e w h ol e c or e ( Fi g ur e  1 4 ). E x c e pt t h e c o u pl e C H A RA a  - C H A R M n , all 

m e di a n c orr el ati o n s r e m ai n h o w e v er hi g hl y p o siti v e (r > 0. 9).  

I n s u m m ar y, F F b a s e d o n t h e f o ur r e c o n str u cti o n m et h o d s s h o w di sti n ct p att er n s 

a cr o s s t h e st u d y sit e s. W hil e t h e r e c o n str u ct e d F F o n T R E di s pl a y si mil ar fir e 

fr e q u e n ci e s, BI L a n d B L H sit e s s h o w m or e c o ntr a sti n g r e s ult s. T hi s s u g g e st s t h at t h e 

i nt er pr et ati o n of l o c al fir e fr e q u e nc y c a n gr e atl y v ar y wit hi n a s a m e sit e, d e p e n di n g o n 

t h e m et h o d ( m a n u al v er s u s  a ut o m ati c c o u nt) a n d o n t h e t y p e of m a cr o c h ar c o al 

m e a s ur e m e nt ( n u m b er v er s u s  ar e a) u s e d.  
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Fi g ur e 1 4  
C o m p ari s o n of P e ar s o n c orr el ati o n c o effi ci e nt ( 1 = p erf e ct c orr el ati o n; − 1 = 
n e g ati v e c orr el ati o n; 0 = n o c orr el ati o n) of fi r e f r e q u e n ci e s c al c ul at e d e v er y 
5 0 0 -y e ar ti m e st e p s f or e a c h c o u nti n g m et h o d a g ai n st a g e. All a g e s ar e 
e x pr e s s e d i n k a c al B P. M e di a n P e ar s o n c orr el ati o n c o effi ci e nt s ar e di s pl a y e d 
o n t h e b ott o m of e a c h p a n el. T R E i s r e pr e s e nt e d i n bl u e, BI L i n or a n g e a n d 
B L H i n gr e e n.  
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2. 5. 5  R e gi o n al fir e fr e q u e n ci e s  

R e c o n str u cti o n s of p a st R e g F F b a s e d o n t h e f o ur r e c o n str u cti o n m et h o d s w er e 

p erf or m e d, a n d b e gi n at ~ 5. 4 k a c al B P f or all C H A R s eri e s b e c a u s e of t h e l e n gt h of 

T R E r e c or d ( Fi g ur e  1 5 ) d ati n g b a c k i n ti m e n o f urt h er t h a n t hi s p eri o d. Si mil ar l o n g -

ter m tr e n d s ar e o b s er v e d o v er t h e w h ol e c or e s, wit h a p att er n c h ar a ct eri z e d b y a 

d e cr e a s e of R e g F F fr o m t h e 5. 4 -4. 6 k a c al B P p eri o d - d e p e n di n g o n t h e r e c or d - u ntil 

a b o ut 3. 5 k a c al B P, a pl at e a u or a n i n cr e a s e u ntil 2. 2 k a c al B P, a n d a s e c o n d 

d e cr e a s e u ntil t h e 1. 4 -1. 2 p eri o d ( Fi g ur e  1 5 ). Fi n all y, all r e c o n str u cti o n s ar e m ar k e d 

b y a si g ni fic a nt i n cr e a s e of R e g F F d uri n g t h e l a st mill e n ni u m, v ar yi n g h o w e v er gr e atl y 

i n a m plit u d e (Fi g ur e  1 5 ). T hi s si mil arit y i n l o n g-t er m tr e n d s i s r efle ct e d i n t h e hi g h 

p o siti v e m e di a n P e ar s o n c orr el ati o n c o ef fici e nt (r m e d > 0. 9 9) b et w e e n all c o u nti n g 

m et h o d s, e x c e pt t h o s e u si n g C H A R M a  (Fi g ur e  1 6 ). 

Fi g ur e 1 5  
R e c o n str u ct e d r e gi o n al fi r e fr e q u e n ci e s ( n u m b er of fi r e s. k a -1 , bl a c k li n e) b a s e d 
o n ( A) C H A R A a , ( B) C H A RA n , ( C) C H A RM a  a n d ( D) C H A R M n  a g ai n st a g e ( k a c al 
B P). R e g F F ar e c al c ul at e d f or a 5 0 0 -y e ar b a n d wi dt h. S h a d e d ar e a s i n di c at e 
9 0 % b o ot str a p c o nfi d e n c e i nt er v al s ( B CI; 9 0 %). All a g e s ar e e x pr e s s e d i n k a 
c al B P.  
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O n a s m all er ti m e s c al e, gr e at er v ari a bilit y i n R e g F F i s a p p ar e nt. T h e f o ur s e q u e n c e s 

ar e m ar k e d b y a hi g h fir e fr e q u e n c y at t h e e n d of t he H ol o c e n e Cli m ati c O pti m u m ( ~ 5. 0 

k a c al B P), b ut t h e hi g h e st v al u e s of R e g F F ar e r e a c h e d at t h e b e gi n ni n g of t h e r e c or d 

f or C H A RA n , at 5. 4 k a c al B P f or t h e r e c o n str u cti o n s b a s e d o n C H A RA a  a n d C H A R M n , 

a n d at 4. 6 k a c al B P f or C H A R M a ; h o w e v er, t h e y all r e ac h e d ~ 3 fir e. k a-1 . All 

r e c o n str u cti o n s ar e t h e n m ar k e d b y a d e cr e a s e of R e g F F u ntil a b o ut 3. 5 k a c al B P, 

r e a c hi n g a mi ni m u m R e g F F v al u e v ar yi n g b et w e e n 2. 2 a n d 1. 4 fir e. k a-1 . Fr o m t hi s 

p eri o d, w hil e C H A R A a , C H A RA n  a n d C H A R M n -b a s e d R e g F F r e c o n str u cti o n s i n cr e a s e 

t o a m a xi m u m R e g F F v al u e of 2. 1, 2. 6 a n d 1. 9 fir e. k y-1 , r e s p e cti v el y, at 2. 2 k a c al B P, 

C H A R M a  i s n ot m ar k e d b y t hi s i n cr e a s e a n d r e a c h e s a pl at e a u. T h e p o or c orr el ati o n s 

d uri n g t h e 5. 4 -t o-3. 0 p eri o d ( e x c e pt fr o m 4. 5 t o  3. 5) b et w e e n C H A R M a -b a s e d 

r e c o n str u cti o n s a n d t h e t hr e e ot h er m et h o d s ar e pr o b a bl y t h e c o n s e q u e n c e of t h e s e 

di s cr e p a n ci e s ( Fi g ur e  1 6 ). Fi n all y, aft er a l a st d e cr e a s e of R e g F F u ntil t h e 1. 4 -1. 2 k a 

c al B P p eri o d r e a c hi n g 1. 7, 2. 3, 1. 3 a n d 1. 4 fir e. k a-1  f or C H AR A a , C H A RA n , C H A RM a  

a n d C H A R M n , r e s p e cti v el y, all r e c o n str u cti o n s ar e c h ar a ct eri z e d b y a hi g h i n cr e a s e of 

R e g F F u ntil t h e pr e s e nt d a y. T hi s p eri o d s h o w s t h e hi g h e st v ari a bilit y b et w e e n t h e 

r e c or d s, r e a c hi n g a m a xi m u m v al u e of 3. 6 fir e. k a-1  f or C H A RA n , a n d a mi ni m u m v al u e 

of 1. 9 f or C H A R M n . O nl y C H A RM a -b a s e d r e c o n str u cti o n s ar e n ot f oll o w e d b y a 

d e cr e a s e of R e g F F d uri n g t h e l a st c e nt uri e s ( Fi g ur e  1 5 ); it i s t h er ef or e t h e o nl y r e c or d 

s h o wi n g a p o or c orr el ati o n d uri n g t hi s p eri o d ( Fi g ur e  1 6 ). 

 

2. 6  Di s c u s si o n  

2. 6. 1  A ut o m ati c a p pr o a c h  

O ur r e s ult s s h o w t h at dir e ct m a n u al c o u nti n g of m a cr o c h ar c o al p arti cl e s u n d er 

bi n o c ul ar mi cr o s c o p e a n d t h eir i d e nti fic ati o n o n Z -st a c k e d R G B i m a g e s of t h e 

c ali br ati o n s eri e s b y h u m a n e y e s gi v e si mil ar n u m b er of m a cr o c h ar c o al s ( 4 2 1 v er s u s  

4 1 7 p arti cl e s); c o n s e q u e ntl y, c h ar c o al v er s u s n o n -c h ar c o al p arti cl e s d et ail s ar e cl e arl y 

i d e ntifia bl e o n Z -st a c k e d i m a g e s. T hi s hi g hl y s u p p ort s t h e i d e a t h at a ut o m ati c 

d et e cti o n i s p o s si bl e.  
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Ef fici e nt filt er s h a v e b e e n d efin e d t o o pti mi z e t h e s el e cti o n of tr u e c h ar c o al p arti cl e s 

w h e n u si n g t h e a ut o m ati c a p pr o a c h. Ot h er c ol ori m etri c p ar a m et er s w er e al s o 

i n v e sti g at e d b ut t h e y w er e n ot a bl e t o pr o vi d e a s uffici e nt s el e cti vit y a m o n g b ot h 

p o p ul ati o n s o f p arti cl e s. W e al s o a p pli e d t h e m et h o d ol o g y of Z o u et al., ( 2 0 2 1)  b a s e d 

o n gr a y s c al e i m a g e s, s u c h a s t h e m e di a n gr a y s c al e v al u e, b ut s ur pri si n gl y b ot h t y p e s 

of p arti cl e s h a d si mil ar gr e y s c al e r a n g e s ( d at a n ot s h o w n). T hi s crit eri o n h a s b e e n 

d e v el o p e d f or t h e o b s er v ati o n of c h ar c o al o n p oll e n sli d e s, w hi c h g e n er at e m u c h m or e 

c o ntr a st e d pi ct ur e s t h a n o ur s. F urt h er m or e, c ol ori m etri c pr o p erti e s of c h ar c o al 

p arti cl e s a n d ot h er el e m e nt s m a y b e v er y diff er e nt, pr e v e nti n g t h e a p pli c ati o n of si mil ar 

filt er s o n diff er e nt t y p e of g e n er at e d pi ct ur e s. 

Fi g ur e 1 6  
C o m p ari s o n of P e ar s o n c orr el ati o n c o effi ci e nt ( 1 = p erf e ct c orr el ati o n; -1 = 
n e g ati v e c orr el ati o n; 0 = n o c orr el ati o n) b et w e e n r e gi o n al fi r e f r e q u e n ci e s 
( R e g F F) r e c o n st r u ct e d i n t hi s st u d y f or e a c h c o u nti n g m et h o d a n d 
r e c o n st r u ct e d R e g F F of e a st er n Q u é b e c a g ai n st a g e ( k a c al B P). All R e g F F 
w er e c al c ul at e d u si n g 5 0 0 -y e ar ti m e st e p s. M e di a n P e ar s o n c orr el ati o n 
c o effi ci e nt s ar e di s pl a y e d o n t h e b ott o m ri g ht of e a c h p a n el.  
S o ur c e  : R e m y et al., ( 2 0 1 7 a, 2 0 1 7 b) . 
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W hil e t h e i d e nti fic ati o n of m a cr o c h ar c o al s o n Z -st a c k e d pi ct ur e s of t h e c ali br ati o n 

s eri e s b y h u m a n e y e s f o u n d a t ot al of 4 1 7 p arti cl e s f or a t ot al ar e a of 3 2. 0 0 m m 2 , t h e 

gl o b al s el e cti o n of p arti cl e s b y t h e filt er s o n t h e s a m e i m a g e s aft er t hr e s h ol d s el e cti o n 

f o u n d a t ot al n u m b er of 3 7 4 p arti cl e s f or a t ot al ar e a of 3 0. 3 6 m m2 . T hi s r e pr e s e nt s a n 

ef fici e n c y of 9 0 % ( ± 2 6 %) a n d 9 5 % ( ± 2 1 %) f or t h e n u m b er a n d ar e a of c h ar c o al s, 

r e s p e cti v el y. W e t h er ef or e c o n cl u d e t h at t hi s m ar gi n of err or i s a c c e pt a bl e, a n d t h at 

o ur m a cr o all o w s s uf fici e nt d et e cti o n of c h ar c o al p arti cl e s i n t h e c ali br ati o n i m a g e s. 

C o n s e q u e ntl y, it h a s b e e n a p pli e d t o t h e w h ol e s eri e s t o r e c o n str u ct l o c al a n d r e gi o n al 

fir e fr e q u e n ci e s. 

 

2. 6. 2  Diff er e n c e s o b s er v e d i n l o c al fir e fr e q u e n c y r e c o n str u cti o n  

R e c o n str u cti o n s of t h e C H A R s eri e s o n T R E di s pl a y t h e s a m e c h ar c o al i n flu x tr e n d s, 

w h er e a s t h e ar e a h a s a hi g h er a m plit u d e of c h ar c o al p e a k s. Alt h o u g h t h e ar e a 

c o u nti n g m et h o d i s a s s u m e d t o b e m or e a c c ur at e t h a n n u m b er ( L e y s et al., 2 0 1 3; Z o u 

et al.,  2 0 2 1)  d u e t o t h e ri s k of fr a g m e nt ati o n of c h ar c o al p arti cl e s b y tr a n s p ort, 

t a p h o n o mi c pr o c e s s e s a n d l a b or at or y tr e at m e nt s, s e v er al st u di e s h a v e s h o w n t h at 

n u m b er - v er s u s ar e a -b a s e d C H A R s eri e s cl o s el y m at c h e d ( Ti n n er a n d H u, 2 0 0 3; 

C ar c aill et, 2 0 0 7; Ali et al., 2 0 0 9 b) , p arti c ul arl y i n b or e al bi o m e s ( L e y s et al., 2 0 1 3). 

H o w e v er, w hil e F F r e c o n str u cti o n s o n T R E u si n g C H A R A n , C H A RM n  a n d C H A R A a  ar e 

si mil ar i n tr e n d s ( Fi g ur e  1 3 A) a n d hi g hl y c orr el at e d ( Fi g ur e  1 4 ), C H A RM a  i n di c at e s a 

sli g htl y diff er e nt l o c al fir e fr e q u e n c y m ar k e d b y t h e a b s e n c e of d e cr e a s e of F F ar o u n d 

3. 5 k a c al B P ( Fi g ur e  1 3 B). T hi s di s cr e p a n c y c o ul d b e e x pl ai n e d b y t h e diff er e n c e s 

b et w e e n C A  a n d C M  di stri b uti o n s ( Fi g s. 1 0 B a n d 1 2 D), i n d u c e d b y t h e o v er e sti m at i o n 

of t h e ar e a of c h ar c o al p arti cl e s b y C M  d u e t o t h e l a c k of pr e ci si o n of t h e m e a s ur e m e nt s 

w hil e u si n g a bi n o c ul ar mi cr o s c o p e. A s t h e t ot al ar e a of a s a m pl e r e s ult s fr o m t h e s u m 

of t h e ar e a s of e a c h i n di vi d u al c h ar c o al p arti cl e, it i s li k el y t o s u p p o s e t h at t h e 

o v er e sti m ati o n of t h e t ot al ar e a i s gr e at er i n t h e m o st c h ar c o al -ri c h s a m pl e s. Hi g h 

a m plit u d e c h ar c o al p e a k s d et e ct e d b y C H A R M a  at ~ 3. 6 a n d 3. 5 k a c al B P ( Fi g ur e  1 2 ) 

e x pl ai n t h e l a c k of F F d e cli n e d uri n g t hi s p eri o d ( Fi g ur e  1 3 ), a n d i s r efle ct e d i n t h e 

e it h er n e g ati v e or p o or c orr el ati o n wit h t h e ot h er r e c o n str u cti o n m et h o d s i n Fi g ur e  1 4  
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at t h e s a m e p eri o d. Alt h o u g h m a n u al ar e a c o u nti n g m et h o d i s a s s u m e d t o b e b ett er 

t h a n m a n u al n u m b er c o u nti n g m et h o d t o r e c o n str u ct l o c al  F F ( Ali et al., 2 0 0 9 b), w e 

c a n h y p ot h e si s e t h at it c o ul d cr e at e a d diti o n al c h ar c o al p e a k s d u e t o t hi s 

o v er e sti m ati o n, a n d t h er ef or e r e s ult i n a l e s s r eli a bl e fir e fr e q u e n c y r e c o n str u cti o n. 

T hi s bi a s, i n d u c e d b y t h e dif fic ult y t o vi s u all y e sti m at e t h e ar e a of c h ar c o al p arti cl e s 

d u e t o t h e v ari a bilit y i n p arti cl e si z e di stri b uti o n a n d p arti cl e m or p h ol o g y, h a s alr e a d y 

b e e n hi g hli g ht e d b y Cl ar k a n d H u s s e y ( 1 9 9 6) . Fi n all y, a s Cb a c k gr o u n d  c o n diti o n s t h e 

a bilit y t o d et e ct fir e e v e nt s vi a t h e wi d el y u s e d C H A R s eri e s d e c o m p o siti o n a p pr o a c h 

( C ar c aill et et al., 2 0 0 1; G a vi n et al., 2 0 0 6; Hi g u er a et al., 2 0 0 7; Hi g u er a, 2 0 0 9) , w e 

h y p ot h e si s e t h at i n cr e a si n g t h e t ot al ar e a of s u c c e s si v e s a m pl e s i n m a n u al c o u nt s 

m a y l e a d t o a n i n cr e a s e of C b a c k gr o u n d , a n d c o n s e q u e ntl y d e cr e a s e t h e a bilit y t o 

dif f er e nti at e fr o m Cp e a k , i. e. t o d et e ct fir e e v e nt s. T h u s, alt h o u g h t h e r e c o n str u cti o n s of 

C H A R s eri e s gi v e vi s u all y si mil ar tr e n d s, l o c al F F r e c o n str u ct e d fr o m t h e s e s eri e s m a y 

r efle ct si g nifi c a ntl y diff er e nt l o c al fir e fr e q u e n ci e s. 

H o w e v er, alt h o u g h si mil ar c h ar c o al p e a k s a p p e ar t o o c c ur i n t h e C H A R M a  s eri e s fr o m 

BI L sit e at 4. 9 a n d 4. 7 k a c al B P ( Fi g ur e  1 2 B) a n d  m a y e x pl ai n t h e diff er e n c e s 

o b s er v e d b et w e e n t h e r e c o n str u ct e d fir e fr e q u e n ci e s i n Fi g ur e  1 3 C a n d D, a n art ef a ct 

c h ar c o al p e a k i s d et e ct e d at 1. 6 k a c al B P b y C A , b ot h i n n u m b er a n d ar e a s eri e s, t h u s 

s u g g e sti n g a l ar g e o v er e sti m ati o n of C A . Si mil arl y, at B L H sit e, t h e 7. 9 -t o-6. 6 -k a -c al -

B P p eri o d s h o w s si g ni fic a nt diff er e n c e s b et w e e n C H A R s eri e s b ot h i n n u m b er a n d 

ar e a, i n d u c e d b y t h e v er y l ar g e o v er e sti m ati o n of C A . T hi s o v er e sti m ati o n of t h e 

n u m b er a n d ar e a of c h ar c o al p arti cl e s b y o ur m et h o d c o ul d b e e x pl ai n e d b y t h e  

pr e s e n c e of a l ar g e s u p pl y of c h ar c o al -li k e p arti cl e s, m a ki n g it diffic ult t o a ut o m ati c all y 

d et e ct r e al c h ar c o al p arti cl e s. T hi s o b s er v ati o n i s c o n fir m e d b y t h e vi s u al i n s p e cti o n 

of t h e 3 D -pri nt e d si e v e s, s h o wi n g a n i m p ort a nt q u a ntit y of d ar k mi n er al s, a n d t h er ef or e 

m a ki n g it dif fic ult t o a ut o m ati c all y di s cri mi n at e c h ar c o al fr o m n o n -c h ar c o al p arti cl e s. It 

i s t h u s dir e ctl y r el at e d t o t h e p al e o cli m ati c c o nt e xt of t h e st u d y sit e, i n di c ati n g t h at t h e 

ti mi n g of t h e d e gl a ci ati o n o c c urr e d b et w e e n ~ 8. 5 a n d ~ 7. 0 k a c al B P i n t h e B L H r e gi o n 

( D y k e, 2 0 0 4). T h e s e p arti cl e s pr o b a bl y r e s ult fr o m t h e s u d d e n i n cr e a s e of fr e s h w at er 

i nflo w d uri n g t h e m elti n g of t h e L a ur e nti d e i c e s h e et, l e a di n g t o e xt e n si v e s oil l e a c hi n g 
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a n d c o n s e q u e ntl y hi g h c o ar s e mi n er al d e p o siti o n r at e ( C hri st off er s e n et al., 2 0 0 8). 

W h e n u si n g o ur a ut o m at e d c o u nti n g m et h o d, w e t h e r ef or e r e c o m m e n d p a yi n g 

p arti c ul ar att e nti o n t o hi g hl y mi n er o g e ni c s a m pl e s, a n d b y e xt e n si o n t o t h e 

s e di m e nt ol o gi c al a n d e n vir o n m e nt al c o nt e xt of t h e st u d y sit e. P er h a p s f or t h e s e sit e s, 

a h y bri d a p pr o a c h of vi s u al a n d a ut o m at e d c h ar c o al d et e cti o n w o ul d b e  o pti m al.  

 

2. 6. 3  R e gi o n al fir e fr e q u e n c y i n e a st er n C a n a d a d uri n g t h e H ol o c e n e  

W hil e s e v er al st u di e s h a v e e x a mi n e d t h e r e gi o n al fir e fr e q u e n c y of t h e O nt ari o-

Q u e b e c b o u n d ar y ( H él y et al., 2 0 1 0, 2 0 2 0; Ali et al., 2 0 1 2; Gir ar di n et al., 2 0 1 3 a), o nl y 

f e w st u di e s h a v e f o c u s ed o n e a st er n Q u e b e c a n d L a br a d or ( s e e  R e m y et al., ( 2 0 1 7 a, 

2 0 1 7 b) ) o n a m ulti mill e n ni al ti m e s c al e. T h e s e r e gi o n s ar e al s o m ar k e d b y a str o n g 

e a st -w e st cli m ati c, t o p o gr a p hi c a n d v e g et ati o n v ari a bilit y, l e a di n g t o m aj or R e g F F 

diff er e n c e s d uri n g t h e H ol o c e n e b et w e e n e a st er n a n d w e st er n r e gi o n s ( Ali et al., 2 0 1 2; 

R e m y et al., 2 0 1 7 a, 2 0 1 7 b) . W hil e w e st er n Q u e b e c i s m ar k e d b y a c o nti n e nt al cli m at e 

a n d  a r el ati v el y flat t o p o gr a p h y, e a st er n Q u e b e c a n d L a br a d or ar e  d o mi n at e d b y a 

m or e o c e a ni c i n flu e n c e r e s ulti n g fr o m t h eir pr o xi mit y t o t h e Atl a nti c O c e a n, a n d s h o w 

a hilli er r eli ef. C o n s e q u e ntl y, t h e l at e st l o n g -t er m r e gi o n al st u di e s i n e a st er n Q u e b e c 

a n d L a br a d or s h o w e d m aj or v ari a bilit y i n fir e r e gi m e s (r e gi o n al fire fr e q u e n c y, si z e a n d 

a m o u nt of bi o m a s s b ur n e d) b et w e e n e a st er n a n d w e st er n Q u e b e c R e m y et al., 

( 2 0 1 7 a, 2 0 1 7 b). I n t hi s p a p er, w e t h er ef or e c o m p ar e d o ur r e c o n str u cti o n s of R e g F F 

u si n g t h e f o ur C H A R s eri e s t o t h o s e r e c o n str u ct e d i n e a st er n Q u e b e c ( Fi g ur e  1 6 ) - i. e. 

b ot h st u di e s of R e m y et al., ( 2 0 1 7 a, 2 0 1 7 b)  - t o c h e c k t h e r eli a bilit y of o ur 

r e c o n str u cti o n m et h o d s a n d t h e e v e nt u al bi a s e s. T h e s e st u di e s, b a s e d o n t hr e e l a k e s 

i n e a st er n Q u e b e c (Fi g ur e  6 ), u s e d Wi n S E E D L E™ s e mi -a ut o m ati c m e a s ur e m e nt, a n d 

m a y t h er ef or e b e c o n si d er e d a s hi g hl y pr e ci s e i n t er m s of c h ar c o al p arti cl e s 

m e a s ur e m e nt s, a n d t h u s r el e v a nt f or t h e c o m p ari s o n of r e gi o n al fir e fr e q u e n ci e s. 

W h e n c o m p ari n g o ur r e c or d s, all r e c o n str u cti o n s e x c e pt C H A R M a  i n di c at e m a xi m u m 

R e g F F v al u e s ( ar o u n d 3 fir e. k a-1 ) at 5. 2 k a c al B P (Fi g ur e  1 5 ). T h e s e t hr e e 

r e c o n str u cti o n s ar e c o n s e q u e ntl y si mil ar t o t h e st u di e s of e a st er n Q u e b e c b y R e m y et 
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al., ( 2 0 1 7 a, 2 0 1 7 b) , s h o wi n g t h e hi g h e st R e g F F ( 6 fir e. k a-1  o n a v er a g e) of t h e l a st 

6 0 0 0 y e ar s, i n d u c e d b y w ar m cli m ati c c o n diti o n s a n d dr y s u m m er s, c h ar a ct eri sti c of 

t h e H ol o c e n e Cli m ati c O pti m u m ( Vi a u a n d G aj e w s ki, 2 0 0 9). T h e s e diff er e n c e s i n t h e 

a m plit u d e of R e g F F ar e pr o b a bl y e x pl ai n e d b y t h e g e o gr a p hi c al p o siti o n of o ur 

r e c or d s, e xt e n di n g f urt h er e a st t h a n t h e r e c o n str u ctio n s of R e m y et al., ( 2 0 1 7 a, 

2 0 1 7 b) . I n d e e d, fir e r et ur n i nt er v al s of t h e L a br a d or r e gi o n ar e a m o n g t h e l o w e st of 

C a n a d a, i n p arti c ul ar b e c a u s e of t h e hi g h pr e ci pit ati o n s ( F o st er, 1 9 8 3 a; C o o p s et al., 

2 0 1 8) ; it i s t h er ef or e li k el y t h at R e g F F ar e l o w er w h e n u si n g r e c or d s r etri e v e d f urt h er 

e a st. U ntil 3. 5 k a c al B P, a l ar g e d e cr e a s e of R e g F F r e c o n str u ct e d fr o m t h e f o ur 

c o u nti n g m et h o d s i s t h e n o b s er v e d si mil arl y t o R e m y et al., ( 2 0 1 7 a, 2 0 1 7 b) , 

s u g g e sti n g r el e v a nt r e c o n str u cti o n of t h e f o ur C H A R s eri e s d uri n g t hi s  p eri o d. 

H o w e v er, aft er 3. 5 k a c al B P, C H A R A a , C H A RA n  a n d C H A R M n -b a s e d r e c o n str u cti o n s 

c oi n ci d e a n d s h o w hi g hl y p o siti v e c orr el ati o n wit h t h e i n cr e a s e of R e g F F at 2. 7 k a  c al 

B P fr o m e a st er n Q u e b e c. At t h e o p p o sit e C H A R M a -b a s e d r e c o n str u cti o n i s n e g ati v el y 

c orr el at e d a n d d o n ot f oll o w t h e s a m e p att er n.  

T h e n, w hil e r e c o n str u cti o n s of e a st er n Q u e b e c s h o w a p e a k of  R e g F F at 2. 7 k a c al 

B P, r e c o n str u cti o n s b a s e d o n C H A R A a , C H A RA n  a n d C H A R M n  f oll o w t h e s a m e p att er n, 

b ut 5 0 0 y e ar s l at er. T hi s ti m e l a g, e x pl ai ni n g t h e p o or S p e ar m a n c orr el ati o n b et w e e n 

all o ur r e c or d s a n d t h o s e of e a st er n Q u e b e c, c o ul d b e e x pl ai n e d b y t h e  s p ati al 

h et er o g e n eit y of o ur r e c or d s. I n d e e d, Q u e b e c a n d L a br a d or  r e gi o n s w er e m ar k e d b y 

si g ni fic a nt cli m ati c v ari a bilit y d uri n g t h e H ol o c e n e, r e s ulti n g i n hi g hl y v ari a bl e 

t e m p er at ur e a n d dr o u g ht p att er n s ( Vi a u a n d G aj e w s ki, 2 0 0 9), t h er ef or e pr o b a bl y 

l e a di n g t o r e gi o n al v ari ati o n s of fir e s y n c hr o ni cit y. T h u s, w h er e a s t h e st u di e s of R e m y 

et al., ( 2 0 1 7 a, 2 0 1 7 b)  w er e b a s e d o n s pr u c e -m o s s f or e st a n d s pr u c e -li c h e n w o o dl a n d s 

bi o cli m ati c d o m ai n s of t h e Q u e b e c r e gi o n, o ur d at a e n c o m p a s s a br o a d er l atit u di n al 

gr a di e nt, e xt e n di n g fr o m t h e w hit e bir c h fir st a n d t o t h e f or e st t u n dr a; it t h er ef or e 

s e e m s li k el y t h at R e g F F s diff er a c c or di n g t o t h e s p ati al gr a di e nt st u di e d. T h e n, t h e 

r e c o n str u cti o n s of R e m y et al., ( 2 0 1 7 a, 2 0 1 7 b)  s h o w t h e l o w e st v al u e s of t h e l a st 6 0 0 0 

y e ar s at 1. 4 k a c al B P ( 4. 0 fir e. k a1 ) f oll o w e d b y a n i n cr e a s e u p t o t h e pr e s e nt p eri o d. 

A g ai n, w hil e C H A R A a , C H A R A n  a n d C H A R M n -b a s e d r e c o n str u cti o n s f oll o w t h e s a m e 
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p att er n a n d s h o w hi g hl y p o siti v e c orr el ati o n s, C H A R M a  i s p o orl y c orr el at e d wit h all 

ot h er r e c o n str u cti o n s.  

O ur st u d y hi g hli g ht s t h e r ol e of m et h o d ol o gi c al c h oi c e w hil e r e c o n str u cti n g r e gi o n al 

fir e fre q u e n c y. Alt h o u g h c h ar c o al i n flu x a p p e ar s str o n gl y c orr el at e d b et w e e n t h e 

diff er e nt r e c o n str u cti o n m et h o d s ( Fi g s. 1 1  a n d 1 2 ), t h e y m a y l e a d t o l ar g e diff er e n c e s 

i n fir e fr e q u e n c y r e c o n str u cti o n s. A c c or di n g t o o ur r e s ult s, t hr e e c o u nti n g m et h o d s - 

m a n u al a n d a ut o m ati c n u m b er, a n d a ut o m ati c ar e a - s e e m t o b e a p pr o pri at e t o 

r e c o n str u ct r eli a bl e r e gi o n al fir e fr e q u e n ci e s; c o n v er s el y, bi a s e s r el at e d t o m a n u al 

ar e a m e a s ur e m e nt u n d er bi n o c ul ar mi cr o s c o p e i n d u c e si g ni fic a nt diff er e n c e s wit h 

pr e vi o u sl y p u bli s h e d st u di e s, a n d p ot e nti all y pr o vi d e l e s s r eli a bl e fir e fr e q u e n c y 

r e c o n str u cti o n s. 

 

2. 6. 4  G ui d eli n e s a n d p er s p e cti v e s f or t h e u s e of I m a g e J s oft w ar e a ut o m ati c 
c o u nti n g m et h o d  

O ur st u d y ai m s t o i n v e sti g at e t h e bi a s e s of c h ar c o al c o u nt s fr o m a m et h o d ol o gi c al 

p oi nt of vi e w, c o m pl e m e nt ar y t o st u di e s c arri e d o ut a n d di s c u s s e d i n n u m er o u s p a p er s 

( Cl ar k a n d H u s s e y, 1 9 9 6; Tin n er a n d H u, 2 0 0 3; Ali et al., 2 0 0 9 b; L e y s et al., 2 0 1 3; 

Fi n si n g er et al., 2 0 1 4; H a wt h or n e a n d Mit c h ell, 2 0 1 6; Z o u et al., 2 0 2 1) . O ur m a cr o 

d e v el o p e d o n I m a g e J s oft w ar e h a s s e v er al a d v a nt a g e s, m a ki n g it s u s e i nt er e sti n g f or 

t h e a n al y si s of m a cr o c h ar c o al s e q u e n c e s. W hil e s e mi-a ut o m at e d m et h o d s s u c h a s 

Wi n S E E D L E ™ S oft w ar e ar e u s e d i n m a n y st u di e s f or c o u nti n g a n d m e a s uri n g 

m a cr o c h ar c o al ar e a ( s e e S e ni ci et al., 2 0 1 3, 2 0 1 5; Ori s et al., 2 0 1 4; R e m y et al., 2 0 1 7, 

2 0 1 8, 2 0 1 9; Bl ar q u e z et al., 2 0 1 8; M a g n e et al., 2 0 2 0; H e n n e b ell e et al., 2 0 2 0)  a n d 

ar e f o u n d t o b e r el ati v el y a c c ur at e, t h e n e c e s sit y of vi s u al i n s p e cti o n of e a c h d et e ct e d 

c h ar c o al p arti cl e m a k e s t h e a n al y si s of t h e m o st c h ar c o al -ri c h s a m pl e s r el ati v el y 

c o n str ai ni n g a n d ti m e -c o n s u mi n g. O ur m et h o d o n t h e I m a g e J s oft w ar e t h u s off er s a n 

o p e n -s o ur c e, f ull y a ut o m at e d m e a s ur e m e nt, wit h o ut p o st -pr o c e s si n g i n s p e cti o n of t h e 

d et e ct e d p arti cl e s, a n d off er s c o m pl e m e nt ar y m e a s ur e m e nt s (l e n gt h/ wi dt h r ati o vi a 

F er et di a m et er, d at a n ot s h o w n) si mil arl y t o t h e Wi n S E E D L E ™ s oft w ar e. A s t h e i nt er -

o b s er v er bi a s f or ar e a e sti m ati o n b y t h e m a n u al m et h o d c o ul d al s o b e a hi g h s o ur c e 



9 2  

of err or b ut t o o ur k n o wl e d g e h a s n ot b e e n t e st e d i n t h e lit er at ur e, t h e u s e of o ur 

I m a g e J m a cr o all e vi at e s t h e n e e d t o u s e t h e s e e sti m at e s li k e i n ot h er s e mi-a ut o m at e d 

s oft w ar e s . 

Alt h o u g h o ur ar e a e sti m ati o n m et h o d d o e s n ot pr o vi d e a si g ni fic a nt ti m e b e n e fit 

c o m p ar e d t o m a n u al c o u nti n g ( ~ 1 5 -2 0 mi n  p er s a m pl e, c o n si d eri n g t h e si e vi n g a n d 

hi g h -r e s ol uti o n Z-st a c k e d i m a g e c a pt ur e ti m e), it i n di c at e s a l o w er n u m b er b ut m or e 

a c c ur a t e m e a s ur e m e nt of m a cr o c h ar c o al p arti cl e s ar e a t h a n t h e e sti m ati o n p erf or m e d 

u n d er a bi n o c ul ar mi cr o s c o p e. A s b a c k gr o u n d c o n diti o n s t h e a bilit y t o d et e ct fir e 

e v e nt s vi a t h e wi d el y u s e d C H A R s eri e s d e c o m p o siti o n a p pr o a c h ( C ar c aill et et al., 

2 0 0 1; G a vi n et al., 2 0 0 6; Hi g u er a et al., 2 0 0 7; Hi g u er a, 2 0 0 9) , w e h y p ot h e si s e t h at 

i n cr e a si n g t h e t ot al ar e a of s u c c e s si v e s a m pl e s i n m a n u al c o u nt s m a y l e a d t o a n 

i n cr e a s e i n t h e C H A R b a c k gr o u n d, a n d c o n s e q u e ntl y d e cr e a s e t h e a bilit y t o d et e ct 

fir e e v e nt s. T hi s v ari a bilit y b et w e e n CM  a n d C A  cr e at e d l ar g e flu ct u ati o n s i n l o c al a n d 

r e gi o n al F F a cr o s s t h e t hr e e st u d y sit e s, a n d t h u s s u g g e st s t h at r e c o n str u cti o n s of fir e 

fr e q u e n c y m a y v ar y si g nific a ntl y d e p e n di n g o n t h e m et h o d ol o gi c al a p pr o a c h 

e m pl o y e d. T hi s st u d y i s c o n s e q u e ntl y cr u ci al t o b ett er u n d er st a n d a n d c orr e ct p ot e nti al 

bi a s e s of l o c al fir e r e c o n str u cti o n s. It t h er ef or e s u g g e st s t h at r e c o n str u cti o n s of fir e 

fr e q u e n c y c a n v ar y si g nific a ntl y at b ot h l o c al a n d r e gi o n al s c al e s b a s e d o n n u m b er or 

ar e a m e a s ur e m e nt s fr o m m a n u al or a ut o m at e d m et h o d s. H o w e v er, m a n y 

p al e o e c ol o gi c al st u di e s still u s e diff er e nt c o u nti n g m et h o d s t o r e c o n str u ct a n d 

c o m p ar e fir e fr e q u e n c y a cr o s s t h e w orl d; a n e v ol uti o n t o w ar d s a st a n d ar di s ati o n of 

c h ar c o al d at a a c q ui siti o n s e e m s t h er ef or e n e c e s s ar y  i n or d er t o g et t h e m o st 

c o m p ar a bl e d at a a n d i m pr o v e o ur gl o b al u n d er st a n di n g of fir e r e gi m e s. 

N o n et h el e s s, t hi s a ut o m ati c i m a g e a n al y si s r e q uir e s t h e u s e of a hi g h -p erf or m a n c e 

mi cr o s c o p e, all o wi n g t h e a c q ui siti o n of hi g h -r e s ol uti o n Z-st a c k e d i m a g e s w hil e 

i n cl u di n g a r el ati v el y pr e ci s e m e a s ur e m e nt s c al e. It al s o r e q uir e s a hi g h-p erf or m a n c e 

c o m p ut er, all o wi n g t h e pr o gr a m t o ef fici e ntl y pr o c e s s all t h e pi ct ur e s, a n d h a s o nl y 

b e e n t e st e d i n b or e al e n vir o n m e nt d o mi n at e d b y hi g h i nt e n sit y cr o w n fir e s. A s l o w 

i nte n sit y s urf a c e fir e s d o mi n at e N ort h er n E ur o p e, it w o ul d b e i nt er e sti n g t o t e st o ur 

m et h o d i n t h e s e e n vir o n m e nt s. H o w e v er, o ur c ol ori m etri c -filt er a n al y si s i s a d a pt a bl e 
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t o a n y i m a g e si n c e t h e r e s ol uti o n i s s uffici e nt t o i d e ntif y c h ar c o al p arti cl e s; w e t h e n 

str o n gl y s u p p ort t h e i d e a t h at it c a n b e u s e d i n a n y st u d y a s l o n g a s t h e mi n er al l o a d 

i s n ot t o o hi g h. It al s o all o w s a r e d u c e d bi a s b et w e e n o b s er v er s, a n d t h u s off er s a n 

i nt er e sti n g o p p ort u nit y t o st u d y fir e r e gi m e s at l ar g e s p ati al a n d t e m p or al s c al e s, wit h 

li mit e d m et h o d ol o gi c al bi a s. 

 

2. 7  C o n cl u si o n  

A n e w m et h o d f or q u a ntif yi n g a n d m e a s uri n g m a cr o c h ar c o al ar e a fr o m Z -st a c k e d 

hi g h -d e finiti o n pi ct ur e s w a s d e v el o p e d a n d t e st e d i n t hi s st u d y. B a s e d o n t h e 

s u c c e s si v e a p pli c ati o n of a d et e cti o n t hr e s h ol d a n d of c ol ori m etri c filt er s t o d et e ct 

c h ar c o al p arti cl e s, t h e ef fici e n c y of t hi s m et h o d d e v el o p e d  o n t h e I m a g e J s oft w ar e 

w a s t e st e d o n t hr e e l a k e s 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 b a s e d o n p air -

c h e c ki n g of d et e ct e d p arti cl e s b y t h e a ut h or s. T h e r e s ult s s h o w a g o o d d et e cti o n of 

c h ar c o al p arti cl e s, e x c e pt f or t h e m o st mi n er o g e ni c s a m pl e s, a n d s u g g e st t h at t hi s 

m et h o d c a n b e a p o w erf ul, f a st a n d a c c ur at e t o ol f or fir e r e gi m e r e c o n str u cti o n s. I n 

or d er t o v erif y it s i m p a ct o n t h e a s s e s s m e nt of fir e fr e q u e n ci e s, w e r e c o n str u ct e d 

c h ar c o al i n flu x, a n d t h e n l o c al a n d r e gi o n al fir e fr e q u e n ci e s, r e s p e cti v ely.  

I nflu x r e c o n str u cti o n s s h o w e d a l ar g e o v er e sti m ati o n of c h ar c o al p arti cl e ar e a s b y 

vi s u al bi n o c ul ar c o u nti n g m et h o d s, i n d u c e d b y t h e l a c k of pr e ci si o n of t h e 

m e a s ur e m e nt s. W hil e m a n y pr e vi o u s st u di e s h a v e s h o w n si mil ar r e c o n str u cti o n s of 

l o c al a n d r e gi on al fir e fr e q u e n ci e s b y t h e diff er e nt r e c o n str u cti o n m et h o d s, o ur st u d y 

r e v e al s l ar g e diff er e n c e s, a n d s u g g e st s t h at m et h o d ol o gi c al c h oi c e of c h ar c o al 

i d e ntific ati o n c a n str o n gl y i m p a ct fir e r e c o n str u cti o n s at b ot h l o c al a n d r e gi o n al s c al e s. 

C o n s e q u e ntl y, c o m p ari s o n b et w e e n fir e fr e q u e n ci e s s h o ul d b e c o n d u ct e d wit h s p e ci al 

att e nti o n gi v e n t o t h e c o u nti n g m et h o d i n or d er t o a v oi d p o s si bl e  mi si nt er pr et ati o n 

r el at e d t o m et h o d ol o gi c al c h oi c e s. H o w e v er, o ur st u d y s u g g e st s t h at at a r e gi o n al 

s c al e, r e c o n str u cti o n s b a s e d o n m a n u al n u m b er, a ut o m ati c n u m b er a n d a ut o m ati c 

ar e a ar e st ati sti c all y c orr el at e d t o pr e vi o u sl y p u bli s h e d st u di e s a n d c a n pr o vi d e r eli a bl e 

fir e r e c o n str u cti o n s. 
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2. 8  A c k n o wl e d g e m e nt s  

T h e a ut h or s w o ul d li k e t o t h a n k N at a s h a R o y a n d A u g u sti n F e u s s o m T c h e u m el e u f or 

t h eir a s si st a n c e i n t h e fi el d. T hi s w or k w a s s u p p ort e d b y t h e gr a nt s of t h e A N R 

I nt er ar cti c, t h e Ni c h-Ar cti c Pr oj e ct, t h e P E P S -I N E E E PI D E R M E pr o gr a m a n d t h e 

I nt er n ati o n al R e s e ar c h Pr oj e ct “ C ol d f or e st”. 
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3.  I N F L U E N C E O F E N VI R O N M E N T A L F A C T O R S O N P O L L E N- A N D 

C HI R O N O MI D -B A S E D H O L O C E N E T E M P E R A T U R E I N F E R E N C E S: A 

M U L TI SI T E C O M P A RI S O N I N E A S T E R N C A N A D A  

J o n at h a n A. L e s v e n, L a ur e nt Mill et, Fr a n ç oi s Gill et, Y v e s B er g e r o n, A n dr é Ar s e n a ult, 

C é cil e C. R e m y, T h o m a s S ur a n yi, A u g u sti n F e u s s o m -T c h e u m el e u, Li s a B aj oll e, 

A d a m A. Ali, D a mi e n Ri u s  

3. 1  A b str a ct  

W hil e p oll e n a n d c hir o n o mi d a s s e m bl a g e s ar e s u p p o s e d t o b e pri m aril y f or c e d b y 
cli m at e, bi a s e s c a n ari s e fr o m n o n -a n al o g o u s p al e o cli m at e s or c h a n g e s i n 
e n vir o n m e nt al p ar a m et er s aff e cti n g t h e s e pr o xi e s. E a st er n C a n a d a, c h ar a ct eri s e d b y 
l o c al cli m ati c v ari a bilit y d u e t o b ot h t h e i nfl u e n c e of e xt er n al a n d i nt er n al f or ci n g s, 
pr e s e nt s m aj or c h all e n g e s i n r e c o n str u cti n g it s cli m at e hi st or y. I n t hi s st u d y, w e u s e 
p oll e n a n d c hir o n o mi d a s s e m bl a g e s fr o m fi v e sit e s i n Q u e b e c -L a br a d or t o i nf er m e a n 
s u m m er air t e m p er at ur e s, ai mi n g t o i d e ntif y bi a s e s wit hi n e a c h r e c o n str u cti o n a n d 
r efi n e t h e H ol o c e n e cli m ati c hi st or y of t h e r e gi o n. W e fir st a s s e s s t h e r eli a bilit y of o ur 
i nf er e n c e s b a s e d o n b ot h pr o xi e s, t o d et er mi n e p eri o d s of g o o d r eli a bilit y. 
S u b s e q u e ntl y, w e s h o w t h at p oll e n -b a s e d r e c o n str u cti o n s ar e l ar g el y aff e ct e d b y fir e 
r e gi m e s, a n d t h at t h e o v er-r e pr e s e nt ati o n of s o m e t a x a c a n l e a d t o bi a s e s i n 
t e m p er at ur e i nf er e n c e s. C o n v er s el y, c hir o n o mi d h e a d c a p s ul e s a p p e ar t o b ett er 
c a pt ur e k n o w n cli m ati c tr e n d s, al b eit wit h p ot e nti al i nfl u e n c e fr o m v ari a bl e wit hi n -l a k e 
c o n diti o n s. Fi n all y, c o m p ari n g t h e s e r e c o n str u cti o n s all o w s u s t o di s c u s s t h e s p ati al 
a n d t e m p or al v ari a bilit y of t h e hi st or y of Q u e b e c -L a br a d or d uri n g t h e H ol o c e n e, 
hi g hli g hti n g a str o n g s p ati al a n d t e m p or al v ari a bilit y b et w e e n sit e s. O ur fi n di n g s 
e m p h a si s e t h e i m p ort a n c e of e m pl o yi n g m ulti -pr o x y a p pr o a c h e s i n H ol o c e n e 
p al e o cli m ati c r e c o n str u cti o n s wit hi n b or e al f or e st s.  

K e y w or d s: P oll e n, C hir o n o mi d, Cli m at e, Fir e, H ol o c e n e  
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3. 2  R é s u m é  

Al or s q u e l e s a s s e m bl a g e s d e p oll e n et d e c hir o n o m e s s o nt c e n s é s êtr e 
pri n ci p al e m e nt i nfl u e n c é s p ar l e cli m at, d e s bi ai s p e u v e nt s ur v e nir e n r ai s o n d e 
p al é o cli m at s n o n a n al o g u e s o u d e c h a n g e m e nt s d a n s l e s p ar a m ètr e s 
e n vir o n n e m e nt a u x aff e ct a nt c e s i n di c at e ur s. L’ e st d u C a n a d a, c ar a ct éri s é p ar u n e 
v ari a bilit é cli m ati q u e l o c al e d u e à l a f oi s à l’i nfl u e n c e d e f or ç a g e s e xt er n e s et i nt er n e s, 
pr é s e nt e d e s d éf i s i m p ort a nt s p o ur l a r e c o n stit uti o n d e s o n hi st oir e cli m ati q u e. D a n s 
c ett e ét u d e, n o u s utili s o n s l e s a s s e m bl a g e s d e p oll e n et d e c hir o n o m e s pr o v e n a nt d e 
ci n q sit e s a u Q u é b e c -L a br a d or p o ur d é d uir e l e s t e m p ér at ur e s m o y e n n e s e sti v al e s d e 
l’ air, d a n s l e b ut d’i d e ntifi er l e s bi ai s d a n s c h a q u e r e c o n str u cti o n et d’ affi n er l’ hi st oir e 
cli m ati q u e h ol o c è n e d e l a r é gi o n. N o u s é v al u o n s d’ a b or d l a fi a bilit é d e n o s i nf ér e n c e s 
b a s é e s s ur l e s d e u x pr o x y s, afi n d e d ét er mi n er l e s p éri o d e s d e b o n n e fi a bilit é. E n s uit e, 
n o u s m o ntr o n s q u e l e s r e c o n str u cti o n s b a s é e s s ur l e p oll e n s o nt l ar g e m e nt aff e ct é e s 
p ar l e s r é gi m e s d e f e u, et q u e l a s urr e pr é s e nt ati o n d e c ert ai n s t a x o n s p e ut c o n d uir e 
à d e s bi ai s i m p ort a nt s. À l’i n v er s e, l e s c a p s ul e s c é p h ali q u e s d e s c hir o n o m e s s e m bl e nt 
mi e u x r e n dr e c o m pt e d e s t e n d a n c e s cli m ati q u e s c o n n u e s, bi e n q u’ ell e s p ui s s e nt êtr e 
i nfl u e n c é e s p ar l e s v ari a bl e s e n vir o n n e m e nt al e s i nt er n e s a u x l a c s. E nfi n, l a 
c o m p ar ai s o n d e c e s r e c o n str u cti o n s n o u s p er m et d e di s c ut er l’ hi st oir e d u Q u é b e c -
L a br a d or a u c o ur s d e l’ H ol o c è n e, m ett a nt e n é vi d e n c e u n e i m p ort a nt e v ari a bilit é 
s p ati al e et t e m p or ell e e ntr e l e s sit e s. N o s r é s ult at s s o uli g n e nt e n p arti c uli er 
l’i m p ort a n c e d’ utili s er d e s a p pr o c h e s m ulti-i n di c atri c e s d a n s l e s r e c o n str u cti o n s 
p al é o cli m ati q u e s d e l’ H ol o c è n e d a n s l e s f or êt s b or é al e s.  

M ot s cl é s : P oll e n, C hir o n o m e s, Cli m at, F e u, H ol o c è n e  

  

 

 

 

 

 

 

 

 



9 7  

3. 3  I ntr o d u cti o n 

T h e s ci e ntifi c c o m m u nit y wi d el y a c k n o wl e d g e s t h e u n pr e c e d e nt e d p a c e of e art h 

w ar mi n g, pri m aril y attri b ut e d t o h u m a n -i n d u c e d gr e e n h o u s e g a s e mi s si o n s. M or e 

pr e ci s el y, r e c e nt pr oj e cti o n s s u g g e st t h at t h e gl o b al m e a n a n n u al t e m p er at ur e s h o ul d 

r e a c h + 1. 8 t o + 4. 3° C b y t h e e n d of t h e c e nt ur y c o m p ar e d t o t h e pr ei n d u stri al p eri o d 

(I P C C, 2 0 2 2). T h e s e c h a n g e s a p p e ar u n pr e c e d e nt e d o v er t h e H ol o c e n e –  i. e. t h e l a st 

1 1, 7 0 0 y e ar s –  a n d c o ul d e v e n e x c e e d t h e t e m p er at ur e o pti m u m of t h e l a st 

i nt er gl a ci al, s o m e ~ 1 1 5, 0 0 0 y e ar s a g o  ( B o v a et al., 2 0 2 1). H o w e v er, b or e al f or e st s 

ar e a nti ci p at e d t o e x p eri e n c e t h e m o st s u b st a nti al t e m p er at ur e ri s e of all f or e st 

bi o m e s, e sti m at e d b et w e e n + 4 a n d + 1 1 ° C b y t h e e n d of t h e c e nt ur y  ( Ga ut hi er et al., 

2 0 1 5) . T hi s w ar mi n g of hi g h l atit u d e s i s pr oj e ct e d t o di sr u pt pr e ci pit ati o n p att er n s 

( R o u h a ni a n d L e c o nt e, 2 0 1 8), wit h m aj or i m pli c ati o n s f or pl a nt w at er a v ail a bilit y 

( D’ Or a n g e vill e et al., 2 0 1 6) a n d l a n d s c a p e fl a m m a bilit y ( Fl a n ni g a n a n d W ott o n, 2 0 0 1; 

Fl a n ni g a n et al., 2 0 0 5; W ott o n et al., 2 0 1 0) . T h e i nt er pl a y b et w e e n cli m at e, fir e a n d 

a nt hr o p o g e ni c a cti viti e s t h u s h a v e a l ar g e p o t e nti al t o s hri n k i n di vi d u al gr o wt h ( L e s v e n 

et al., 2 0 2 4)  a n d i n d u c e m aj or f or e st st at e c h a n g e s ( S pl a wi n s ki et al., 2 0 1 9 b; B alt z er 

et al., 2 0 2 1) , b ot h wit h criti c al i m pli c ati o n s f or hu m a n e c o n o m y a n d s af et y ( H a s s a n et 

al., 2 0 0 5; Br e c k a et al., 2 0 1 8) , c ar b o n s e q u e str ati o n ( P a n et al., 2 0 1 1), a n d 

f u n d a m e nt al e c o s y st e m s er vi c e s ( Br a n dt et al., 2 0 1 3) t h at N ort h A m eri c a n b or e al 

f or e st s i n p arti c ul ar pr o vi d e. 

R etr o s p e cti v e a p pr o a c h e s ar e e s s e nti al, si n c e t h e y all o w t h e e st a bli s h m e nt of 

e c ol o gi c al b e n c h m ar k s t h at e n h a n c e o ur u n d er st a n di n g of cli m at e v ari a bilit y a n d 

e c o s y st e m s c h a n g e t hr o u g h s p a c e a n d ti m e, a n d h el p r e s o ur c e m a n a g er s t o g ui d e 

cli m at e c h a n g e miti g ati o n wit h r e ali sti c t ar g et s a n d g o al s ( Li n d bl a d h et al., 2 0 1 3). 

C o n s e q u e ntl y, t h er e h a s b e e n a si g nifi c a nt e m p h a si s o n r e c o n str u cti n g H ol o c e n e 

t e m p er at ur e s u si n g f o s sil-b a s e d q u a ntit ati v e i nf er e n c e m et h o d s i n t h e l a st d e c a d e s 

( J u g gi n s a n d Bir k s, 2 0 1 2). T h e hi g h l atit u d e s of e a st er n N ort h A m eri c a h a v e i n d e e d 

u n d er g o n e hi g h -a m plit u d e cli m ati c fl u ct u ati o n s si n c e t h e d e gl a ci ati o n ( Vi a u a n d 

G aj e w s ki, 2 0 0 9; B aj oll e et al., 2 0 1 8) , wit h w ar mi n g p eri o d s t h at c o ul d b e c o n si d er e d 

a s i nt er e sti n g r ef er e n c e p oi nt s t o e x pl or e t h e eff e ct s of f ut ur e cli m at e c h a n g e s o n 

b or e al e c o s y st e m s. I n e a st er n C a n a d a, t h e pr e d o mi n a nt a p pr o a c h t o r e c o n str u ct 
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H ol o c e n e t e m p er at ur e r eli e s o n t h e p oll e n -b a s e d m o d er n a n al o g u e t e c h ni q u e ( M A T), 

a s e vi d e n c e d b y n u m er o u s st u di e s (e. g. K er wi n et al., 2 0 0 4; Vi a u a n d G aj e w s ki, 2 0 0 9; 

G aj e w s ki, 2 0 1 5; Fr é c h ett e et al., 2 0 1 8, 2 0 2 1) . D e s pit e t h e t h e or eti c al a s s u m pti o n of 

v e g et ati o n -cli m at e e q uili bri u m ( W e b b, 1 9 8 6), t hi s m et h o d i s, h o w e v er, k n o w n t o 

p o s s e s s i n h er e nt li mit ati o n s. I n E ur a si a n f or e st s, t h e s e w e a k n e s s e s h a v e b e e n 

attri b ut e d t o t h e o v er -r e pr e s e nt ati o n of p oll e n t a x a fr o m w etl a n d e n vir o n m e nt s ( S h al a 

et al., 2 0 1 7)  or t o l at e -gl a ci al mi gr ati o n al l a g s ( P e yr o n et al., 2 0 0 5), i ntr o d u ci n g bi a s e s 

i n t e m p er at ur e r e c o n str u cti o n. Alt h o u g h si mil ar c h all e n g e s m a y e xi st i n N ort h A m eri c a, 

t h e d y n a mi c s of e a st er n C a n a di a n b or e al f or e st s ar e l ar g el y i nfl u e n c e d b y n at ur al 

di st ur b a n c e r e gi m e s, p arti c ul arl y f or e st fir e s ( Br a n dt et al., 2 0 1 3; H a n e s et al., 2 0 1 9). 

S er oti n o u s t a x a li k e j a c k pi n e ( Pi n u s b a n k si a n a  L a m b.), a n d t o a l e s s er e xt e nt bl a c k 

s pr u c e ( Pi c e a m ari a n a  ( Mill.) B. S. P.) c a n u n d er g o s u b st a nti al p o p ul ati o n e x p a n si o n 

d uri n g p eri o d s of i nt e n s e fir e a cti vit y ( Ali et al., i n pr e p.; R e m y et al., 2 0 1 7 b) . D e s pit e 

t h e a nti ci p at e d i m p a ct of di st ur b a n c e r e gi m e s o n cli m at e r e c o n str u cti o n s, t o o ur 

k n o wl e d g e, t hi s i nfl u e n c e o n p oll e n -b a s e d i nf er e n c e s h a s n ot y et b e e n i n v e sti g at e d.  

M o r e r e c e ntl y, s e v er al r e c o n str u cti o n s i n v ol vi n g c hir o n o mi d h e a d c a p s ul e s st art e d t o 

e m er g e i n e a st er n C a n a d a ( e. g.  B aj oll e et al., 2 0 1 8, 2 0 1 9; F e u s s o m T c h e u m el e u et 

al., 2 0 2 3) . U nli k e tr a diti o n al p al y n ol o gi c al st u di e s, t h e s e r e c o n str u cti o n s r el y o n 

tr a n sf er f u n cti o n a p pr o a c h e s e sti m ati n g t a x a-cli m at e r el ati o n s hi p s u si n g e ntir e 

m o d er n d at a s et s ( C h e v ali er et al., 2 0 2 0). T hi s a p pr o a c h t h e or eti c all y e n h a n c e s 

r o b u st n e s s a g ai n st s p ati al bi a s e s i n t h e tr ai ni n g s et ( T elf or d a n d Bir k s, 2 0 0 5, 2 0 1 1), 

w hil e li miti n g fir e i nfl u e n c e. C hir o n o mi d h e a d c a p s ul e s off er hi g hl y pr e ci s e 

r e c o n str u cti o n s of s u m m er air t e m p er at ur e, wit h a n e sti m at e d err or of l e s s t h a n 1° C 

c o m p ar e d t o i n str u m e nt al m e a s ur e m e nt s ( L ar o c q u e et al., 2 0 0 9; L ar o c q u e-T o bl er et 

al., 2 0 1 5) . T hi s s e n siti vit y t o cli m at e i s attri b ut e d t o t h eir s h ort g e n er ati o n ti m e a n d t h e 

e a s e wit h w hi c h wi n g e d a d ult s  c a n di s p er s e b et w e e n br e e di n g sit e s ( W al k er a n d 

M at h e w e s, 1 9 8 7; L ar o c q u e -T o bl er et al., 2 0 1 5) . H o w e v er, n o n-cli m ati c f a ct or s h a v e 

b e e n s h o w n t o al s o aff e ct c hir o n o mi d a s s e m bl a g e c o m p o siti o n a n d t e m p er at ur e 

i nf er e n c e s (e. g.  Mill et et al., 2 0 0 9; V ell e et al., 2 0 1 0; B aj oll e et al., 2 0 1 9) . 
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Si n c e n eit h er m et h o d i s wit h o ut li mit ati o n s, a p ot e nti al a p pr o a c h t o e nri c h o ur 

u n d er st a n di n g of H ol o c e n e cli m at e v ari a bilit y i n e a st er n C a n a d a i n v ol v e s e v al u ati n g 

t h e r eli a bilit y of b ot h r e c o n str u cti o n m et h o d s a n d el u ci d ati n g t h eir r e s p e cti v e str e n gt h s 

a n d w e a k n e s s e s. I n t hi s p a p er, w e p erf or m f or t h e fir st ti m e a c o m p ar ati v e a n al y si s of 

r e c o n str u cti o n s of m e a n s u m m er air t e m p er at ur e s ( M S A T) b a s e d o n p oll e n a n d 

c hir o n o mi d a s s e m bl a g e s at fi v e sit e s i n e a st er n C a n a di a n b or e al f or e st s. W e ai m t o 

i d e ntif y c o m m o n tr e n d s a n d n ot a bl e di s p ariti e s w hil e s h e d di n g li g ht o n t h e f a ct or s 

c o ntri b uti n g t o di s cr e p a n ci e s i n li g ht of r e gi o n al a n d sit e -s p e ci fi c pr o c e s s e s. W e 

h y p ot h e si s e t h at p eri o d s c h ar a ct eri s e d b y hi g h fir e a cti vit y (fr e q u e n c y/ si z e) a n d t h e 

o v er -r e pr e s e nt ati o n of t a x a i n di c ati v e of n o n-t e m p er at ur e-dri v e n e n vir o n m e nt s will 

l e a d t o n ot a bl e diff er e n c e s b et w e e n r e c o n str u cti o n s d eri v e d fr o m p olle n gr ai n s a n d 

c hir o n o mi d h e a d c a p s ul e s. A d diti o n all y, w e s u p p o s e t h at t h e s e i d e ntifi e d diff er e n c e s 

m a y r efl e ct a H ol o c e n e cli m ati c hi st or y di v er g e nt fr o m w h at w a s pr e vi o u sl y k n o w n 

w hil e b ei n g b a s e d m ai nl y o n p oll e n a s s e m bl a g e s.  

 

3. 4  M at eri al & m et h o d s  

3. 4. 1  Sit e s el e cti o n a n d c ori n g  

T o e v al u at e t h e a c c ur a c y of t e m p er at ur e i nf er e n c e s i n diff er e nt e n vir o n m e nt s, fi v e 

sit e s e n c o m p a s si n g a br o a d v e g et ati o n a n d t e m p er at ur e gr a di e nt w er e s el e ct e d 

a cr o s s t h e b or e al z o n e of e a st er n C a n a d a ( B al d wi n et al., 2 0 2 0). P etit A n n e L a k e 

( 4 9 ° 5 0’ 1 4’’ N, 6 8 ° 4 3’ 3 0’’ W, 1 4 8 c m i n l e n gt h) i s l o c at e d at t h e tr a n siti o n b et w e e n mi x e d 

a n d c o nif er o u s e a st er n b or e al f or e st s ( Fi g ur e 1 7 ). F urt h er n ort h, Bill y L a k e 

( 5 3 ° 0 4’ 6 0’’ N, 6 6 ° 5 7’ 8 7’’ W, 8 9 c m i n l e n gt h) li e s at t h e tr a n siti o n b et w e e n t h e cl o s e d 

e a st er n b or e al f or e st s a n d t h e o p e n n ort h er n b or e al w o o dl a n d s ( Fi g ur e 1 7 ). Fi n all y, 

Bl o w H ol e L a k e ( 5 6° 3 1’ 2 5’’ N, 6 1 ° 4 1’ 4 9’’ W, 1 1 3 c m i n l e n gt h) i s l o c at e d i n t h e s u b ar cti c 

w o o dl a n d s a n d t u n dr a s ( Fi g ur e 1 7 ). T h e t hr e e sit e s w er e c or e d i n A u g u st 2 0 1 9 u si n g 

a U wit e c gr a vit y c or er, 9 c m i n di a m et er, at t h e d e e p e st p oi nt of t h e l a k e s. A d diti o n all y, 

t h e Mi st a a n d A ur éli e sit e s, pr e vi o u sl y d e s cri b e d b y B aj oll e et al., ( 2 0 1 8) a n d F e u s s o m 

T c h e u m el e u et al., ( 2 0 2 3), r e s p e cti v el y, a n d l o c at e d i n t h e e a st e r n b or e al f or e st s 

( Fi g ur e 1 7 ), w er e i n cl u d e d i n o ur st u d y. 
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Fi g ur e 1 7  
L o c ati o n of t h e st u d y sit e s a cr o s s t h e v e g et ati o n z o n e s of C a n a d a i n Q u é b e c 
a n d N e wf o u n dl a n d -a n d -L a br a d or pr o vi n c e s.  
S o ur c e  : B al d wi n et al., (2 0 2 0) . 

 

3. 4. 2  C hr o n ol o gi e s  

T o e st a bli s h r eli a bl e a n d c o m p ar a bl e c hr o n ol o gi e s, Bl o w H ol e, Bill y a n d P etit A n n e 

c or e s u n d er w e nt d ati n g pr o c e d ur e s i n v ol vi n g a mi ni m u m of f o ur 1 4 C A M S r a di o c ar b o n 

d at e s b a s e d o n pl a nt m a cr or e m ai n s ( n e e dl e s, w o o d, br y o p h yt e s) a n d c h ar c o al s 

( T a bl e 5 ). F urt h er m or e, t h e t o p 1 0 c m of t h e s e t hr e e c or e s w er e m e a s ur e d f or 2 1 0 P b 

a n d 1 3 7 C s a cti viti e s ( L e R o u x a n d M ar s h all, 2 0 1 1), a n d a C o n st a nt R at e of S u p pl y 

m o d el ( A p pl e b y et al., 1 9 7 9) a p pli e d t o o bt ai n c al e n d ar y e ar s. F or Mi st a a n d A ur éli e 

sit e s, w e u s e d d at e d l e v el s a s d e s cri b e d b y B aj oll e et al., (2 0 1 8)  a n d F e u s s o m 

T c h e u m el e u et al., (2 0 2 3) . All r a di o c ar b o n d at e s w er e c ali br at e d at 2 σ  t o c al e n d ar 
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y e ar s u si n g t h e I nt C al 2 0 N ort h er n H e mi s p h er e R a di o c ar b o n A g e C ali br ati o n C ur v e 

( T a bl e 5 , R ei m er et al., 2 0 2 0) . T h e fi v e b a y e si a n a g e -d e pt h m o d el s w er e d e v el o p e d 

u si n g t h e ‘r b a c o n’ p a c k a g e v. 3. 1. 1 ( Bl a a u w et al., 2 0 2 1) i n R e n vir o n m e nt v er si o n 4. 3. 2 

( R C or e T e a m, 2 0 2 3), a n d i nt er p ol at e d at c o nti g u o u s 0. 5-c m d e pt h i nt er v al s. All d at e s 

w er e e x pr e s s e d i n c ali br at e d y e ar s b ef or e pr e s e nt, h er ei n aft er r ef err e d t o a s ‘ yr c al 

B P’. A g e -d e pt h  m o d el s ar e a v ail a bl e i n A n n e x e E . 

 

T a bl e 5  
R a di o c ar b o n ( 1 4 C) a g e d et er mi n ati o n f or t h e fi v e st u d y sit e s. R a di o c ar b o n 
a n al y s e s w er e p erf or m e d b ot h at t h e P o z n a ń R a di o c ar b o n L a b or at or y at 
P o z n a ń, P ol a n d, a n d at t h e R a di o c hr o n ol o g y L a b or at or y of t h e C e nt r e d’ Ét u d e 
N or di q u e ( C E N) at L a v al ( Q C), C a n a d a.  

C or e  D e pt h i n 
r e c or d 
( c m) 

D at e d 
m at eri al  

S a m pl e 
c o d e  

A g e 1 4 C 
( y e ar B P) 

C ali br at e d 
1 4 C a g e 

r a n g e s ( yr 
c al B P; 2 σ ) 

Bl o w H ol e  2 0 -2 1  N e e dl e s, 
w o o d  

B L H 2 0 -2 1  1 8 0 0 ± 
3 0  

2 2 0 8 ( 2 2 2 5-
2 2 9 7)  

Bl o w H ol e  5 3 -5 4  N e e dl e s, 
w o o d  

B L H 5 3 -5 4  3 7 9 5 ± 
3 5  

4 1 8 1 ( 4 0 8 4 -
4 2 9 5)  

Bl o w H ol e  7 0 -7 1  C h ar c o al s, 
n e e dl e s  

B L H 7 0 -7 1  4 8 1 5 ± 
1 5  

5 5 5 7 ( 5 4 8 2 -
5 5 3 0)  

Bl o w H ol e  9 3 -9 4  W o o d  B L H 9 3 -9 4  6 2 0 5 ± 
1 5  

7 0 8 4 ( 7 0 0 8 -
7 1 3 3)  

Bl o w H ol e  1 0 9 -1 1 0  N e e dl e s a n d 
w o o d  

B L H 1 0 9 -
1 1 0  

6 9 1 0 ± 
4 0  

7 7 3 9 ( 7 6 6 9 -
7 8 3 8)  

Bill y  1 3 -1 4  N e e dl e s, 
c h ar c o al s  

BI L 1 3 -1 4  4 1 5 ± 1 5  4 9 4 ( 4 7 1 -
5 0 8)  

Bill y  3 5 -3 6  Br y o p h yt a  BI L 3 5 -3 6  1 7 1 5 ± 
3 0  

1 6 0 2 ( 1 5 3 6 -
1 6 3 5)  

Bill y  5 5 -5 6  Br y o p h yt a  BI L 5 5 -5 6  2 7 3 5 ± 
3 5  

2 8 2 3 ( 2 7 5 9 -
2 8 8 3)  

Bill y  7 5 -7 6  Br y o p h yt a  BI L 7 5 -7 6  4 0 4 0 ± 
1 5  

4 4 7 5 ( 4 4 3 8 -
4 4 7 5)  

Bill y  8 1 -8 2  Br y o p h yt a  BI L 8 1 -8 2  4 5 1 0 ± 
1 5  

5 1 4 9 ( 5 0 5 2 -
5 1 9 3)  

P etit A n n e  2 0 -2 2  C h ar c o al s, 
w o o d  

P E A 2 0 -2 2  3 5 5 ± 1 5  3 8 8 ( 3 1 8 -
3 8 1)  

P etit A n n e  6 5 -6 6  N e e dl e s  P E A 6 5 -6 6  1 5 8 5 ± 
1 5  

1 5 6 2 ( 1 5 6 9 -
1 6 3 2)  
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P etit A n n e  7 5 -7 6  N e e dl e s  P E A 7 5 -7 6  2 1 6 0 ± 
3 0  

2 1 5 0 ( 2 0 4 7 -
2 1 8 2)  

P etit A n n e  1 3 0 -1 3 1  N e e dl e s  P E A 1 3 0 -
1 3 1  

3 3 1 5 ± 
1 5  

3 5 2 6 ( 3 4 8 4 -
3 5 6 8)  

Mi st a  6 9 -7 4  H er b a c e o u s 
st e m s  

D -A M S 
0 2 5 6 0 8  

2 1 0 3 ± 
2 1  

2 0 6 5 ( 1 9 9 8 –
2 1 2 4)  

Mi st a  1 5 1 -1 5 6  H er b a c e o u s 
st e m s  

D -A M S 
0 2 5 6 0 9  

3 6 9 4 ± 
2 7  

4 0 3 6 ( 3 9 2 8 –
4 1 4 5)  

Mi st a  2 2 9 -2 3 4  H er b a c e o u s 
st e m s  

D -A M S 
0 2 5 6 1 0  

5 1 0 9 ± 
2 7  

5 8 1 2 ( 5 7 5 1 –
5 9 2 3)  

Mi st a  3 4 2 -3 4 3  Pi c e a gl a u c a 
c o n e  

D -A M S 
0 2 5 6 1 1  

7 4 7 2 ± 
3 3  

8 2 8 3 ( 8 1 9 3 –
8 3 6 7)  

Mi st a  3 5 9 -3 6 0  Pi c e a gl a u c a 
c o n e  

D -A M S 
0 2 5 6 1 2  

7 7 4 1 ± 
3 2  

8 5 1 1 ( 8 4 3 0 –
8 5 9 0)  

A ur éli e  4 3 -4 4  Pl a nt 
m a cr or e m ai n s  

P o z -3 5 9 8 3  2 8 7 0 ± 
3 0  

2 9 9 4 ( 2 8 8 0 –
3 0 7 6)  

A ur éli e  1 1 1 -1 1 2  Pl a nt 
m a cr or e m ai n s  

P o z -3 5 9 8 4  3 9 9 0 ± 
3 5  

4 4 7 3 ( 4 4 0 3 -
4 5 3 2)  

A ur éli e  1 6 3 -1 6 4  Pl a nt 
m a cr or e m ai n s  

P o z -3 6 0 1 4  4 7 5 0 ± 
3 5  

5 5 1 4 ( 5 4 5 0 -
5 5 8 5)  

A ur éli e  2 2 0 -2 2 1  Pl a nt 
m a cr or e m ai n s  

P o z -3 6 0 1 6  6 1 4 0 ± 
4 0  

7 0 3 9 ( 6 9 3 6-
7 1 6 2)  

A ur éli e  2 3 6 -2 3 7  Pl a nt 
m a cr or e m ai n s  

P o z -3 6 0 1 7  6 4 9 0 ± 
4 0  

7 3 7 7 ( 7 3 1 4 -
7 4 3 6)  

A ur éli e  3 2 6 -3 2 7  Pl a nt 
m a cr or e m ai n s  

P o z -3 6 0 1 8  7 4 6 0 ± 
5 0  

8 2 7 5 ( 8 1 8 4 -
8 3 7 2)  

 

3. 4. 3  C hir o n o mi d a n al y si s  

1 -c m 3  s e di m e nt s a m pl e s w er e r etri e v e d fr o m t h e c or e s at r e g ul ar i nt er v al, a n d 

c hir o n o mi d h e a d c a p s ul e s w er e i s ol at e d b y s o a ki n g t h e m o v er ni g ht i n a 1 0 % -

c o n c e ntr at e d K O H s ol uti o n t o bl e a c h a n d d efl o c c ul at e t h e or g a ni c m att er. T h e r e si d u al 

s ol uti o n w a s w at er -ri n se d t hr o u g h a 1 0 0 -µ m -m e s h si e v e, a n d t h e u p p er fr a cti o n 

o b s er v e d u n d er a bi n o c ul ar mi cr o s c o p e at x 1 0 m a g nifi c ati o n. E a c h w h ol e or h alf -

br o k e n h e a d c a p s ul e w a s t h e n i n di vi d u all y pi c k e d u si n g fi n e f or c e p s a n d m o u nt e d 

v e ntr al si d e u p o n a fi x e d mi cr o s c o p e sli d e u si n g A q u at e x ® m o u nti n g m e di u m. H e a d 

c a p s ul e s w er e t h e n o b s er v e d u n d er a li g ht mi cr o s c o p e at x 4 0 0 m a g nifi c ati o n t o all o w 

d et er mi n ati o n of c hir o n o mi d m or p h ot y p e s, b a s e d o n t h e i d e ntifi c ati o n g ui d e s of 

Wi e d er h ol m (1 9 8 3) , Br o o k s et al., (2 0 0 7)  a n d E pl er et al., (2 0 1 3) . A mi ni m u m of 5 0 

c a p s ul e s w a s i d e ntifi e d p er s a m pl e t o pr o vi d e a n  a c c ur at e r e pr e s e nt ati o n of p a st 



1 0 3  

c o m m u nit y c o m p o siti o n ( Q ui nl a n a n d S m ol, 2 0 0 1; L ar o c q u e, 20 0 1; H eiri a n d L ott er, 

2 0 1 0) . 

T e m p er at ur e s w er e i nf err e d fr o m c hir o n o mi d a s s e m bl a g e s u si n g n ort h e a st er n 

N e ar cti c m o d er n tr ai ni n g s et ( S ur a n yi et al., i n pr e p.), c o m p o s e d of 1 4 8 c hir o n o mi d 

t a x a fr o m 1 8 2 l a k e s di stri b ut e d al o n g a l atit u di n al gr a di e nt fr o m N e w -E n gl a n d t o B affi n 

I sl a n d (A n n e x e  F). T o g et t h e m o st a c c ur at e i nf er e n c e s, w er e r e m o v e d fr o m t h e 

tr ai ni n g s et: ( 1) t a x a of t o o l o w t a x o n o mi c r e s ol uti o n (tri b e l e v el or hi g h er), ( 2) t a x a wit h 

a m a xi m u m o c c urr e n c e l o w er t h a n 2, ( 3) t a x a wit h a m a xi m u m a b u n d a n c e l o w er t h a n 

2 %, a n d ( 4) u n d et er mi n e d c hir o n o mi d s of t h e g e n u s P s e ctr o cl a di u s a n d 

H et er otri s s o cl a di u s, a s s e v er al s p e ci e s gr o u p s e x hi biti n g hi g hl y v ari a bl e cli m ati c 

o pti m a a n d t ol er a n c e s m a y b e i d e ntifi e d wit hi n t h e s e g e n er a. Fi n all y, t h e s a m e crit er i a 

w er e a p pli e d t o t h e f o s sil a s s e m bl a g e s, r e s ulti n g i n fi n al d at a s et s c o n si sti n g of 1 0 0 

c hir o n o mi d t a x a.  

 

3. 4. 4  P oll e n a n al y si s  

P al y n o m or p h s w er e e xtr a ct e d o n e a c h c or e at t h e s a m e d e pt h s a s f or c hir o n o mi d 

s a m pl e s fr o m a b o ut 1 -c m 3  of w et s e di m e nt s. P oll e n s a m pl e s w er e pr o c e s s e d u si n g 

t h e st a n d ar d pr ot o c ol f or t err e stri al s a m pl e s, i n cl u di n g l o n g c h e mi c al tr e at m e nt s wit h 

h y dr o c hl ori c a n d h y dr ofl u ori c a ci d s, c o ar s e -si e vi n g ( 2 0 0 -µ m m e s h), or g a ni c m att er 

di g e sti o n wit h s o di u m h y dr o xi d e, a c et ol y si s c ol or ati o n, a n d sli d e pr e p ar ati o n i n 

gl y c er ol. E a c h s a m pl e w a s m o u nt e d b et w e e n sli d e a n d m o vi n g r e ct a n g ul ar c o v er sli p, 

a n d a mi ni m u m of t w o li n e s ( o n e at t h e c e nt er a n d o n e at t h e e d g e of t h e c o v er sli p) 

w er e c o u nt e d o n e a c h sli d e t o a v oi d a n y i n h er e nt bi a s i n di stri b uti o n d u e t o p oll e n 

gr ai n si z e ( s e e G ott ar di ni et al., 2 0 0 9) . P al y n o m or p h c o u nti n g w a s p erf or m e d wit h a n 

o pti c mi cr o s c o p e at x 4 0 0 m a g nifi c ati o n, u si n g t h e C hr o n o -e n vir o n n e m e nt ( U M R 6 2 4 9 

C N R S -U F C) r ef er e n c e p oll e n c oll e cti o n a n d p al y n ol o gi c al g ui d e s ( B e u g, 1 9 6 1; 

Ri c h ar d, 1 9 7 0 ; M c A n dr e w s, 1 9 7 3; R eill e, 1 9 9 5). W hil e a p oll e n a s s e m bl a g e m a y b e 

c o n si d er e d a s st ati sti c all y r e pr e s e nt ati v e o n c e 1 5 0 t o 3 0 0 p oll e n gr ai n s ( e x cl u di n g 

u ni d e ntifi e d a n d a q u ati c s) h a v e b e e n i d e ntifi e d ( Dj a m ali a n d Cill er o s, 2 0 2 0; C h e v ali er 
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et al., 2 0 2 0) , a mi ni m u m of 5 0 0 p oll e n gr ai n s w a s i d e ntifi e d i n e a c h s a m pl e of Bl o w 

H ol e, Bill y a n d P etit A n n e c or e s, i n or d er t o all o w t h e m or e a c c ur at e r e pr e s e nt ati o n of 

t h e v e g et ati o n ( C h e v ali er et al., 2 0 2 0). 

T h e m o d er n tr ai ni n g s et u s e d f or p oll e n i nf er e n c e s w a s d eri v e d fr o m t h e N ort h 

A m eri c a n P oll e n D at a b a s e, c o m pil e d b y W hit m or e et al., (2 0 0 5) . W e r e stri ct e d t hi s 

d at a b a s e t o c o v er o nl y sit e s a b o v e 4 5 ° N a n d e a st of 8 0° W t o g et a s p ati al c o v er a g e 

si mil ar t o t h e m o d er n c hir o n o mi d tr ai ni n g s et. M o d er n sit e s wit h a p oll e n s u m b el o w 

3 0 0 gr ai n s w er e e x cl u d e d, a s w ell a s a q u ati c t a x a a n d n o n -p oll e n p al y n o m or p h s. T h e 

fi n al m o d er n c ali br ati o n d at a s et c o n si st e d of 6 1 8 sit e s l o c at e d i n n ort h e a st er n N ort h 

A m eri c a ( A n n e x e F A -E), a n d h ar m o ni s e d i n 8 9 p oll e n t a x a.  

 

3. 4. 5  N u m eri c al a n al y si s  

All n u m eri c al a n al y s e s w er e p erf or m e d i n t h e R e n vir o n m e nt v e r si o n 4. 3. 2 ( R C or e 

T e a m, 2 0 2 3) . C hir o n o mi d a n d p oll e n d at a s et s w er e tr a n sf or m e d t o r el ati v e 

a b u n d a n c e s s u m mi n g t o 1 f or e a c h sit e ( m o d er n d at a s et s) or r e c or d (f o s sil d at a s et s) 

b ef or e t e m p er at ur e i nf er e n c e s.  

 

3. 4. 5. 1  Str ati gr a p hi c di a gr a m s a n d cl u st eri n g  

T o all o w vi s u al i nt er pr et ati o n of t h e r e c or d s a n d a b u n d a n c e c h a n g e s of p oll e n a n d 

c hir o n o mi d s o v er ti m e, str ati gr a p hi c di a gr a m s of r el ati v e a b u n d a n c e w er e pr o d u c e d 

f or e a c h l a k e u si n g t h e str at. pl ot f u n cti o n of t h e ‘ri oj a’ p a c k a g e v. 1. 0 -5 ( J u g gi n s a n d 

J u g gi n s, 2 0 2 0) . U si n g t h e s a m e p a c k a g e, st atisti c all y si g nifi c a nt a s s e m bl a g e z o n e s 

f or p oll e n ( P A Z) a n d c hir o n o mi d s ( C A Z) w er e i d e ntifi e d o n H elli n g er-tr a n sf or m e d 

a b u n d a n c e d at a u si n g c o n str ai n e d i n cr e m e nt al s u m of s q u ar e s ( C O NI S S) cl u st eri n g 

( Gri m m, 1 9 8 7), a n d a s s e s s e d b y a br o k e n sti c k m o d el ( B e n n ett, 1 9 9 6). Str ati gr a p hi c 

di a gr a m s ar e a v ail a bl e i n A n n e x e G t o K , a n d t h eir d e s cri pti o n i n A n n e x e L -U . 
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3. 4. 5. 2  M ulti v ari at e a n al y si s  

Hi g h -q u alit y li n k s b et w e e n p oll e n a s s e m bl a g e s a n d t h e s urr o u n di n g e n vir o n m e nt ar e 

cr u ci al t o r e c o n str u ct p o st -gl a ci al cli m at e. A s eri e s of or di n ati o n s w a s t h er ef or e 

c o n d u ct e d t o e x pl or e t h e r el ati o n s hi p s b et w e e n 7 0 e n vir o n m e nt al v ari a bl e s a n d p oll e n 

a s s e m bl a g e s of t h e m o d er n tr ai ni n g s et a n d d et er mi n e t h e m o st r el e v a nt. 

E n vir o n m e nt al v ari a bl e s i n cl u d e –  a m o n g ot h er s –  air t e m p er at ur e s a n d pr e ci pit ati o n 

f or e a c h m o nt h, a v er a g e s f or e a c h s e a s o n, a n d a v er a g e s u n s hi n e f or e a c h s e a s o n. 

T h e f ull li st of p ar a m et er s c a n b e f o u n d i n W hit m or e et al., ( 2 0 0 5). S e p ar at e d 

R e d u n d a n c y A n al y si s ( R D A, T er Br a a k a n d Pr e nti c e, 1 9 8 8)  a n d C a n o ni c al 

C orr e s p o n d e n c e A n al y si s ( C C A, T er Br a a k, 1 9 8 6)  w er e fir st c arri e d o ut o n t h e p oll e n 

tr ai ni n g s et, a n d t h e si g nifi c a n c e of e a c h v ari a bl e t e st e d b y m e a n s of p er m ut ati o n s 

( 9 9 9 ti m e s). D etr e n d e d C orr e s p o n d e n c e A n al y si s ( D C A, Hill a n d G a u c h Jr, 1 9 8 0) , 

Pri n ci p al C o m p o n e nt A n al y si s ( P C A, W ol d et al., 1 9 8 7) , a n d C orr e s p o n d e n c e A n al y si s 

( C A) w er e t h e n a p pli e d t o t h e p oll e n tr ai ni n g s et, a n d t h eir fir st a xi s u s e d a s a pr e di ct or 

of t h e bi ol o gi c al r e s p o n s e s of p oll e n a s s e m bl a g e s t o e n vir o n m e nt al v ari a bl e s. T h e n, 

w e r a n k e d e n vir o n m e nt al v ari a bl e s u si n g t h e R s q u ar e d f or e a c h or di n ati o n. T h eir 

c u m ul ati v e r a n k s i d e ntifi e d m e a n s u m m er air t e m p er at ur e ( h er e aft er M S A T, J u n e -

J ul y -A u g u st m e a n) a s t h e m o st i nfl u e nti al e n vir o n m e nt al v ari a bl e i n s h a pi n g p oll e n 

a s s e m bl a g e s ( T a bl e S 1).  

Si mil ar or di n ati o n s w er e p erf or m e d b y S ur a n yi et al., (i n pr e p.) f o r t h e m o d er n 

c hir o n o mi d tr ai ni n g s et a n d yi el d e d t h e s a m e p ar a m et er a s t h e m o st i nfl u e nti al i n 

e x pl ai ni n g c hir o n o mi d a s s e m bl a g e s. A s M S A T i s t h e pri m ar y d et er mi n a nt of b ot h 

p oll e n a n d c hir o n o mi d m o d er n a s s e m bl a g e s i n o ur st u d y z o n e, m o d er n a n al o g u e 

t e c h ni qu e a n d i nf er e n c e m o d el s c a n b e a p pli e d o n b ot h p oll e n a n d c hir o n o mi d 

a s s e m bl a g e s t o pr e di ct p a st M S A T.  
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3. 4. 5. 3  Q u a ntit ati v e r e c o n str u cti o n s  

M S A T w er e fir st i nf err e d fr o m p oll e n a s s e m bl a g e s u si n g t h e M A T, b y c al c ul ati n g t h e 

s q u ar e d H elli n g er di st a n c e ( L e g e n dr e a n d G all a g h er, 2 0 0 1) t o t h e cl o s e st m o d er n 

a s s e m bl a g e, a v ari a nt  of c h or d di st a n c e c o m m o nl y u s e d i n p al e o e c ol o g y ( s e e 

O v er p e c k et al., 1 9 8 5; J u g gi n s, 2 0 1 5) . T o a s s e s s m o d el p erf or m a n c e s w hil e 

c o n si d eri n g t h e eff e ct of s p ati al a ut o c orr el ati o n ( T elf or d a n d Bir k s, 2 0 0 5), a h-bl o c k 

cr o s s -v ali d ati o n w a s u s e d ( C h e v ali er et al., 2 0 2 0). R e s ult s ar e di s pl a y e d i s T a bl e 6 . 

T o d et er mi n e t h e o pti m al n u m b er of a n al o g u e s fr o m 1 t o 2 0, v ari o u s p ar a m et er s ( R o ot 

m e a n s q u ar e err or, R s q u ar e d, s kill s c or e, a n d a v er a g e a n d m a xi m u m bi a s e s) w er e 

s y st e m ati c all y e v al u at e d. E a c h p ar a m et er w a s a s si g n e d a r a n k b a s e d o n it s 

p erf or m a n c e r el ati v e t o t h e n u m b er of a n al o g u e s, wit h a s c or e of 1 a s si g n e d t o t h e 

hi g h e st -p erf or mi n g p ar a m et er a n d 2 0 t o t h e l o w e st. T h e s e s c or e s w er e s u m m e d, a n d 

t h e n u m ber of a n al o g u e s a s s o ci at e d wit h t h e l o w e st t ot al r a n k ( 8 a n al o g u e s) w a s 

i d e ntifi e d a s i n di c ati n g t h e b e st o v er all p erf or m a n c e. M S A T w er e t h e n e sti m at e d a s 

t h e w ei g ht e d a v er a g e of t h eir c orr e s p o n di n g cli m ati c v al u e s. 

 

T a bl e 6  
S u m m a r y of m o d er n t r ai ni n g d at a s et s, a p pli e d i nf er e n c e m et h o d s a n d m o d el 
p erf or m a n c e st ati sti c s f or t h e t w o pr o xi e s . 

P r o x y  P oll e n  ( M A T) C hi r o n o mi ds  (f xt W A-P L S)  

N u m b e r of sit es i n t h e t r ai ni n g s et  6 1 8  1 8 2  

N u m b e r of t a x a i n t h e t r ai ni n g s et  8 9  1 0 0  

M S A T r a n g e ( ° C)  0. 6 3 -1 9. 1 3  0. 3 0 -2 1. 2 0  

R²  0. 9 4  0. 8 9  

M a xi m u m bi as ( ° C)  2. 1 2  4. 9 7  

R M S E ( ° C)  1. 1 2  1. 5 9  
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M S A T w er e r e c o n str u ct e d fr o m c hir o n o mi d a s s e m bl a g e s u si n g a t ol er a n c e w ei g ht e d 

a v er a g e -p arti al l e a st s q u ar e m o d el wit h t w o c o m p o n e nt s, wit h P -s pli n e fr e q u e n c y 

c orr e cti o n of t h e tr ai ni n g s et cli m at e v ari a bl e s (f xt W A -P L S; Li u et al., 2 0 2 3) . I n or d er 

t o t a k e i nt o a c c o u nt t h e eff e ct of s p ati al a ut o c orr el ati o n, p s e u d o-r e m o v e d l e a v e-o ut 

cr o s s -v ali d ati o n ( 9 9 9 p er m ut ati o n s) w a s u s e d t o e v al u at e m o d el p erf or m a n c e 

st ati sti c s ( T a bl e 2).  

T o a s s e s s t h e c a u s e s of t h e di s cr e p a n ci e s b et w e e n p oll e n -b a s e d a n d c hir o n o mi d -

b a s e d i nf er e n c e s, w e fi n all y c al c ul at e d t h e diff er e n c e b et w e e n b ot h r e c o n str u cti o n s. 

T hi s diff er e n c e w a s c all e d Δ T.  

 

3. 4. 5. 4  Di a g n o sti c of r e c o n str u cti o n s  

T o e v al u at e w h et h er t h e m o d er n d at a s et s pr o vi d e r eli a bl e M S A T r e c o n str u cti o n s or 

n ot, w e c al c ul at e d ( 1) t h e p er c e nt a g e of r ar e m o d er n t a x a p er f o s sil s a m pl e, ( 2) t h e 

g o o d n e s s -of -fit ( h er e aft er G O F) of m o d el pr e di cti o n, a n d ( 3) t h e s q u ar e d-c h or d 

di st a n c e  of t h e f o s sil s a m pl e s t o t h e cl o s e st m o d er n a n al o g u e. F oll o wi n g H eiri et al., 

(2 0 0 3) , t a x a wit h a Hill’ s N 2 ( Hill, 1 9 7 3) b el o w 5 i n t h e m o d er n tr ai ni n g s et ar e i d e ntifi e d 

a s r ar e, a n d t h eir o pti m a a n d t ol er a n c e s ar e li k el y t o b e p o orl y e sti m at e d. T h e 

p er c e nt a g e of r ar e m o d er n t a x a c orr e s p o n d s t o t h e c u m ul ati v e a b u n d a n c e of r ar e t a x a 

i n f o s sil s a m pl e s. T o e v al u at e t h e G O F, w e c al c ul at e d t h e s q u ar e d r e si d u al l e n gt h 

( S q R L) b y p a s si v el y fitti n g f o s sil s a m pl e s t o t h e r e d u n d a n c y a n al y si s ( R D A) a xi s of 

t h e m o d er n tr ai ni n g s et (t er Br a a k a n d Pr e nti c e, 2 0 0 4). T h e 9 0t h a n d 9 5 t h p er c e ntil e s 

of t h e m o d er n r e si d u al di st a n c e of all m o d er n s a m pl e s w er e u s e d a s c ut l e v el s t o 

a s s e s s w h et h er a f o s sil s a m pl e h a d a ‘ p o or fit’ or ‘ v er y p o or fit’ t o M S A T, r e s p e cti v el y 

( Bir k s et al., 1 9 9 0). F oll o wi n g Bir k s et al., (1 9 9 0) , t h e n u m b er of g o o d a n d cl o s e 

a n al o g u e s w a s c al c ul at e d u si n g t h e m o d er n a n al o g u e t e c h ni q u e a n d s q u ar e d -c h or d 

di st a n c e. I n d e e d, r e c o n str u ct e d M S A T ar e c o n si d er e d a s m or e r eli a bl e if t h e f o s sil 

s a m pl e h a s cl o s e m o d er n a n al o g u e s i n t h e c ali br ati o n d at a s et. T o i d e ntif y f o s sil 

s a m pl e s wit h ‘ n o cl o s e’ a n d ‘ n o g o o d’ m o d er n a n al o g u e, w e u s e d t h e 5 t h a n d 1 0 t h 

p er c e ntil e of all s q u ar e d -c h or d di st a n c e s wit hi n t h e m o d er n c ali br ati o n d at a s et, 
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r e s p e cti v el y. A s t h e f x T W A-P L S i s i nt e n d e d t o p erf or m w ell e v e n i n sit u ati o n s of p o or 

a n al o g y, w e di d n ot u s e t hi s crit eri o n a s a di a g n o sti c el e m e nt f or c hir o n o mi d 

i nf er e n c e s. G O F a n d Hill’ s N 2 i n d e x w er e c al c ul at e d u si n g t h e ‘ c o m p ar e’ a n d 

‘r e si d L e n’ f u n cti o n s of t h e ‘ a n al o g u e’ R p a c k a g e ( Si m p s o n, 2 0 0 7), a n d s q u ar e d-c h or d 

di st a n c e w a s c al c ul at e d u si n g t h e ‘ a n al o g’ f u n cti o n of t h e s a m e p a c k a g e.  

 

3. 4. 6  Fir e v ari a bl e s r e c o n str u cti o n s  

I n or d er t o r e c o n str u ct t h e fir e r e gi m e s at e a c h sit e, s e di m e nt s a m pl e s of a b o ut 1 c m 3  

w er e r etri e v e d c o nti n u o u sl y at r e g ul ar 1 -c m i nt er v al s, wit h t h e e x c e pti o n of t h e t o p -1 0 

c m of e a c h c or e, w hi c h w er e s a m pl e d at 0. 5 -c m i nt er v al s. M a cr o c h ar c o al p arti cl e s, 

a s s u m e d t o ori gi n at e fr o m l o c al fir e e v e nt s ( Hi g u er a et al., 2 0 0 7; Ori s et al., 2 0 1 4 a), 

w er e e xtr a ct e d fr o m s e di m e nt s a m pl e s, c o u nt e d a n d t h eir ar e a m e a s ur e d, f oll o wi n g 

t h e pr ot o c ol d e s cri b e d b y L e s v e n et al., ( 2 0 2 2) . 

C h ar c o al s eri e s w er e a n al y s e d u si n g t h e ‘t a p a s’ p a c k a g e v. 0. 1. 3 ( Fi n si n g er a n d 

B o n ni ci, 2 0 2 2)  t o d et e ct p a st fir e e v e nt s. T hi s a n al y si s i n cl u d e s i nt er p ol ati o n of t h e 

c h ar c o al d at a t o t h e m e di a n t e m p or al r e s ol uti o n of t h e s a m pl e s, a n d d e c o m p o siti o n of 

t h e r ec or d s i nt o b a c k gr o u n d a n d p e a k c o m p o n e nt s b y a p pl yi n g a L O W E S S -s m o ot h er 

t e c h ni q u e r o b u st t o o utli er s, wit h a s m o ot hi n g wi n d o w v ar yi n g wit hi n r e c or d s b et w e e n 

3 0 0 a n d 7 5 0 y e ar s. P e a k s w er e e v al u at e d u si n g a G a u s si a n mi xt ur e m o d el, 

c orr e s p o n di n g t o t h e 9 5 t h p er c e ntil e of t h e m o d ell e d n oi s e di stri b uti o n ( Hi g u er a, 2 0 0 9). 

Fir e fr e q u e n ci e s ( h er e aft er F F) w e r e r e c o n str u ct e d fr o m d et e ct e d si g nifi c a nt fir e 

e v e nt s wit h a k er n el d e n sit y e sti m ati o n pr o c e d ur e b a s e d o n a 5 0 0 -y e ar s m o ot hi n g 

b a n d wi dt h ( M u d el s e e et al., 2 0 0 4; Ali et al., 2 0 1 2), u si n g a m o difi e d v er si o n of t h e 

‘ p al e ofir e’ p a c k a g e v. 1. 2. 4 ( Bl ar q u e z et al., 2 0 1 4). T h e a m o u nt of bi o m a s s b ur nt at 

e a c h sit e w a s r e c o n str u ct e d fr o m t h e i n di vi d u al c h ar c o al a c c u m ul ati o n r at e s, b y ( 1) 

r e s c ali n g i niti al c h ar c o al a c c u m ul ati o n r at e s u si n g a mi n-m a x t r a n sf or m ati o n, ( 2) 

h o m o g e ni si n g t h e v ari a n c e u si n g a B o x -C o x tr a n sf or m ati o n, a n d ( 3) r e s c ali n g t h e 

s eri e s t o z -s c or e s ( P o w er et al., 2 0 0 8), u si n g a c orr e ct e d v er si o n of t h e ‘ p al e ofir e’ 

p a c k a g e ( Bl ar q u e z et al., 2 0 1 4). A co n st a nt e q u al t o 1 w a s a d d e d t o bi o m a s s b ur n e d 
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a n d F F, a n d t h eir r ati o w a s c al c ul at e d at e a c h sit e t o a s s e s s l o c al fl u ct u ati o n s i n fir e 

si z e ( h er e aft er F S) t hr o u g h ti m e ( Ali et al., 2 0 1 2). 

 

3. 4. 7  Fir e -M S A T r el ati o n s hi p s  

I n or d er t o a s s e s s t h e r el ati o n s hi p b et w e e n Δ T a n d fir e p ar a m et er s, li n e ar a n d 

g e n er ali s e d a d diti v e m o d el s w er e t e st e d u si n g t h e ‘ m g c v’ p a c k a g e ( W o o d a n d W o o d, 

2 0 1 5) . I n t h e s e m o d el s, F F a n d F S s er v e d a s e x pl a n at or y v ari a bl e s, w hil e Δ T w a s 

c o n si d er e d t h e r e s p o n s e v ari a bl e. T w o li n e ar m o d el s a n d t w o G e n er ali s e d A d diti v e 

M o d el s ( G A M), all a s s e s s e d wit h a n d wit h o ut i nt er a cti o n s b et w e e n F F a n d F S, w er e 

e x a mi n e d, a n d t h e d e vi a n c e e x pl ai n e d crit eri o n u s e d f or m o d el s el e cti o n. Of t h e f o ur 

t e st e d m o d el s, t h e li n e ar m o d el wit h o ut i nt er a cti o n b et w e e n F F a n d F S e x hi bit e d t h e 

b e st p erf or m a n c e f or t h e fi v e st u di e d sit e s a n d w a s t h u s u s e d f or t hi s st u d y.  

Fi g ur e 1 8  
C o m p ari s o n of p al e o cli m at e r e c o n str u cti o n s f or t h e 5 st u di e d sit e s o v er ti m e, 
a n d s m o ot h e d o v er 1 5 0 0 y e ar s u si n g a l o e s s r e gr e s si o n . 
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3. 5  R e s ult s  

3. 5. 1  C hir o n o mi d -b a s e d r e c o n str u cti o n s  

T h e Mi st a a n d A ur éli e r e c or d s s h o w e d a p eri o d of r a pi d w ar mi n g fr o m t h e b e gi n ni n g 

of t h e r e c or d t o c a. 9 0 0 0 -7 5 0 0 yr c al B P ( Fi g ur e 1 8 ). Alt h o u g h t h e n u m b er of r ar e t a x a 

p er s a m pl e w a s r el ati v el y hi g h, all s a m pl e s h a d l e s s t h a n 2 0 % r ar e t a x a i n t h e tr ai ni n g 

s et, a s r e q uir e d t o o bt ai n r eli a bl e r e c o n str u cti o n s ( Br o o k s a n d Bir k s, 2 0 0 1; L ar o c q u e-

T o bl er, 2 0 1 0)  (Fi g ur e 1 9 ). M or e o v er, d uri n g t hi s p eri o d, all s a m pl e s w er e w ell fitt e d b y 

M S A T. T hi s w ar mi n g p h a s e a p p e ar e d l e s s  di sti n ct at Bl o w H ol e. T h e s e s a m pl e s h a d 

a p o or or v er y p o or fit wit h M S A T alt h o u g h t h er e w a s n o r ar e or mi s si n g t a x a, 

s u g g e sti n g t h at t hi s p eri o d s h o ul d b e i nt er pr et e d wit h c a uti o n. Aft er t hi s p o st -gl a ci al 

w ar mi n g p h a s e, t h e Mi st a, A ur éli e a n d Bl o w H ol e r e c or d s s h o w e d w ar m, st a bl e 

c o n diti o n s u ntil c a.  5 0 0 0 -4 0 0 0 y e ar s, wit h f e w r ar e t a x a a n d a g o o d fit wit h M S A T. T hi s 

s u g g e st s a str o n g r eli a bilit y of o ur i nf er e n c e s. Fr o m c a.  4 5 0 0 yr c al B P, Bl o w H ol e 

s h o w e d a w ar mi n g p h a s e of ar o u n d 2 -3 ° C, wit h a n o v er all g o o d r eli a bilit y of 

r e c o n str u cti o n s. Aft er w ar d, all sit e s e x hi bit e d a cl e ar d o w n w ar d M S A T tr e n d u ntil t h e 

pr e s e nt d a y, st arti n g c a.  5 0 0 0 yr c al B P at A ur éli e, c a.  4 2 0 0 yr c a l B P at Mi st a a n d c a. 

3 2 0 0 yr c al B P at Bl o w H ol e. T h e p att er n i s l e s s cl e ar at Bill y, b ut a n o v er all d e cr e a s e 

c a n b e w ell di sti n g ui s h e d aft er c a.  3 0 0 0 yr c al B P. D uri n g t hi s c o oli n g p h a s e, Mi st a 

a n d P etit A n n e r e c or d s h o w e d a bri ef w ar mi n g p h a s e of a b o ut 1 ° C b et w e e n c a.  2 5 0 0 

a n d 1 8 0 0 yr c al B P, w hil e A ur éli e e x p eri e n c e d a s h ort w ar mi n g b et w e e n c a. 1 5 0 0 -8 0 0 

yr c al B P. O v er all, all s a m pl e s s h o w e d l e s s t h a n 2 0 % of r ar e t a x a a n d t h er ef or e 

all o w e d r eli a bl e M S A T e sti m at e s ( Br o o k s a n d Bir k s, 2 0 0 1; L ar o c q u e-T o bl er, 2 0 1 0) , 

alt h o u g h a f e w s a m pl e s i n e a c h s e q u e n c e h a d a p o or fit wit h M S A T.  

 

3. 5. 2  P oll e n -b a s e d r e c o n str u cti o n s  

Si mil arl y t o c hir o n o mi d -b a s e d i nf er e n c e s, p oll e n -b a s e d r e c o n str u cti o n s i n di c at e d a 

r a pi d w ar mi n g b et w e e n c a.  8 7 0 0 a n d 8 0 0 0 yr c al B P at Mi st a ( Fi g ur e 1 8 ), a n d b et w e e n 

c a.  8 0 0 0 a n d 6 9 0 0 yr c al B P at Bl o w H ol e. I n c o ntr a st, A ur éli e di d n ot e x hi bit a w ar mi n g 

p eri o d, t h er ef or e c o ntr a di cti n g c hir o n o mi d -b a s e d i nf er e n c e s. D e s pit e a g o o d fit t o 

M S A T a n d a l o w o c c urr e n c e of r ar e t a x a ( Fi g ur e 2 0 ), t h e A uréli e r e c or d s h o w e d al m o st 
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n o a n al o g u e s b ef or e c a.  8 1 0 0 yr c al B P, a n d p o or a n al o g u e s f or t h e m aj orit y of t h e 

s e q u e n c e, s u g g e sti n g a p ot e nti al bi a s i n M S A T i nf er e n c e s. Si mil arl y, Bl o w H ol e a n d 

Mi st a s h o w e d p o or or n o a n al o g u e s f oll o wi n g t h e d e gl a ci ati o n, w h il e e x hi biti n g a g o o d 

fit wit h M S A T. Si mil arl y t o c hir o n o mi d-b a s e d i nf er e n c e s, Mi st a r e c or d st a g n at e d at 

hi g h M S A T v al u e s ( ~ 1 3 -1 4. 3 ° C) u ntil c a.  5 5 0 0 yr c al B P, w hil e di s pl a yi n g p o or 

a n al o g u e s b ut a g o o d fit wit h M S A T. A tr e n d c o m p ar a bl e t o t h at of c hir o n o mi d -b a s e d 

i nf er e n c e s w a s o b s er v e d u p t o c a. 4 5 0 0 yr c al B P at Bl o w H ol e, wit h hi g h ( ~ 8. 2 ° C) 

a n d st a bl e M S A T. I n p ar all el, A ur éli e r e c or d di s pl a y e d mi ni m al M S A T fl u ct u ati o n s u p 

t o c a.  4 5 0 0 yr c al B P. Si mil arl y t o c hir o n o mi d -b a s e d i nf er e n c e s, Bill y, P etit A n n e a n d 

Mi st a r e c or d s t h e n r e v e al e d a g e n er al c o oli n g tr e n d fr o m c a . 5 5 0 0 yr c al B P u p t o t h e 

pr e s e nt d a y, w hil e A ur éli e s h o w e d a sli g ht w ar mi n g u ntil c a . 1 2 0 0 yr c al B P b ef or e 

f oll o wi n g t h e s a m e tr e n d a s a ot h er sit e s. Bl o w H ol e e x hi bit e d m a xi m u m M S A T ( ~ 9. 0-

9. 6 ° C) aft er c a. 4 0 0 0 yr c al B P. H o w e v er, t h e s u b s e q u e nt d e cr e a s e o nl y b e g a n c a . 

1 0 0 0 yr c al B P. T hr o u g h o ut t h e e ntir e p eri o d, Bl o w H ol e e x hi bit e d g o o d a n al o g u e s, a 

g o o d fit wit h M S A T, a n d n o r ar e or mi s si n g t a x a ( Fi g ur e 2 0 ). 

 

3. 5. 3  Fir e hi st ori e s  

Mi st a a n d A ur éli e e x hi bit e d r el ati v el y si mil ar fir e hi st ori e s o v er t h e l a st 9 0 0 0 y e ar s 

( Fi g ur e 2 1 ). At t h e o n s et of t h e s e q u e n c e, b ot h sit e s e x p eri e n c e d m a xi m u m F F ( 9 a n d 

1 5 fir e s p er mill e n ni u m, r e s p e cti v el y), w hil e F S d e m o n str at e d mi ni m al v al u e s ( ~ 0. 2). 

S u b s e q u e ntl y, A ur éli e s h o w e d a n e arl y c o nti n u o u s d e cli n e i n F F t o 2 fir e s p er 

mill e n ni u m u ntil c a . 1 2 0 0 yr c al B P, alt h o u g h a sli g ht i n cr e a s e w a s n ot e d i n t h e r e c e nt 

p eri o d. C o n v er s el y, F S e x hi bit e d a c o nti n u o u s i n cr e a s e u ntil r e a c hi n g 1. 8 i n t h e r e c e nt 

p eri o d. Mi st a s h o w e d a c o nti n u o u s d e cli n e i n F F u ntil c a . 4 2 0 0 yr c al B P, r e a c hi n g 3. 5 

fir e s p er mill e n ni u m, f oll o w e d b y a n i n cr e a s e t o a b o ut 5. 5 fir e s p er mill e n ni u m c a . 1 8 0 0 

yr c al B P, a n d fi n all y a d e cr e a s e t o t h e pr e s e nt d a y. C o n v er s el y, F S at t hi s sit e s h o w e d 

a n o p p o sit e tr e n d, i n cr e a si n g c o nti n u o u sl y u ntil c a . 4 2 0 0 yr c al B P, t h e n gr a d u all y 

d e cr e a si n g t o t h e pr e s e nt d a y. T h e ot h er sit e s di s pl a y e d diff er e nt p att er n s. Bl o w H ol e 

h a d n o r e c or d e d fir e e v e nt u ntil c a . 5 5 0 0 yr c al B P, w hi c h t h e n i n cr e a s e d t o 3 fir e s p er 

mill e n ni u m c a . 3 0 0 0 yr c al B P, b ef or e d e cr e a si n g t o a b o ut 1. 2 fir e s p er mill e n ni u m i n 
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t h e c urr e nt p eri o d. F S at Bl o w H ol e s h o w e d mi ni m al v ari ati o n ( 0. 7-1 . 3) t hr o u g h o ut t h e 

s e q u e n c e. At Bill y, F S r e m ai n e d wit hi n a c o n si st e nt r a n g e, wit h sli g htl y hi g h er v al u e s 

( 1. 7 5) at t h e b e gi n ni n g of t h e s e q u e n c e. F F w a s i niti all y l o w ( < 1 fir e p er mill e n ni u m), 

gr a d u all y i n cr e a si n g u ntil r e a c hi n g 3. 5 fir e s p er mill e n ni u m c a . 9 0 0 yr c al B P, a n d t h e n 

d e cr e a si n g t o t h e pr e s e nt d a y. Fi n all y, P etit A n n e d e m o n str at e d a pr o gr e s si v e 

i n cr e a s e i n F F fr o m 3 t o 5. 5 fir e s p er mill e n ni u m b et w e e n c a . 3 6 0 0 a n d 6 0 0 yr c al B P, 

b ef or e d e cli ni n g t o t h e pr e s e nt d a y. F S e x hi bit e d hi g h v al u e s ( > 1 . 5) at t h e b e gi n ni n g 

a n d e n d of t h e s e q u e n c e, wit h littl e v ari ati o n ( 0. 7 -1. 3) b et w e e n t h e s e b o u n d ari e s.  

Fi g ur e 1 9  
R eli a bilit y of c hi r o n o mi d i nf er e n c e s f or Bl o w H ol e, Bill y, P etit A n n e, Mi st a a n d 
A ur éli e sit e s. U p p er p a n el s ( A) di s pl a y t h e r el ati v e a b u n d a n c e of mi s si n g 
( pi n k) or r ar e ( d ar k bl u e) s p e ci e s i n t h e m o d er n t r ai ni n g s et ( %), a n d l o w er 
p a n el s ( B) r e pr e s e nt s t h e g o o d n e s s -of -fit ( G O F) of f o s sil s a m pl e s wit h 
t e m p er at ur e. V erti c al d a s h e d y ell o w a n d r e d li n e s r e pr e s e nt t h e 9 0 t h a n d 9 5 t h 
p er c e ntil e s of t h e m o d er n r e si d u al di st a n c e of all m o d er n s a m pl e s, a b o v e 
w hi c h f o s sil s a m pl e s ar e c o n si d er e d a s a p o or a n d v er y p o or fit wit h 
t e m p er at ur e, r e s p e cti v el y. 
 



1 1 3  

 
Fi g ur e 2 0  
R eli a bilit y of p oll e n i nf er e n c e s f or Bl o w H ol e, Bill y, P etit A n n e, Mi st a a n d 
A ur éli e sit e s. U p p er p a n el s ( A) s h o w t h e s q u ar e d c h or d di st a n c e of t h e f o s sil 
s a m pl e s t o t h e 8 cl o s e st a n al o g u e s ( or a n g e t o d ar k gr e e n d ot s), a n d t h e r e d 
li n e r e pr e s e nt s t h eir m e a n. V erti c al d a s h e d y ell o w a n d r e d li ne s r e pr e s e nt c ut 
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l e v el s of t h e 5t h a n d 1 0 t h p er c e ntil e of all s q u ar e d -c h or d di st a n c e s wit hi n t h e 
m o d er n c ali br ati o n d at a s et, r e s p e cti v el y. Mi d dl e p a n el s ( B) di s pl a y t h e r el ati v e 
a b u n d a n c e of mi s si n g ( pi n k) or r ar e ( d ar k bl u e) s p e ci e s i n t h e m o d er n t r ai ni n g  
s et ( %). L o w er p a n el s ( C) r e pr e s e nt s t h e g o o d n e s s -of -fit ( G O F) of f o s sil 
s a m pl e s wit h t e m p er at ur e. V erti c al d a s h e d y ell o w a n d r e d li n e s r e pr e s e nt t h e 
9 0 t h a n d 9 5 t h p er c e ntil e s of t h e m o d er n r e si d u al di st a n c e of all m o d er n 
s a m pl e s, a b o v e w hi c h f o s sil s a m pl e s ar e c o n si d er e d a s h a vi n g a p o or a n d 
v er y p o or fit wit h t e m p er at ur e, r e s p e cti v el y.  
 

3. 5. 4  Li n k b et w e e n Δ T a n d fir e v ari a bl e s  

T h e li n e ar m o d el u n v eil e d v ar yi n g r el ati o n s hi p s b et w e e n Δ T a n d fir e -r el at e d v ari a bl e s 

a cr o s s t h e st u d y sit e s. Si g nifi c a nt c orr el ati o n s b et w e e n Δ T a n d fir e v ari a bl e s w er e 

o b s er v e d o nl y i n t h e t hr e e l o n g e st s e q u e n c e s ( T a bl e 3). A m o n g t h e s e, Mi st a e x hi bit e d 

t h e m o st c o n s pi c u o u s r el ati o n s hi p s. T h e m o d el i n d e e d d e m o n str at e d hi g h si g nifi c a n c e 

f or F S, wit h m a xi m u m Δ T d uri n g p eri o d s w h e n t h e ar e a b ur nt w a s m a xi m u m ( Fi g ur e s 

2 1  a n d 2 2 ). I n c o ntr a st, A ur éli e di s pl a y e d o nl y a w e a k c orr el ati o n b et w e e n Δ T a n d F S 

( T a bl e 3), w hil e F F c o ul d a p p e ar m or e si g nifi c a nt. A s d e pi ct e d i n fi g ur e 2 1 , t h e 

b e gi n ni n g of t h e r e c or d w a s c h ar a ct eri s e d b y n ot a bl y hi g h F F ( ~ 1 5 fir e s p er 

mill e n ni u m) c oi n ci di n g wit h p e a k Δ T ( ~ 6 ° C), d e s pit e t h e a b s e n c e of n ot a bl e 

c orr el ati o n. Bl o w H ol e r e c or d i n di c at e d a m o d er at el y si g nifi c a nt n e g ati v e c orr el ati o n 

b et w e e n Δ T a n d b ot h fir e v ari a bl e s, i n di c ati n g t h at a s Δ T ri s e s, F F a n d F S d e cli n e. 

C o n v er s el y, at Bill y a n d P etit A n n e, t h e m o d el di d n ot yi el d si g nifi c a n c e f or eit h er 

v ari a bl e ( T a bl e 3). N o n et h el e s s, Bill y r e c or d e x hi bit e d el e v at e d F S v al u e s d uri n g 

p eri o d s of hi g h Δ T, w hil e c o n v er s el y di s pl a yi n g l o w er F S v al u e s d uri n g Δ T mi ni m a 

( Fi g ur e s 2 1  a n d 2 2 ). T hi s p att er n w a s l e s s pr o n o u n c e d at P etit A n n e. 
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Fi g ur e 2 1  
C o m p ari s o n of Δ T a n d fi r e p ar a m et er s ( F F a n d F S) o v er ti m e f or t h e 5 st u di e d 
sit e s.  
 
 
 

 
T a bl e 7  
P erf or m a n c e a n d r e s ult s of t h e m o d el s e st a bli s hi n g t h e r el ati o n s hi p b et w e e n 
fi r e v ari a bl e s ( m o d el p ar a m et er s) a n d Δ T f or e a c h st u di e d sit e. ** * p < 0. 0 0 1, ** p 
< 0. 0 1 a n d * p < 0. 0 5.  

 B L H  BI L  P E A  MI S  A U R  

p -v al u e (fir e 
fr e q u e n c y) 

0. 0 0 3 3**  0. 8 3 6 8  0. 6 8 2 0  0. 4 6 7 9  0. 1 8 9 7  

p -v al u e (fir e 
si z e)  

0. 0 0 6 8**  0. 6 2 2 1  0. 9 2 9 0  0. 0 0 0 3***  0. 0 2 9 7*  

R²( a dj) of t h e 
m o d el  

0. 2 0 8 0  -0. 0 4 2 7  -0. 0 3 7 1  0. 2 4 4 0  0. 1 3 0 0  
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3. 6  Di s c u s si o n  

3. 6. 1  C a u s e s of o b s er v e d diff er e n c e s b et w e e n p oll e n - a n d c hir o n o mi d -b a s e d 
i nf er e n c e s 

T h e c o m p ari s o n of t e m p er at ur e i nf er e n c e s r e v e al e d t h at n ot o nl y a b s ol ut e v al u e s, b ut 

al s o g e n er al tr e n d s e xt e n si v el y diff er e d b et w e e n p oll e n - a n d c hir o n o mi d -b a s e d 

i nf er e n c e s a cr o s s o ur st u d y sit e s ( Fi g ur e 1 8 ). T h e s e v ari ati o n s, p ot e nti all y st e m mi n g 

fr o m t he l o w r eli a bilit y of t h e r e c o n str u cti o n s d u e t o p o or M S A T e sti m ati o n s, m a y b e 

f urt h er e x a c er b at e d b y i nt er n al f or ci n g s i n d e p e n d e nt t o cli m ati c fl u ct u ati o n s. 

Fi g ur e 2 2  
H e at m a p s of t h e li n e ar m o d el r e pr e s e nti n g t h e r el ati o n s hi p s b et w e e n F F, F S 
a n d Δ T f or e a c h sit e st u di e d. T h e pr e di ct e d v al u e s of Δ T ar e r e pr e s e nt e d b y 
r e d, y ell o w a n d gr e e n c ol or s. T h e t r aj e ct ori e s of e a c h sit e o v er ti m e ar e s h o w n 
i n s h a d e s of bl u e. 
 

3. 6. 1. 1  Fir e  

T h e c o m p ari s o n of fir e v ari a bl e s wit h Δ T t hr o u g h t h e G A M m o d el hi g hli g ht s t h e m aj or 

i nfl u e n c e of f or e st fir e s o n v e g et ati o n c o m p o siti o n, m ai nl y i n cl o s e d-cr o w n s pr u c e -

m o s s f or e st s. I nt er e sti n gl y, v e g et ati o n c h a n g e s i n w e st er n Q u e b e c a p p e ar s t o b e 

dri v e n b y  s m all b ut r e c urr e nt fir e s, w h er e a s l ar g e fir e s h a v e b e e n m aj or dri v er s of 
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c h a n g e i n t h e e a st ( Fi g ur e 2 1 ), t h er ef or e ali g ni n g wit h r e c e nt st u di e s s u g g e sti n g 

si mil ar l o n git u di n al v ari ati o n i n t h e i m p a ct of wil dfir e s ( R e m y et al., 2 0 1 7).  

I n w e st er n Q u é b e c, th e o n s et of t h e A ur éli e r e c or d ( c a . 8 2 0 0-6 7 0 0 yr c al B P) w a s 

c h ar a ct eri s e d b y it s hi g h e st Δ T v al u e s ( 3 -6 ° C, Fi g ur e 2 1 ). W hil e c hir o n o mi d-b a s e d 

M S A T r e m ai n e d r eli a bl e ( Fi g ur e 1 9 ) a n d f oll o w e d k n o w n cli m ati c tr e n d s d uri n g t hi s 

p eri o d ( Vi a u a n d G aj e w s ki, 2 0 0 9; G aj e w s ki, 2 0 1 5; Fr é c h ett e et al., 2 0 1 8) , t h e 

u n u s u all y l o w t e m p er at ur e r e c or d i nf er r e d fr o m p oll e n a s s e m bl a g e s ar e r el at e d t o hi g h 

a b u n d a n c e of Pi n u s b a n k si a n a -t y p e a n d Pi c e a , l e a di n g t o a sit u ati o n of p o or- or n o n -

a n al o g y wit h t h e tr ai ni n g s et ( Fi g ur e 2 0 ). Pr e vi o u s st u di e s h a v e alr e a d y d o c u m e nt e d 

a n ot a bl e d e v el o p m e nt of Pi n u s b a n k si a n a -t y p e a n d Pi c e a m ari a n a  d uri n g t h e e arl y - 

t o mi d-H ol o c e n e p eri o d ( Ri c h ar d, 1 9 8 0; Li u, 1 9 9 0; G arr all a a n d G aj e w s ki, 1 9 9 2; 

G aj e w s ki et al., 1 9 9 3; C ar c aill et et al., 2 0 0 1; Fr é c h ett e et al., 2 0 2 1) , w h o s e r a pi d 

e x p a n si o n m a y h a v e b e e n f a cilit at e d b y r e c urr e nt fir e s ( C ar c aill et a n d Ri c h ar d, 2 0 0 0; 

C ar c aill et et al., 2 0 0 1)  aft er t h e dr ai n a g e of t h e pr o gl a ci al l a k e Oji b w a y  ( V o g el et al., 

2 0 2 3) . T h e s e s er oti n o u s c o nif er s, p arti c ul arl y Pi n u s b a n k si a n a , d e p e n d o n fr e q u e nt 

fir e s b ut o nl y littl e o n t e m p er at ur e f or t h eir r e pr o d u cti o n. C o n s e q u e ntl y, t h eir a n al o g u e s 

d uri n g t hi s p eri o d ar e e v e nl y di stri b ut e d b et w e e n 4 5 a n d 6 8° N ( A n n e x e F ) d u e t o t h e 

p o or r e s p o n s e t o t e m p er at ur e, l e a di n g t o mi n or fl u ct u ati o n s i n t e m p er at ur e i nf er e n c e s. 

It i s t her ef or e r e a s o n a bl e t o a s s u m e t h at p oll e n -b a s e d i nf er e n c e s i n t h e e arl y 

H ol o c e n e m a y h a v e b e e n bi a s e d b y s h ort fir e r et ur n i nt er v al s, f a v ori n g t h e 

d e v el o p m e nt of c o nif er o u s t a x a. L at er, t h e r e d u cti o n i n fir e fr e q u e n c y n o l o n g er 

f a v o ur e d t h e m, alt h o u g h t h e y r e m ai n e d r e pr e s e nt e d i n t h e l a n d s c a p e, h e n c e t h e n o n-

si g nifi c a n c e of t h e m o d el d uri n g p eri o d s of l o w fir e fr e q u e n c y ( T a bl e 3).  

At Mi st a, p oll e n - a n d c hir o n o mi d -b a s e d i nf er e n c e s s h o w e d t h eir m ai n di v er g e n c e 

d uri n g t h e mi d -H ol o c e n e p eri o d ( Fi g ur e 2 1 ). P oll e n-b a s e d M S A T st art e d t o d e cli n e c a . 

5 5 0 0 yr c al B P, w hil e c hir o n o mi d -b a s e d i nf er e n c e s s h o w e d a d o w n w ar d tr e n d o nl y 

aft er c a . 4 2 0 0 yr c al B P ( Fi g ur e 1 8 ). Ot h er r e gi o n al-s c al e r e c o n str u cti o n s h a v e s h o w n 

m a xi m u m t e m p er at ur e s u p t o c a . 4 5 0 0 yr c al B P i n s o ut h-w e st er n Q u e b e c ( Fr é c h ett e 

et al., 2 0 1 8) , a n d c a . 4 0 0 0 yr c al B P i n e a st er n Q u e b e c a n d La br a d or ( Fr é c h ett e et al., 

2 0 2 1) , t hu s s u p p orti n g o ur c hir o n o mi d i nf er e n c e s, w h o s e r e c o n str u cti o n s w er e 
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a s s e s s e d a s r eli a bl e ( Fi g ur e 1 9 ). C o m p ar ati v el y, p oll e n a s s e m bl a g e s s h o w e d f e w 

a n al o g u e s d uri n g t hi s p eri o d ( Fi g ur e 2 0 ). T h e p eri o d b et w e e n c a . 5 5 0 0 a n d 4 0 0 0 yr 

c al B P w a s c h ar a ct eri s e d b y  a m aj or tr a n siti o n fr o m a mi x e d f or e st d o mi n at e d b y 

B et ul a , Pi c e a  a n d A bi e s  t o a s pr u c e-m o s s f or e st l ar g el y d o mi n at e d b y Pi c e a  (A n n e x e 

J ). T h e li n e ar m o d el i s hi g hl y si g nifi c a nt b et w e e n Δ T a n d F S ( T a bl e 3), t h e l att er 

s h o wi n g it s hi g h e st v al u e s d uri n g t hi s p eri o d. It i s li k el y t h at t h e s er oti n o u s Pi c e a 

m ari a n a  w a s f a v o ur e d b y l ar g e a n d s e v er e fir e s ( F e u s s o m T c h e u m el e u et al., 2 0 2 3), 

c oi n ci di n g wit h w et cli m ati c c o n diti o n s i n t h e r e gi o n ( Ali et al., 2 0 1 2; M a g n a n a n d 

G ar n e a u, 2 0 1 4) . Ali et al., (2 0 1 2)  s h o w e d a n ot a bl e i n cr e a s e i n a n n u al pr e ci pit ati o n 

c a . 5 0 0 0 yr c al B P a n d a p ar all el d e cr e a s e i n fir e i g niti o n, l e a di n g t o pr o n o u n c e d f u el 

a c c u m ul ati o n. T h e p er si st e ntl y el e v at e d t e m p er at ur e s at t hi s p eri o d, c o m bi n e d wit h 

o c c a si o n al dr y s pri n g c o n diti o n s, f a cilit at e d t h e s pr e a d of l ar g e fir e s a n d c o n c urr e ntl y 

s p urr e d t h e e x p a n si o n of c o nif er s i n t h e l a n d s c a p e ( B er g er o n et al., 2 0 0 4). T h e s e fir e-

i n d u c e d v e g et ati o n c h a n g e s pr o b a bl y l e d t o a c o nif eri z ati o n of t h e r e gi o n n e arl y o n e 

t h o u s a n d y e ar s b ef or e t h e o n s et of t h e N e o gl a ci al c o oli n g. A c c or di n gl y, t h e a p p ar e nt 

d e cli n e i n p oll e n -b a s e d M S A T aft er c a . 5 0 0 0 yr c al B P s h o ul d n ot b e i nt er pr et e d a s a n 

i n di c ati o n of c o oli n g. 

 

3. 6. 1. 2  Wit hi n -l a k e v ari a bl e s 

T h e m a xi m u m Δ T at Bl o w H ol e w a s r e c or d e d j u st f oll o wi n g t h e d e gl a ci ati o n p eri o d 

(c a . 8 0 0 0-7 5 0 0 yr c al B P). D e s pit e t h e s m all n u m b er of cl o s e a n al o g u e s, p oll e n -b a s e d 

i nf er e n c e s s h o w e d a n o v er all g o o d r eli a bilit y ( Fi g ur e 2 0 ), m ar k e d b y t h e cl a s si c 

aff or e st ati o n s e q u e n c e ( Fr é c h ett e et al., 2 0 2 1). C o n v er s el y, c hir o n o mi d a s s e m bl a g e s 

s h o w e d a c o m bi n ati o n of c ol d a n d w ar m affi nit y t a x a, f or mi n g a mi xt ur e p o orl y t o v er y 

p o orl y fitt e d wit h M S A T ( Fi g ur e 1 9 ), w h o s e m aj orit y h a v e a p arti c ul ar affi nit y f or 

a ci d o p hili c c o n diti o n s. T h e p o st -d e gl a ci ati o n p eri o d h a s alr e a d y b e e n s h o w n t o b e 

c o n d u ci v e t o t h e r a pi d a ci difi c ati o n of b or e al l a k e s ( B o yl e et al., 2 0 1 3; Si e n ki e wi c z, 

2 0 1 6) , d u e i n p arti c ul ar t o t h e a b s e n c e of or g a ni c s oil, le a di n g t o s oil mi n er al d e pl eti o n, 

a s w a s t h e c a s e at Bl o w H ol e ( L e s v e n et al., 2 0 2 2). T hi s s u g g e st s t h at f a ct or s b e y o n d 

t e m p er at ur e m a y h a v e i nfl u e n c e d c hir o n o mi d s a s s e m bl a g e s dir e ctl y f oll o wi n g t h e 
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d e gl a ci ati o n, b ef or e t e m p er at ur e gr a d u all y b e c a m e t h e m aj or f or ci n g of c hir o n o mi d 

a s s e m bl a g e s aft er c a . 7 5 0 0 yr c al B P. 

Si mil arl y, m o st of t h e Bi ll y r e c or d s h o w e d a hi g h Δ T al o n g t h e w h ol e s e q u e n c e ( ~ 4° C, 

Fi g ur e 2 1 ). O n c e a g ai n, t hi s a p p e ar s t o st e m fr o m i n h er e nt bi a s e s wit hi n c hir o n o mi d 

a s s e m bl a g e s, d e s pit e t h e a p p ar e nt r eli a bilit y of t h e r e c o n str u cti o n s. T h e r e c or d i s 

i n d e e d l ar g el y d o mi n at e d b y t a x a wit h a str o n g affi nit y f or a ci d o p hili c e n vir o n m e nt s 

a n d t h e pr e s e n c e of m a cr o p h yt e s i n t h e l a k e, i n di c ati n g a n ot a bl e bi a s i n 

r e c o n str u cti o n s r el yi n g o n c hir o n o mi d s. D e s pit e m aj or diff er e n c e s i n a b s ol ut e v al u e s, 

p oll e n - a n d c hir o n o mi d -b a s e d M S A T i nf er e n c e s e x hi bit a c o n si st e nt o v er all d e cli n e, 

c h ar a ct eri sti c of t h e N e o gl a ci al p eri o d.  

 

3. 6. 1. 3  O v er -r e pr e s e nt ati o n of p al y n ot a x a 

F oll o wi n g t h e e arl y -H ol o c e n e d e gl a ci ati o n p eri o d, Bl o w H ol e r e c or d i n di c at e d a r a pi d 

i n cr e a s e i n M S A T ( Fi g ur e 1 8 ), mirr ori n g t h e k n o w n te n d e n ci e s of t h e r e gi o n ( Vi a u a n d 

G aj e w s ki, 2 0 0 9; G aj e w s ki, 2 0 1 5; Fr é c h ett e et al., 2 0 1 8, 2 0 2 1) . H o w e v er, t h e fit 

b et w e e n t h e f o s sil s a m pl e s a n d t h e tr ai ni n g s et s h ar pl y w or s e n s, e v e n l e a di n g t o a 

sit u ati o n of n o n -a n al o g y b et w e e n c a . 7 0 0 0 a n d 6 4 0 0 yr c al B P ( Fi g ur e 2 0 ). T hi s p eri o d 

a p p e ar e d t o b e r el at e d t o a n o m al o u sl y hi g h v al u e s of Al n u s al n o b et ul a  s s p. cri s p a  

(A n n e x e G ), a t a x a k n o w n f or e x hi biti n g a str o n g pr ef er e n c e f or o p e n h a bit at s ( Gil b ert 

a n d P a y ett e, 1 9 8 2) a n d f or b ei n g a pr olifi c p oll e n pr o d u c er ( Ti n sl e y a n d S mit h, 1 9 7 4). 

I n o p e n e n vir o n m e nt s li k e t h e L a br a d or c o a st, it m a y t h u s b e di s pr o p orti o n at el y 

r e pr e s e nt e d i n p oll e n a s s e m bl a g e s ( Br a d s h a w, 1 9 8 1). Pr e s e ntl y, a n al o g u e sit e s ar e 

m ai nl y l o c at e d i n t h e w et a n d c ol d c o n diti o n s of n ort h er n Q u e b e c, ar o u n d H u d s o n a n d 

U n g a v a B a y ( A n n e x e F ). A s a r e s ult, it s hi g h p er c e nt a g e s t hr o u g h o ut t h e s e q u e n c e 

s e e m t o l e a d t o artifi ci all y l o w t e m p er at ur e s fr o m c a . 7 0 0 0 yr c al B P t o t o d a y. T h e 

o v er -r e pr e s e nt ati o n of t hi s t a x o n i s li k el y t o h a v e pl a y e d a k e y r ol e i n s h a pi n g t h e 

t e m p er at ur e diff er e n c e s b et w e e n p oll e n a n d c hir o n o mi d s t hr o u g h o ut Bl o w H ol e 

r e c or d, w hil e t e n d e n ci e s r e m ai n r el ati v el y si mil ar. 
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3. 6. 2  A n u p d at e d H ol o c e n e cli m at e hi st or y of e a st er n C a n a d a  

3. 6. 2. 1  D e gl a ci ati o n p eri o d  

D e s pit e t h e f a ct t h at t h e H o l o c e n e f or m all y b e g a n 1 1, 7 0 0 y e ar s a g o, t h e pr e s e n c e of 

t h e L a ur e nti d e i c e-s h e et u ntil c a . 5 7 0 0 i n Q u e b e c-L a br a d or ( D alt o n et al., 2 0 2 0) 

r e s ult e d i n c o n si d er a bl e r e gi o n al v ari ati o n s i n cli m at e ( R e n s s e n et al., 2 0 0 9), 

c o m p e n s ati n g f or t h e str o n g or bit all y -i n d u c e d s u m m er i n s ol ati o n ( B er g er a n d L o utr e, 

1 9 9 1) . T h e d e gl a ci ati o n o c c urr e d c a . 1 0, 3 0 0 yr c al B P at Mi st a, a n d c a . 9 6 0 0 yr c al 

B P at Bl o w H ol e a n d A ur éli e ( D alt o n et al., 2 0 2 0), t h e l att er h a vi n g b e e n c o v er e d b y 

t h e pr o gl a ci al L a k e Oji b w a y u ntil c a . 8 2 0 0 c al B P. I n a c c or d a n c e wit h p oll e n-b a s e d 

p al e o cli m ati c s y nt h e s e s of t h e r e gi o n ( Fr é c h ett e et al., 2 0 2 1), b ot h r e c o n str u cti o n s of 

Mi st a s h o w e d a w ar mi n g of a b o ut 5 ° C b et w e e n c a . 8 8 0 0 a n d 7 5 0 0 yr c al B P. 

I nf er e n c e s ba s e d o n c hir o n o mi d s fr o m A ur éli e L a k e s h o w e d w ar mi n g of a si mil ar 

m a g nit u d e b et w e e n c a . 8 2 0 0 a n d 7 8 0 0 yr c al B P, w hil e i nf er e n c e s b a s e d o n p oll e n 

s u g g e st e d w ar mi n g of ar o u n d 3. 5 ° C b et w e e n c a . 7 8 0 0 a n d 6 7 0 0 yr c al B P o n t h e 

L a br a d or c o a st. K er wi n et al., (2 0 0 4)  a n d G aj e w s ki, (2 0 1 5)  e sti m at e d a w ar mi n g of 

ar o u n d 2 ° C o v er t h e s a m e p eri o d. T h e s e c ol d t e m p er at ur e s i n t h e e arl y H ol o c e n e 

w er e li n k e d t o t h e p er si st e n c e of t h e L a ur e nti d e i c e -s h e et i n t h e r e gi o n R e n s s e n et al., 

(2 0 0 9)  a n d t h e r e s ulti n g cl o c k wi s e a nti c y cl o ni c at m o s p h eri c cir c ul ati o n d u e t o c ol d 

k at a b ati c wi n d s Ull m a n et al., (2 0 1 6) . 

 

3. 6. 2. 2  Ti mi n g a n d d ur ati o n of m a xi m u m t e m p er at ur e s  

F oll o wi n g t h e p o st -gl a ci al w ar mi n g p eri o d, t h e r etr e at of t h e L a ur e nti d e i c e -s h e et 

m ar k e d t h e o n s et of t h e H ol o c e n e T h er m al M a xi m u m ( H T M), a cli m ati c p h a s e w h o s e 

i niti ati o n a n d d ur ati o n v ari e d e xt e n si v el y a cr o s s N ort h A m eri c a ( G aj e w s ki a n d 

At ki n s o n, 2 0 0 3; K a uf m a n, 2 0 0 4; Mill er et al., 2 0 1 0) . I n d e e d, t h e d ur ati o n of t h e H T M 

i n N ort h A m eri c a w a s l ar g el y d e p e n d e nt o n b ot h e xt er n al a n d i nt er n al f or ci n g s, 

i n cl u di n g or bit al-i n d u c e d s u m m er i n s ol ati o n, t h e di st a n c e t o t h e d e c a yi n g i c e-s h e et, 

at m o s p h eri c gr e e n h o u s e g a s c o n c e ntr ati o n ( R e n s s e n et al., 2 0 0 9, 2 0 1 2), b ut al s o 

o c e a n cir c ul ati o n c h a n g e s i n t h e L a br a d or S e a a n d B affi n B a y ( Bri n er et al., 2 0 1 6 a). 

O ur r e s e ar c h pr o vi d e s n o v el i n si g ht s i nt o t h e ti mi n g of p e a k t e m p er at ur e s d uri n g t hi s 
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p eri o d. W hil e pr e vi o u s p oll e n -b a s e d r e c o n str u cti o n s al o n g t h e n ort h s h or e of t h e St. 

L a wr e n c e Ri v er i n di c at e d m a xi m u m t e m p er at ur e s c a.  3 5 0 0 yr c al B P ( Fr é c h ett e et al., 

2 0 2 1) , o ur c hir o n o mi d-b a s e d r e c o n str u cti o n s s h o w e d t hi s hi g h -t e m p er at ur e p h a s e 

u ntil c a . 4 2 0 0 yr c al B P. At L a k e A ur éli e, el e v at e d t e m p er at ur e s p er si st e d u ntil c a . 

5 0 0 0 -4 5 0 0 yr c al B P, c o n si st e nt wit h fi n di n g s fr o m ot h er st u di e s i n t h e r e gi o n ( Vi a u 

a n d G aj e w s ki, 2 0 0 9; Fr é c h ett e et al., 2 0 1 8) . I n c o ntr a st, t h e n ort h er n c o a st of L a br a d or 

e x hi bit e d a t w o -p h a s e w ar mi n g p att er n, a s r e v e al e d b y o ur p oll e n - a n d c hir o n o mi d -

b a s e d r e c o n str u cti o n s. I niti all y, t h er e w a s a m o d er at e st a g n ati o n i n m e a n s u m m er air 

t e m p er at ur e s ( M S A T) fr o m a p pr o xi m at el y 6 7 0 0 yr c al B P ( c o m p ar a bl e t o r e c or d s fr o m 

c a . 6 0 0 0 yr c al B P s o ut h of Gr e e nl a n d b y G aj e w s ki (2 0 1 5) ), f oll o w e d b y a p eri o d of 

m a xi m u m t e m p er at ur e s aft er c a . 4 2 0 0 yr c al B P ( si mil ar t o fi n di n g s i n s o ut h er n 

Gr e e nl a n d b y G aj e w s ki ( 2 0 1 5)). T h e e n d of m a xi m u m t e m p er at ur e r e m ai n s h o w e v er 

u n cl e ar. W hil e c hir o n o mi d s s u g g e st a cl e ar d e cr e a si n g tr e n d fr o m c a . 3 2 0 0 yr c al B P 

t o t h e pr e s e nt, p oll e n-b a s e d i nf er e n c e s d o n ot s h o w t hi s p att er n u ntil c a . 1 5 0 0 yr c al 

B P ( Fi g ur e 1 8 ). G aj e w s ki (2 0 1 5)  a n d Vi a u a n d G aj e w s ki (2 0 0 9)  r e c o n str u ct e d 

m a xi m u m t e m p er at ur e s i n Q u e b e c -L a br a d or u p t o t h e s a m e p eri o d, w hil e K ell y a n d 

F u n d er (1 9 7 4)  m or e c l o s el y a gr e e wit h o ur c hir o n o mi d d at a. F urt h er st u di e s ar e 

t h er ef or e n e e d e d t o i m pr o v e o ur u n d er st a n di n g of r e c e nt cli m at e d y n a mi c s ar o u n d t h e 

L a br a d or S e a.  

 

3. 6. 2. 3  Mi d - t o l at e H ol o c e n e c o oli n g: t h e N e o gl a ci al p eri o d 

F oll o wi n g t h e p eri o d of m a xi m u m t e m p er at ur e s,  all fi v e sit e s s h o w e d a n ot a bl e d e cli n e 

i n t e m p er at ur e s u p t o t h e pr e s e nt d a y. T hi s c o oli n g tr e n d m ar k s t h e gr a d u al tr a n siti o n 

fr o m t h e w ar m H T M t o a c ol d er n e o gl a ci al p eri o d, c oi n ci di n g wit h r e d u c e d s u m m er 

i n s ol ati o n c o n s e q u e nt t o t h e fi n al r etr e at of t he L a ur e nti d e i c e -s h e et ( K a pl a n a n d 

W olf e, 2 0 0 6; Fr é c h ett e et al., 2 0 2 1) . Al o n g t h e N ort h S h or e of t h e St. L a wr e n c e Ri v er, 

o ur c hir o n o mi d r e c o n str u cti o n s i n di c at e d a t e m p er at ur e d e cr e a s e of a p pr o xi m at el y 

4. 5 ° C b et w e e n c a . 4 2 0 0 yr c al B P a n d pr e s e nt, e sti m at e d fr o m r a n gi n g b et w e e n 1 t o 

1. 5 ° C b a s e d o n pr e vi o u s p oll e n -b a s e d st u di e s ( Fr é c h ett e et al., 2 0 2 1). T h e s e fi n di n g s 

ar e c orr o b or at e d b y t e m p er at ur e r e c o n str u cti o n s fr o m P etit A n n e, e x hi biti n g v ari ati o n s 
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of a si mil ar m a g nit u d e t o t h o s e o b s er v e d at Mi st a ( Fi g ur e 1 8 ). At A ur éli e, o ur 

c hir o n o mi d -b a s e d d at a, i n c o nj u n cti o n wit h s y nt h e si s b y Fr é c h ett e et al.,  ( 2 0 1 8) a n d 

r e c o n str u cti o n s fr o m Bill y L a k e, s u g g e st e d a t e m p er at ur e d e cli n e of a p pr o xi m at el y 

1. 5 ° C. O n t h e n ort h er n c o a st of L a br a d or, t h e n e o gl a ci al c o oli n g tr e n d w a s pr e vi o u sl y 

e sti m at e d at ar o u n d 0. 5 ° C b et w e e n c a . 3 2 0 0 yr c al B P a n d pr e s e nt G aj e w s ki (2 0 1 5) . 

H o w e v er, o ur c hir o n o mi d d at a r e v e al e d a m or e s u b st a nti al c o oli n g of a p pr o xi m at el y 

3. 2 ° C, c o ntr a sti n g wit h a p oll e n -b a s e d r e c o n str u cti o n s u g g e sti n g o nl y a 1. 5 ° C 

d e cr e a s e aft er c a . 1 0 0 0 yr c al B P. T hi s N e o gl a ci al p eri o d w a s pr o b a bl y c h ar a ct eri s e d 

b y hi g h er a m plit u d e e v e nt s, i. e. t h e R o m a n W ar m P eri o d, t h e M e di e v al Cli m at e 

A n o m al y or t h e Littl e I c e A g e. Alt h o u g h s o m e of t h e s e e v e nt s m a y b e vi si bl e o n o ur 

r e c or d s, t h e s e v ari ati o n s r e m ai n wit hi n t h e m ar gi n s of err or of t e m p er at ur e i nf er e n c e s, 

a n d will t h er ef or e n ot b e i nt er pr et e d h er e.  

 

3. 7  C o n cl u si o n a n d g ui d eli n e s  

T h e h ol o c e n e m e a n s u m m er air t e m p er at ur e s of fi v e sit e s i n Q u e b e c -L a br a d or w er e 

r e c o n str u ct e d u si n g p oll en a n d c hir o n o mi d a s s e m bl a g e s. W hil e b ot h pr o xi e s yi el d e d 

r e a s o n a bl e i nf er e n c e s of p a st t e m p er at ur e s, o ur st u d y r e v e al e d n ot a bl e di s p ariti e s, 

all o wi n g di s c u s si o n s o n p ot e nti al e n h a n c e m e nt s f or f ut ur e st u di e s. P oll e n -b a s e d 

r e c o n str u cti o n s a p p e ar e d t o b e e xt en si v el y i nfl u e n c e d b y fir e r e gi m e s d uri n g p eri o d s 

of h ei g ht e n e d fir e fr e q u e n c y or si z e. I n m or e n ort h erl y e c o s y st e m s, t h e o v er -

r e pr e s e nt ati o n of s o m e t a x a w h o s e d y n a mi c s i s n ot m ai nl y r el at e d t o t e m p er at ur e al s o 

a p p e ar e d t o bi a s t h e r e c o n str u cti o n s. I n t hi s c o nt e xt, h e a d c a p s ul e s of c hir o n o mi d s 

c a n b e u s e d t o r e d u c e t h e bi a s i n h er e nt i n p oll e n a s s e m bl a g e s. U si n g c hir o n o mi d 

a s s e m bl a g e h el p miti g at e t h e bi a s e s i n h er e nt i n p oll e n -b a s e d st u di e s, a n d ali g n 

p arti c ul arl y w ell wit h r e c e nt tr e n d s. H o w e v er, t h e y ar e al s o s u s c e pti bl e t o wit hi n -l a k e 

v ari a bl e s, e m p h a si si n g t h e n e e d f or o n g oi n g r eli a bilit y a s s e s s m e nt s. F urt h er m or e, 

m o d er n d at a s et s i n N ort h A m eri c a, p arti c ul arl y i n e a st er n C a n a di a n r e gi o n s, ar e 

c urr e ntl y li mit e d i n s p ati al a n d cli m ati c c o v er a g e. E x p a n di n g t h e n u m b er of m o d er n 

d at a s et sit e s i n t h e f ut ur e w o ul d e n h a n c e t h eir r eli a bilit y, e s p e ci all y i n p o orl y c o v er e d 

r e gi o n s. 
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B y hi g hli g hti n g t h e m et h o d ol o gi c al c h all e n g e s a n d p ot e nti al bi a s e s i n t e m p er at ur e 

i nf er e n c e s wit hi n e a st er n C a n a di a n b or e al f or e st s, o ur st u d y c o ntri b ut e s t o a d e e p er 

u n d er st a n di n g of H ol o c e n e cli m at e v ari a bilit y i n t hi s r e gi o n. It e n a bl e s a r e e v al u ati o n 

of t h e H ol o c e n e cli m ati c hi st or y, hi g hli g hti n g hi g h s p ati al v ari a bilit y i n w ar mi n g a n d 

c o oli n g p eri o d s. M or e o v er, it u n d er s c or e s t h e n e c e s sit y f or f urt h er m ulti -pr o x y st u di e s 

t o r efi n e r e c o n str u cti o n s a n d el u ci d at e u n d erl yi n g m e c h a ni s m s dri vi n g H ol o c e n e 

cli m at e d y n a mi c s.  

 

3. 8  A ut h or st at e m e nt s  

3. 8. 1  C o m p eti n g i nt er e st s st at e m e nt  

T h e a ut h or s d e cl ar e t h er e ar e n o c o m p eti n g i nt er e st s.  

 

3. 8. 2  A ut h or c o ntri b uti o n st at e m e nt  

J o n at h a n L e s v e n: C o n c e pt u ali z ati o n, M et h o d ol o g y, S oft w ar e, I n v e sti g ati o n, D at a 

c ur ati o n, Writi n g - ori gi n al dr aft, Writi n g - r e vi e w & e diti n g, Vi s u ali z ati o n, Pr oj e ct 

a d mi ni str ati o n; L a ur e nt Mill et: C o n c e pt u ali z ati o n; M et h o d ol o g y, I n v e sti g ati o n, Writi n g 

- r e vi e w & e diti n g, S u p er vi si o n, Pr oj e ct a d mi ni str ati o n, F u n di n g a c q ui siti o n; Fr a n ç oi s 

Gill et : C o n c e pt u ali z ati o n, M et h o d ol o g y, S oft w ar e, D at a c ur ati o n, Writi n g - r e vi e w & 

e diti n g, Vi s u ali z ati o n, S u p er vi si o n, Pr oj e ct a d mi ni str ati o n, F u n di n g a c q ui siti o n; Y v e s 

B er g er o n: C o n c e pt u ali z ati o n, M et h o d ol o g y, Writi n g - r e vi e w & e diti n g, S u p er vi si o n, 

Pr oj e ct a d mi ni str ati o n; A n dr é Ar s e n a ult: C o n c e pt u ali z ati o n, M et h o d ol o g y, Writi n g - 

r e vi e w & e diti n g, S u p er vi si o n, Pr oj e ct a d mi ni str ati o n; C é cil e C. R em y: S oft w ar e, 

Writi n g - r e vi e w & e diti n g; T h o m a s S ur a n yi: I n v e sti g ati o n, D at a c ur ati o n, Writi n g - 

r e vi e w & e diti n g; A u g u sti n F e u s s o m-T c h e u m el e u: I n v e sti g ati o n, D at a c ur ati o n, Writi n g 

- r e vi e w & e diti n g; Li s a B aj oll e: I n v e sti g ati o n, D at a c ur ati o n, Writi n g - r e vi e w & e diti n g; 

A d a m A. Ali: I n v e sti g ati o n, Writi n g - r e vi e w & e diti n g; D a mi e n Ri u s: C o n c e pt u ali z ati o n, 

M et h o d ol o g y, I n v e sti g ati o n, Writi n g - r e vi e w & e diti n g, S u p er vi si o n, Pr oj e ct 

a d mi ni str ati o n, F u n di n g a c q ui siti o n  
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3. 9  F u n di n g st at e m e nt  

T hi s w or k w a s s u p p ort e d b y gr a nt s fr o m t h e A N R I nt er ar cti c, t h e Ni c h -Ar cti c Pr oj e ct, 

t h e P E P S-I N E E E PI D E R M E pr o gr a m, t h e Mit a c s Gl o b ali n k pr o gr a m, a n d t h e 

I nt er n ati o n al R e s e ar c h Pr oj e ct “ C ol d f or e st”.  
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4.  D E CI P H E RI N G T H E R O L E S O F T E M P E R A T U R E A N D FI R E O N 

V E G E T A TI O N D Y N A MI C S A L O N G A N O R T H -S O U T H T R A N S E C T I N 

E A S T E R N Q U É B E C A N D L A B R A D O R  

J o n at h a n A. L e s v e n, Fr a n ç oi s Gill et, Y v e s B er g er o n, A n dr é Ar s e n a ult, A d a m A. Ali, 

Mil v a Dr u g u et D a yr a s, L a ur e nt Mill et, C é cil e C. R e m y, D a mi e n Ri u s  

4. 1  A b str a ct  

I n t h e u p c o mi n g d e c a d e s, t h e b or e al f or e st s of e a st er n C a n a d a ar e pr oj e ct e d t o 
u n d er g o i n cr e a s e d t e m p er at ur e s a n d h ei g ht e n e d fir e a cti vit y d u e t o cli m at e c h a n g e, 
wit h n u m er o u s p ot e nti al i m p a ct s o n v e g et ati o n d y n a mi c s, a n d ulti m at el y f or c ar b o n 
st or a g e or e c o n o mi c a cti viti e s. D e s pit e t h e s e a s s u m pti o n s, t h er e i s a n ot a bl e l a c k of 
mill e n ni al -s c al e st u di e s f o c u si n g o n e a st er n Q u e b e c a n d L a br a d or, a n d e xi sti n g 
r e s e ar c h h a s n ot e xt e n si v el y e x pl or e d t h e i nt er pl a y b et w e e n fir e a n d t e m p er at ur e i n 
s h a pi n g v e g et ati o n d y n a mi c s. A s a r e s ult, o ur u n d er st a n di n g of t h e i nfl u e n c e of 
t e m p er at ur e fl u ct u ati o n s, fir e fr e q u e n c y, a n d fir e si z e o n v e g et ati o n d y n a mi c s r e m ai n s 
li mit e d. T hi s st u d y a d dr e s s e s t hi s g a p b y pr e s e nti n g t hr e e hi g h-r e s ol uti o n m ulti pr o x y 
r e c or d s al o n g a n ort h-s o ut h tr a n s e ct u si n g p oll e n gr ai n s, c hir o n o mi d h e a d c a p s ul e s 
a n d m a cr o c h ar c o al s, i n or d er t o e x pl or e c h a n g e s i n fir e -cli m at e -v e g et ati o n 
i nt er a cti o n s d uri n g t h e H ol o c e n e i n t h e s e r e gi o n s. T hr o u g h v ari ati o n p artiti o ni n g a n d 
g e n er ali s e d a d diti v e m o d elli n g, w e  di s c er n diff er e nti al i m p a ct s of t e m p er at ur e a n d fir e 
a cr o s s t h e l atit u di n al tr a n s e ct. O ur a n al y si s r e v e al s m aj or  t e m p er at ur e eff e ct s i n 
a s s o ci ati o n t o fir e fr e q u e n c y o n v e g et ati o n d y n a mi c s i n t h e f or e st t u n dr a a n d t h e 
cl o s e d -cr o w n s pr u c e -m o s s f or e st s. C o n v er s el y, t h e i nfl u e n c e of t e m p er at ur e a p p e ar s 
t o b e li mit e d i n t h e o p e n-cr o w n li c h e n w o o dl a n d s at mi d -l atit u d e s. N e v ert h el e s s, t h e s e 
v ari a bl e s, al o n g wit h t h eir i nt er a cti o n s, di s pl a y e d v ari e d eff e ct s o n bl a c k s pr u c e o v er 
ti m e. N ot a bl y, o ur st u d y r e v e al s a n i n cr e a si n g i m p a ct of fir e si z e o v er r e c e nt c e nt uri e s 
al o n g o ur tr a n s e ct, s u g g e sti n g t h at t h e pr oj e ct e d ri s e i n fir e a cti vit y d u e t o cli m at e 
c h a n g e c o ul d h a v e s u b st a nti al f ut ur e c o n s e q u e n c e s. T h e s e r e s ult s e m p h a si s e t h e 
criti c al n e e d f or i m pl e m e nti n g s u st a i n a bl e f or e st m a n a g e m e nt str at e gi e s t o miti g at e 
t h e a d v er s e eff e ct s of cli m at e c h a n g e o n t h e b or e al f or e st s of e a st er n C a n a d a. 

K e y w or d s : fir e, cli m at e, v e g et ati o n, Pi c e a m ari a n a , r e sili e n c e, s u st ai n a bl e f or e st 
m a n a g e m e nt  
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4. 2  R é s u m é  

A u c o ur s d e s pr o c h ai n e s d é c e n ni e s, l e s p e s si èr e s f er m é e s  d u C a n a d a d e vr ai e nt 
c o n n aîtr e u n e a u g m e nt ati o n d e s t e m p ér at ur e s et u n e i nt e n sifi c ati o n d e l ’a cti vit é d e s 
i n c e n di e s e n r ai s o n d e s c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s, a v e c d e n o m br e u x i m p a ct s 
p ot e nti el s s ur l a d y n a mi q u e d e l a v é g ét ati o n e t, ulti m e m e nt, s ur l e st o c k a g e d u 
c ar b o n e et l e s a cti vit é s é c o n o mi q u e s. M al gr é c el a, l e n o m b r e d’ét u d e s p ort a nt s ur l ’e st 
d u Q u é b e c et d u L a br a d or à l ’é c h ell e mill é n air e r e st e f ai bl e, et l e s r e c h er c h e s 
e xi st a nt e s n ’o nt p a s e x pl or é e n pr of o n d e ur l e s i nt er a c ti o n s e ntr e l e s f e u x et l a 
t e m p ér at ur e d a n s l e f a ç o n n e m e nt d e l a d y n a mi q u e d e l a v é g ét ati o n. P ar c o n s é q u e nt, 
n otr e c o m pr é h e n si o n d e l ’i nfl u e n c e d e s fl u ct u ati o n s d e t e m p ér at ur e, d e l a fr é q u e n c e 
et d e l a t aill e d e s f e u x s ur l a d y n a mi q u e d e l a v é g ét ati o n r e st e li mit é e. C ett e ét u d e 
c o m bl e c ett e l a c u n e e n pr é s e nt a nt tr oi s e nr e gi str e m e nt s m ulti -i n di c at e ur s à h a ut e 
r é s ol uti o n l e l o n g d’u n tr a n s e ct n or d -s u d à l ’ai d e d e gr ai n s d e p oll e n, d e c a p s ul e s 
c é p h ali q u e s d e c hir o n o m e s et d e m a cr o c h ar b o n s, afi n d ’e x pl or er l e s c h a n g e m e nt s 
d a n s l e s i nt er a cti o n s f e u -cli m at -v é g ét ati o n a u c o ur s d e l ’H ol o c è n e d a n s c e s r é gi o n s. 
Gr â c e a u p artiti o n n e m e nt d e v ari ati o n et à d e s m o d èl e s a d ditif s g é n ér ali s é s, n o u s 
di s c er n o n s l e s i m p a ct s diff ér e nti el s d e l a t e m p ér at ur e et d u f e u s ur l e tr a n s e ct 
l atit u di n al. N otr e a n al y s e r é v èl e d e s eff et s i m p ort a nt s d e l a t e m p ér at ur e d e l ’air e n 
a s s o ci ati o n a v e c l a fr é q u e n c e d e s i n c e n di e s s ur l a d y n a mi q u e d e l a v é g ét ati o n d a n s 
l a t o u n dr a f or e sti èr e d e l a c ôt e d u L a br a d or, et d a n s l e s p e s si èr e s à m o u s s e s d u s ud -
e st d u Q u é b e c. I n v er s e m e nt, l ’i nfl u e n c e d e l a t e m p ér at ur e s e m bl e li mit é e d a n s l e s 
p e s si èr e s à li c h e n d e l atit u d e i nt er m é di air e. N é a n m oi n s, c e s v ari a bl e s, ai n si q u e l e ur s 
i nt er a cti o n s, o nt e u d e s eff et s v ari é s s ur l’é pi n ett e n oir e a u c o ur s d u t e m p s. N otr e 
ét u d e r é v èl e n ot a m m e nt u n i m p a ct cr oi s s a nt d e l a t aill e 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 l e l o n g d e n otr e tr a n s e ct, s u g g ér a nt q u e l ’a u g m e nt ati o n pr é v u e d e 
l’a cti vit é d e s f e u x d u e a u c h a n g e m e nt cli m ati q u e p o urr ait a v oir d e s c o n s é q u e n c e s 
i m port a nt e s à l ’a v e nir. C e s r é s ult at s s o uli g n e nt l a n é c e s sit é d e m ettr e e n pl a c e d e s 
str at é gi e s d e g e sti o n f or e sti èr e d ur a bl e, afi n d ’att é n u er l e s eff et s n é g atif s d e s 
c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s s ur l e s p e s si èr e s f er m é e s  d u C a n a d a.  

M ot s -cl é s  : i n c e n di e, cli m at, vé g ét ati o n, Pi c e a m ari a n a , r é sili e n c e, g e sti o n f or e sti èr e 
d ur a bl e  
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4. 3  I ntr o d u cti o n 

Si n c e t h e e n d of t h e 2 0 t h c e nt ur y, cli m at e c h a n g e h a s c o m e t o t h e f or efr o nt a s o n e of 

t h e m o st si g nifi c a nt c h all e n g e s f a ci n g h u m a nit y (I P C C, 2 0 2 2). T h e f a st e v ol uti o n of 

cli m ati c c o n diti o n s r ai s e s gr o wi n g c o n c er n s w orl d wi d e, r e g ar di n g it s i m pli c ati o n s f or 

bi o di v er sit y, bi o g e o c h e mi c al c y cl e s, a n d e c o s y st e m s s u st ai n a bilit y ( T h o m p s o n, 2 0 0 9; 

F A O, 2 0 1 2) . W hil e t h e m o st li k el y s c e n ari o s pr oj e ct a ri s e of a p pr o xi m at el y 4 ° C i n 

m e a n gl o b al air t e m p er at ur e b y t h e y e ar 2 1 0 0 ( C a p ell á n-P ér e z et al., 2 0 1 6) , it i s wi d el y 

r e c o g ni s e d t h at a nt hr o p o g e ni c i nfl u e n c e s will di s pr o p orti o n at el y aff e ct n ort h er n 

l atit u d e s ( Arr h e ni u s, 1 8 9 6; H oll a n d a n d Bit z, 2 0 0 3). I n N ort h A m eri c a n b or e al 

e c o s y st e m s, t hi s t e m p er at ur e ri s e c o ul d r e a c h n e arl y 1 0° C ( G a ut hi er et al., 2 0 1 5), 

w hil e pr e ci pit ati o n i s a nti ci p at e d t o i n cr e a s e b y 2 0 t o 3 0 % (I P C C, 2 0 2 2). T h e r e s ulti n g 

ris e i n w at er str e s s a n d i n cr e a s e d o c c urr e n c e of li g ht ni n g stri k e s ( J a n s s e n et al., 2 0 2 3) 

i s t h er ef or e e x p e ct e d t o l e a d t o e n h a n c e d wil dfir e a cti vit y ( Fl a n ni g a n et al., 2 0 0 5; 

W a n g et al., 2 0 1 7; W ott o n et a l., 2 0 1 7) i n N ort h A m eri c a n b or e al l a n d s c a p e s. 

H o w e v er, c h a n g e s i n t e m p er at ur e a n d di st ur b a n c e p att er n s r e s ulti n g fr o m s hift s i n 

cli m at e c o n diti o n s m a y s er v e a s p o w erf ul c at al y st s f or v e g et ati o n c h a n g e ( Fl a n ni g a n 

et al., 2 0 0 0; B alt z er et al ., 2 0 2 1). S p e cifi c all y, hi g h fir e s e v erit y or s h ort fir e r et ur n 

i nt er v al s c o ul d j e o p ar di s e b or e al f or e st r e sili e n c e a n d gr a d u all y dri v e a tr a n siti o n 

t o w ar d s d e ci d u o u s tr e e d o mi n a n c e ( B alt z er et al., 2 0 2 1) or alt er n ati v e st a bl e st at e s 

c h ar a ct eri s e d b y l o w tr e e d e n sit y ( S pl a wi n s ki et al., 2 0 1 9 b). I n Q u é b e c pr o vi n c e, 

Gir ar d et al., (2 0 0 8)  e sti m at e d t h at 9 % of cl o s e d -cr o w n s pr u c e -m o s s f or e st s 

tr a n siti o n e d t o o p e n c o n diti o n s i n t h e s e c o n d h alf of t h e 2 0t h c e nt ur y. A d diti o n all y, 

tr a n siti o n s fr o m o p e n-cr o w n li c h e n w o o dl a n d s t o pl a nt c o m m u niti e s t y pi c al of f or e st 

t u n dr a h a v e b e e n o b s er v e d i n n ort h er n m o st e c o s y st e m s ( P a y ett e a n d D el w ai d e, 

2 0 1 8) . I n e a st er n Q u e b e c a n d L a br a d or, l o n g fir e r et ur n i nt er v al s t h e or eti call y s u g g e st 

r e d u c e d v ul n er a bilit y t o r e g e n er ati o n f ail ur e s. H o w e v er, t h e c ol d cli m at e r e s ult s i n 

r e d u c e d s e e d vi a bilit y ( Sir oi s, 2 0 0 0; M e u ni er et al., 2 0 0 7), pr ol o n g e d c o n e m at ur ati o n, 

a n d i n cr e a s e d diffi c ult y i n g er mi n ati o n ( Sir oi s, 2 0 0 0), cr e ati n g m or e c h all e n gi n g 

c o n diti o n s f or p o st -fir e r e ge n er ati o n ( L a v oi e a n d Ar s e n e a ult, 2 0 0 1). C o n s e q u e ntl y, 

cli m ati c c o n diti o n s m a y pl a y a m aj or r ol e i n v e g et ati o n d y n a mi c s i n t h e s e r e gi o n s. T o 

a nti ci p at e t h e p ot e nti al f ut ur e d y n a mi c s  of b or e al f or e st s, it i s t h er ef or e e s s e nti al t o 
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e n h a n c e o ur 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 fir e r e gi m e s a n d cli m at e o n 

v e g et ati o n d y n a mi c s i n e a st er n Q u e b e c a n d L a br a d or.  

P al e o e c ol o gi c al r e c or d s off er a u ni q u e o p p ort u nit y t o e xt e n d t h e t e m p or al s c o p e 

b e y o n d hi st ori c all y d o c u m e nt e d d at a t o e n c o m p a s s m ulti mill e n ni al ti m e s c al e s ( S m ol 

a n d C u m mi n g, 2 0 0 0; B att ar b e e et al., 2 0 0 5; R ull, 2 0 1 0) . T h e s e r e c or d s f a cilit at e t h e 

e x pl or ati o n o n h o w fir e a n d t e m p er at ur e i nt er a ct t o i nfl u e n c e v e g et ati o n d y n a mi c s 

a cr o s s v ari o u s g e o gr a p hi c al r e gi o n s. D e s pit e s o m e st u di e s c o n d u ct e d i n e a st er n 

Q u e b e c a n d L a br a d or ( R e m y et al., 2 0 1 7 a, 2 0 1 7 b; F e u s s o m T c h e u m el e u et al., 2 0 2 3), 

e xi sti n g r e s e ar c h i n e a st er n C a n a d a h a s n ot f ull y e x a mi n e d t h e m ultif a c et e d 

i nt er a cti o n s b et w e e n fir e a n d cli m at e i n aff e cti n g v e g et ati o n d y n a mi c s. T h e i ntri c at e 

n at ur e of d e ci p h eri n g i n di vi d u al r ol e s of e a c h v ari a bl e o v er ti m e oft e n l e a d s t o 

h y p ot h e s e s o n c a u s alit y a m o n g diff er e nt c o v ari at e s, li miti n g t h e p o s si bl e 

i nt er pr et ati o n s. I n t hi s c o nt e xt, v ari a n c e p artiti o ni n g ( B or c ar d et al., 1 9 9 2) m a y h el p 

i d e ntif y t h e r el ati v e si g nifi c a n c e of diff er e nt c o v ari at e s i n s h a pi n g v e g et ati o n d y n a mi c s 

a cr o s s t e m p or al s c al e s. N o n et h el e s s, t hi s m et h o d s ol el y pr o vi d e s t h e c u m ul ati v e 

i m p a ct of e a c h v ari a bl e, pr e cl u di n g t h e pr e ci s e i d e ntifi c ati o n of t h eir t e m p or al i nfl u e n c e 

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. E m pl o yi n g ti m e -s eri e s a n al y si s t e c h ni q u e s 

( Sim p s o n a n d A n d er s o n, 2 0 0 9)  c o ul d off er e n h a n c e d u n d er st a n di n g of t h e t e m p or al 

a n d s p ati al d y n a mi c s of t e m p er at ur e a n d fir e i m p a ct s o n p oll e n a s s e m bl a g e s. T hi s 

a p pr o a c h e n a bl e s t h e i d e ntifi c ati o n of p arti c ul ar p eri o d s w h e n t h e s e f a ct or s i nfl u e n c e d 

v e g et at i o n c o m p o siti o n, a s w ell a s di s c er ni n g p eri o d s of l e s s er i m p ort a n c e. 

F urt h er m or e, s u c h t e c h ni q u e s c a n h el p a s s e s s w h et h er si mil ar v ari a bl e s h a d a n ot a bl e  

i m p a ct d uri n g c orr e s p o n di n g p eri o d s a cr o s s diff er e nt l atit u d e s. U n d er e sti m ati n g t h e 

fir e-cli m at e -v e g et ati o n n e x u s t h er ef or e o v er si m plifi e s t h e c o m pl e xit y of t h e r e s p o n s e 

of b or e al f or e st s t o f ut ur e c h a n g e s ( G a b ori a u et al., 2 0 2 3). T hi s i s e s p e ci all y i m p ort a nt 

i n a c o nt e xt w h er e t h e eff e ct s of cli m at e c h a n g e s p ar k di s c u s si o n s a m o n g s ci e nti st s 

a n d p oli c y m a k er s, w h o stri v e t o u n d er st a n d t h e f ort h c o mi n g r e p er c u s si o n s of 

t e m p er at ur e fl u ct u ati o n s a n d alt er ati o n s i n fir e p att er n s o n b or e al f or e st d y n a mi c s. It 

i s i n d e e d e s s e nti al f or l a n d m a n a g er s a n d st a k e h ol d er s t o a nti ci p at e t h e i m p a ct of 

t h e s e c h a n g e s, e n a blin g t h e i m pl e m e nt ati o n of s u st ai n a bl e f or e st m a n a g e m e nt 
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str at e gi e s t h at f o st er t h e l o n g -t er m r e sili e n c e of b or e al e c o s y st e m s, wit h r e ali sti c 

t ar g et s a n d g o al s ( Li n d bl a d h et al., 2 0 1 3). 

I n t hi s st u d y, w e u s e t hr e e p al e o e c ol o gi c al r e c or d s i n v ol vi n g p oll e n gr ai n s, 

m a cr o c h ar c o al s, a n d c hir o n o mi d h e a d c a p s ul e s al o n g a n ort h -s o ut h tr a n s e ct i n 

e a st er n Q u é b e c a n d L a br a d or t o r e c o n str u ct v e g et ati o n, fir e hi st or y, a n d m e a n 

s u m m er air t e m p er at ur e, r e s p e cti v el y. O ur st u d y ai m e d t o a c hi e v e t w o m ai n 

o b j e cti v e s: ( 1) t o di s e nt a n gl e t h e i n di vi d u al c o ntri b uti o n s of cli m at e a n d fir e t o 

v e g et ati o n d y n a mi c s al o n g o ur tr a n s e ct, a n d ( 2) t o e v al u at e w h et h er l a n d s c a p e s i n 

e a st er n C a n a d a h a v e u n d er g o n e s u b st a nti al c h a n g e s i n r e c e nt c e nt uri e s. W e 

p o st ul at e t h at ( 1) t e m p er at ur e a n d fir e fr e q u e n c y h a v e a s u b st a nti al i nfl u e n c e o n 

v e g et ati o n d y n a mi c s t o t h e n ort h of t h e tr a n s e ct, attri b ut e d t o sl o w gr o wt h a n d r e d u c e d 

s e e d pr o d u cti o n, w hil e fir e r e gi m e s e x er ci s e t h e m ai n r ol e t o w ar d s t h e s o ut h, a n d ( 2) 

c o ntr ar y t o t h eir w e st er n m o st c o u nt er p art s, t h e l a st f e w c e nt uri e s i n e a st er n C a n a d a 

h a v e n ot b e e n m ar k e d b y a d e cli n e i n bl a c k s pr u c e a b u n d a n c e d u e t o l o n g fir e r et ur n 

i nt er v al s. 

 

4. 4  M at eri al a n d m et h o d s  

4. 4. 1  St u d y sit e s a n d c urr e nt v e g et ati o n  

F or t h e p ur p o s e of t hi s st u d y, t hr e e fr e s h w at er l a k e s w er e s el e ct e d al o n g a N ort h e a st -

S o ut h w e st  tr a n s e ct i n e a st er n Q u é b e c pr o vi n c e a n d L a br a d or (Fi g ur e 2 3 ). T h e s e l a k e s 

w er e c h o s e n, a m o n g ot h er s, f or t h eir s m all ar e a ( < 1 0 h a) a n d b e c a u s e t h e y 

e n c o m p a s s v ari e d v e g et ati o n z o n e s, all o wi n g a wi d e r a n g e of fir e -cli m at e -v e g et ati o n 

i nt er a cti o n s t o b e c o v er e d. T hi s l atit u di n al tr a n s e ct r e pr e s e nt s a cli m ati c a n d 

v e g et ati o n gr a di e nt, e xt e n di n g fr o m t h e s u b ar cti c w o o dl a n d s a n d t u n dr a s o n t h e 

L a br a d or c o a st t o t h e e a st er n b or e al f or e st of t h e n ort h er n s h or e of t h e St -L a wr e n c e 

ri v er i n Q u e b e c pr o vi n c e ( B al d wi n et al., 2 0 2 0, Fi g ur e 2 3 ). Bl o w H ol e l a k e i s l o c at e d 

i n t h e s u b ar cti c w o o dl a n d s a n d t u n dr a s o n t h e L a br a d or c o a st. T h e c urr e nt fl or a 

c o m pri s e s p at c h e s of bl a c k ( Pi c e a m ari a n a  ( Mill.) B. S. P.) a n d w hit e s pr u c e (Pi c e a 

gl a u c a  ( M o e n c h) V o s s), oft e n gr o wi n g i n st u nt e d “ kr u m m h ol z” gr o wt h f or m s a n d 
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r e pr o d u ci n g v e g et ati v el y. T a m ar a c k (L ari x l ari ci n a  ( D u R oi) K. K o c h) i s al s o pr e s e nt, 

wit h a s hr u b b y bir c h ( B et ul a  s p p.) u n d er st or y a s s o ci at e d t o cr o w b err y ( E m p etr u m 

ni gr u m  L.), bl u e b erri e s a n d cr a n b erri e s  (V a c ci ni u m  s p p.), fir e w e e d ( C h a m a e n eri o n 

a n g u stif oli u m  L.), a n d v ari o u s s p e ci e s of m o s s e s a n d li c h e n s. Bill y l a k e, i s l o c at e d at 

t h e tr a n siti o n b et w e e n t h e n ort h er n b or e al w o o dl a n d s a n d t h e e a st er n b or e al f or e st s, 

i n a n o p e n-c a n o p y li c h e n w o o dl a n d. V e g et ati o n i s l ar g el y d o mi n at e d b y bl a c k s pr u c e, 

a n d t o a l e s s er e xt e n d w hit e s pr u c e, bir c h, t a m ar a c k a n d b al s a m fir ( A bi e s b al s a m e a  

( L.) Mill.), i n a n o p e n m atri x do mi n at e d b y li c h e n s. Fi n all y, h er e aft er P etit A n n e  l a k e, 

i s l o c at e d i n t h e s o ut h-e a st er n b or e al f or e st s, i n a cl o s e d -cr o w n s pr u c e -m o s s f or e st 

( S a u ci er et al., 2 0 1 1). Bl a c k s pr u c e i s t h e d o mi n a nt s p e ci e s, alt h o u g h b als a m fir, w hit e 

bir c h ( B et ul a p a p yrif er a  M ar s h.) a n d w hit e s pr u c e ar e al s o l ar g el y r e pr e s e nt e d 

( B al d wi n et al., 2 0 2 0) d u e t o t h e pr o xi mit y of mi x e d w hit e bir c h -b al s a m fir f or e st. T h e 

e ntir e tr a n s e ct i s c h ar a ct eri s e d b y l o n g, c o ol wi nt er s a n d s h ort, m o i st s u m m er s 

i n d u c e d b y t h e pr o xi mit y of t h e Atl a nti c O c e a n ( B al d wi n et al., 2 0 2 0). A m aj or 

t e m p er at ur e gr a di e nt i s r e pr e s e nt e d, wit h c urr e nt m e a n s u m m er air t e m p er at ur e s of 

ar o u n d 9. 7 ° C t o t h e n ort h of t h e tr a n s e ct a n d ar o u n d 1 4. 2° C t o w ar d t h e s o ut h ( T a bl e 

8 , N at ur al R e s o ur c e s C a n a d a, 2 0 1 0) . 

 

T a bl e 8  
M ai n c h ar a ct eri sti c s of t h e t hr e e st u di e d l a k e s a n d t h ei r r e s p e cti v e cli m ati c 
c o n diti o n s.  
S o ur c e  : R e s s o ur c e s N at ur ell e s C a n a d a  (2 0 1 0) . 

 Bl o w H ol e  Bill y  P etit A n n e  

L atit u d e  5 6 ° 3 1’ 2 5’’ N  5 3 ° 0 4’ 6 0’’ N  4 9 ° 5 0’ 1 4’’ N  

L o n git u d e  6 1 ° 4 1’ 4 9’’ W  6 6 ° 5 7’ 8 7’’ W  6 8 ° 4 3’ 3 0’’ W  

El e v ati o n ( m a. s.l.)  1 2 2  5 4 1  3 2 3  

S urf a c e ar e a ( h a)  7. 0  9. 7  9. 1  

M a xi m u m w at er d e pt h  4. 8  3. 8  2. 4  

L e n gt h of t h e 
s e di m e nt c or e ( c m)  

1 1 3  9 1  1 3 8  
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Fl u vi al i n p ut s  A b s e nt  A b s e nt  A b s e nt  

L a k e s h or e 
( Fl at/ A br u pt) 

A  F  A  

Cl o s e st w e at h er 
st ati o n ( di st a n c e i n 

k m)  
N AI N A ( 3. 0 5)  

W A B U S H L A K E 
A ( 2 3. 7 9)  

B AI E -C O M E A U 
A ( 8 6. 9 7)  

S u m m er air 
t e m p er at ur e i n ° C i n 

J u n e/ J ul y/ A u g u st 
( m e a n) 

6. 4/ 1 0. 1/ 1 1. 0 
( 9. 7) 

1 0. 3/ 1 3. 8/ 1 2. 5 
( 1 2. 2) 

1 2. 4/ 1 5. 6/ 1 4. 7 
( 1 4. 2) 

M e a n a n n u al 
pr e ci pit ati o n i n m m  

9 2 5. 4  8 3 9. 5  1 0 0 1. 0  

 

Fi g ur e 2 3  
L o c ati o n of t h e st u d y sit e s a cr o s s t h e v e g et ati o n z o n e s of C a n a d a i n Q u é b e c 
a n d N e wf o u n dl a n d -a n d -L a br a d or pr o vi n c e s . 
S o ur c e  : B al d wi n et al., (2 0 2 0) . 
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4. 4. 2  S e di m e nt s a m pli n g a n d c hr o n ol o gi e s  

S h ort s e di m e nt c or e s w er e r etri e v e d at t h e d e e p e st p oi nt of t h e t hr e e l a k e s i n A u g u st 

2 0 1 9 u si n g a 9 -c m di a m et er U wit e c gr a vit y c or er. O n c e e xtr a ct e d, s e di m e nt c or e s 

w er e st or e d i n pl a sti c t u b e s a n d k e pt i n c ol d c o n diti o n s ( 4 ° C) u ntil f urt h er a n al y s e s. 

T h e c hr o n ol o g y of e a c h sit e w a s e st a bli s h e d o n a t w o -st e p d ati n g m et h o d. T h e u p p er 

1 0 c m of s e di m e nt s w er e m e a s ur e d f or 2 1 0 P b a n d 1 3 7 C s a cti viti e s ( L e R o u x a n d 

M ar s h all, 2 0 1 1) , a n d a C o n st a nt R at e of Su p pl y ( C R S) m o d el w a s a p pli e d t o o bt ai n 

a n a c c ur at e c hr o n ol o g y d uri n g t h e l a st 1 5 0 y e ar s ( A p pl e b y et al., 1 9 7 9). T h e r e m ai ni n g 

s e di m e nt s w er e d at e d b y 1 4 C a c c el er at or m a s s s p e ctr o m etr y ( A M S) b a s e d o n 

t err e stri al pl a nt m a cr or e m ai n s. E a c h d at e d l e v el w a s c ali br at e d at 2 σ ( T a bl e 9 ) u si n g 

t h e I nt C al 2 0 N ort h er n H e mi s p h er e R a di o c ar b o n A g e C ali br ati o n C ur v e ( R ei m er et al., 

2 0 2 0)  t o o bt ai n c ali br at e d a g e s b ef or e t h e pr e s e nt ( h er e aft er yr c al B P). B a y e si a n a g e-

d e pt h m o d el s w er e d e v el o p e d u si n g d at e d l e v el s, a n d a g e s i nt er p ol at e d at c o nti g u o u s 

0. 5 -c m d e pt h i nt er v al s u si n g t h e ‘r b a c o n’ p a c k a g e v. 3. 1. 1. ( Bl a a u w et al., 2 0 2 1) i n R 

e n vir o n m e nt v er si o n 4. 3. 2 ( R C or e T e a m, 2 0 2 3). 

 

T a bl e 9  
R a di o c ar b o n ( 1 4 C) a g e d et er mi n ati o n f or sit e s Bl o w H ol e, Bill y a n d P etit A n n e. 
R a di o c ar b o n a n al y s e s w er e p erf or m e d b ot h at t h e P o z n a ń R a di o c ar b o n 
L a b or at or y at P o z n a ń, P ol a n d, a n d at t h e R a di o c hr o n ol o g y L a b or at or y of t h e 
C e nt r e d’ Ét u d e N or di q u e ( C E N) at L a v al ( Q C), C a n a d a  

C or e  

D e pt h 
i n 

r e c or d 
( c m) 

T y p e  
S a m pl e 
n u m b er  

A g e 1 4 C 
( y e ar B P) 

R a n g e of 
c ali br ati o n 
( yr c al B P; 

2 σ ) 
Bl o w 
H ol e  

2 0. 5  
N e e dl e s, 

w o o d  
B L H 2 0 -2 1  1 8 0 0 ± 3 0  

2 2 0 8 ( 2 2 2 5 -
2 2 9 7)  

Bl o w 
H ol e  

5 3. 5  
N e e dl e s, 

w o o d  
B L H 5 3 -5 4  3 7 9 5 ± 3 5  

4 1 8 1 ( 4 0 8 4 -
4 2 9 5)  

Bl o w 
H ol e  

7 0. 5  
C h ar c o al s, 

n e e dl e s  
B L H 7 0 -7 1  4 8 1 5 ± 1 5  

5 5 5 7 ( 5 4 8 2 -
5 5 3 0)  

Bl o w 
H ol e  

9 3. 5  W o o d  B L H 9 3 -9 4  6 2 0 5 ± 1 5  
7 0 8 4 ( 7 0 0 8-

7 1 3 3)  
Bl o w 
H ol e  

1 0 9. 5  
N e e dl e s a n d 

w o o d  
B L H 1 0 9 -1 1 0  6 9 1 0 ± 4 0  

7 7 3 9 ( 7 6 6 9 -
7 8 3 8)  
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Bill y  1 3. 5  
N e e dl e s, 
c h ar c o al s  

BI L 1 3 -1 4  4 1 5 ± 1 5  
4 9 4 ( 4 7 1 -

5 0 8)  

Bill y  3 5. 5  Br y o p h yt e s  BI L 3 5 -3 6  1 7 1 5 ± 3 0  
1 6 0 2 ( 1 5 3 6 -

1 6 3 5)  

Bill y  5 5. 5  Br y o p h yt e s  BI L 5 5 -5 6  2 7 3 5 ± 3 5  
2 8 2 3 ( 2 7 5 9 -

2 8 8 3)  

Bill y  7 5. 5  Br y o p h yt e s  BI L 7 5 -7 6  4 0 4 0 ± 1 5  
4 4 7 5 ( 4 4 3 8 -

4 4 7 5)  

Bill y  8 1. 5  Br y o p h yt e s  BI L 8 1 -8 2  4 5 1 0 ± 1 5  
5 1 4 9 ( 5 0 5 2 -

5 1 9 3)  
P etit 
A n n e  

2 1  
C h ar c o al s, 

w o o d  
P E A 2 0 -2 2  3 5 5 ± 1 5  

3 8 8 ( 3 1 8 -
3 8 1)  

P etit 
A n n e  

6 5. 5  N e e dl e s  P E A 6 5 -6 6  1 5 8 5 ± 1 5  
1 5 6 2 ( 1 5 6 9-

1 6 3 2)  
P etit 
A n n e  

7 5. 5  N e e dl e s  P E A 7 5 -7 6  2 1 6 0 ± 3 0  
2 1 5 0 ( 2 0 4 7 -

2 1 8 2)  
P etit 
A n n e  

1 3 0. 5  N e e dl e s  P E A 1 3 0 -1 3 1  3 3 1 5 ± 1 5  
3 5 2 6 ( 3 4 8 4 -

3 5 6 8)  
 

4. 4. 3  M e a n s u m m er air t e m p er at ur e i nf er e n c e s  

W e u s e d c hir o n o mi d -b a s e d m e a n s u m m er ( J u n e, J ul y, A u g u st) air t e m p er at ur e s, 

pr e vi o u sl y p u bli s h e d b y L e s v e n et al., ( i n pr e p.) at t h e t hr e e st u d y sit e s, a s a cli m at e 

pr o x y. S u m m er t e m p er at ur e s w er e i nf err e d u si n g a t ol er a n c e w ei g ht e d a v er a g e -p arti al 

l e a st s q u ar e m o d el wit h t w o c o m p o n e nt s, wit h P-s pli n e fr e q u e n c y c orr e cti o n of t h e 

tr ai ni n g s et cli m at e v ari a bl e s (f xt W A-P L S) ( Li u et al., 2 0 2 3). P s e u d o-r e m o v e d l e a v e-

o ut cr o s s -v ali d ati o n ( 9 9 9 p er m ut ati o n s) w a s u s e d t o e v al u at e m o d el p erf o r m a n c e 

st ati sti c s, a n d yi el d e d a r o ot m e a n s q u ar e err or of pr e di cti o n of 1. 5 9 ° C, a m a xi m u m 

bi a s of 4. 9 7° C, wit h a R² of 0. 8 9. Fi n all y, s u m m er t e m p er at ur e s w er e s m o ot h e d u si n g 

a l o e s s r e gr e s si o n ( s p a n = 1 5 0 0 y e ar s) f or c o m p ari s o n wit h r e c o n str u ct e d fir e a n d  

v e g et ati o n hi st ori e s.  

 

4. 4. 4  P oll e n a n al y si s  

S a m pl e s of a b o ut 1 c m 3  w er e r etri e v e d fr o m t h e s e di m e nt c or e s at 1 - t o 2-c m i nt er v al s, 

i n or d er t o r e a c h a hi g h t e m p or al r e s ol uti o n ( u s u all y < 1 0 0 y e ar s). S e di m e nt s a m pl e s 

w er e c h e mi c all y tr e at e d f oll o wi n g a st a n d ar d pr ot o c ol f or t err e stri al s a m pl e s t o e xtr a ct 
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p al y n o m or p h s, a n d a k n o w n n u m b er of e x oti c s p or e s ( L y c o p o di u m cl a v at u m  L.) a d d e d 

t o e a c h s a m pl e. T hi s pr ot o c ol i n cl u d e d l o n g c h e mi c al att a c k s wit h h y dr ofl u ori c a n d 

h y dr o c hl ori c a ci d s, di g e sti o n of or g a ni c m att er u si n g s o di u m h y dr o xi d e, 2 0 0 -µ m 

c o ar s e si e vi n g, a n d a c et ol y si s c ol or ati o n. E a c h s a m pl e w a s t h e n m o u nt e d b et w e e n 

sli d e a n d m o vi n g r e ct a n g ul ar c o v er sli p s i n a dr o p of gl y c er ol. T o a v oi d di stri b uti o n bi a s 

i n d u c e d b y p al y n o m or p h si z e i n t h e sli d e ( G ott ar di ni et al., 2 0 0 9), a mi ni m u m of t w o 

s c a n s ( o n e at t h e c e nt er a n d o n e at t h e e d g e of t h e c o v er sli p) w a s r e ali s e d. 

P al y n o m or p h s w er e i d e ntifi e d u si n g a li g ht mi cr o s c o p e at x 4 0 0 m a g nifi c ati o n, wit h t h e 

h el p of t h e r ef er e n c e c oll e cti o n of t h e C hr o n o -e n vir o n n e m e nt l a b or at or y ( U M R 6 2 4 9 

C N R S -U F C) a n d v ari o u s p al y n ol o gi c al g ui d e s ( B e u g, 1 9 6 1; Ri c h ar d, 1 9 7 0; 

M c A n dr e w s, 1 9 7 3; R eill e, 1 9 9 5) . Alt h o u g h pr e vi o u s st u di e s h a v e s h o w n t h at 1 5 0 t o 

3 0 0 p oll e n gr ai n s ar e c o n si d er e d a s st ati sti c all y r e pr e s e nt ati v e of a s s e m bl a g e s 

( Dj a m ali a n d Cill er o s, 2 0 2 0), a mi ni m u m of 5 0 0 p oll e n gr ai n s a n d 1 0 0 L y c o p o di u m 

cl a v at u m  s p or e s w er e c o u nt e d o n e a c h sli d e t o o bt ai n t h e m o st a c c ur at e 

r e pr e s e nt ati o n of t h e p oll e n r ai n ( C h e v ali er et al., 2 0 2 0). 

 

4. 4. 5  Fir e r e gi m e r e c o n str u cti o n s  

S a m pl e s of a b o ut 1 c m 3  w er e r etri e v e d at r e g ul ar 1 -c m i nt er v al s fr o m t h e t hr e e st u di e d 

s e di m e nt c or e s, wit h t h e e x c e pti o n of t h e fir st 1 0 c m, w hi c h w er e s a m pl e d e v er y 0. 5 

c m. E a c h s a m pl e w a s c h e mi c all y tr e at e d, si e v e d, a n d t h e r e si d u al m a cr o c h ar c o al s 

c o u nt e d a n d t h eir ar e a m e a s ur e d u si n g t h e pr ot o c ol d e s cri b e d b y  L e s v e n et al.,  

( 2 0 2 2). Fr o m t h e s e d at a s et s, fir e e v e nt s w er e d et e ct e d f or e a c h s eri e s u si n g t h e 

‘t a p a s’ p a c k a g e v. 0. 1. 3 ( Fi n si n g er a n d B o n ni ci, 2 0 2 2), b y s e p ar ati n g hi g h- a n d l o w -

fr e q u e n c y c o m p o n e nt s ( Hi g uer a, 2 0 0 9) . T hi s pr o c e s s i n cl u d e s t h e i nt er p ol ati o n of 

m a cr o c h ar c o al d at a s et s t o t h e m e di a n t e m p or al r e s ol uti o n of t h e s a m pl e s t o a v oi d t h e 

i m p a ct of c h a n g e s i n s e di m e nt ati o n r at e s o v er ti m e ( G a vi n et al., 2 0 0 6), a n d 

d e c o m p o siti o n of t h e r e c or d s i n c h ar c o al p e a k s a n d b a c k gr o u n d b y a p pl yi n g a 

L O W E S S -s m o ot h er t e c h ni q u e r o b u st t o o utli er s, wit h a s m o ot hi n g wi n d o w v ar yi n g 

wit hi n r e c or d s b et w e e n 3 0 0 a n d 7 5 0 y e ar s. C h ar c o al s p e a k s w er e t h e n e v al u at e d 

u si n g a G a u s si a n mi xt ur e m o d el c orr e s p o n di n g t o t h e 9 5 t h p er c e ntil e of t h e m o d ell e d 
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n oi s e di stri b uti o n ( Hi g u er a, 2 0 0 9). O n c e fir e e v e nt s w er e d et e ct e d at e a c h sit e, l o c al 

fir e fr e q u e n ci e s w er e r e c o n str u ct e d u si n g a k er n el d e n sit y f u n cti o n ( M u d el s e e et al., 

2 0 0 4; Ali et al., 2 0 1 2)  b a s e d o n a 5 0 0 -y e ar d efi n e d b a n d wi dt h, u si n g a m o difi e d 

v er si o n of t h e ‘p al e ofir e ’ p a c k a g e v. 1. 2. 4 ( Bl ar q u e z et al., 2 0 1 4). W e t h e n 

r e c o n str u ct e d at e a c h sit e t h e a m o u nt of bi o m a s s b ur nt u si n g t h e s a m e p a c k a g e, b y 

r e s c ali n g i niti al C H A R v al u e s u si n g a mi n-m a x tr a n sf or m ati o n, h o m o g e ni si n g t h e 

v ari a n c e u si n g a B o x -C o x tr a n sf or m ati o n, a n d r e s c ali n g t h e s eri e s t o z -s c or e s ( P o w er 

et al., 2 0 0 8) . Fi n all y, fl u ct u ati o n s i n fir e si z e t hr o u g h ti m e w er e a s s e s s e d fr o m t h e r ati o 

b et w e e n bi o m a s s b ur nt a n d fir e fr e q u e n c y, fr o m w hi c h a c o n st a nt e q u al t o 1 w a s 

a d d e d ( Ali et al., 2 0 1 2). 

 

4. 4. 6  N u m eri c al a n al y si s  

All n u m eri c al a n al y s e s w er e p erf or m e d u si n g R e n vir o n m e nt v er si o n 4. 3. 2 ( R C or e 

T e a m, 2 0 2 3) . 

4. 4. 6. 1  Str ati gr a p hi c di a gr a m s a n d cl u st eri n g  

F or e a c h c or e, r el ati v e a b u n d a n c e str ati gr a p hi c di a gr a m s w er e pr o d u c e d u si n g t h e 

‘ri oj a’ p a c k a g e v. 1. 0 -5 ( J u g gi n s a n d J u g gin s, 2 0 2 0) , i n or d er t o e n a bl e vi s u al 

i nt er pr et ati o n of t h e p oll e n r e c or d s. St ati sti c all y si g nifi c a nt p oll e n a s s e m bl a g e z o n e s 

( P A Z) w er e t h e n i d e ntifi e d o n H elli n g er-tr a n sf or m e d a b u n d a n c e d at a u si n g 

c o n str ai n e d i n cr e m e nt al s u m of s q u ar e s ( C O NI S S) cl u st er i n g ( Gri m m, 1 9 8 7), a n d 

a s s e s s e d b y a br o k e n sti c k m o d el  ( B e n n ett, 1 9 9 6). 

 

4. 4. 6. 2  St ati sti c al a n al y s e s of cli m at e -fir e-v e g et ati o n i nt er a cti o n s  

T o a s s e s s r el ati o n s hi p s wit h v e g et ati o n c h a n g e s o v er ti m e at e a c h sit e, fir e v ari a bl e s 

a n d s m o ot h e d s u m m er t e m p er at ur e s w er e fir stl y i nt er p ol at e d at t h e s a m e t e m p or al 

r e s ol uti o n a s p oll e n d at a. O nl y i n di g e n o u s ( i. e. c urr e ntl y r e pr e s e nt e d i n t h e 

n ei g h b ori n g v e g et ati o n of t h e l a k e) p oll e n t a x a w er e c o n si d er e d i n t h e a n al y si s, 

e x cl u di n g s p or e s fr o m pt eri d o p h yt e s, br y o p h yt e s a n d f u n gi b e c a u s e ( 1) t h eir 
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o c c urr e n c e i s m or e oft e n r el at e d t o  h y dr ol o gi c al v ari a bl e s r at h er t h a n fir e or 

t e m p er at ur e ( F e nt o n a n d B er g er o n, 2 0 0 6), a n d ( 2) t h eir i d e ntifi c ati o n i s g e n er all y 

p o s si bl e o nl y t o l o w t a x o n o mi c l e v el t h er ef or e li miti n g i nt er pr et ati o n s. T o a s s e s s t h e 

i n di vi d u al a n d j oi nt c o ntri b uti o n of t e m p er at ur e a n d fir e v ari a bl e s o n p oll e n 

a s s e m bl a g e s at e a c h sit e, w e d et er mi n e d t h e p er c e nt a g e of v ari a n c e of t h e H elli n g er -

tr a n sf or m e d a b u n d a n c e d at a ( L e g e n dr e a n d G all a g h er, 2 0 0 1) e x pl ai n e d b y e a c h 

e n vir o n m e nt al v ari a bl e al o n e or i n c o m bi n ati o n, b a s e d o n p arti al r e d u n d a n c y a n al y si s 

( R D A, T er Br a a k a n d Pr e nti c e, 1 9 8 8) . T hi s v ari a n c e p artiti o nin g w a s m a d e u si n g t h e 

‘v e g a n ’ p a c k a g e ( B or c ar d et al., 2 0 1 8), a n d E ul er di a gr a m s w er e c o m p ut e d t o 

vi s u ali s e t h e r e s ult s u si n g t h e ‘e ul err ’ p a c k a g e v. 7. 0. 1 ( L ar s s o n et al., 2 0 1 6). P att er n s 

of p oll e n a s s e m bl a g e c h a n g e s t hr o u g h o ut t h e t hr e e c or e s w er e s u m m ari s e d at e a c h 

sit e u si n g a pri n ci p al c o m p o n e nt a n al y si s ( P C A), p erf or m e d o n H elli n g er -tr a n sf or m e d 

p oll e n a b u n d a n c e s, wit h e n vir o n m e nt al v ari a bl e s ( s u m m er t e m p er at ur e s, fir e 

fr e q ue n c y a n d fir e si z e) pr oj e ct e d o n t h e or di n ati o n pl ot s. P C A a n d R D A w er e 

c o m p ut e d u si n g t h e ‘v e g a n ’ p a c k a g e v. 2. 6 -4 ( O k s a n e n, 2 0 1 5). S a m pl e s s c or e s al o n g 

P C A a xi s 1 ( P C 1) w er e e xtr a ct e d f or s u b s e q u e nt m o d elli n g.  

G e n er ali s e d a d diti v e m o d el s ( G A M s) w er e u s e d b e c a u s e t h e y all o w t h e c o n si d er ati o n 

of n o nli n e ar r el ati o n s hi p s b et w e e n a n i n d e p e n d e nt v ari a bl e a n d m ulti pl e pr e di ct or s 

( W o o d, 2 0 1 7), a s t hi s i s t h e c a s e f or o ur st u d y. P C 1 s c or e s of p oll e n s a m pl e s w er e 

c o n si d er e d a s t h e r e s p o n s e v ari a bl e f or e a c h t e st e d G A M. T o s el e ct t h e b e st m o d el 

f or e a c h d at a s et, diff er e nt G A M s i n cl u di n g z er o ( n ull m o d el), o n e, t w o a n d t hr e e 

e n vir o n m e nt al v ari a bl e s, all wit h or wit h o ut i nt er a cti o n s b et w e e n t h e m, w er e 

c o m p ar e d. M o d el p erf or m a n c e w a s e v al u at e d b a s e d o n fi v e s el e cti o n crit eri a ( R o ot 

M e a n S q u ar e Err or, Ai k ai k e i nf or m ati o n crit eri o n, G e n er ali s e d Cr o s s e d V ali d ati o n 

s c or e, d e vi a n c e e x pl ai n e d a n d a dj u st e d R²). E a c h m o d el w a s a s si g n e d a r a n k b a s e d 

o n it s p erf or m a n c e r el ati v e t o all t e st e d crit eri a. R a n k s w er e t h e n s u m m e d, a n d t h e 

m o d el a s s o ci at e d t o t h e l o w e st s u m i d e ntifi e d a s e x hi biti n g t h e b e st o v er all 

p erf or m a n c e. Fi n all y, w e a s s e s s e d t h e r el ati v e c o ntri b uti o n of t h e t hr e e v ari a bl e s 

t e st e d t o t h e v ari ati o n of P C 1 s c or e s, u si n g a pr o c e d ur e si mil ar t o t h at of Si m p s o n a n d 

A n d er s o n ( 2 0 0 9) . T hi s pr o c e d ur e i n v ol v e s t h e e xtr a cti o n of t h e s p e cifi c c o ntri b uti o n of 
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e a c h v ari a bl e t o t h e G A M e sti m at e s, i n or d er t o a s s e s s t h e t e m p or al a n d s p ati al 

v ari a bilit y of t h e r e s p o n s e a cr o s s o ur st u d y tr a n s e ct.  

 

4. 5  R e s ult s  

4. 5. 1  D y n a mi c s i n v e g et ati o n, fir e a n d cli m at e  

4. 5. 1. 1  Bl o w H ol e  

At Bl o w H ol e , 4 7 p oll e n m or p h ot y p e s w er e i d e ntifi e d, a m o n g w hi c h 2 7 ar e c o n si d er e d 

a s c urr e ntl y i n di g e n o u s ( i. e. c urr e ntl y r e pr e s e nt e d i n t h e n ei g h b ori n g v e g et ati o n of t h e 

l a k e). A s di s pl a y e d i n t h e p oll e n di a gr a m (Fi g ur e 2 4 ), si xt e e n t a x a ( e x cl u di n g 

u n d et er mi n e d a n d u ni d e ntifi a bl e) r e a c h e d at l e a st o n c e a r el ati v e a b u n d a n c e of 1 %.  

T h e str ati gr a p hi c all y c o n str ai n e d cl u st er a n al y si s of t h e p oll e n r e c or d i n di c at e d si x 

si g nifi c a nt p oll e n a s s e m bl a g e z o n e s ( P A Z 1 t o P A Z 6, Fi g ur e 2 4 ). P A Z 1 (c a.  8 0 0 0 -7 5 0 0 

yr c al B P) di s pl a y e d a p o st gl a ci al l a n d s c a p e wit h l o w t e m p er at ur e, d o mi n at e d b y 

h er b a c e o u s t u n dr a, pri m aril y c o n si sti n g of h er b s ( C y p er a c e a e, P o a c e a e, Art e mi si a, 

C ar y o p h yll a c e a e), d w arf s hr u b s ( Eri c a c e a e), a n d s hr u b t a x a i n cl u di n g S ali x , B et ul a , 

a n d Al n u s al n o b et ul a  s s p. cri s p a . T h e s e t a x a d e cr e a s e d i n a b u n d a n c e d uri n g t h e 

c o nti n u o u sl y c ol d p eri o d of P A Z 2 ( c a.  7 5 0 0 -7 1 0 0 yr c al B P), wit h t h e e x c e pti o n of 

Al n u s al n o b et ul a  s s p. cri s p a  w hi c h r e gi st er e d a s h ar p i n cr e a s e, a n d B et ul a , w hi c h 

f oll o w e d t h e s a m e tr e n d a n d p e a k e d at ar o u n d 6 0 % r el ati v e a b u n d a n c e. Pi c e a 

m ari a n a  a n d Pi c e a gl a u c a  w er e al m o s t n ot r e pr e s e nt e d i n t h e a s s e m bl a g e. S u m m er 

t e m p er at ur e t h e n sli g htl y i n cr e a s e d i n P A Z 3 (c a.  7 1 0 0 -5 9 0 0 yr c al B P), p eri o d d uri n g 

w hi c h B et ul a  d e cli n e d m ar k e dl y , Al n u s al n o b et ul a  s s p. cri s p a  r e a c h e d it s m a xi m u m 

a b u n d a n c e ( ~ 7 6 %), w hil e h er b a c e o u s t a x a r e a c h e d t h eir mi ni m u m i n t hi s z o n e. 

C o n c urr e ntl y, Pi c e a m ari a n a  st art e d t o i n cr e a s e, r e a c hi n g ~ 4 % r el ati v e a b u n d a n c e, 

a n d t h e n ~ 1 3 % i n P A Z 4 ( c a.  5 9 0 0 -4 5 0 0 yr c al B P), d uri n g w hi c h s u m m er t e m p er at ur e 

di d n ot c h a n g e c o m p ar e d t o P A Z 3. Al n u s al n o b et ul a  s s p. cri s p a  d e cr e a s e d i n 

a b u n d a n c e i n t hi s z o n e, B et ul a  di s pl a y e d a s e c o n d i n cr e a s e ( ~ 3 0 % r el ati v e 

a b u n d a n c e), w hil e h er b a c e o u s t a x a r e m ai n e d i n l o w pr o p orti o n s d uri n g t hi s p eri o d. At 

t h e b e gi n ni n g of P A Z 5 (c a.  4 5 0 0 -8 0 0 yr c al B P), Pi c e a m ari a n a  s h o w e d a s h ar p 
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i n cr e a s e a n d r e a c h e d a m a xi m u m ( ~ 2 2 % r el ati v e a b u n d a n c e), w hil e Al n u s al n o b et ul a  

s s p. cri s p a  a n d B et ul a  st a bili s e d at ar o u n d 5 0 % a n d 1 5 % r el ati v e a b u n d a n c e, 

r e s p e cti v el y. T hi s p eri o d w a s m ar k e d b y a s h ar p i n cr e a s e i n t e m p er at ur e, c oi n ci di n g 

wit h a p e a k i n fir e fr e q u e n c y t o t hr e e fir e s p er mill e n ni u m. Pi c e a gl a u c a , alt h o u g h 

p o orl y r e pr e s e nt e d, al s o r e a c h e d it s m a xi m u m a b u n d a n c e d uri n g t hi s p eri o d. P A Z 5 

w a s al s o m ar k e d b y a n i n cr e a s e of Pi c e a gl a u c a  a n d t a x a c urr e ntl y n o n -r e pr e s e nt e d 

i n t h e f or e st t u n dr a of t h e L a br ad or s u c h a s A bi e s b al s a m e a , Pi n u s str o b u s -t y p e or 

Al n u s i n c a n a  s s p. r u g o s a. Fi n all y, si mil arl y t o t e m p er at ur e a n d fir e fr e q u e n c y, Pi c e a 

m ari a n a  d e cli n e d s h ar pl y at t h e e n d of P A Z 5. At t h e s a m e ti m e, fir e si z e b e g a n t o 

i n cr e a s e r a pi dl y. Pi c e a m ari a n a  t h e n st a bili s e d at c a.  1 0 -1 2 % r el ati v e a b u n d a n c e i n 

P A Z 6 ( c a.  9 0 0 yr c al B P t o pr e s e nt) w h e n t e m p er at ur e r e a c h e d it s l o w e st v al u e s s u c h 

a s fir e fr e q u e n c y, w hil e B et ul a  a n d h er b a c e o u s t a x a w er e m ar k e d b y a n ot a bl e 

i n cr e a s e. O p p o si n gl y, fir e si z e r e a c h e d it s hi g h est v al u e s of t h e r e c or d.  

 

4. 5. 1. 2  Bill y  

At Bill y, a t ot al of 3 7 p oll e n m or p h ot y p e s w a s i d e ntifi e d, a m o n g w hi c h 2 1 ar e c urr e ntl y 

i n di g e n o u s. A s di s pl a y e d i n t h e r el ati v e a b u n d a n c e p oll e n di a gr a m, 1 2 t a x a ( e x cl u di n g 

u n d et er mi n e d a n d u ni d e ntifi a bl e) r e a c h e d at l e a st o n c e a p oll e n p er c e nt a g e of 1 % 

(Fi g ur e 2 4 ). T hi s s e q u e n c e c o v er s t h e p eri o d fr o m c a.  5 5 0 0 yr c al B P t o pr e s e nt.  

T h e br o k e n -sti c k m o d el a s s o ci at e d t o t h e cl u st eri n g r e v e al e d f o ur si g nifi c a nt z o n e s, 

wit h r el ati v el y st a bl e v e g et ati o n t hr o u g h o ut t h e r e c or d. P A Z 1 (c a.  5 5 0 0 -5 2 5 0 yr c al 

B P) w a s l ar g el y d o mi n at e d b y Pi c e a m ari a n a  ( ~ 5 0 % r el ati v e a b u n d a n c e) a n d B et ul a  

( ~ 3 5 % r el ati v e a b u n d a n c e). A bi e s b al s a m e a  a n d Al n u s al n o b et ul a  s s p. cri s p a  w er e 

al s o r e pr e s e nt e d i n el e v at e d  pr o p orti o n s, al o n g wit h h er b s ( P o a c e a e, C y p er a c e a e) i n 

l e s s er pr o p orti o n s. Fir e fr e q u e n c y w a s p arti c ul arl y l o w d uri n g t hi s p eri o d, w hil e fir e 

si z e w a s t h e hi g h e st of t h e r e c or d. P A Z 2 ( c a.  5 2 5 0 -3 6 0 0 yr c al B P) w a s c h ar a ct eri s e d 

b y a n i n cr e a s e i n fir e fr e q u e n c y a n d a d e cr e a s e i n fir e si z e, w hil e t e m p er at ur e 

fl u ct u at e d b et w e e n 1 2 a n d 1 3. 5 ° C. T hi s p eri o d w a s m ar k e d b y a s h ar p d e cli n e i n 

B et ul a  r el ati v e a b u n d a n c e (fr o m ~ 3 5 t o 2 4 %), w hil e Pi c e a m ari a n a  i n cr e a s e d s h ar pl y, 
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fr o m 5 0 % t o 7 0 % r el ati v e a b u n d a n c e. A bi e s b al s a m e a  d e cli n e d  st e a dil y i n t hi s z o n e, 

a n d t h e n i n P A Z 3 ( c a.  3 6 0 0 -1 5 0 0 yr c al B P). I n t hi s t hir d z o n e, B et ul a , Pi c e a gl a u c a  

a n d Pi c e a m ari a n a  di s pl a y e d mi ni m al fl u ct u ati o n s. C o n v er s el y, Al n u s al n o b et ul a  s s p. 

cri s p a  a n d M yri c a g al e  i n cr e a s e d sli g htl y i n a b u n d a n c e, alt h o u gh t h e y r e m ai n e d w ell 

l e s s r e pr e s e nt e d. I n t hi s z o n e, fir e fr e q u e n c y b e g a n t o i n cr e a s e t o r e a c h ~ 3 fir e p er 

mill e n ni u m, w hil e fir e si z e r e a c h e d it s l o w e st v al u e s. Fi n all y, P A Z 4 ( c a.  1 5 0 0 yr c al B P 

t o pr e s e nt) w a s m ar k e d b y a gr a d u al d e cli n e i n t e m p er at ur e an d i n Pi c e a m ari a n a  

a b u n d a n c e, fr o m ~ 7 0 % t o 5 7 %, a n d A bi e s b al s a m e a , fr o m ~ 6 t o 3 %. C o n v er s el y, 

Al n u s al n o b et ul a  s s p. cri s p a  a n d e x oti c t a x a i n cr e a s e d s h ar pl y i n a b u n d a n c e, w hil e 

bir c h r e m ai n e d r el ati v el y st a bl e c o m p ar e d t o P A Z 3. I nt er e sti n gl y, fir e fr e q u e n c y a n d 

fir e si z e r e a c h e d hi g h v al u e s d uri n g t hi s p eri o d. 

 

4. 5. 1. 3  P etit A n n e  

At P etit A n n e, a t ot al of 4 6 diff er e nt p oll e n m or p h ot y p e s w a s f o u n d, a m o n g w hi c h 2 9 

ar e c urr e ntl y i n di g e n o u s. 1 6 p oll e n m or p h ot y p e s r e a c h e d a p er c e nt a g e of at l e a st 1 %, 

wit h 1 2 of t h e m b el o n gi n g t o i n di g e n o u s s p e ci e s ( Fi g ur e 2 4 ). T hi s s e q u e n c e s p a n s 

fr o m c a.  3 6 0 0 y e ar s a g o t o t o d a y.  

T hr e e p oll e n z o n e s w er e di sti n g ui s h e d b y t h e cl u st eri n g. P A Z 1 ( c a. 3 6 2 9 -2 2 0 0 yr c al 

B P) w a s l ar g el y d o mi n at e d b y B et ul a  ( 3 3-6 1 % r el ati v e a b u n d a n c e) a n d Pi c e a m ari a n a  

( 1 7-3 4 % r el ati v e a b u n d a n c e), w hi c h v ari e d m ar k e dl y. A bi e s b al s a m e a , Al n u s i n c a n a  

s p p. r u g o s a a n d Pi c e a gl a u c a  w er e al s o w ell r e pr e s e nt e d i n t h e di a gr a m, alt h o u g h t h e 

l att er i s n ot c urr e ntl y pr e s e nt i n t h e st u d y ar e a. S u m m er t e m p er at ur e w a s t h e w ar me st 

of t h e r e c or d d uri n g t hi s p eri o d ( 1 4. 5 -1 6. 6° C), w hi c h w a s m ar k e d b y a m o d er at e fir e 

fr e q u e n c y ( 3. 2-4. 7 fir e p er mill e ni u m). T h e n, Pi c e a m ari a n a  gr a d u all y i n cr e a s e d i n 

a b u n d a n c e (fr o m ~ 2 6 t o 4 0 % r el ati v e a b u n d a n c e) i n P A Z 2 ( c a. 2 2 0 0 -7 0 0 yr c al B P), 

w hil e B et ul a  f oll o w e d t h e o p p o sit e tr e n d, dr o p pi n g fr o m ar o u n d 4 5 % t o 3 0 %. T h e ot h er 

t a x a r e m ai n e d r el ati v el y st a bl e o v er ti m e d uri n g t hi s p eri o d w hi c h w a s m ar k e d b y a 

pr o gr e s si v e d e cr e a s e i n t e m p er at ur e a n d a n i n cr e a s e i n fir e fr e q u e n c y. Fi n all y, 

si mil arl y t o P A Z 2, P A Z 3 ( c a. 7 0 0 yr c al B P - t o d a y) w a s c h ar a ct eri z e d b y a pr o n o u n c e d  
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d e cr e a s e i n B et ul a  a n d a n i n cr e a s e i n Pi c e a m ari a n a  r el ati v e a b u n d a n c e. At t h e s a m e 

ti m e, Al n u s i n c a n a  s p p. r u g o s a a n d P o a c e a e i n cr e a s e d s h ar pl y i n a b u n d a n c e. I n t hi s 

z o n e, t e m p er at ur e r e a c h e d pr o gr e s si v el y it s l o w e st v al u e s, w hil e fir e fr e q u e n c y 

r e a c h e d o p p o si n gl y it s hi g h e st v al u e s ( 5. 5 fir e p er mill e n ni u m). Fi n all y, t h e l a st 

c e nt uri e s of t h e r e c or d w er e m ar k e d b y a s h ar p i n cr e a s e i n fir e si z e.  

 

4. 5. 2  P artiti o ni n g t h e eff e ct s of fir e a n d cli m at e  

P artiti o ni n g hi g hli g ht s c o n si d er a bl e  diff er e n c e s i n h o w e n vir o n m e nt al v ari a bl e s 

( cli m at e a n d fir e) a c c o u nt e d f or fr a cti o n s of t h e v ari ati o n i n p oll e n a s s e m bl a g e s a m o n g 

t h e t hr e e sit e s (Fi g ur e 2 5 ). At Bl o w H ol e, fir e fr e q u e n c y a c c o u nt e d f or t h e l ar g e st 

fr a cti o n of t h e v ari ati o n ( 3 4. 5 % i n t ot al, wit h 1 8. 8 % s h ar e d a n d 1 5. 7 % u ni q u el y), 

f oll o w e d b y s u m m er t e m p er at ur e s ( 2 0. 7 % i n t ot al, wit h 1 4. 7 % s h ar e d a n d 6 % 

u ni q u el y), a n d fi n all y b y fir e si z e ( 1 5 % i n t ot al, wit h 9. 5 % s h ar e d a n d 5. 5 % u ni q u el y). 

Fir e fr e q u e n c y a n d s u m m er t e m p er at ur e j oi ntl y e x pl ai n e d 9. 3 % of t h e v ari a n c e, 

c o m p ar e d wit h 4. 1 % f or fir e fr e q u e n c y a n d fir e si z e. Fi n all y, t h e t hr e e v ari a bl e s 

t o g et h er e x pl ai n e d 5. 4 % of t h e v ari ati o n i n p oll e n c o m p o siti o n. Si mil ar t o Bl o w H ol e, 

fir e fr e q u e n c y a c c o u nt e d for t h e m ai n p art of t h e v ari ati o n i n t h e p oll e n m atri x at Bill y 

( 2 0. 4 % i n t ot al, wit h 1 1. 3 % s h ar e d wit h fir e si z e). Fir e si z e e x pl ai n e d a t ot al of 1 8. 1 % 

of t h e v ari a n c e i n t h e d at a, of w hi c h o nl y 0. 2 % w a s s h ar e d wit h s u m m er t e m p er at ur e. 

Fi n all y, s u m m er t e m p er at ur e e x pl ai n e d t h e s m all e st fr a cti o n of t h e v ari ati o n ( o nl y 0. 6 % 

i n t ot al, wit h 0. 4 % u ni q u el y). At P etit A n n e, p artiti o ni n g of v ari ati o n s h o w e d t h at 

s u m m er t e m p er at ur e a c c o u nt f or t h e l ar g e st fr a cti o n of t h e v ari ati o n ( 1 9 % i n t ot al, wit h 

9. 1 % s h ar e d a n d 9. 9 % u ni q u el y), f oll o w e d b y fir e fr e q u e n c y ( 1 0. 8 % i n t ot al, wit h 6. 5 % 

s h ar e d wit h s u m m er t e m p er at ur e a n d 4. 3 u ni q u el y), w hil e fir e si z e o nl y a c c o u nt f or 

4. 5 % of t h e v ari ati o n i n t h e p oll e n m atri x ( 2. 6 % s h ar e d wit h s u m m er t e m p er at ur e, a n d 

1. 9 % u ni q u el y). It i s i nt er e sti n g t o n ot e t h at t h e gr e at er t h e c hr o n ol o gi c al r a n g e, t h e 

s m all er t h e u n e x pl ai n e d v ari ati o n.  
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Fi g ur e 2 4  
Si m plifi e d p oll e n di a gr a m s f or Bl o w H ol e, Bill y a n d P etit A n n e, r e s p e cti v el y, 
wit h t h eir p oll e n a s s e m bl a g e z o n e s. P oll e n gr ai n s n ot c urr e ntl y r e pr e s e nt e d 



1 4 2  

n e ar t h e st u d y sit e ar e i n di c at e d b y a r e d a st eri s k. A r b or e al t a x a ar e 
r e pr e s e nt e d i n gr e e n, n o n -ar b or e al t a x a i n br o w n, e a c h wit h t h ei r e x a g g er ati o n 
c ur v e (f a ct or 5). S u m m er air t e m p er at ur e fr o m c hi r o n o mi d a s s e m b l a g e s i s 
s h o w n i n bl u e wit h it s s a m pl e -s p e cifi c err or s of pr e di cti o n u si n g 9 9 9 -b o o st r a p 
c y cl e s, wit h a L O W E S S s m o ot h er s i n r e d ( s p a n = 1 5 0 0 y e ar s). 5 0 0 -y e ar 
s m o ot h e d fi r e f r e q u e n ci e s (fi r e s p er mill e n ni a) a n d fi r e si z e ar e r e pr e s e nt e d b y 
r e d a n d br o w n s oli d c ur v e s, r e s p e cti v el y.  
 

4. 5. 3  Or di n ati o n s  

All or di n ati o n s w er e c arri e d o ut wit h cli m at e a n d fir e v ari a bl e s c o n si d er e d a s p a s si v e, 

a s w ell a s a g e. A c c or di n g t o t h e s eri e s of P C A s, p oll e n a s s e m bl a g e s a n d t h eir 

r el ati o n s hi p s wit h e n vir o n m e nt al v ari a bl e s v ari e d wi del y wit hi n o ur tr a n s e ct.  

At Bl o w H ol e, t h e or di n ati o n r e v e al e d t h at P C 1 s u m m ari s e d w ell t h e m aj or p oll e n 

a s s e m bl a g e c h a n g e s a n d r e pr e s e nt e d 5 8. 1 % of t h e v ari a n c e i n p oll e n a s s e m bl a g e s, 

w hil e t h e s e c o n d a xi s c a pt ur e d 2 2. 2 % ( Fi g ur e 2 6 ). S a m pl e s c or e s f oll o w a n i n v er s e d 

U -s h a p e tr aj e ct or y o v er ti m e, wit h s a m pl e s a s s o ci at e d wit h str o n gl y p o siti v e P C 1 

s c or e s u p t o c a. 7 1 0 0 yr c al B P, c h ar a ct eri s e d b y a s s e m bl a g e s t y pi c al of h er b a c e o u s 

t u n dr a ( C y p er a c e a e, P o a c e a e, Art e mi si a , Eri c a c e a e, S ali x ) f oll o w e d b y a br o a d 

d o mi n a n c e of B et ul a . Aft er c a.  7 1 0 0 yr c al B P, t h e a s s e m bl a g e s s hift e d t o w ar d s 

al m o st n ull P C 1 s c or e s a s s o ci at e d wit h el e v at e d a b u n d a n c e of Al n u s al n o b et ul a  s s p. 

cri s p a . T h e n, P C 1 s c or e s e v ol v e d t o w ar d s str o n gl y n e g ati v e v al u e s c a.  4 5 0 0 yr c al B P 

a s s o ci at e d wit h Pi c e a m ari a n a  u p t o t h e pr e s e nt p eri o d, e x c e pt t h e m o st r e c e nt 1 3 0 0 

y e ar s w hi c h w er e m ar k e d b y a r et ur n t o w ar d s n ull v al u e s. Fir e si z e c orr el at e d 

p o siti v el y wit h B et ul a  a n d P C 1, b ut e x pr e s s m or e al o n g P C 2. C o n v er s el y, Pi c e a 

m ar i a n a, fir e fr e q u e n c y a n d s u m m er t e m p er at ur e e x pr e s s al o n g t h e n e g ati v e v al u e s 

of P C 1 a n d P C 2, t h u s s h o wi n g a n o v er all i n cr e a s e i n fir e fr e q u e n c y a n d s u m m er 

t e m p er at ur e o v er ti m e, b ut a d e cr e a s e i n fir e si z e. 
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Fi g ur e 2 5  
P artiti o ni n g  of v ari ati o n a cr o s s t h e t hr e e e x pl a n at or y v ari a bl e s di s pl a y e d a s 
ar e a -pr o p orti o n al E ul er di a gr a m s. V al u e s i n t h e elli p s e s ar e t h e p er c e nt a g e of 
v ari ati o n f or e a c h f r a cti o n.  
 

At Bill y, t h e or di n ati o n s h o w e d t h at P C 1 c a pt ur e d 3 5. 1 % of t h e v ari a n c e i n p oll e n  

a s s e m bl a g e s, w hil e P C 2  a c c o u nt e d f or 1 7. 1 % ( Fi g ur e 2 6 ). S a m pl e s c or e s f oll o w e d a 

g e n er al tr e n d fr o m n e g ati v e v al u e s al o n g w hi c h B et ul a  a n d A bi e s b al s a m e a  e x pr e s s, 

t o w ar d s p o siti v e v al u e s c h ar a ct eri s e d b y Pi c e a m ari a n a  aft er c a.  4 2 0 0 yr c al B P. 

B et ul a  a n d fir e si z e w er e str o n gl y p o siti v el y c orr el at e d a n d s h o w e d hi g h er v al u e s i n 

t h e fir st p eri o d of t h e c hr o n o s e q u e n c e. T h e r el ati v e a b u n d a n c e of B et ul a  a n d A bi e s 

b al s a m e a  t h er ef or e d e cr e a s e d o v er ti m e, w h er e a s t h at of Pi c e a m ari a n a  t e n d e d t o 

i n cr e a s e. A s fir e fr e q u e n c y w a s p o siti v el y c orr el at e d wit h P C 1, t h e or di n ati o n s h o w e d 

a n o v er all i n cr e a s e i n fir e fr e q u e n c y o v er ti m e.  

Fi n all y, t h e or di n ati o n of P etit A n n e s h o w e d t h at P C 1 e x pl ai n e d 4 8. 7 % of t h e v ari a n c e 

i n p oll e n a s s e m bl a g e s, c o m p ar e d wit h 1 2. 1 % f or P C2  (Fi g ur e 2 6 ). S a m pl e s s c or e s 

f oll o w e d a g e n er al e v ol uti o n fr o m n e g ati v e t o p o siti v e v al u e s, s hifti n g b et w e e n c a.  

2 1 0 0 a n d 1 3 0 0 yr c al B P. Pi c e a m ari a n a  a n d fir e fr e q u e n c y w er e p o siti v el y c orr el at e d 

t o p o siti v e v al u e s of P C 1, c o ntr ar y t o B et ul a  a n d s u m m er t e m p er at ur e, t h er ef or e 

s u g g e sti n g a n o v er all d e cr e a s e i n B et ul a  a n d a n i n cr e a s e i n Pi c e a m ari a n a  o v er ti m e. 

Fir e si z e e x pr e s s e d al o n g n e g ati v e v al u e s of P C 2, a n d s h o w a str o n g p o siti v e 

c orr el ati o n wit h Al n u s i n c a n a  s s p. r u g o s a. 
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Fi g ur e 2 6  
Pri n ci p al c o m p o n e nt a n al y si s d e pi cti n g t h e r el ati o n s hi p s b et w e e n p oll e n 
a s s e m bl a g e s, s u m m er air t e m p er at ur e, fi r e f r e q u e n c y, fi r e si z e a n d a g e. O nl y 
t a x a wit h t h e m o st e xtr e m e P C A s p or e s ar e r e pr e s e nt e d t o f a cilit at e e c ol o gi c al 
i nt er pr et ati o n s. O b s er v e d t r aj e ct ori e s ar e r e pr e s e nt e d i n s h a d e s of bl u e . 
 

4. 5. 4  G A M s el e cti o n a n d m ar gi n al eff e ct s of e n vir o n m e nt al v ari a bl e s  

A m o n g t h e t e st e d m o d el s, t h o s e w h o p erf or m e d b e st c o n si st e ntl y i n c or p or at e d all 

t hr e e v ari a bl e s t o q u a ntit y t h e i nfl u e n c e of fir e r e gi m e s a n d cli m at e o n P C 1 s c or e s 

a cr o s s t h e t hr e e sit e s. I nt er e sti n gl y, t h e b e st m o d el diff er e d a cr o s s t h e st u d y sit e s. F or 

Bl o w H ol e a n d Bill y, it e n c o m p a s s e d all t hr e e v ari a bl e s al o n g wit h t h eir i nt er a cti o n s, 

w h er e a s f or P etit A n n e, t h e m o d el c o m pri si n g t h e t hr e e v ari a bl e s wit h o ut i nt er a cti o n s 

yi el d e d t h e b e st p erf or m a n c e s.  

At Bl o w H ol e, P C 1 s c or e s s h o w e d hi g hl y p o siti v e v al u e s fr o m t h e st art of t h e r e c or di n g 

t o c a.  6 3 0 0 yr c al B P ( Fi g ur e 2 7 ). T h e s e p ar ati o n of m ar gi n al eff e ct s of e a c h v ari a bl e 

s h o w e d a p o siti v e eff e ct of s u m m er t e m p er at ur e a n d fir e fr e q u e n c y u p t o t hi s p eri o d, 

si mil arl y t o P C 1 s c or e s, s u g g e sti n g a str o n g r el ati o n s hi p b et w e e n t h e s e v ari a bl e s. 

Fr o m t hi s p eri o d u ntil c a.  4 5 0 0 yr c al B P, P C 1 s c or e s r e m ai n e d cl o s e t o z er o, b ef or e 

t ur ni n g n e g ati v e u ntil to d a y. S u m m er t e m p er at ur e s h o w e d a n e g ati v e c o ntri b uti o n t o 

P C 1 s c or e s u ntil c a.  2 0 0 0 yr c al B P, u n d erli ni n g t h e i m p ort a n c e of t e m p er at ur e i n 

e x pl ai ni n g p oll e n a s s e m bl a g e s at t hi s l atit u d e. Fr o m c a.  4 5 0 0 yr c al B P, t h e 

c o ntri b uti o n of fir e fr e q u e n c y di s pl a y e d n e g ati v e v al u e s u ntil t o d a y, s u c h a s P C 1 

s c or e s, al s o u n d erli ni n g it s i m p ort a nt c o ntri b uti o n. T h e n, fr o m c a.  2 0 0 0 yr c al B P, t h e 

c o ntri b uti o n of s u m m er t e m p er at ur e s hift e d t o p o siti v e v al u e s. Fir e si z e al w a y s 

s h o w e d a n o p p o sit e c o ntri b uti o n t o P C 1 s c or e s al o n g t h e s e q u e n c e, e x c e pt fr o m c a.  
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3 5 0 0 t o 1 8 0 0 yr c al B P, a n d o v er t h e m o st r e c e nt p eri o d. T hi s s u g g e st s t h at fir e si z e 

pl a y s a m or e i m p ort a nt r ol e i n e x pl ai ni n g P C 1 s c or e s t h a n at t h e b e gi n ni n g of t h e 

s e q u e n c e.  

At Bill y, t h e eff e ct of fir e fr e q u e n c y a n d fir e si z e s h o w e d t h e gr e at e st a m plit u d e of 

v ari ati o n, w hil e t h at of s u m m er t e m p er at ur e w a s m u c h l o w er ( Fi g ur e 2 7 ). T hr o u g h o ut 

t h e s e q u e n c e, P C 1 s c or e s c h a n g e d gr a d u all y fr o m str o n gl y n e g ati v e t o sli g htl y 

p o siti v e v al u e s aft er c a.  4 0 0 0 yr c al B P. Fir e fr e q u e n c y a n d fir e si z e s h o w e d a r el ati v el y 

si mil ar p att er n, s u g g e sti n g a str o n g r el ati o n s hi p b et w e e n fir e r e gi m e s a n d v e g et ati o n 

d y n a mi c s i n t h e o p e n -c a n o p y li c h e n w o o dl a n d s. T h e m ai n diff er e n c e s b et w e e n fir e 

fr e q u e n c y a n d fir e si z e a p p e ar e d b et w e e n c a.  4 7 0 0 a n d 2 7 0 0 yr c al B P, wit h s c or e s 

alt er n ati n g b et w e e n p o siti v e a n d n e g ati v e, b ut al w a y s r e m ai ni n g cl o s e t o  z er o. I n 

p ar all el, s u m m er t e m p er at ur e s h o w e d a m or e c o m pl e x c o ntri b uti o n, alt er n ati n g wi d el y 

b et w e e n p o siti v e a n d n e g ati v e v al u e s t hr o u g h o ut t h e s e q u e n c e. It s p o siti v e 

r el ati o n s hi p s wit h P C 1 s c or e s ar e m ai nl y sit u at e d b et w e e n c a.  3 8 0 0 a n d 1 5 0 0 yr c al 

B P, a s w ell a s o v er t h e r e c e nt p eri o d.  

At P etit A n n e, P C 1 s c or e s e x hi bit e d a tr a n siti o n fr o m n ull t o n e g ati v e v al u e s b et w e e n 

c a.  3 6 0 0 a n d 3 2 0 0 yr c al B P, f oll o w e d b y a st e a d y i n cr e a s e t hr o u g h o ut t h e s e q u e n c e, 

wit h s c or e s n e ari n g z er o b et w e e n c a.  2 1 0 0 a n d 1 3 0 0 yr c al B P ( Fi g ur e 2 7 ). s u m m er 

t e m p er at ur e di s pl a y e d a r el ati v el y si mil ar tr e n d, i n di c ati n g a p o siti v e c orr el ati o n wit h 

P C 1 s c or e s a cr o s s m o st of t h e s e q u e n c e. Fir e fr e q u e n c y d e m o n str at e d a si mil ar 

p att er n, alt h o u g h it s c o ntri b uti o n n ot a bl y b e c a m e pr e d o mi n a ntl y n e g ati v e o v er t h e 

r e c e nt p eri o d, i m pl yi n g a d e cr e a si n g i m p ort a n c e o v er t h e l a st f e w c e nt uri e s. 

C o n v er s el y, fir e si z e pr e s e nt e d a n o p p o sit e tr e n d i n it s c o ntri b uti o n t o P C 1 s c or e s, 

e x c e pt f or t h e r e c e nt p eri o d w h er e it s i nfl u e n c e a p p e ar e d t o h a v e i nt e n sifi e d c o m p ar e d 

t o e arli er p eri o d s. 
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Fi g ur e 2 7  
T e m p or al d y n a mi c s of t h e c o nt ri b uti o n of t h e t hr e e e n vi r o n m e nt al v ari a bl e s t o 
P C 1 s c or e e sti m at e s of e a c h st u d y sit e. L eft p a n el s r e pr e s e nt o b s er v e d a n d 
pr e di ct e d v al u e s of P C 1 s c or e s , ri g ht p a n el s r ef er t o t h e c o nt ri b uti o n of t hr e e 
pr o x y u s e d.  
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4. 6  Di s c u s si o n  

4. 6. 1  L atit u di n al v ari a bilit y of fir e -cli m at e -v e g et ati o n i nt er a cti o n s i n e a st er n Q u e b e c 
a n d L a br a d or   

U n d o u bt e dl y, s u m m er t e m p er at ur e, fir e fr e q u e n c y a n d fir e si z e r e pr e s e nt m aj or 

dri v er s of v e g et ati o n d y n a mi c s i n e a st er n Q u é b e c, L a br a d or a n d el s e w h er e ( Ali et al., 

2 0 0 9 b; R e m y et al., 2 0 1 7 b; F e u s s o m T c h e u m el e u et al., 2 0 2 3) . O ur r e s ult s p arti all y 

s u p p ort o ur fir st h y p ot h e si s, i n di c ati n g t h at air t e m p er at ur e r e pr e s e nt a k e y dri v er of 

v e g et ati o n d y n a mi c s i n t h e f or e st t u n dr a of t h e L a br a d or c o a st. H o w e v er, f or e st fir e s 

h a v e b e e n pr o v e d t o al s o pl a y a pi v ot al r ol e ( Fi g ur e 2 5 ), d e s pit e t h eir l o w fr e q u e n c y 

i n t h e s e e n vir o n m e nt s. E c o s y st e m s n e ar t h e tr e eli n e ar e k n o w n f or t h eir hi g h 

s e n siti vit y t o t e m p er at ur e fl u ct u ati o n s ( Sir oi s, 2 0 0 0; Ll o y d et al., 2 0 0 5). T h e i nt er pl a y 

b et w e e n s u m m er t e m p er at ur e a n d fir e fr e q u e n c y t h u s e m er g e s a s a pi v ot al f a ct or 

dri vi n g v e g et ati o n d y n a mi c s d uri n g w ar m p eri o d s ( Fi g ur e 2 6  a n d 2 7 ). A pr o n o u nc e d 

ri s e i n Pi c e a m ari a n a  a b u n d a n c e d uri n g t h e H ol o c e n e T h er m al M a xi m u m ( c a.  4 5 0 0 -

3 2 0 0 yr c al B P, L e s v e n et al., i n pr e p.) i n di c at e d c o n diti o n s hi g hl y c o n d u ci v e t o it s 

d e v el o p m e nt, c o ntri b uti n g t o a gr a d u al d e n sifi c ati o n of t h e tr e eli n e. T hi s tr e n d i s 

c orr o b or at e d b y fi n di n g s fr o m t h e w e st er n Q u e b e c tr e eli n e r e gi o n b et w e e n c a.  4 0 0 0 

a n d 1 5 0 0 yr c al B P, w h er e si mil ar w ar m c o n diti o n s a n d i n cr e a s e d fir e fr e q u e n ci e s 

w er e o b s er v e d ( G aj e w s ki, 2 0 1 9; G aj e w s ki et al., 2 0 2 1) . T h e i n cr e a s e d a b u n d a n c e of 

Pi c e a m ari a n a , k n o w n f or it s hi g h fl a m m a bilit y ( R o g er s et al., 2 0 1 5), i n c o nj u n cti o n 

wit h t h e w ar m a n d dr y c o n diti o n s of t h e H ol o c e n e T h er m al M a xi m u m li k el y i n cr e a s e d 

fir e i g niti o n, l e a di n g t o m or e fr e q u e nt fir e s t h a n pr e vi o u sl y r e c or d e d (Fi g ur e 2 4 ). Pi c e a 

m ari a n a  e x hi bit s s er oti n o u s c o n e s, u si n g wil dfir e s a s a m e a n s of r e pr o d u cti o n u n d er 

f a v or a bl e cli m ati c c o n diti o n s ( S pl a wi n s ki et al., 2 0 2 2). T hi s i n cr e a s e i n fir e fr e q u e n c y 

i n d u c e d a p o siti v e f e e d b a c k o n Pi c e a m ari a n a  a b u n d a n c e ( R e m y et al., 2 0 1 7 a), 

pr o m oti n g it s d e n sifi c ati o n i n t h e s e n ort h er n e n vir o n m e nt s.  

H o w e v er, t h e s e c o n diti o n s a p p e ar t o s hift d uri n g c ol d er i nt er v al s, p arti c ul arl y o v er t h e 

l a st 1 3 0 0 yr c al B P. Wit hi n t hi s i nt er v al, t h e i nfl u e n c e of s u m m er t e m p er at ur e o n 

v e g et ati o n d y n a mi c s w a s r el ati v el y l o w ( Fi g ur e 2 7 ). C o n v er s el y, fir e fr e q u e n c y, a n d t o 

a l e s s er e xt e nt fir e si z e, e m er g e d a s t h e pr e d o mi n a nt f a ct or s dri vi n g t h e s e d y n a mi c s 

(Fi g ur e 2 7 ). I n d e e d, d e s pit e t h e t e m p er at ur e d e cli n e w hi c h di d n ot str o n gl y  alt er 
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v e g et ati o n d y n a mi c s, Pi c e a m ari a n a  c a n p er si st d uri n g c ol d p eri o d s t hr o u g h 

v e g et ati v e r e pr o d u cti o n b y l a y eri n g. H o w e v er, fir e li k el y pl a y e d a pi v ot al r ol e . D e s pit e 

t h e i nfr e q u e nt n at ur e of fir e s d uri n g t hi s p eri o d, t h eir i n cr e a si n g si z e li k el y c o ntri b ut e d 

t o r e m o vi n g Pi c e a m ari a n a  i n t h e l a n d s c a p e, l e a di n g t o a gr a d u al d e cli n e i n it s 

a b u n d a n c e o v er ti m e ( A s s eli n a n d P a y ett e, 2 0 0 5; G aj e w s ki, 2 0 1 9). T h e s e fi n di n g s 

c orr o b or at e t h e d ef or e st ati o n h y p ot h e si s pr o p o s e d b y P a y ett e a n d G a g n o n (1 9 8 5) , 

s u g g e sti n g t h at fir e e v e nt s i n t h e f or e st t u n dr a l e d t o l a n d s c a p e o p e ni n g u n d er 

s u b o pti m al c o n diti o n s. C o n v er s el y, t hi s o p e ni n g of t h e f or e st t u n dr a a p p e ar e d t o f a v or 

e arl y -s u c c e s si o n al t a x a s u c h a s B et ul a  a n d Al n u s al n o b et ul a  s s p. cri s p a  ( G aj e w s ki et 

al., 2 0 2 1) , o wi n g t o t h eir e n h a n c e d di s p er s al a n d r e pr o d u cti v e c a p a biliti e s e v e n duri n g 

c ol d er p eri o d s.  

S ur pri si n gl y, o ur st u d y s h o w s t h at t h e i nfl u e n c e of t e m p er at ur e o n v e g et ati o n 

d y n a mi c s d o e s n ot li n e arl y d e cr e a s e a cr o s s t h e l atit u di n al s p e ctr u m st u di e d. I n d e e d, 

o ur fi n di n g s r e v e al t h at s u m m er t e m p er at ur e al s o pl a y e d a m aj or  r ol e t ow ar d s t h e 

s o ut h of o ur tr a n s e ct ( P etit A n n e sit e), w h er e w e h y p ot h e si s e d t h eir i m p a ct w a s mi n or. 

I nt er e sti n gl y, t hi s r el ati o n s hi p a p p e ar s l e s s pr o n o u n c e d i n e c o s y st e m s at i nt er m e di at e 

l atit u d e s (Fi g ur e 2 5 ). At P etit A n n e sit e, o ur r e s ult s s h o w t h at t h e c old e st p eri o d of t h e 

r e c or d w a s p arti c ul arl y f a v or a bl e t o t h e d e v el o p m e nt of Pi c e a m ari a n a , d uri n g w hi c h 

fir e fr e q u e n c y w a s t h e hi g h e st of t h e r e c or d (Fi g ur e 2 6  a n d 2 7 ). H o w e v er, s u m m er 

t e m p er at ur e a p p e ar e d t o pl a y t h e m o st i m p ort a nt r ol e d uri n g t hi s p eri o d (Fi g ur e 2 7 ). 

I n d e e d, t h e gr a d u al d e cr e a s e i n t e m p er at ur e c h ar a ct eri sti c of t h e N e o gl a ci al p eri o d 

i n d u c e d a pr o gr e s si v e c o nif eri z ati o n of t h e l a n d s c a p e d u e t o c ol d cli m ati c c o n diti o n s, 

w hil e br o a dl e af t a x a w er e p arti c ul arl y di s a d v a nt a g e d. T hi s gr a d u al d e cli n e i n br o a dl e af 

t a x a i n f a v o ur of s er oti n o u s c o nif er s h a s al s o b e e n s h o w n i n si mil ar e n vir o n m e nt s i n 

b ot h w e st er n ( Fr é c h ett e et al., 2 0 1 8) a n d e a st er n Q u e b e c ( F e u s s o m T c h e u m el e u et 

al., 2 0 2 3) . T hi s tr a n siti o n t o a n e n vir o n m e nt c h ar a ct eri s e d b y hi g h Pi c e a m ari a n a  

v al u e s li k el y l e d t o a pr o gr e s si v e ri s e i n fir e fr e q u e n c y, p ot e nti all y i n d u ci n g a p o siti v e 

f e e d b a c k d u e t o it s hi g h fl a m m a bilit y (R e m y et al., 2 0 1 9) . T h e li mit e d fir e si z e al o n g 

all t h e r e c or d m a y al s o b e r el at e d t o t h e u n e v e n t o p o gr a p h y of e a st er n Q u é b e c, 

f a v ori n g fir e i g niti o n b ut li miti n g t h eir s pr e a d o v er l ar g e ar e a s ( P ari si e n a n d M orit z, 
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2 0 0 9; R e m y et al., 2 0 1 7 a) . I n c o ntr a st, t h e w ar m e st p eri o d of t h e r e c or d w a s m ar k e d 

b y t h e hi g h e st a b u n d a n c e of d e ci d u o u s t a x a s u c h a s B et ul a  or Al n u s i n c a n a  s s p. 

r u g o s a, a n d t h e l o w e st fir e fr e q u e n ci e s. D uri n g t hi s p eri o d, s u m m er t e m p er at ur e a n d 

fir e fr e q u e n c y w er e t h e m ai n f or ci n g s of v e g et ati o n d y n a mi c s. M or e p arti c ul arl y, w ar m 

s u m m er t e m p er at ur e a n d m o d er at e fir e fr e q u e n c y d uri n g t hi s p eri o d f a v or e d t h e 

d e v el o p m e nt of d e ci d u o u s tr e e s s u c h a s B et ul a  s p p. i n t h e l a n d s c a p e s urr o u n di n g L a c 

P etit A n n e. P arti c ul arl y, B et ul a p a p yrif er a  mi g ht h a v e b e e n f a v or e d i n p o st -fir e 

e n vir o n m e nt s ( G aj e w s ki et al., 1 9 9 3), t h er ef or e c o ntri b uti n g t o it s hi g h r e pr e s e nt ati o n. 

H o w e v er, i n t h e o p e n -cr o w n li c h e n w o o dl a n d s i n t h e mi d -l atit u d e s of o ur tr a n s e ct ( Bill y 

sit e), t h e v ari a n c e p artiti o ni n g i n di c at e d a mi ni m al i nfl u e n c e of s u m m er t e m p er at ur e 

o n v e g et ati o n, i m pl yi n g t h at wil dfir e s pr e d o mi n a ntl y dri v e l o n g -t er m v e g et ati o n 

tr aj e ct ori e s i n t h e s e r e gi o n s, a s r e c e ntl y s u g g e st e d b y R e m y et al., (2 0 1 7 b)  cl o s e t o 

o ur st u d y sit e. N o n et h el e s s, t h e a ut h or s s u g g e st e d t h at fir e si z e r at h er t h a n fir e 

fr e q u e n c y e x ert a pr o n o u n c e d  i nfl u e n c e o n c h a n g e s i n f or e st c o m p o siti o n. Gi v e n t h at 

o ur d at a s et e n a bl e s t o di s e nt a n gl e t h e c o ntri b uti o n of fir e fr e q u e n c y a n d si z e o n 

v e g et ati o n d y n a mi c s, it pr o vi d e s n e w i n si g ht s i nt o t h e tr aj e ct ori e s of v e g et ati o n i n t h e 

li c h e n w o o dl a n d s of e a st er n Q u e b e c a n d L a br a d or. Fir e si z e w a s t h e m o st e x pl a n at or y 

f a ct or at t h e b e gi n ni n g of t h e r e c or d, s u g g e sti n g t h at t hi s v ari a bl e pl a y e d a piv ot al r ol e 

i n s h a pi n g v e g et ati o n d y n a mi c s d uri n g t hi s p eri o d (Fi g ur e 2 7 ). T h e pr e v al e n c e of hi g h 

B et ul a  v al u e s t o w ar d s t h e e n d of t h e H ol o c e n e T h er m al M a xi m u m h a d b e e n 

pr e vi o u sl y n ot e d b y R e m y et al., (2 0 1 7 b)  i n cl o s e pr o xi mit y t o o ur st u d y sit e, i n di c ati n g 

t h at l ar g e fir e s d uri n g t hi s p eri o d li k el y f a cilit at e d l a n d s c a pe o p e ni n g a n d s u b s e q u e ntl y 

f o st er e d B et ul a  d e v el o p m e nt ( G aj e w s ki et al., 1 9 9 3). I n d e e d, br o a dl e af tr e e s p e ci e s 

ar e t y pi c all y f o u n d i n y o u n g st a n d s r e g e n er at e d aft er fir e, m o stl y B et ul a p a p yrif er a  

( F o st er a n d Ki n g, 1 9 8 6), w hi c h i s str o n gl y r e pr e s e nt e d i n o ur st u d y ar e a ( B al d wi n et 

al., 2 0 2 0). Aft er c a.  5 2 0 0 yr c al B P, t h e i n cr e a s e d Pi c e a m ari a n a  a b u n d a n c e a p p e ar e d 

t o b e pr e d o mi n a ntl y dri v e n b y b ot h fir e fr e q u e n c y a n d si z e (Fi g ur e 2 7 ). M or e 

s p e cifi c all y, t h e ri s e i n fir e fr e q u e n c y a n d d e cli n e i n  fir e si z e fr o m t hi s p eri o d s u g g e st s 

t h at n u m er o u s s m all fir e s f a v or e d Pi c e a m ari a n a  o v er B et ul a . T h e gr a d u al d e cr e a s e 

i n fir e-i nt ol er a nt A bi e s b al s a m e a  o v er ti m e f urt h er u n d er s c or e s t h e i nfl u e n c e of f or e st 
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fir e s o n v e g et ati o n d y n a mi c s. T hi s d e cli n e i s attri b ut e d t o t h e r e gi o n al s hift a w a y fr o m 

fir e-i nt ol er a nt A bi e s b al s a m e a  st a n d s, s u p pl a nt e d b y Pi c e a m ari a n a  t h at i s m or e pr o n e 

t o fir e ( d e L af o nt ai n e a n d P a y ett e, 2 0 1 0, 2 0 1 2). S ur pri si n gl y, R e m y et al., (2 0 1 7 b)  

f o u n d t h at it s d e cr e a s e w a s m or e li n k e d t o in cr e a s e d fir e si z e, u n d erli ni n g t h e f a ct t h at 

f urt h er st u di e s i n t h e s e r e gi o n s ar e n e e d e d t o b ett er u n d er st a n d t h e dri v er s of 

v e g et ati o n d y n a mi c s. T h e s e c o n diti o n s c h ar a ct eri s e d b y hi g h fir e fr e q u e n ci e s a n d 

s m all fir e s p er si st e d u ntil r e c e nt ti m e s, wit h b o t h fir e v ari a bl e s m a ki n g a s u b st a nti al 

c o ntri b uti o n ( Fi g ur e 2 7 ). T h e p o or i nfl u e n c e of s u m m er t e m p er at ur e o n v e g et ati o n m a y 

b e e x pl ai n e d b y t h e f a ct t h at t h e s e e c o s y st e m s ar e sit u at e d w ell f urt h er s o ut h t h a n t h e 

tr e eli n e, i n e n vir o n m e nt s w h er e t e m p er at ur e i s n ot c o n str ai ni n g f or t h e s e x u al 

r e pr o d u cti o n of Pi c e a m ari a n a . C o n c urr e ntl y, t h e y ar e l o c at e d wit hi n e n vir o n m e nt s 

s uffi ci e ntl y n ort h er n t o li mit t h e e x p a n si o n of d e ci d u o u s tr e e s, e n a bli n g t h e 

pr e d o mi n a nt gr o wt h of c o nif er s. W e h y p ot h e si z e t h at t h e c o m bi n ati o n of t h e s e 

c o n diti o n s, c h ar a ct eri s e d b y m o d er at el y c ol d t e m p er at ur e, r e s ult s i n a m ut e d r e s p o n s e 

t o t e m p er at ur e fl u ct u ati o n s wit hi n t h e s e e c o s y st e m s, w h o s e d y n a mi c s ar e 

pr e d o mi n a ntl y g o v er n e d b y di st ur b a n c e r e gi m e s a n d p arti c ul arl y fir e ( S pl a wi n s ki et al., 

2 0 1 9 a) . 

 

4. 6. 2  R e c e nt c h a n g e s i n v e g et ati o n tr aj e ct ori e s a n d fir e r e gi m e s  

S e v er al st u di e s h a v e dr a w n att e nti o n t o t h e r e c e nt o p e ni n g of b or e al f or e st s i n w e st er n 

a n d c e ntr al Q u e b e c, attri b ut e d t o a di mi ni s h e d r e sili e n c e st e m mi n g fr o m i n cr e a si n g 

di st ur b a n c e r e gi m e s ( s e e ( A s s eli n a n d P a y ett e, 2 0 0 5; Gir ar d et al., 2 0 0 8; S pl a wi n s ki 

et al., 2 0 1 9 a) . T h e s e c h a n g e s ar e t y pi c all y c h ar a ct eri s e d b y a d e cr e a s e i n t h e r el ati v e 

a b u n d a n c e of tr e e s, n ot a bl y Pi c e a m ari a n a , al o n g si d e a g e n er al i n cr e a s e i n 

h er b a c e o u s a n d s hr u b b y s p e ci e s a s e vi d e n c e d b y p oll e n r e c or d s ( G aj e w s ki et al., 

2 0 2 1) , a n d a g e n er al ri s e i n e x oti c s p e ci e s i n s e di m e nt r e c or d s ( R e m y et al., 2 0 1 7 b). 

Alt h o u g h t h e v e g et ati o n of e a st er n Q u e b e c h a s r e c ei v e d f ar l e s s att e nti o n, t h e l o n g er 

fir e r et ur n i nt er v al s i n e a st er n Q u e b e c a n d L a br a d or m a y i m pl y gr e at er r e sili e n c e d u e 

t o l e s s fr e q u e nt di st ur b a n c e s. C o n s e q u e ntl y, r e c e nt d e cli n e s i n tr e e c o v er i n o ur 

r e c or d s s h o ul d n ot b e o b s er v e d. 
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T o w ar d s t h e n ort h of o ur tr a n s e ct, Bl o w H ol e r e c or d r e v e al s a s u b st a nti al Pi c e a 

m ari a n a  d e cli n e fr o m c a.  1 3 0 0 yr c al B P. A s pr e vi o u sl y di s c u s s e d, t hi s i s i n d u c e d b y 

d e cr e a si n g N e o gl a ci al t e m p er at ur e s a n d pr o b a bl y a s s o ci at e d wit h t h e l ar g e fir e si z e 

d uri n g t hi s p eri o d, eli mi n at i n g tr e e s i n c a p a bl e of r e g e n er ati n g p o st-fir e. H o w e v er, a 

s e c o n d i n cr e a s e i n t h e fir e si z e, s ur p a s si n g t h e i niti al o n e, o c c urr e d fr o m c a.  3 0 0 yr 

c al B P ( Fi g ur e 2 4 ), y et di d n ot a p p e ar t o b e c orr el at e d wit h m aj or  v e g et ati o n c h a n g e s. 

O nl y a n ot a bl e i n cr e a s e i n d w arf s hr u b s, e vi d e nt i n t h e p o siti v e v al u e s of P C 1, i s vi si bl e 

d uri n g t hi s p eri o d ( Fi g ur e s 2 5  a n d 2 7 ), c oi n ci di n g wit h a p o siti v e c o ntri b uti o n fr o m fir e 

si z e ( Fi g ur e 2 7 ). T hi s s u g g e st s t h at t h e f or e st t u n dr a of c o a st al L a br a d or h a s 

u n d er g o n e a s h ar p i n cr e a s e i n fir e si z e o v er t h e l a st f e w c e nt uri e s, b ut t h at t hi s h a s 

n ot l e d t o a n y m aj or c h a n g e s i n t h e c o m p o siti o n of t h e v e g et ati o n. T hi s ri si n g fir e si z e 

i n e a st er n C a n a d a i s al s o e vi d e nt i n Bill y a n d P etit A n n e r e c or d s, i n di c ati n g r e c e nt 

alt er ati o n s i n di st ur b a n c e r e gi m e s i n e a st er n Q u e b e c a n d L a br a d or.  

S e v er al st u di e s o n t h e C a n a di a n b or e al f or e st h a v e d o c u m e nt e d a r e c e nt d e cr e a s e i n 

fir e fr e q u e n c y aft er t h e i n d u stri al r e v ol uti o n ( L ar s e n, 1 9 9 6; W eir et al., 2 0 0 0; B er g er o n 

et al., 2 0 0 1) , attri b ut e d t o i n cr e a s e d h u mi dit y fr o m ri si n g t e m p er at ur e s ( B er g er o n a n d 

Ar c h a m b a ult, 1 9 9 3) . Ot h er st udi e s h a v e c orr o b or at e d si mil ar fi n di n g s b ut al s o n ot e d 

a r e c e nt i n cr e a s e i n fir e si z e, dri v e n b y dri er s pri n g cli m ati c c o n diti o n s c o m p ar e d t o 

t h e p a st ( Ali et al., 2 0 1 2) . C o n s e q u e ntl y, t h e diff er e nti ati o n of m ar gi n al eff e ct s 

i n di c at e d t h at o v er t h e p a st f e w c e nt uri e s, t h e c o ntri b uti o n of fir e fr e q u e n c y h a s 

str o n gl y  d e cli n e d at Bill y a n d P etit A n n e, w hil e t h at of fir e si z e h a s m ar k e dl y i n cr e a s e d 

(Fi g ur e 2 7 ). Si m ult a n e o u sl y, t h e c o ntri b uti o n of s u m m er t e m p er at ur e h a s n ot a bl y ri s e n 

i n t h e r e c e nt p eri o d, u n d er s c ori n g t h e c o n str ai nt i m p o s e d b y t h e c ol d t e m p er at ur e s of 

t h e N e o gl a ci al p eri o d o n v e g et ati o n. Or di n ati o n s a n d p oll e n di a gr a m s r e v e al a 

pr o n o u n c e d d e cr e a s e  i n Pi c e a m ari a n a  o v er t h e r e c e nt p eri o d at Bill y a n d P etit A n n e 

(Fi g ur e 2 4 ), a c c o m p a ni e d b y a r a pi d i n cr e a s e i n n o n-ar b or e al t a x a, p arti c ul arl y Al n u s 

al n o b et ul a  s p p. cri s p a . T hi s t a x a, i n di c ati v e of o p e n e n vir o n m e nt s, e s p e ci all y p o st-

l ar g e fir e s, c o ul d i mpl y a r e c e nt r e d u cti o n i n st a n d d e n sit y i n e a st er n Q u e b e c a n d 

L a br a d or. T h e c o nti n u al i n p ut of e x oti c p oll e n s p e ci e s ( d at a n ot s h o w n) al s o att e st s t o 

t hi s r e c e nt o p e ni n g i n t h e s e r e gi o n s. It i s li k el y t h at t h e d e cr e a s e i n N e o gl a ci al 
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t e m p er at ur e s a n d t h e r ec e nt i n cr e a s e i n fir e si z e i n e a st er n Q u e b e c a n d L a br a d or 

h a v e l e d t o a d diti o n al str e s s o n t h e v e g et ati o n, c o n s e q u e ntl y l e a di n g t o a d e cli n e i n 

Pi c e a m ari a n a  i n f a v or of n o n-ar b or e al t a x a. T h e f a ct t h at t h e s e c h a n g e s i n v e g et ati o n 

ar e still f airl y s m all hi g hli g ht s t h e n e e d f or r a pi d a d a pt ati o n m e a s ur e s i n e a st er n 

C a n a d a, i n or d er t o c o u nt er t h e eff e ct s of f ut ur e cli m at e c h a n g e.  

 

4. 7  C o n cl u si o n  

T hi s st u d y e x pl or e d h o w v e g et ati o n r e s p o n d e d t o c h a n g e s i n cli m at e a n d fir e al o n g a 

n ort h -s o ut h tr a n s e ct i n e a st er n Q u e b e c a n d L a br a d or P e ni n s ul a. It u s e s v ari ati o n 

p artiti o ni n g a n d G A M s t o d e ci p h er t h e r e s p e cti v e i m p a ct of t e m p er at ur e, fir e fr e q u e n c y 

a n d fir e si z e, o n p oll e n a s s e m bl a g e s o v er ti m e. O ur fi n di n g s u n v eil n ot a bl e  l atit u di n al 

di s p ariti e s. I n t h e f or e st t u n dr a o f e a st er n L a br a d or, w ar m p eri o d s f o st er e d v e g et ati o n 

d e n sifi c ati o n t hr o u g h fir e s, w hil e c ol d er p eri o d s pr o m pt l a n d s c a p e o p e n n e s s, a s Pi c e a 

m ari a n a  w a s f or c e d t o r e pr o d u c e v e g et ati v el y. Wit hi n cl o s e d -cr o w n s pr u c e -m o s s 

f or e st s, t e m p er at ur e e x ert e d a s u b st a nti al i nfl u e n c e o n v e g et ati o n d y n a mi c s, 

i nt er a cti n g wit h fir e r e gi m e s. I n t h e s e r e gi o n s, w ar m t e m p er at ur e s c orr el at e d wit h 

i n cr e a s e d e ci d u o u s tr e e a b u n d a n c e, w h er e a s t e m p er at ur e d e cli n e s c orr e s p o n d e d t o 

hi g h er pr o p orti o n s of c o nif er o u s tr e e s. C o n v er s el y, o p e n -cr o w n li c h e n -w o o dl a n d s 

pr e d o mi n a ntl y r e s p o n d e d t o v ari ati o n s i n fir e fr e q u e n c y a n d si z e, w hil e t e m p er at ur e 

pl a y e d a mi n or r ol e. W e h y p ot h e si z e t h at t h eir g e o gr a p hi c al p o siti o ni n g, t o o f ar s o ut h 

f or v e g et ati v e r e pr o d u cti o n y et t o o f ar n ort h f or d e ci d u o u s tr e e s t o t hri v e e a sil y, 

a c c e nt u at e s t h e i m p ort a n c e of fir e i n t h e s e e c o s y st e m s.  

A d diti o n all y, r e c e nt o b s er v ati o n s i n di c at e d a r e d u cti o n i n fir e fr e q u e n c y a cr o s s all 

st u d y sit e s, a c c o m p a ni e d b y a n ot a bl e i n cr e a s e i n fir e si z e. C o n s e q u e ntl y, o ur r e c or d s 

r e gist er e d a h ei g ht e n e d c o ntri b uti o n fr o m fir e si z e t o p oll e n a s s e m bl a g e s. 

S o ut h er n m o st sit e s e x hi bit e d sli g ht l a n d s c a p e o p e ni n g s a n d a n i n cr e a s e i n n o n -

ar b or e al t a x a. C o n s e q u e ntl y, wit h ri si n g t e m p er at ur e a n d i nt e n sifi e d fir e r e gi m e s, t h e 

f or e st t u n dr a will pr o b a bl y u n d er g o a d e n sifi c ati o n i n t h e n e xt d e c a d e s. C o n v er s el y, 

cl o s e d - a n d o p e n -cr o w n s pr u c e f or e st s will p ot e nti all y f a c e n e g ati v e i m p a ct s, i n cl u di n g 
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gr a d u al l a n d s c a p e o p e ni n g s si mil ar t o t h o s e o b s er v e d f urt h er w e st. T hi s st u d y m a y 

s er v e a s a w ar ni n g f o r t h e e c o s y st e m s of e a st er n Q u e b e c a n d t h e L a br a d or P e ni n s ul a, 

u n d er s c ori n g t h e pr e s si n g n e e d t o i m pl e m e nt c o n s er v ati o n str at e gi e s i n t h e s e r e gi o n s 

t o e n s ur e t h eir l o n g-t er m vi a bilit y u n d er t h e e x p e ct e d cli m at e c h a n g e s. 

 

4. 8  A ut h or st at e m e nt s  

4. 8. 1  C o m p eti n g i nt er e st s st at e m e nt  

T h e a ut h or s d e cl ar e t h er e ar e n o c o m p eti n g i nt er e st s.  

 

4. 8. 2  A ut h or c o ntri b uti o n st at e m e nt  

J o n at h a n A. L e s v e n: C o n c e pt u ali z ati o n, M et h o d ol o g y, S oft w ar e, I n v e sti g ati o n, D at a 

c ur ati o n, Writi n g - ori gi n al dr aft, Writi n g - r e vi e w & e diti n g, Vi s u ali z ati o n, Pr oj e ct 

a d mi ni str ati o n; Fr a n ç oi s Gill et: C o n c e pt u ali z ati o n, M et h o d ol o g y, S oft w ar e, D at a 

c ur ati o n, Writi n g - r e vi e w & e diti n g, Vi s u ali z ati o n, S u p er vi si o n, Pr oj e ct a d mi ni str ati o n; 

Y v e s B er g er o n: C o n c e pt u ali z ati o n, M et h o d ol o g y, Writi n g - r e vi ew & e diti n g, 

S u p er vi si o n, Pr oj e ct a d mi ni str ati o n, F u n di n g a c q ui siti o n; A n dr é Ar s e n a ult: 

C o n c e pt u ali z ati o n, M et h o d ol o g y, Writi n g - r e vi e w & e diti n g, S u p er vi si o n, Pr oj e ct 

a d mi ni str ati o n; A d a m A. Ali: Writi n g - r e vi e w & e diti n g, S u p er vi si o n; Mil v a Dr u g u et 

D a y r a s: I n v e sti g ati o n, Writi n g - r e vi e w & e diti n g; L a ur e nt Mill et: I n v e sti g ati o n, Writi n g 

- r e vi e w & e diti n g, S u p er vi si o n; C é cil e C. R e m y: S oft w ar e, D at a c ur ati o n, Writi n g - 

r e vi e w & e diti n g; D a mi e n Ri u s: C o n c e pt u ali z ati o n, M et h o d ol o g y, I n v e sti g ati o n, Writi n g 

- r e vi e w & e diti n g, S u p er vi si o n, Pr oj e ct a d mi ni str ati o n, F u n di n g a c q ui siti o n.  

 

4. 9  F u n di n g st at e m e nt  

T hi s w or k w a s s u p p ort e d b y gr a nt s fr o m t h e A N R I nt er ar cti c, t h e Ni c h -Ar cti c Pr oj e ct, 

t h e P E P S-I N E E E PI D E R M E pr o gr a m, t h e Mit a c s Gl o b ali n k pr o gr a m, a n d t h e 

I nt er n ati o n al R e s e ar c h Pr oj e ct “ C ol d f or e st”.  
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C O N C L U SI O N  G É N É R A L E  

L ’o bj e ctif g é n ér al d e c ett e t h è s e d e d o ct or at ét ait d e d o c u m e nt er l ’i m p a ct d e s 

m o difi c ati o n s cli m ati q u e s et d e s r é gi m e s d e p ert ur b ati o n s s ur l e s tr aj e ct oir e s d e s 

f or êt s b or é al e s d u Q u é b e c e t a u L a br a d or a u c o ur s d e l’H ol o c è n e, e n s e c o n c e ntr a nt 

p arti c uli èr e m e nt s ur l ’é pi n ett e n oir e. C e s tr a v a u x d e r e c h er c h e o nt p er mi s d e m ettr e 

e n l u mi èr e l ’i m p ort a nt e v ari a bilit é s p ati al e et t e m p or ell e d u cli m at à l’e st d u C a n a d a, 

ai n si q u e s e s li e n s étr oit s  a v e c l ’a cti vit é d e s f e u x d e f or êt et d e l a c o m p o siti o n v é g ét al e. 

E n o utr e, c ett e t h è s e d e d o ct or at s o uli g n e l ’i m p ort a n c e d e s i nt er a cti o n s e ntr e l e s 

t e m p ér at ur e s e sti v al e s d e l’air, l e s fr é q u e n c e s d e f e u et l a s u p erfi ci e br ûl é e s ur l a 

v é g ét ati o n n or d -e st c a n a di e n n e a u c o ur s d e l ’H ol o c è n e, et t é m oi g n e d ’u n e f ort e 

v ari a bilit é l atit u di n al e d a n s l a r é p o n s e d e l a v é g ét ati o n a u x fl u ct u ati o n s d e s v ari a bl e s 

e n vir o n n e m e nt al e s. C ett e pr e mi èr e d o c u m e nt ati o n d e l a d y n a mi q u e  à  l o n g t er m e d e 

c ett e r é gi o n à p artir d ’u n e a p pr o c h e m ulti sit e et m ulti -i n di c atri c e n o u s p er m et ai n si 

d ’a p pr of o n dir n o s c o n n ai s s a n c e s s ur l e s tr aj e ct oir e s d e s é c o s y st è m e s b or é a u x, 

d o n n é e s pr é ci e u s e s afi n d e mi e u x a nti ci p er l e ur r é p o n s e a u x c h a n g e m e nt s 

cli m ati q u e s e n c o ur s.  

Pl u s s p é cifi q u e m e nt, c ett e t h è s e s’e st arti c ul é e a ut o ur d e d e u x a x e s pri n ci p a u x, t o u s 

d e u x d e sti n é s à a p pr of o n dir n otr e c o m pr é h e n si o n d e l ’i m p a ct p ot e nti el d e s 

c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s s ur l e s p e s si èr e s f er m é e s  d u C a n a d a. L e pr e mi er a x e 

a b or d ait u n e a p pr o c h e s y nt h éti q u e, dr e s s a nt u n ét at d e s c o n n ai s s a n c e s d e l ’i m p a ct 

d e s c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s s ur l a cr oi s s a n c e et l e s t a u x d e m ort alit é d e l ’é pi n ett e 

n oir e à l ’h ori z o n 2 1 0 0, à tr a v er s l ’e n s e m bl e d e s o n air e d e r é p artiti o n. L e s e c o n d 

a d o pt ait u n e a p pr o c h e r étr o s p e cti v e, di vi s é e e n tr oi s  c h a pitr e s, vi s a nt à d é cr y pt er l e s 

r ôl e s r e s p e ctif s d e s f e u x d e f or êt, d u cli m at, ai n si q u e d e l e ur s i nt er a cti o n s, d a n s l a 

d y n a mi q u e l o n g t er m e d e s é c o s y st è m e s b or é a u x l e l o n g d ’u n tr a n s e ct n or d -s u d d e 

c ar ott e s s é di m e nt air e s l a c u str e s sit u é e s à l ’e st d u Q u é b e c et a u L a br a d or. L e pr e mi er 

d e c e s c h a pitr e s vi s ait à a c q u érir l e s d o n n é e s d e f e u x à p artir d ’u n e m ét h o d ol o gi e 

n o v atri c e, e n d é v el o p p a nt u n e n o u v ell e a p pr o c h e a ut o m ati s é e p o ur q u a ntifi er et 

m e s ur er l a s urf a c e d e s m a cr o c h ar b o n s d a n s l e s é c h a ntill o n s s é d i m e nt air e s. L e 

d e u xi è m e c h a pitr e a v ait p o ur o bj e ctif d e f o ur nir l e s d o n n é e s d e t e m p ér at ur e s e sti v al e s 
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d e l ’air, t o ut e n a m éli or a nt n otr e c o m pr é h e n si o n d e l ’hi st oir e cli m ati q u e h ol o c è n e d u 

Q u é b e c -L a br a d or à p artir d e s a s s e m bl a g e s p olli ni q u e s et d e c hir o n o m e s. E nfi n, l e 

d er ni er c h a pitr e utili s ait l ’e n s e m bl e d e s d o n n é e s r e c u eilli e s afi n d e di s c ut er d e s 

i m p a ct s r e s p e ctif s d u cli m at et d e s f e u x d e f or êt s ur l a d y n a mi q u e mill é n air e d e l a 

v é g ét ati o n d a n s c e s r é gi o n s p e u ét u di é e s. Pri s e s d a n s l e ur e n s e m bl e, l e s i nf or m ati o n s 

i s s u e s d e s q u atr e c h a pitr e s d u c or p s d e c ett e t h è s e ( c h a pitr e s I à IV) p er m ett e nt 

d ’o bt e nir u n e vi si o n pl u s é cl air é e q u e pr é c é d e m m e nt d e l ’i m p a ct d e s c h a n g e m e nt s 

cli m ati q u e s f ut ur s s ur l e s f or êt s b or é al e s e st -c a n a di e n n e s.  

 

A p p ort s d e l a p al é o é c ol o gi e d a n s l a c o m pr é h e n si o n d e s i nt er a cti o n s f e u x -

cli m at -v é g ét ati o n a u Q u é b e c -L a br a d or a u c o ur s d e l’ H ol o c è n e . Hi st oi r e 

cli m ati q u e h ol o c è n e d u Q u é b e c -L a br a d or . Al or s q u e l a pl u p art d e s ét u d e s 

p al é o cli m ati q u e s h ol o c è n e s d a n s l ’e st d e l ’A m éri q u e d u N or d s e b a s e nt s ur l ’a n al y s e 

d u p oll e n ( e. g.  K er wi n et al., 2 0 0 4; Vi a u et  G aj e w s ki, 2 0 0 9; Fr é c h ett e et al., 2 0 1 8, 

2 0 2 1) , l e c h a pitr e III d e c ett e t h è s e m et e n é vi d e n c e u n p ot e nti el bi ai s d a n s c ert ai n s 

e nr e gi str e m e nt s p olli ni q u e s. C el ui -ci p e ut r é s ult er d e m o difi c ati o n s d a n s l e s 

a s s e m bl a g e s p olli ni q u e s s o u s l ’i nfl u e n c e d e f a ct e ur s i nt er n e s t el s q u e l e s f e u x d e 

f or êt, o u êtr e i n d uit p ar l a s urr e pr é s e nt ati o n d e t a x o n s d o nt l a d y n a mi q u e e st p e u 

s e n si bl e a u x v ari ati o n s d e t e m p ér at ur e d e l ’air. Bi e n q u e s e n si bl e à d ’a utr e s v ari a bl e s, 

e n  p arti c uli er a u x f a ct e ur s i nt er n e s d e s l a c s ( a ci dit é, pr é s e n c e d e m a cr o p h yt e s), l a 

c o m p ar ai s o n a v e c l e s c a p s ul e s c é p h ali q u e s d e c hir o n o m e s p er m et d ’a p p ort er u n e 

p er s p e cti v e pl u s c o m pl èt e s ur l ’hi st oir e cli m ati q u e h ol o c è n e d u Q u é b e c -L a br a d or.  

L ’H ol o c è n e a d é b ut é il y a 1 1 7 0 0 a n s. C e p e n d a nt, l a pr é s e n c e d e l a c al ott e l a ur e nti d e 

d a n s l e s r é gi o n s d u Q u é b e c -L a br a d or j u s q u ’à e n vir o n 5 7 0 0 a n s c al B P ( D alt o n et al., 

2 0 2 0)  a e ntr aî n é u n e v ari a bilit é cli m ati q u e r é gi o n al e m ar q u é e ( R e n s s e n et al., 2 0 0 9). 

L a d é gl a ci ati o n s e pr o d uit c a. 1 0 3 0 0 a n s c al B P à Mi st a , et c a.  9 6 0 0 a n s c al B P à 

Bl o w H ol e et A ur éli e, r e s p e cti v e m e nt ( D alt o n et al., 2 0 2 0). C o m m e l a m aj orit é de s 

a utr e s r e c o n stit uti o n s r é gi o n al e s ( Vi a u et  G aj e w s ki, 2 0 0 9; G aj e w s ki, 2 0 1 5; Fr é c h ett e 

et al., 2 0 1 8, 2 0 2 1) , c e s tr oi s sit e s m o ntr e nt le s t e m p ér at ur e s e sti v al e s d e l ’air l e s pl u s 
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fr oi d e s a u d é b ut d e s e nr e gi str e m e nt s. C ell e s-ci s o nt a s s o ci é e s à l a cir c ul ati o n 

at m o s p h éri q u e a nti c y cl o ni q u e r é s ult a nt d e s v e nt s c at a b ati q u e s fr oi d s ( Ull m a n et al., 

2 0 1 6 b)  li é s à l a p er si st a n c e d e l a c al ott e l a ur e nti d e à pr o xi mit é d e s sit e s d’ét u d e 

( R e n s s e n et al., 2 0 0 9), c o m p e n s a nt l’i n s ol ati o n e sti v al e él e v é e d e c ett e p éri o d e 

( K a pl a n et  W olf e, 2 0 0 6) . A pr è s c et é pi s o d e fr oi d, l e s tr oi s sit e s o nt e nr e gi str é u n e f ort e 

a u g m e nt ati o n d e s t e m p ér at ur e s e sti v al e s d e l ’air d e 4 à 6° C ( c h a pitr e I II), m ar q u a nt 

l e d é b ut d u m a xi m u m t h er mi q u e d e l’H ol o c è n e ( H T M) s o u s l ’eff et d ’u n i m p ort a nt 

f or ç a g e r a di atif ( B er g er et  L o utr e, 1 9 9 1) . C o m m e l’o nt s o uli g n é d e n o m br e u s e s ét u d e s 

(e. g.  G aj e w s ki et At ki n s o n, 2 0 0 3; K a uf m a n, 2 0 0 4; Mill er et al., 2 0 1 0) , l e d é b ut et l a 

d ur é e d e s t e m p ér at ur e s m a xi m al e s v ari e nt c o n si d ér a bl e m e nt d a n s l ’e st d e l ’A m éri q u e 

d u N or d. E n eff et, l a d ur é e d u M a xi m u m T h er mi q u e d e l ’H ol o c è n e e n A m éri q u e d u 

N or d d é p e n d l ar g e m e nt d e s f or ç a g e s e xt er n e s c o m m e i nt er n e s, n ot a m m e nt 

l’i n s ol ati o n e sti v al e, l a di st a n c e à l a c al ott e l a ur e nti d e, l a c o n c e ntr ati o n at m o s p h éri q u e 

e n g a z à eff et d e s err e ( R e n s s e n et al., 2 0 0 9, 2 0 1 2), m ai s a u s si l e s c h a n g e m e nt s d e 

l a cir c ul ati o n o c é a ni q u e d a n s l a m er d u L a br a d or et l a b ai e d e B affi n ( Bri n er et al., 

2 0 1 6 b) . P ar c o n s é q u e nt, c e s sit e s o nt m o ntr é d’i m p ort a nt e s di s p arit é s r é gi o n al e s 

( c h a pitr e III). À A ur éli e, l e s t e m p ér at ur e s e sti v al e s d e l’air m a xi m al e s ( 1 5 -1 7, 2 ° C) o nt 

ét é o b s er v é e s a v a nt 8 0 0 0 a n s c al B P, al or s q u ’à Mi st a, l e s t e m p ér at ur e s m a xi m al e s 

( 1 4-1 6 ° C) o nt ét é o b s er v é e s c a.  8 0 0 0 -7 8 0 0 a n s c al B P. S ur l a c ôt e d u L a br a d or, l e 

sit e d e Bl o w H ol e a m o ntr é u n r é c h a uff e m e nt e n d e u x p h a s e s : u n e st a g n ati o n 

m o d ér é e d e s t e m p ér at ur e s e sti v al e s d e l’air e ntr e c a. 7 0 0 0 et 4 5 0 0 a n s c al B P ( 8 -

1 1 ° C), s ui vi e d ’u n e p h a s e d e t e m p ér at ur e s m a xi m al e s a pr è s c ett e p éri o d e ( 9. 5 -1 2° C). 

C e s c h é m a c orr e s p o n d étr oit e m e nt a u x r e c o n stit uti o n s b a s é e s s ur l e p oll e n r é ali s é e s 

p ar K ell y et F u n d er ( 1 9 7 4)  et G aj e w s ki ( 2 0 1 5)  d a n s l ’Ar cti q u e c a n a di e n et l e s u d d u 

Gr o e nl a n d, m o ntr a nt u n M a xi m u m T h er mi q u e d e l ’H ol o c è n e r et ar d é e ntr e c a.  5 2 0 0 et 

3 2 0 0 a n s c al B P a ut o ur d e l a m er d u L a br a d or. C e s tr oi s s é q u e n c e s m ett e nt e n 

é vi d e n c e l ’i m p ort a nt e v ari a bilit é cli m ati q u e d e 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’H ol o c è n e.  

A pr è s l e M a xi m u m T h er mi q u e d e l ’H ol o c è n e, l a pl u p art d e s e nr e gi str e m e nt s r é v èl e nt 

u n r efr oi di s s e m e nt pr o gr e s sif j u s q u ’à n o s j o ur s, c ar a c t éri s é p ar u n e v ari a bilit é 
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pr o n o n c é e . C e pr o c e s s u s d e r efr oi di s s e m e nt m ar q u e l a tr a n siti o n d’u n o pti m u m  

t h er mi q u e c h a u d à u n e p éri o d e n é o gl a ci air e pl u s fr oi d e, c oï n ci d a nt a v e c l a di mi n uti o n 

d e l ’i n s ol ati o n e sti v al e s uit e à l a r é c e s si o n d e s d er ni er s v e sti g es d e l a c al ott e 

l a ur e nti d e ( K a pl a n et  W olf e, 2 0 0 6; Fr é c h ett e et al., 2 0 2 1) . Bi e n q u e l e s t e m p ér at ur e s 

e sti v al e s ai e nt c o m m e n c é à b ai s s er c a.  5 0 0 0 a n s c al B P à A ur éli e, c ett e t e n d a n c e 

n ’e st p a s o b s er v é e a v a nt c a.  4 2 0 0 a n s c al B P à Mi st a, m al gr é d e s c h a n g e m e nt s 

n ot a bl e s  d a n s l a v é g ét ati o n, c ar a ct éri s é s p ar l a d e n sifi c ati o n d e l ’é p i n ett e n oir e d u e à 

u n e a u g m e nt ati o n i m p ort a nt e d e l a t aill e d e s f e u x a pr è s c a.  5 0 0 0 a n s c al B P. S ur l a 

c ôt e d u L a br a d or, l e s c h é m a e st m oi n s cl air. Al or s q u e l e s c hir o n o m e s s u g g èr e nt u n e 

di mi n uti o n n ett e d e s t e m p ér at ur e s e sti v al e s à p artir d e c a.  3 2 0 0 a n s c al B P j u s q u ’à 

n o s j o ur s, l e s d o n n é e s b a s é e s s ur l e p oll e n n e m o ntr e nt p a s c e s c h é m a a v a nt c a.  

1 5 0 0 a n s c al B P ( c h a pitr e I II). L e s ét u d e s m e n é e s p ar G aj e w s ki ( 2 0 1 5)  et Vi a u et  

G aj e w s ki ( 2 0 0 9)  o nt r e c o n stit u é l e s t e m p ér at ur e s m a xi m al e s a u Q u é b e c-L a br a d or 

j u s q u’à e n vir o n 1 5 0 0 a n s c al B P, t a n di s q u e c ell e d e K ell y et  F u n d er ( 1 9 7 4)  c o n c or d e 

d a v a nt a g e a v e c n o s d o n n é e s s ur l e s c hir o n o m e s. D ’a utr e s ét u d e s s o nt d o n c 

n é c e s s air e s p o ur a m éli or er n otr e c o m pr é h e n si o n d e l a d y n a mi q u e cli m ati q u e r é c e nt e 

a ut o ur d e l a m er d u L a br a d or. L e r efr oi di s s e m e nt n é o gl a ci air e e st é g al e m e nt 

p er c e pti bl e d a n s l e s r e c o n stit uti o n s p olli ni q u e s d e s sit e s d e Bill y et P etit A n n e 

( c h a pitr e III), pro b a bl e m e nt m ar q u é s p ar di v er s é v é n e m e nt s s é c ul air e s t el s q u e l a 

p éri o d e c h a u d e r o m ai n e, l ’a n o m ali e cli m ati q u e m é di é v al e o u l e p etit â g e gl a ci air e. 

Bi e n q u e c ert ai n s d e c e s é v é n e m e nt s p ui s s e nt êtr e o b s er v a bl e s d a n s n o s 

e nr e gi str e m e nt s, l e ur s v ari ati o n s s e s it u e nt g é n ér al e m e nt d a n s l e s m ar g e s d’err e ur 

d e s i nf ér e n c e s d e t e m p ér at ur e s, et n ’o nt d o n c p a s ét é i nt er pr ét é e s d a n s c ett e ét u d e.  

 

I nt er a cti o n s f e u-cli m at -v é g ét ati o n a u Q u é b e c -L a br a d or d ur a nt l’ H ol o c è n e . 

L ’a n al y s e r étr o s p e cti v e d e s sit e s a mi s e n l u mi èr e u n e r é p o n s e c o ntr a st é e d e l a 

v é g ét ati o n a u x fl u ct u ati o n s d e s t e m p ér at ur e s et d e s f e u x d e f or êt a u c o ur s d e 

l’H ol o c è n e. C o m m e d éj à s u g g ér é p ar B urt o n et al., ( 2 0 0 8)  et K a si s c h k e et  T ur et s k y 

( 2 0 0 6), il e st cl air q u e l e s i nt er a cti o n s e ntr e c e s tr oi s c o m p arti m e nt s m aj e ur s n e 

p e u v e nt êtr e g é n ér ali s é e s à l ar g e é c h ell e s p ati al e.  
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Fi g ur e 2 8  
S c h é m a c o n c e pt u el d e l a d y n a mi q u e d e l a v é g ét ati o n et d e s f e u x d e f or êt e n 
f o n cti o n d e l a t e m p ér at ur e e sti v al e d e l’ air d a n s l a t o u n dr a f or e sti èr e d u 
L a br a d or ( sit e Bl o w H ol e). L a p oi nt e d e s tri a n gl e s r e pr é s e nt e l e s v al e ur s l e s 
pl u s f ai bl e s . 
 

L e s t e m p ér at ur e s e sti v al e s d e l ’air s e s o nt r é v él é e s êtr e u n f a ct e ur cr u ci al c o ntr ôl a nt 

l a d y n a mi q u e d e v é g ét ati o n d a n s l a t o u n dr a f or e sti èr e d e l a c ôt e d u L a br a d or, 

i nt er a gi s s a nt a v e c d e s f e u x d e fr é q u e n c e et d e t aill e v ari é e s ( c h a pitr e III). E n a c c or d 

a v e c l e s r é s ult at s d e G aj e w s ki ( 2 0 1 9) et G aj e w s ki et al., ( 2 0 2 1)  d a n s l ’o u e st d u 

Q u é b e c, l e s p éri o d e s l e s pl u s c h a u d e s o nt ét é a s s o ci é e s à u n d é v el o p p e m e nt r a pi d e 

et pr o n o n c é d e l ’é pi n ett e n oir e ( Fi g ur e 6. 1). E n eff et, l e d é p a s s e m e nt d ’u n s e uil d e 

t e m p ér at ur e ( ~ 1 0 ° C, c h a pitr e III) s e m bl e a ut ori s er l a mi s e e n pl a c e d’u n e r e pr o d u cti o n 

s e x u é e d e l ’é p i n ett e n oir e. Ai n si, l e s f e u x d e f or êt f a v ori s e nt u n e d e n sifi c ati o n d e s 

p e u pl e m e nt s gr â c e a u x c ô n e s f ai bl e m e nt s ér oti n e u x d e c ett e e s p è c e. E n r et o ur, 

l’a u g m e nt ati o n d e l a d e n sit é d e s p e u pl e m e nt s g é n èr e pr o b a bl e m e nt u n e r étr o a cti o n 

p o siti v e e n r ai s o n d e l a f ort e i nfl a m m a bilit é d e l’é pi n ett e n oir e, e ntr ai n a nt 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 f e u x d e f or êt. C o m m e l e s u g g ér ai e nt G aj e w s ki et 

al., ( 2 0 2 1), l e s i n c e n di e s e ntr ai n e nt à l ’i n v er s e u n e o u v ert ur e d e s p e u pl e m e nt s d ur a nt 
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l e s p éri o d e s l e s pl u s fr oi d e s, c ar l a b ai s s e d e s t e m p ér at ur e s li mit e l a pr o d u cti o n d e 

gr ai n e s et d e c ô n e s ( Sir oi s, 2 0 0 0), n’a ut ori s a nt q u ’u n e r e pr o d u cti o n p ar m ar c ott a g e. 

P ar c o n s é q u e nt, l e s f e u x d e f or êt d e vi e n n e nt l ét a u x p o u r l’é pi n ett e n oir e et e ntr aî n e nt 

u n e d éf or e st ati o n c o n d ui s a nt à u n e o u v ert ur e pr o gr e s si v e d e s p e u pl e m e nt s. À 

l’i n v er s e, l’a ul n e cri s p é, a v e c s a f ort e affi nit é p o ur l e s mili e u x o u v ert s, v oit s o n 

a b o n d a n c e a u g m e nt er d a n s l e s mili e u x p o st -f e u x. 

D a n s l e s p e s si èr e s o u v ert e s ( sit e Bill y), l e f e u s ’e st r é v él é êtr e l e f a ct e ur d e 

str u ct ur ati o n m aj e ur d e s tr aj e ct oir e s d e v é g ét ati o n, c orr o b or a nt e n p arti e l ’ét u d e d e 

R e m y et al., ( 2 0 1 7 b) . C e p e n d a nt, n otr e ét u d e m o ntr e q u e si l a s u p erfi ci e br ûl é e 

e x pli q u e eff e cti v e m e nt l a m aj e ur e p arti e d e l a v ari a n c e d e s a s s e m bl a g e s p olli ni q u e s , 

l a fr é q u e n c e d e s f e u x j o u e é g al e m e nt u n r ôl e m aj e ur  d a n s c e s e n vir o n n e m e nt s 

( Fi g ur e 6. 2). L e s pl u s gr a n d s f e u x d e l a s é q u e n c e d u l a c Bill y s e s o nt pr o d uit s à l a fi n 

d u M a xi m u m T h er mi q u e d e l ’H ol o c è n e. C ett e p éri o d e a ét é c ar a ct éri s é e p ar l a f ort e 

a b o n d a n c e d u b o ul e a u ( C h a pitr e IV; R e m y et al., 2 0 1 7 b) , s u g g ér a nt q u e l es gr a n d s 

f e u x o nt f a cilit é l’o u v ert ur e d e s p a y s a g e s et i n d uit u n d é v el o p p e m e nt i m p ort a nt d e s 

f e uill u s, e n p arti c uli er l e b o ul e a u et l’a ul n e cri s p é. L ’a u g m e nt ati o n d e l a fr é q u e n c e d e s 

f e u x j u s q u’a u x d er ni er s si è cl e s a v a nt a uj o ur d’ h ui  ( c h a pitr es  II et IV) et  l a di mi n uti o n 

pr o gr e s si v e d e l a s u p erfi ci e br ûl é e s u g g èr e nt q u e d e n o m br e u x p etit s f e u x o nt e n s uit e 

f a v ori s é l e d é v el o p p e m e nt pr o gr e s sif d e l’é pi n ett e n oir e d a n s l e p a y s a g e. E n p ar all èl e, 

l a di mi n uti o n pr o gr e s si v e d u s a pi n b a u mi er d a n s l e p a y s a g e l ai s s e à p e n s er q u e c ett e 

e s p è c e, i nt ol ér a nt e a u f e u et r etr o u v é e e n fi n d e s u c c e s si o n ( Sir oi s, 1 9 9 7), a ét é 

gr a d u ell e m e nt r e m pl a c é e p ar l ’é pi n ett e n oir e, pl u s a d a pt é e a u x f e u x d e f or êt ( d e 

L af o nt ai n e et  P a y ett e, 2 0 1 0, 2 0 1 2) .  

Si mil air e m e nt à l a r é gi o n d u l a c Bl o w H ol e, l e s t e m p ér at ur e s e sti v al e s d e l ’air s e s o nt 

r é v él é e s êtr e u n f or ç a g e m aj e ur d e l a d y n a mi q u e d e v é g ét ati o n d a n s l e s p e s si èr e s 

f er m é e s d u s u d d u tr a n s e ct, bi e n q u e l’e nr e gi str e m e nt d u sit e P etit A n n e pr é s e nt e u n e 

c o u v ert ur e t e m p or ell e pl u s li mit é e. C o ntr air e m e nt a u x é c o s y st è m e s d e l a t o u n dr a 

f or e sti èr e, l e s p éri o d e s l e s pl u s c h a u d e s o nt ét é a s s o ci é e s a u x pl u s f ai bl e s 

a b o n d a n c e s d e l ’é pi n ett e n oir e et a u x a b o n d a n c e s l e s pl u s él e v é e s d e s f e uill u s, t el s 

q u e l e b o ul e a u ( Fi g ur e 6. 3). L e s fr é q u e n c e s d e f e u él e v é e s d ur a nt c ett e p éri o d e o nt 
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pr o b a bl e m e nt c o ntri b u é e n p arti c uli er à l ’a u g m e nt ati o n d u b o ul e a u à p a pi er d a n s l e s 

e n vir o n n e m e nt s p o st -f e u x ( G aj e w s ki et al., 1 9 9 3). D e m ê m e, l e s t e m p ér at ur e s 

él e v é e s o nt pr o b a bl e m e nt f a v ori s é l e ur d é v el o p p e m e nt, c o n d ui s a nt à l a f or m ati o n d e 

f or êt s mi xt e s d a n s d e s e n vir o n n e m e nt s t y pi q u e s d e l’a ct u ell e s a pi ni èr e à b o ul e a u 

bl a n c a u s u d d u Q u é b e c. L a di mi n uti o n d e s t e m p ér at ur e s c ar a ct éri sti q u e d e l a p éri o d e 

n é o gl a ci air e a e n s uit e f a v ori s é l e s c o nif èr e s, al or s q u e l e s f e uill u s o nt ét é 

d é s a v a nt a g é s. C ett e c o nif éri s ati o n d e s p a y s a g e s d a n s u n e p éri o d e pl u s fr oi d e et 

h u mi d e q u e pr é c é d e m m e nt a d éj à ét é o b s er v é e d a n s l ’e st d u Q u é b e c ( F e u s s o m 

T c h e u m el e u et al., 2 0 2 3) . C o m m e d a n s l a t o u n dr a f or e sti èr e, l’a c cr oi s s e m e nt d e s 

t a x o n s s ér oti n e u x a e ntr ai n é u n e b o u cl e d e r étr o a cti o n p er m ett a nt l e ur m ai nti e n d a n s 

l e p a y s a g e. 

Fi g ur e 2 9  
S c h é m a c o n c e pt u el d e l a d y n a mi q u e d e l a v é g ét ati o n et d e s f e u x d e f or êt d a n s 
l e s p e s si èr e s o u v ert e s ( sit e Bill y). L a p oi nt e d e s t ri a n gl e s r e pr é s e nt e l e s 
v al e ur s l e s pl u s f ai bl e s.  
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Fi g ur e 3 0  
S c h é m a c o n c e pt u el d e l a d y n a mi q u e d e l a v é g ét ati o n et d e s f e u x d e f or êt e n 
f o ncti o n d e l a t e m p ér at ur e e sti v al e d e l’ air d a n s l e s p e s si èr e s f er m é e s ( sit e 
P etit A n n e). L a p oi nt e d e s t ri a n gl e s r e pr é s e nt e l e s v al e ur s l e s pl u s f ai bl e s . 
 

T r aj e ct oi r e s f ut ur e s e 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 à l’ e st d u Q u é b e c 

et a u L a br a d or . L e s c o n c e ntr ati o n s at m o s p h éri q u e s e n di o x y d e d e c ar b o n e o nt 

é v ol u é d e 3 1 0 p p m ( p arti e p ar milli o n) e n 1 9 5 0 à 4 2 4 p p m e n 2 0 2 4, pri n ci p al e m e nt e n 

r ai s o n d e l a c o m b u sti o n d e s c o m b u sti bl e s f o s sil e s p ar l e s a cti vit é s h u m ai n e s. S el o n 

l e s pr oj e cti o n s l e s pl u s r é c e nt e s, ce s é mi s si o n s p o urr ai e nt d e m e ur er st a bl e s 

( R C P 2. 61 ), a u g m e nt er d e m a ni èr e m o d ér é e à 6 7 0 p p m ( R C P 6. 0), v oir e att ei n dr e 

j u s q u’à 9 3 6 p p m ( R C P 8. 5) d ’i ci à 2 1 0 0 (I P C C, 2 0 2 2). C e p e n d a nt, d e s pr oj e cti o n s 

r é c e nt e s s u g g èr e nt q u e l e s d e u x d er ni er s s c é n ari o s s o nt a ct u ell e m e nt l e s pl u s 

pr o b a bl e s ( C a p ell á n-P ér e z et al., 2 0 1 6) , pr é s a g e a nt u n e a u g m e nt ati o n d e s 

t e m p ér at ur e s m o n di al e s  e ntr e c a.  2. 5 et 4. 8° C (I P C C, 2 0 2 2). L e bi o m e b or é al s e 

r é c h a uff a nt e n vir o n d e u x f oi s pl u s r a pi d e m e nt q u e l a m o y e n n e m o n di al e , l e s 

 
1  L e s s c é n ari o s R e pr e s e nt ati v e C o n c e ntr ati o n P at h w a y s , o u R C P ( « pr ofil s  r e pr é s e nt atif s d ’é v ol uti o n 
d e  c o n c e ntr ati o n  » e n fr a n ç ai s), r e pr é s e nt e nt l e s tr aj e ct oir e s p o s si bl e s d u f or ç a g e r a di atif à l’ h ori z o n 
2 1 0 0.  
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pr oj e cti o n s r é c e nt e s e sti m e nt d o n c u n e a u g m e nt ati o n d e s t e m p ér at ur e s e ntr e c a.  4 ° C 

et 1 1° C d ’i ci à l a fi n d u si è cl e d a n s l e bi o m e b or é al ( G a ut hi er et al., 2 0 1 5). C e s 

m o difi c ati o n s cli m ati q u e s a ur o nt d e s r é p er c u s si o n s m aj e ur e s s ur l e s é c o s y st è m e s 

b or é a u x n or d -e st a m éri c ai n s, p ar mi l e s q u el s  l’e st d u Q u é b e c et l e L a br a d or s er o nt 

é g al e m e nt l ar g e m e nt i m p a ct é s. L ’e n s e m bl e d e s d o n n é e s a c q ui s e s a u c o ur s d e c ett e 

t h è s e n o u s p er m et d’ét a blir diff ér e nt e s h y p ot h è s e s s ur l e s tr aj e ct oir e s f ut ur e s d e l a 

v é g ét ati o n a u s ei n d e s tr oi s z o n e s d e v é g ét ati o n ét u di é e s ( Fi g ur e 6. 4).  

T o u n dr a f or e sti èr e . L e s diff ér e nt s c h a pitr e s d e c ett e t h è s e o nt r é v él é q u e l a t o u n dr a 

f or e sti èr e d u n or d-e st d u Q u é b e c -L a br a d or, a ct u ell e m e nt d o mi n é e p ar l e s é pi n ett e s 

n oir e s et bl a n c h e s, l ’a ul n e cri s p é et l e b o ul e a u, p o urr ait s u bir d ’i m p ort a nt e s 

m o difi c ati o n s d ’i ci l a fi n d u si è cl e. C e s c h a n g e m e nt s d e vr ai e nt i n cl ur e d e s 

t e m p ér at ur e s q ui s e r a p pr o c h er o nt pr o gr e s si v e m e nt d e c ell e s o b s er v é e s p e n d a nt l e 

m a xi m u m d e t e m p ér at ur e  d e l ’H ol o c è n e –  a pr è s c a.  4 5 0 0 a n s c al B P –  e sti m é e s 3 -

5 ° C s u p éri e ur e s à c ell e s d ’a uj o ur d ’h ui ( c h a pitr e III). C ert ai n e s ét u d e s s y nt h éti s é e s 

d a n s l e c h a pitr e I o nt mi s e n l u mi èr e q u e l ’a u g m e nt ati o n p ar all èl e d e s pr é ci pit ati o n s 

d e vr ait s uffir e à c o m p e n s er l ’é v a p otr a n s pir ati o n cr oi s s a nt e a s s o ci é e a u x c o n dit  i o n s 

p l u s c h a u d e s à c e s l atit u d e s, s u g g ér a nt q u e c e s e n vir o n n e m e nt s n e s er o nt p a s li mit é s 

p ar l a di s p o ni bilit é e n e a u, m ê m e s o u s l e s c é n ari o R C P 8. 5 ( D’Or a n g e vill e et al., 2 0 1 6, 

2 0 1 8) . D e pl u s, l’a u g m e nt ati o n d e s t e m p ér at ur e s d e l ’air, d e l a c o n c e ntr ati o n 

at m o s p h éri q u e e n C O 2 , d e l a mi n ér ali s ati o n d e l’a z ot e et d e l a nitrifi c ati o n –  e ntr e 

a utr e s –  d e vr ai e nt b é n éfi ci er à l a cr oi s s a n c e d e l ’é pi n ett e n oir e à c e s l atit u d e s 

( c h a pitr e I, M o or e et al., 1 9 9 9; M e s s a o u d et  C h e n, 2 0 1 1; H u a n g et al., 2 0 1 3) . Il 

c o n vi e nt d e n ot er q u e l a f o nt e pr o gr e s si v e d u p er g éli s ol di s c o nti n u et l a p o s si bl e 

pr o p a g ati o n d e m al a di e s d a n s d e s z o n e s o ù ell e s ét ai e nt pr é c é d e m m e nt li mit é e s p ar 

l a t e m p ér at ur e p o urr ai e nt a c o ntr ari o  c o ntr e b al a n c er c e s eff et s b é n éfi q u e s p o ur 

l’é pi n ett e n oir e et a m e n er à d ’i m p ort a nt s é pi s o d e s d e m ort alit é ( H a y n e s et al., 2 0 2 1; 

Gr a y et al., 2 0 2 1) , bi e n q u e d e s g ai n s n ot a bl e s  d e cr oi s s a n c e s oi e nt t o ut d e m ê m e 

att e n d u s à c e s l atit u d e s ( D’Or a n g e vill e et al., 2 0 1 6, 2 0 1 8) . C ett e a u g m e nt ati o n d e s 

t e m p ér at ur e s d e vr ait m e n er a u d é v el o p p e m e nt d e f or m e s éri g é e s d e l’é pi n ett e n oir e 

( c h a pitr e I), ai n si q u’à l a pr o d u cti o n d e c ô n e s f a cilit a nt s a r e pr o d u cti o n s e x u é e 
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( G a m a c h e a n d P a y ett e, 2 0 0 4). Cett e é v ol uti o n s er a pr o b a bl e m e nt a s s o ci é e à u n e 

a u g m e nt ati o n pr o gr e s si v e d e l a fr é q u e n c e d e s f e u x ( Gir ar di n et  M u d el s e e, 2 0 0 8; 

W ott o n et al., 2 0 1 0)  et d e l a s urf a c e br ûl é e ( Fl a n ni g a n et al., 2 0 0 9), a y a nt ét é i d e ntifi é s 

c o m m e d e s f or ç a g e s i m p ort a nt s d e l a d y n a mi q u e d e c e s é c o s y st è m e s ( c h a pitr e IV). 

C ett e m o difi c ati o n d e s r é gi m e s d e f e u x d e vr ait r é s ult er d e l ’a u g m e nt ati o n d e s 

t e m p ér at ur e s et d’u n c o m b u sti bl e pr o gr e s si v e m e nt pl u s s e c ( Fl a n ni g a n et al., 2 0 0 9), 

ai n si q u e d e l a r étr o a cti o n p o siti v e i n d uit e p ar l e d é v el o p p e m e nt d e l ’é pi n ett e n oir e 

( c h a pitr e IV). C ett e a m éli or ati o n d e s c o n d iti o n s cli m ati q u e s, a s s o ci é e à u n e pl u s 

gr a n d e i nfl a m m a bilit é d e s p a y s a g e s, d e vr ait p ar c o n s é q u e nt c o n d uir e à u n e 

d e n sifi c ati o n pr o gr e s si v e d e l a t o u n dr a f or e sti èr e d a n s l e s d é c e n ni e s à v e nir, t a n di s 

q u e l e s t a x o n s t y pi q u e s d e s mili e u x o u v ert s, t el s q u e l ’a ul n e cri s p é, d e vr ai e nt di mi n u er 

pr o gr e s si v e m e nt e n a b o n d a n c e.  

P e s si èr e s o u v ert e s . D a n s l e s p e s si èr e s o u v ert e s  ( sit e Bill y), l e s m o difi c ati o n s 

cli m ati q u e s att e n d u e s d e vr ai e nt i n d uir e u n e r é p o n s e pl u s c o m pl e x e. D e m a ni èr e 

si mil air e à l a t o u n dr a f or e sti èr e  ( sit e Bl o w H ol e), l’a u g m e nt ati o n d e s pr é ci pit ati o n s 

d e vr ait êtr e s uffi s a nt e p o ur c o m p e n s er l ’a u g m e nt ati o n d e s t e m p ér at ur e s, m ê m e d a n s 

l e s s c é n ari o s l e s pl u s p e s si mi st e s, cr é a nt ai n si d e s c o n diti o n s pr o pi c e s à l a cr oi s s a n c e 

d e l ’é pi n ett e n oir e a u ni v e a u i n di vi d u el ( c h a pitr e I, H u a n g et al., 2 0 1 3; D’Or a n g e vill e 

et al., 2 0 1 6, 2 0 1 8) . L’a u g m e nt ati o n d e s t e m p ér at ur e s d u s ol, d e s c o n c e ntr ati o n s 

at m o s p h éri q u e s e n C O 2  et d u c o u v ert ni v al d e vr ait é g al e m e nt f a v ori s er s a cr oi s s a n c e 

p ar r a p p ort a u x c o n diti o n s a ct u ell e s ( c h a pitr e I). C e s eff et s b é n éfi q u e s p o urr ai e nt 

c e p e n d a nt êtr e c o ntr e b al a n c é s p ar l ’a c cr oi s s e m e nt d e s é p i d é mi e s d e t or d e u s e d u 

b o ur g e o n d e l ’é pi n ett e ( C h ori st o n e ur a f u mif er a n a  Cl e m e n s) v er s d e s p o siti o n s pl u s 

s e pt e ntri o n al e s ( Gr a y, 2 0 0 8), bi e n q u e l a f ai bl e d e n sit é d e s p e u pl e m e nt s d’é pi n ett e 

n oir e à c e s l atit u d e s –  p ot e nti ell e m e nt e x a c er b é e p ar l e s f e u x d e f or êt –  p o urr ait li mit er 

l e ur e x p a n si o n v er s l e N or d ( R é g ni èr e et al., 2 0 1 2). P ar all èl e m e nt, l a f o nt e pr o gr e s si v e 

d u p er g éli s ol di s c o n ti n u et l a pl a u si bl e é v ol uti o n d e m al a di e s o u p ar a sit e v er s d e s 

p o siti o n s pl u s s e pt e ntri o n al e s p o urr ai e nt é g al e m e nt e ntr aî n er d ’i m p ort a nt s é pi s o d e s 

d e m ort alit é. L e d e gr é d ’i m p ort a n c e d e s f a ct e ur s b é n éfi q u e s c o m m e d él ét èr e s r e st e 
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d o n c à d ét er mi n er, m ai s il  e st pr o b a bl e q u ’à c e s l atit u d e s l e s eff et s r e st e nt b é n éfi q u e s 

p o ur l a cr oi s s a n c e d e l ’é pi n ett e n oir e m ê m e s o u s l e s c é n ari o R C P 8. 5 ( c h a pitr e I).  

Fi g ur e 3 1  
S c h é m a c o n c e pt u el r é s u m a nt l e s i m p a ct s f ut ur s p o s si bl e s d e s c h a n g e m e nt s 
cli m ati q u e s s ur l e s é c o s y st è m e s b or é a u x d e l’ e st d u Q u é b e c et d u L a br a d or . 
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A u r e g ar d d e n o s r é s ult at s, l e s é c o s y st è m e s sit u é s à l ’é c ot o n e e ntr e p e s si èr e s à 

m o u s s e s et p e s si èr e s à li c h e n p o urr ai e nt s u bir d e pr of o n d e s m o difi c ati o n s d ’i ci l a fi n 

d u si è cl e. L e s pr oj e cti o n s cli m ati q u e s r e st a nt i n c ert ai n e s à c e s l atit u d e s, diff ér e nt e s 

h y p ot h è s e s p e u v e nt êtr e f or m ul é e s. Si l ’a u g m e nt ati o n d e s pr é ci pit ati o n s s uffit à 

c o m p e n s er l ’él é v ati o n d e s t e m p ér at ur e s, il e st r el ati v e m e nt pr o b a bl e q u e l a fr é q u e n c e 

e t l a t aill e d e s f e u x d e f or êt a u g m e nt er o nt p e u. P ar c o n s é q u e nt, l e s p a y s a g e s a ct u el s 

p o urr ai e nt d e m e ur er s e m bl a bl e s à c e u x d e l a p éri o d e n é o gl a ci air e, c ’e st -à -dir e 

m ar q u é s p ar l a d o mi n a n c e d e l ’é pi n ett e n oir e ( c h a pitr e IV, R e m y et al., 2 0 1 7 b) , ai n si 

q u e, d a n s u n e m oi n dr e m e s ur e, d u b o ul e a u, d e l ’é pi n ett e bl a n c h e et d u s a pi n b a u mi er. 

L ’a u g m e nt ati o n d e s t e m p ér at ur e s p o urr ait é g al e m e nt m e n er à u n e d e n sifi c ati o n 

pr o gr e s si v e d u s a pi n b a u mi er à d e s l atit u d e s pl u s él e v é e s q u ’a ct u ell e m e nt ( M e s s a o u d 

et al., 2 0 0 7; B o u c h ar d et al., 2 0 0 8) . À l’i n v er s e, si c o m m e c el a e st pl u s pr o b a bl e 

l’a c cr oi s s e m e nt d e s t e m p ér at ur e s s e c o nj u g u ait à u n e f ai bl e a u g m e nt ati o n d e s 

pr é ci pit ati o n s, c e s c o n diti o n s d e vr ai e nt c o n d uir e à u n e a u g m e nt ati o n d e l a fr é q u e n c e 

( Gir ar di n et  M u d el s e e, 2 0 0 8; W ott o n et al., 2 0 1 0)  et d e l a t aill e d e s f e u x ( Fl a n ni g a n et 

al., 2 0 0 9) , c e s v ari a bl e s s’ét a nt r é v él é e s c o m m e l e s f or ç a g e s pri n ci p a u x d e l a 

d y n a mi q u e d e v é g ét ati o n d a n s c e s e n vir o n n e m e nt s ( c h a pitr e IV). N o s d o n n é e s o nt 

r é v él é u n e r é c e nt e di mi n uti o n d e l’a b o n d a n c e d e l ’é pi n ett e n oir e s o u s l ’eff et d e 

l’a u g m e nt ati o n d e l a t aill e d e s f e u x d e f or êt, et i n v er s e m e nt u n e a u g m e nt ati o n 

m ar q u é e d e l ’a b o n d a n c e d e l ’a ul n e cri s p é. C e d er ni er a u n e f ort e affi nit é p o ur l e s 

mili e u x o u v ert s ( G aj e w s ki et al., 1 9 9 3), s o uli g n a nt q u e l e s r é gi m e s d e f e u p e u v e nt 

l ar g em e nt i nfl u e n c er l e p ot e nti el d e r é g é n ér ati o n d e s c o nif èr e s b or é a u x, e n p arti c uli er 

l’é pi n ett e n oir e, et p ar c o n s é q u e nt m o difi er l a d e n sit é d e s p e u pl e m e nt s f or e sti er s ( V a n 

B o g a ert et al., 2 0 1 5; S pl a wi n s ki et al., 2 0 1 9 a)  à l ’e st d u Q u é b e c et a u L a br a d or ( Fi g ur e  

6. 4). A v e c l e r é c h a uff e m e nt d e s t e m p ér at ur e s et l ’a c cr oi s s e m e nt d e l a fr é q u e n c e et 

d e l a t aill e d e s f e u x, l e c o u v ert v é g ét al p o urr ait é g al e m e nt f a v ori s er pr o gr e s si v e m e nt 

l e pi n gri s d a n s d e s z o n e s o ù il ét ait a u p ar a v a nt i n a d a pt é e n r ai s o n d’i nt er v all e s d e 

r et o ur d u f e u tr o p l o n g s o u d e s f e u x d e tr o p f ai bl e s u p erfi ci e ( R e m y et al., 2 0 1 7 b; 

B alt z er et al., 2 0 2 1) . 
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P e s si èr e s f er m é e s . L e s é c o s y st è m e s sit u é s d a n s l e s r é gi o n s l e s pl u s m éri di o n al e s 

d e s f or êt s b or é al e s d u C a n a d a d e vr ai e nt s u bir d e s c h a n g e m e nt s pr o n o n c é s  d a n s l e ur 

cr oi s s a n c e, l e ur m ort alit é et l e ur s tr aj e ct oir e s é c ol o gi q u e s e n r ai s o n d e s c h a n g e m e nt s 

cli m ati q u e s a nti ci p é s. A u s u d d u Q u é b e c, l ’a c cr oi s s e m e nt d e s pr é ci pit ati o n s n e d e vr ait 

pl u s êtr e s uffi s a nt p o ur c o m p e n s er l ’a u g m e nt ati o n d e s t e m p ér at ur e s, m e n a nt à u n 

bil a n h y dri q u e n é g atif ( Pri c e et al., 2 0 1 3). C ett e sit u ati o n d e vr ait c o nd uir e à d e s 

é pi s o d e s pl u s fr é q u e nt s d e s é c h er e s s e, m ett a nt e n p éril l a cr oi s s a n c e d e l ’é pi n ett e 

n oir e et e x a c er b a nt l e s ri s q u e s d e m ort alit é ( c h a pitr e I, D ’Or a n g e vill e et al., 2 0 1 6, 

2 0 1 8) . Bi e n q u e l’e nri c hi s s e m e nt at m o s p h éri q u e e n C O 2  et l ’a u g m e nt ati o n d e s  

t e m p ér at ur e s d u s ol p ui s s e nt a u c o ntr air e êtr e b é n éfi q u e s à l a cr oi s s a n c e d e l’é pi n ett e 

n oir e d a n s c e s f or êt s f er m é e s, l a di mi n uti o n d e l a c o u v ert ur e n ei g e u s e pl u s t ôt d a n s 

l’a n n é e d e vr ait a c cr oîtr e l e s d o m m a g e s d u s a u x é pi s o d e s d e g el t ar dif s ( c h a pitr e I , 

M ar q ui s et al., 2 0 2 1; Gir ar di n et al., 2 0 2 2) , a c cr oitr e l’i m p a ct d e s é pi d é mi e s d e 

t or d e u s e d u b o ur g e o n d e l’é pi n ett e ( R é g ni èr e et al., 2 0 1 2; F u e nt e al b a et al., 2 0 1 7; 

B ell e mi n -N o ël et al., 2 0 2 1)  c o m m e d e s m al a di e s et p ar a sit e s ( W e st w o o d et al., 2 0 1 2). 

E n c o n s é q u e n c e, d ’i m p ort a nt e s di mi n uti o n s d e l a cr oi s s a n c e d e l’é pi n ett e n oir e et 

é pi s o d e s d e m ort alit é s o nt att e n d u s d a n s c e s r é gi o n s ( c h a pitr e I).  

D e pl u s, l e c h a pitr e IV a mi s e n é vi d e n c e u n e a u g m e nt ati o n r é c e nt e d e l a t aill e d e s 

f e u x, u n e t e n d a n c e q ui d e vr ait l ar g e m e nt s’a c c e nt u er d a n s l e s pr o c h ai n e s d é c e n ni e s 

( Fl a n ni g a n et al., 2 0 0 9), d e m ê m e q u e l e ur fr é q u e n c e ( Gir ar di n et  M u d el s e e, 2 0 0 8; 

W ott o n et al., 2 0 1 0)  et l a d ur é e d e l a s ai s o n d e f e u x ( W ott o n et  Fl a n ni g a n, 1 9 9 3) . 

Si mil air e m e nt a u x é c o s y st è m e s pl u s s e pt e ntri o n a u x, l e c h a pitr e IV a m o ntr é u n e 

di mi n uti o n r é c e nt e d e l ’a b o n d a n c e d e l ’é pi n ett e n oir e et u n e a u g m e nt ati o n d e l ’a ul n e 

cri s p é. Bi e n q u e c e s diff ér e n c e s r e st e nt t é n u e s, l ’i m p ort a n c e d e s f e u x d e f or êt s ur l e s 

tr a n siti o n s e ntr e l e s p e s si èr e s f er m é e s et o u v ert e s a d éj à ét é m o ntr é e p ar diff ér e nt e s 

ét u d e s pr o c h e s d e n otr e sit e d ’ét u d e ( v oir  R e m y et al., 2 0 1 7 a, 2 0 1 7 b) , m ai s é g al e m e nt 

à l ’o u e st d u Q u é b e c ( Gir ar d et al., 2 0 0 8; S pl a wi n s ki et al., 2 0 1 9 a; B alt z er et al., 2 0 2 1). 

L a tr a n sf or m ati o n d e s f or êt s f er m é e s e n f or êt s o u v ert e s m oi n s pr o d u cti v e s e st u n e 

c o n s é q u e n c e dir e ct e d e c e s c h a n g e m e nt s. C e p e n d a nt, diff ér e nt s p ar a m ètr e s d oi v e nt 

êtr e aj o ut é s d a n s c e s s c é n ari o s f ut ur s. L ’a c cr oi s s e m e nt d e s t e m p ér at ur e s et l e s 
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m o difi c ati o n s d e s r é gi m e s d e f e u d a n s c e s r é gi o n s p o urr ai e nt e ntr aî n er d e s c o n diti o n s 

pr o c h e s d e c ell e s o b s er v é e s c a.  3 0 0 0 yr c al B P, et p ar c o n s é q u e nt a u g m e nt er l a 

pr o p orti o n d ’e s p è c e s d é ci d u e s c o m m e l e b o ul e a u d a n s l e s p a y s a g e s, i n d ui s a nt u n e 

r étr o a cti o n n é g ati v e s ur l e s i n c e n di e s ( H él y et al., 2 0 0 1; J o h n st o n e et  C h a pi n, 2 0 0 6 b; 

T erri er et al., 2 0 1 3) . C e s m o difi c ati o n s p o urr ai e nt e ntr aî n er l e d é v el o p p e m e nt d u pi n 

g ri s d a n s c e s r é gi o n s o ù il ét ait a u p ar a v a nt li mit é p ar d e s i nt er v all e s d e r et o ur d u f e u 

tr o p l o n g s, e n p arti c uli er s ur l e s s ol s s e c s, s a bl e u x et p a u vr e s e n n utri m e nt s ( D e s p o nt s 

et  P a y ett e, 1 9 9 2; P a y ett e, 1 9 9 3) . Si mil air e m e nt à n otr e ét u d e, il a ét é m o ntr é q u e l a 

d y n a mi q u e d u s a pi n b a u mi er e st m aj orit air e m e nt c o ntr ôl é e p ar l e s r é gi m e s d e f e u x 

( M e s s a o u d et al., 2 0 0 7; Ali et al., 2 0 0 8) . L’a u g m e nt ati o n pr é v u e d e l a fr é q u e n c e et d e 

l a t aill e d e s i n c e n di e s d a n s l e f ut ur p o urr ait ai n si e ntr aî n er u n d é cli n pr o gr e s sif d e s o n 

a b o n d a n c e, a v e c u n m ai nti e n d a n s l e p a y s a g e r é s ult a nt d u r eli ef v all o n n é d e l a r é gi o n 

of fr a nt d e s z o n e s r ef u g e s p o ur c ett e e s p è c e ( D e Gr a n d pr é et al., 2 0 0 0; C yr et al., 

2 0 0 7) . 

 

Li mit e s d e l’ ét u d e d e s i nt er a cti o n s f e u -cli m at -v é g ét ati o n à p artir d e s ar c hi v e s 

s é di m e nt air e s l a c u st r e s . C o m m e d é m o ntr é pr é c é d e m m e nt, l e s ar c hi v e s 

s é di m e n t air e s l a c u str e s r e pr é s e nt e nt u n e s o ur c e d’i nf or m ati o n m aj e ur e p o ur l a 

c o m pr é h e n si o n d e s é c o s y st è m e s p a s s é s. Ell e s n e r e pr é s e nt e nt c e p e n d a nt p a s u n e 

r é alit é é c ol o gi q u e p arf ait e, e n r é alit é d e l a si m plifi c ati o n d e s pr o c e s s u s é c ol o gi q u e s 

c o m pl e x e s j o u a nt s s u r l a d y n a mi q u e d e c e s f or êt s, i n d uit e p ar l’ét u d e d e s s é di m e nt s. 

E n eff et, c o m m e s o uli g n é d a n s l e c h a pitr e III, l e s v ari ati o n s d e t e m p ér at ur e n e 

r e pr é s e nt e nt q u’u n e p arti e d e l a r é alit é cli m ati q u e, d e p ar l ’i m p ort a n c e d e l a v ari a bilit é 

h y dr ol o gi q u e r é gi o n al e ( pr é ci pit ati o n s/ é v a p otr a n s pir ati o n) q u e c e s ét u d e s n e 

p er m ett e nt p a s d ’i nt é gr er. Ell e s i g n or e nt é g al e m e nt l a f ort e v ari a bilit é d e s p ar a m ètr e s 

é d a p hi q u e s, l a t o p o gr a p hi e ai n si q u e l a fr a g m e nt ati o n f or e sti èr e, r e pr é s e nt a nt c h a c u n 

u n e i m p ort a n c e m aj e ur e d a n s c e s e n vir o n n e m e nt s ( G a vi n et al., 2 0 0 6; Ali et al., 

2 0 0 9 a) .  
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D a n s l e s e n vir o n n e m e nt s d e h a ut e l atit u d e o ù l a pr o d u cti o n d e bi o m a s s e r e st e 

g é n ér al e m e nt f ai bl e, l e s r e c o n stit uti o n s d e s f e u x d e f or êt r e q ui èr e nt c e p e n d a nt 

q u el q u e s pr é c a uti o n s. E n pr e mi er li e u, l a r é s ol uti o n d ’ét u d e d oit êtr e s uffi s a m m e nt 

fi n e afi n d e p o u v oir di s c er n er d e s é v è n e m e nt s d e f e u x pl u s o u m oi n s r a p pr o c h é s d a n s 

l e t e m p s. Al or s q u’à l ’o u e st d u Q u é b e c l e s f e u x fr é q u e nt s (i nt er v all e s d e r et o ur d u f e u 

d e 8 0 -1 5 0 a n s; L e si e ur et al., 2 0 0 2)  o bli g e nt u n e r é s ol uti o n t e m p or ell e él e v é e d e s 

s éri e s a nt hr a c ol o gi q u e s, l ’e st d u Q u é b e c et l e L a br a d or s o nt m ar q u é s p ar l e s 

i nt er v all e s d e r et o ur d u f e u p ar mi l e s pl u s l o n g s d u C a n a d a (i nt er v all e s d e r et o ur d u 

f eu d e 2 5 0 -5 0 0 0 a n s; C o o p s et al ., 2 0 1 8; C o uill ar d et al., 2 0 2 1). E n c o n s é q u e n c e, l a 

r é s ol uti o n t e m p or ell e n é c e s s air e p e ut êtr e pl u s f ai bl e, c’e st p o ur q u oi n o s s é q u e n c e s 

o nt ét é é c h a ntill o n n é e s t o u s l e s c m ( c h a pitr e II). C e ci n o u s a p er mi s d ’o bt e nir u n e 

r é s ol uti o n t e m p or ell e g é n ér al e me nt c o m pri s e e ntr e 5 0 et 7 0 a n s ( c h a pitr e II), 

s uffi s a nt e p o ur l a d ét e cti o n d ’é v è n e m e nt s d e f e u x p e u r é c urr e nt s.  

D a n s l e s ét u d e s a nt hr a c ol o gi q u e s, l a r é s ol uti o n d ’ét u d e d oit é g al e m e nt p er m ettr e l a 

d ét e cti o n d ’é v è n e m e nt s d e f e u x s ur l ’e n s e m bl e d e s s é q u e n c e s . C e p e n d a nt, c ell e-ci 

v ari e s o u v e nt l ar g e m e nt e ntr e l e s s é di m e nt s d ’i nt erf a c e et b a s a u x ( d e 7 à 1 3 0 a n s. c m-

1  d a n s l e c h a pitr e II). L e c al c ul d e s fr é q u e n c e s d e f e u i n cl u t g é n ér al e m e nt u n 

r é é c h a ntil o n n a g e à l a r é s ol uti o n t e m p or ell e m é di a n e d e s é c h a ntill o n s a fi n d e li mit er, 

e ntr e a utr e s, l e s bi ai s t a p h o n o mi q u e s ( Hi g u er a, 2 0 0 9). E n c a s d e n o n-h o m o g é n éit é 

d e s s éri e s, l e s é c h a ntill o n s b a s a u x ri s q u e nt d ’êtr e di vi s é s e n pl u si e ur s é c h a ntill o n s, 

al or s q u e l ’eff ort d ’é c h a ntill o n n a g e s er a m a s q u é d a n s l e s é c h a ntill o n s d ’i nt erf a c e, c ar 

pl u si e ur s é c h a ntill o n s s er o nt r a s s e m bl é s. P o ur att é n u er c e bi ai s, l e s s é di m e nt s 

r éc e nt s p e u v e nt êtr e tr ait é s à p artir d e l a r é s ol uti o n m é di a n e d e s s é di m e nt s d ’i nt erf a c e 

( Br o s si er et al., 2 0 1 4). C el a s’e st a v ér é n é c e s s air e e n p arti c uli er p o ur l a s é q u e n c e d u 

l a c Bill y ( c h a pitr e II). 

E nfi n, à l a diff ér e n c e d e n o m br e u s e s ét u d e s, n o s r e c o n stit uti o n s d e s r é gi m e s d e f e u x 

n e c o m bi n e nt p a s pl u si e ur s  sit e s d a n s c h a q u e z o n e d e v é g ét ati o n. Bi e n q u e n o u s 

s o y o n s c o nfi a nt s q u e l e s diff ér e n c e s l atit u di n al e s ai e nt ét é bi e n r efl ét é e s p ar n otr e 

ét u d e, l ’utili s ati o n d ’u n s e ul sit e p ar z o n e d e v é g ét ati o n n e p er m et p a s d e li mit er l e s 

bi ai s i n h ér e nt s a u x pr o c e s s u s  t a p h o n o mi q u e s l o c a u x ( R e m y et al., 2 0 1 8). E n 
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c o n s é q u e n c e, n o s s éri e s p e u v e nt n e p a s r efl é t er l e s t e n d a n c e s d e f e u x à l’é c h ell e 

r é gi o n al e, m ê m e si l e c h a pitr e II a r é v él é q u e l a c o m bi n ai s o n d e s diff ér e nt s sit e s 

r efl ét ait bi e n l e s t e n d a n c e s c o n n u e s d e l’e st d u Q u é b e c et d u L a br a d or (e. g. R e m y et 

al., 2 0 1 7 a, 2 0 1 7 b) . 

 

P er s p e cti v e s d e r e c h er c h e et m ot d e fi n . E n c o n cl u si o n, c ett e t h è s e d e d o ct or at 

d é m o ntr e q u e 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 (fr é q u e n c e/t aill e), l e s m o difi c ati o n s 

cli m ati q u e s ai n si q u e l e ur s i nt er a cti o n s r e s p e cti v e s p e u v e nt l ar g e m e nt m o difi er l a 

c o m p o siti o n d e s f or êt s b or é al e s d e l’ e st d u Q u é b e c et d u L a br a d or, bi e n q u e l e ur 

i m p a ct diff èr e l atit u di n al e m e nt. Ell e a a p p ort é u n e b a s e i m p ort a nt e p o ur u n e m eill e ur e 

c o m pr é h e n si o n d e l ’i m p a ct d e s c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s s ur l e s f or êt s b or é al e s d u 

n or d -e st d u C a n a d a, et pl u s l ar g e m e nt a p er mi s d e c o m pl ét er l e s c o n n ai s s a n c e s 

a c q ui s e s à l ’é c h ell e d e l ’A m éri q u e d u N or d s ur l e s i nt er a cti o n s f e u -cli m at -v é g ét ati o n 

à l ’é c h ell e pl uri mill é n air e ( e. g.  Ali et al., 2 0 1 2; K ell y et al., 2 0 1 3; R e m y et al., 2 0 1 7 a; 

B a sti a n elli, 2 0 1 8; G a b ori a u et al., 2 0 2 0, 2 0 2 3; F e u s s o m T c h e u m el e u et al., 2 0 2 3) . 

C ett e t h è s e s ’i n s crit d a n s u n tr a v ail d e r e c h er c h e a n cr é d a n s u n e v ol o nt é d e 

c o m pr é h e n si o n d e l a tr aj e ct oir e é v ol uti v e d e s é c o s y st è m e s, i niti é il y a pl u si e ur s 

d é c e n ni e s. Ell e n e r e pr é s e nt e p ar c o n s é q u e nt q u ’u n e bri q u e s u p pl é m e nt air e à  

l’é difi c e c o m pl e x e d e l a c o m pr é h e n si o n d u f o n cti o n n e m e nt d e s é c o s y st è m e s b or é a u x 

et d e l e ur s r é p o n s e s a u x v ari ati o n s d u cli m at. S o n i m p ort a n c e r é si d e d a n s s a 

c o ntri b uti o n à u n c or p u s cr oi s s a nt d e c o n n ai s s a n c e s, vi s a nt à é cl air er l e s v oi e s 

d ’a d a pt ati o n et d e g e sti o n f or e sti èr e d ur a bl e, n é c e s s air e s p o ur pr é s er v er c e s 

é c o s y st è m e s cr u ci a u x d a n s u n c o nt e xt e d e c h a n g e m e nt cli m ati q u e . C e s tr a v a u x n e 

d oi v e nt p ar c o n s é q u e nt p ar êtr e v u s c o m m e u n e fi n alit é, m ai s c o m m e l ’o u v ert ur e s ur 

d ’a utr e s ét u d e s vi s a nt à a p pr of o n dir n otr e c o m pr é h e n si o n d e pr o c e s s u s é c ol o gi q u e s 

c o m pl e x e s, et ult i m e m e nt à él a b or er d e s str at é gi e s d e g e sti o n a d a pt ati v e p o ur 

pr é s er v er l a bi o di v er sit é et l a r é sili e n c e d e s é c o s y st è m e s b or é a u x f a c e a u x d éfi s 

cli m ati q u e s à v e nir.  
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V er s d e s p er s p e cti v e s m ét h o d ol o gi q u e s i n n o v a nt e s . Bi e n q u e l e s f e u x d e f or êt 

r e pr é s e nt e nt u n f a ct e ur d e p ert ur b ati o n m aj e ur d a n s l e s f or êt s b or é al e s n or d -

a m éri c ai n e s, il e st i m p ort a nt d e r a p p el er q u e d e n o m br e u s e s a utr e s p ert ur b ati o n s 

( é pi d é mi e s d’i n s e ct e s r a v a g e ur s, c h a bli s, m al a di e s) i nfl u e nt é g al e m e nt d e m a ni èr e 

i m p ort a nt e s ur l a d y n a mi q u e et l a str u ct ur e d e s é c o s y st è m e s f or e sti er s b or é a u x. 

P ar mi c e u x -ci, l a t or d e u s e d u b o ur g e o n d e l ’é pi n ett e s e n o urrit d e s j e u n e s ai g uill e s d e 

s a pi n ( A bi e s  s p p.) et d ’é pi n ett e ( Pi c e a  s p p.), pr o v o q u a nt d e s d o m m a g e s a u x ar br e s 

p o u v a nt all er d ’u n e si m pl e r é d u cti o n d e l a cr oi s s a n c e a n n u ell e à l a m ort d e v a st e s 

p e u pl e m e nt s a pr è s pl u si e ur s a n n é e s d e d éf oli ati o n i m p ort a nt e ( C h e n et al., 2 0 1 7). 

C e s é pi d é mi e s, s ur v e n a nt d e m a ni èr e c y cli q u e a u c o ur s d u t e m p s ( R o y a m a, 1 9 8 4; 

B o ul a n g er et  Ar s e n e a ult, 2 0 0 4) , o nt d e s r é p er c u s si o n s c o n si d ér a bl e s s ur l a 

c o m p o sit i o n s p é cifi q u e d e s f or êt s, l a r é g é n ér ati o n d e s p e s si èr e s b or é al e s ( B o uc h ar d 

et al., 2 0 0 6) , m ai s p o urr ai e nt é g al e m e nt i nfl u er s ur l a fr é q u e n c e et l’i nt e n sit é d e s f e u x 

d e f or êt ( Fl e mi n g et al., 2 0 0 2). C e p e n d a nt, l a r e c o n stit uti o n d e s é pi d é mi e s à d e s 

é c h ell e s pl uri mill é n air e s r e st e a uj o ur d’h ui u n v err o u m ét h o d ol o gi q u e i m p ort a nt. D e 

n o m br e u s e s a p pr o c h e s i nt é gr a nt l a d e n dr o c hr o n ol o gi e s ur ar br e s vi v a nt s ( M ori n et 

L a pri s e, 1 9 9 0) , m ort s ( B o ul a n g er et  Ar s e n e a ult, 2 0 0 4)  o u s u bf o s sil e s ( S o ni a et al., 

2 0 1 1) , l’ét u d e d e s c a p s ul e s c é p h a li q u e s ( L a v oi e et al., 2 0 0 9) o u d e s f è c e s d e s 

c h e nill e s ( Si m ar d et al., 2 0 0 6), o u e n c or e l e c o m pt a g e d e s é c aill e s c hiti n e u s e s d e s 

ail e s d e s i m a g o s d a n s l e s s é di m e nt s l a c u str e s ( N a v arr o et al., 2 0 1 7; M o nt or o Gir o n a 

et al., 2 0 1 8)  o nt ét é e n vi s a g é e s p o ur p alli er c e pr o bl è m e. C e p e n d a nt, ell e s s e s o nt 

r é v él é e s c o m m e ét a nt tr o p c o ût e u s e s e n t e m p s, tr o p o n ér e u s e s, o u a y ant u n e p ort é e 

c hr o n ol o gi e tr o p li mit é e d a n s l e t e m p s. D e s a p pr o c h e s n o u v ell e s p er m ettr ai e nt p ar 

c o n s é q u e nt d ’a m éli or er n otr e c o m pr é h e n si o n d e s li e n s e ntr e l e s r é gi m e s d e 

p ert ur b ati o n s, l e cli m at et l a d y n a mi q u e d e l a v é g ét ati o n à d e s é c h ell e s d e t e m p s 

pl ur i mill é n air e s, et p ar c o n s é q u e nt d e c o u vrir u n e pl u s l ar g e g a m m e d e v ari ati o n q u’a u 

c o ur s d e s d er ni er s si è cl e s. E n p arti c uli er, l a d ét e cti o n d e l ’A D N e n vir o n n e m e nt al 

pr é s er v é d a n s l e s s é di m e nt s l a c u str e s p o urr ait c o n stit u er u n e a v a n c é e m aj e ur e d a n s 

c e d o m ai n e afi n d e mi e u x c ar a ct éri s er l ’i m p a ct d e s i n s e ct 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. Pl u s l ar g e m e nt, c et o util p o urr ait p er m ettr e l’ét u d e c o nj oi nt e 

d ’a utr e s i n s e ct e s r a v a g e ur s ( e. g.  M al a c o s o m a di s stri a  H ü b n er, l a li vr é e d e s f or êt s) 
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s é vi s s a nt a ct u ell e m e n t d a n s l e s f or êt s b or é al e s e st-c a n a di e n n e s. U n e c o m pr é h e n si o n 

a p pr of o n di e d e l ’i nt er a cti o n e ntr e l e s é pi d é mi e s d’i n s e ct e s r a v a g e ur s et l e s f e u x d e 

f or êt p o urr ait ai n si f o ur nir d e s i nf or m ati o n s pr é ci e u s e s afi n d’él a b or er d e s str at é gi e s 

d e g e sti o n i nt é gr é e, pr e n a nt e n c o m pt e d a v a nt a g e d e f a ct e ur s d e p ert ur b ati o n 

m aj e ur s d e s f or êt s b or é al e s e st -c a n a di e n n e s a u x é c h ell e s pl uri mill é n air e s.  

 

V er s u n e c o m pr é h e n si o n a c cr u e d e s v ari ati o n s et f or ç a g e s cli m ati q u e s . A u 

tr a v er s d e c ett e t h è s e d e d o ct or at, l e s c a p s ul e s c é p h ali q u e s d e c hir o n o m e s o nt 

m o ntr é u n e gr a n d e s e n si bilit é a u x t e m p ér at ur e s m o y e n n e s e sti v al e s d e l ’air l e l o n g d e 

n otr e tr a n s e ct. Bi e n q u e l e s ét u d e s p al y n ol o gi q u e s s oi e nt n o m br e u s e s à l ’e st d u 

C a n a d a et offr e nt u n e l ar g e r e pr é s e nt ati o n s p ati al e  d e l a d y n a mi q u e cli m ati q u e 

h ol o c è n e ( e. g.  K er wi n et al., 2 0 0 4; Vi a u et  G aj e w s ki, 2 0 0 9; Fr é c h ett e et al., 2 0 1 8, 

2 0 2 1; G aj e w s ki et al., 2 0 2 1) , l e s ét u d e s b a s é e s s ur l e s c hir o n o m e s p er m ett e nt d e 

r é d uir e l e s bi ai s i n h ér e nt s a u x v ari ati o n s h y dr ol o gi q u e s et a u x r é gi m e s d e 

p ert ur b ati o n s a u c o ur s d u t e m p s. C e p e n d a nt, s e ul e s q u el q u e s ét u d e s ( B aj oll e et al., 

2 0 1 8; F e u s s o m T c h e u m el e u et al., 2 0 2 3)  b a s é e s s ur c e s i n di c at e ur s e n p e s si èr e s 

b or é al e s o nt a ct u ell e m e nt ét é r é ali s é e s d a n s c e s r é gi o n s. E n c o n s é q u e n c e, u n e 

m ulti pli c ati o n d e s sit e s d ’ét u d e à l ’é c h e ll e d u Q u é b e c-L a br a d or e st n é c e s s air e afi n 

d ’a m éli or er n otr e c ar a ct éri s ati o n d e s é v è n e m e nt s cli m ati q u e s m aj e ur s d e l ’H ol o c è n e, 

e n t er m e s d ’a m plit u d e c o m m e d e d ur é e. D e pl u s, d ’i m p ort a nt s eff ort s d oi v e nt êtr e 

d é pl o y é s afi n d ’a m éli or er n otr e c o m pr é h e n si o n à pl u s l ar g e é c h ell e d e s f or ç a g e s 

cli m ati q u e s d e c ett e r é gi o n. L a pr o vi n c e d u Q u é b e c et l a r é gi o n d u L a br a d or s e sit u e nt 

a u c œ ur d e t él é c o n n e xi o n s c o m pl e x e s e ntr e l ’o c é a n et l ’at m o s p h èr e, d e p ar l e ur 

p o siti o n e ntr e l e s m o y e n n e s et l e s h a ut e s l atit u d e s d e l ’A tl a nti q u e N or d. Pl u s 

p arti c uli èr e m e nt, l e c o ur a nt d u L a br a d or e st u n c o ur a nt ori e nt é v er s l e s u d, m o d ul a nt 

l ar g e m e nt l e cli m at d e l’h é mi s p h èr e n or d e n a p p ort a nt d e l ’e a u d o u c e d e l ’Ar cti q u e et 

d e l ’e st d u Gr o e nl a n d a u x l atit u d e s m o y e n n e s d e l ’Atl a nti q u e N o r d ( T h or n all e y et al., 

2 0 1 8; Li p p ol d et al., 2 0 1 9) , a v a nt d e s e di vi s er e n d e u x p arti e s pr è s d e l a p oi nt e d e s 

Gr a n d s B a n c s, o ù l a br a n c h e o u e st r e n c o ntr e l e s e a u x c h a u d e s d u G ulf Str e a m 

( J utr a s et al., 2 0 2 3). E n c o n s é q u e n c e, Li et Pi p er ( 2 0 1 5)  o nt p u m o ntr er u n li e n étr oit 



1 7 2  

e ntr e u n e vi g u e ur a c cr u e d u c o ur a nt d u L a br a d or et d e s p éri o d e s d e r efr oi di s s e m e nt 

bi e n c o n n u e s d u Q u at er n air e, à s a v oir l ’é v é n e m e nt d e H ei nri c h 1 ( 1 7, 5 - 1 5 k a c al B P) 

et l e Dr y a s R é c e nt ( 1 2, 8 - 1 1, 6 k a c al B P). C e c o ur a nt f r oi d p o urr ait d o n c j o u er u n r ôl e 

cl é d a n s l a m o d ul ati o n d e l a v ari a bilit é cli m ati q u e h ol o c è n e a u x é c h ell e s mill é n air e o u 

s é c ul air e. L ’utili s ati o n d e l a p al é o c é a n o gr a p hi e, et pl u s l ar g e m e nt l e s r e c o n stit uti o n s 

d e l a t e m p ér at ur e et d e l a s ali nit é d e s urf a c e a ut o ur d u Q u é b e c et d u L a br a d or 

p o urr ai e nt p er m ettr e d ’a m éli or er n otr e c o m pr é h e n si o n d e l ’hi st oir e cli m ati q u e 

h ol o c è n e d e c e s r é gi o n s, et l e ur li e n a v e c l ’é v ol uti o n d e s r é gi m e s d e p ert ur b ati o n s et 

d e l a v é g ét ati o n. E nfi n, c o m m e m o ntr é d a n s l e C h a pitr e III, l e s c hir o n o m e s s o nt 

s e n si bl e s a u x c o n diti o n s e n vir o n n e m e nt al e s l o c al e s et p e u v e nt pr é s e nt er d e s 

v ari ati o n s pr o n o n c é e s  d ’u n sit e à l ’a utr e e n f o n cti o n d e f or ç a g e s i nt er n e s aff e ct a nt l e s 

c o n diti o n s d u l a c ét u di é. L a r é pli c a bilit é d e s sit e s r e v êt p ar c o n s é q u e nt u n e 

i m p ort a n c e m aj e ur e , c ar ell e g ar a ntit l a r o b u st e s s e et l a v ali dit é d e s r e c o n stit uti o n s 

p al é o cli m ati q u e s. Il e st p ar c o n s é q u e n t e s s e nti el d e di s p o s er d e m ulti pl e s sit e s d e 

r éf ér e n c e r e pr é s e nt atif s d e diff ér e nt e s c o n diti o n s e n vir o n n e m e nt al e s, afi n d ’o bt e nir 

u n e i m a g e pr é ci s e, t e m p or ell e m e nt et s p ati al e m e nt r e pr é s e nt ati v e d e s v ari ati o n s 

cli m ati q u e s p a s s é e s. E n o utr e, l a r é pli c a bili t é d e s sit e s f a cilit e l a c o m p ar a bilit é e ntr e 

l e s ét u d e s m e n é e s d a n s d e s r é gi o n s g é o gr a p hi q u e m e nt di sti n ct e s, c o ntri b u a nt ai n si 

à ét a blir d e s m o d èl e s cli m ati q u e s pl u s r o b u st e s et à affi n er l e s pr oj e cti o n s f ut ur e s.  

 

V er s u n e m eill e ur e r o b u s t e s s e d e s ét u d e s p al é o é c ol o gi q u e s. Bi e n q u e l ’hi st oir e 

d e l a v é g ét ati o n, d u cli m at et d e s r é gi m e s d e p ert ur b ati o n s a p p ort e d e s i nf or m ati o n s 

e s s e nti ell e s s ur 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, c ert ai n e s c o n cl u si o n s r e st e nt 

c o nj e ct ur al e s d a n s l a m e s ur e o ù el l e s n e p e u v e nt p a s êtr e f or m ell e m e nt v érifi é e s à 

d e s é c h ell e s d e t e m p s pl uri mill é n air e s. L a r o b u st e s s e d e s ét u d e s p al é o é c ol o gi q u e s 

d é p e n d p ar c o n s é q u e nt l ar g e m e nt d e l a c o n c or d a n c e d e s pr e u v e s i s s u e s d e s o ur c e s 

v ari é e s. D a n s c e c o nt e xt e, il e st s o u h ait a bl e  d ’ét u di er a ut a nt d ’i n di c at e ur s q u e 

p o s si bl e s afi n d ’o bt e nir u n e vi si o n pl u s c o m pl èt e et i nt é gr ati v e q u e c ell e q ui p o urr ait 

êtr e o bt e n u e à p artir d ’u n s e ul ( Bir k s et  Bir k s, 2 0 0 6; S m ol, 2 0 0 9) . Ai n si, l’utili s ati o n 

d ’i n di c at e ur s p al é o é c ol o gi q u e s c o m pl é m e nt air e s c o m m e l a g é o p h y si q u e o u l a 
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g é o c hi mi e p o urr ait p er m ettr e d ’a p p ort er d e s i nf or m ati o n s c o m pl é m e nt air e s q u a nt a u x 

m é c a ni s m e s d e r é sili e n c e d e s é c o s y st è m e s b or é a u x e st -c a n a di e n s.  C e s i n di c at e ur s 

s o nt d e s m ar q u e ur s t a n gi bl e s d e s c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s, d e s v ari ati o n s d a n s l e s 

r é gi m e s d e f e u, d e l’é v ol uti o n d e s s ol s, et pl u s l ar g e m e nt d e s pr o c e s s u s 

e n vir o n n e m e nt a u x a y a nt f a ç o n n é l e s é c o s y st è m e s a u fil d u t e m p s. P ar e x e m pl e, 

B a sti a n elli et al., ( 2 0 1 7)  o nt m o ntr é d e s diff ér e n c e s d e s c ati o n s b a si q u e s 

( p arti c uli èr e m e nt C a2 +  et M g 2 + ), d u r ati o C/ N et d e s t a u x d’a c c u m ul ati o n d e c ar b o n e 

e ntr e l e s p e s si èr e s o u v ert e s et f er m é e s d u c e ntr e d u Q u é b e c. L ’utili s ati o n d e c e s 

m ar q u e ur s e n li e n a v e c l e s r é gi m e s d e f e u et l ’é v ol uti o n d u cli m at à l ’e st d u C a n a d a 

p o urr ait ai n si p er m ettr e d ’a p p ort er d e s i nf or m ati o n s n o u v ell e s q u a nt a u x m é c a ni s m e s 

d e r é sili e n c e d e s p e s si èr e s b or é al e s à l ’e st d u C a n a d a. L e r ati o c ar b o n e/ a z ot e 

( V er n e a u x et al., 1 9 9 1), l e c ar b o n e or g a ni q u e t ot al ( J ar vi e, 1 9 9 1), l a s u s c e pti bilit é 

m a g n éti q u e ( T h o m p s o n et al., 1 9 7 5), l a p ert e a u f e u d e s é c h a ntill o n s s é di m e nt air e s 

( D e a n, 1 9 7 4; H eiri et al., 2 0 0 1), ai n si q u e l a s p e ctr o m étri e d e fl u or e s c e n c e d e s r a y o n s 

X ( R e v e n k o, 2 0 0 2) c o n stit u e nt a ut a nt d ’i n di c at e ur s p al é oli m n ol o gi q u e s p er m ett a nt 

d ’a m éli or er n otr e c o m pr é h e n si o n d u f o n cti o n n e m e nt et d e s c o n diti o n s d e s l a c s 

é t u di é s, ai n si q u e d e s pr o c e s s u s s é di m e nt ol o gi q u e s ét a nt  s ur v e n u s d a n s l e ur b a s si n 

v er s a nt ( E wi n g et  N at er, 2 0 0 2) . Ai n si, l a c o m bi n ai s o n d e c e s d o n n é e s g é o p h y si q u e s 

et g é o c hi mi q u e s a v e c l e s diff ér e nt s i n di c at e ur s ét u di é s d a n s l e c a dr e d e c ett e t h è s e 

p er m ettr ait d ’o bt e nir u n e vi si o n pl u s c o m pl èt e et d ét aill é e d e l ’hi st oir e 

e n vir o n n e m e nt al e d e s é c o s y st è m e s b or é a u x ( B a sti a n elli et al., 2 0 1 7), et d o n c u n e 

m eill e ur e c o m pr é h e n si o n d e l e ur r é p o n s e a u x c h a n g e m e nt s e n vir o n n e m e nt a u x à l o n g 

t er m e. 

 

V er s u n e vi si o n pl u s i nt é gr é e : c oll a b or ati o n i nt er di s ci pli n ai r e et m o d éli s ati o n 

m é c a ni st e p o ur l a g e sti o n d ur a bl e d e s f or êt s b or é al e s e st -c a n a di e n n e s . Bi e n 

q u e l e s l e ç o n s tir é e s d e s e x p éri e n c e s p a s s é e s offr e nt d e s p er s p e cti v e s i nt ér e s s a nt e s 

s ur l a d y n a mi q u e, l a r é si st a n c e et l a r é sili e n c e d e s é c o s y st è m e s f or e sti er s a u c o ur s 

d u t e m p s, ell e s n e s o nt a uj o ur d ’h ui p a s s uffi s a nt e s p o ur pr é dir e l ’a v e nir d e s f or êt s 

b or é al e s e st -c a n a di e n n e s. P o ur a b or d er c e s d éfi s, l e s c oll a b or ati o n s 
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i nt er di s ci pli n air e s e ntr e p al é o é c ol o g u e s et m o d éli s at e ur s s o nt e s s e nti ell e s. Ell e s 

p er m ett e nt d e c o m bi n er l e s c o n n a i s s a n c e s d e s d e u x di s ci pli n e s p o ur a p p ort er d e s 

i nf or m ati o n s s ur l e f ut ur, et p ar c o n s é q u e nt d e pr o p o s er d e s r e c o m m a n d ati o n s d e 

g e sti o n f or e sti èr e d ur a bl e. C e s m e s ur e s p o urr ai e nt p er m ettr e d ’a m éli or er l a r é si st a n c e 

d e s é c o s y st è m e s a u x é c h ell e s i n di vi d u ell e s c o m m e é c o s y st é mi q u e s, m ai s é g al e m e nt 

d e r e nf or c er l e ur c a p a cit é d e r é sili e n c e f a c e a u x c o n diti o n s cli m ati q u e s f ut ur e s ( F ol e y 

et al., 2 0 0 5) . E n c o n s é q u e n c e, l ’utili s ati o n d e m o d èl e s m é c a ni st e s, p ar e x e m pl e l e s 

m o d èl e s d y n a mi q u e s d e v é g ét ati o n gl o b al e ( D G V M, D y n a mi c Gl o b al V e g et ati o n 

M o d el s ), p o urr ait p er m ettr e d’i n cl ur e l e s i nt er a cti o n s f e u-cli m at -v é g ét ati o n tr ait é e s 

d a n s c ett e t h è s e s o u s di v er s s c é n ari o s d e c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s f ut ur s. C e t y p e 

d e m o d èl e, utili s é r é c e m m e nt à l ’o u e st d u C a n a d a ( e. g.  G a b ori a u et al., 2 0 2 3) , p o urr ait 

ai n si p er m ettr e d e mi e u x c ar a ct éri s er n otr e r e pr é s e nt ati o n d u f o n cti o n n e m e nt d e c e s 

é c o s y st è m e s ( H a nt s o n et al., 2 0 1 6; W al k er et al., 2 0 2 0), et p ar c o n s é q u e nt 

d ’i m pl é m e nt er d e s str at é gi e s d e g e sti o n f or e sti èr e d ur a bl e. 

 

M ot d e fi n . Fi n al e m e nt, c e tr a v ail d e t h è s e d é m o ntr e l e p ot e nti el et l ’i nt ér êt d e 

l’utili s ati o n d e s ét u d e s r étr o s p e cti v e s p o ur offrir u n e vi si o n i nt é gr é e s ur l e s 

d y n a mi q u e s p a s s é e s et pr é s e nt e s d e s é c o s y st è m e s b or é a u x. Bi e n q u e l e s pi st e s 

d ’a m éli or ati o n s oi e nt n o m br e u s e s, l ’e n s e m bl e d e c ett e t h è s e d e d o ct or at a p p ort e d e 

n o u v e a u x a s p e ct s s ur l a r é p o n s e d e s f or êt s b or é al e s d u n or d -e st d e l ’A m éri q u e d u 

N or d a u x v ari ati o n s cli m ati q u e s, m ai s r e pr é s e nt e é g al e m e nt u n e b a s e d e r éfl e xi o n 

e s s e nti ell e p o ur ori e nt er l e s f ut ur s tr a v a u x s ci e ntifi q u e s et l e s a cti o n s d e g e sti o n. Pl u s 

l ar g e m e nt, ell e s o uli g n e l’i m p ort a n c e d e l a r e c h er c h e s ci e ntifi q u e et d e l a c oll a b or ati o n 

i nt er di s ci pli n air e p o ur a b or d er l e s d éfi s c o m pl e x e s a u x q u el s n o u s s o m m e s c o nfr o nt é s. 

E n tir a nt p arti d e s o util s et d e s c o n n ai s s a n c e s à n otr e di s p o siti o n, n o u s s o m m e s e n 

m e s ur e d e mi e u x c o m pr e n dr e l e s é c o s y st è m e s f or e sti er s b or é a u x et d e c o n c e v oir d e s 

str at é gi e s d e g e sti o n a d a pt é e s et d ur a bl e s p o ur a s s ur er l e ur pr é s er v ati o n et l e ur 

r é sili e n c e f a c e a u x d éfi s à v e nir. C ett e t h ès e a s pir e ai n si à c o ntri b u er à l ’a v a n c e m e nt 

d e s c o n n ai s s a n c e s s ci e ntifi q u e s, m ai s s urt o ut à l a pr ot e cti o n et à l a g e sti o n 

r e s p o n s a bl e d e c e s é c o s y st è m e s e s s e nti el s p o ur l e s g é n ér ati o n s a ct u ell e s et f ut ur e s.  
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A N N E X E  A  –  B A C K G R O U N D C O R R E C TI O N T O G E T H O M O G E N O U S S E RI E S 
O F PI C T U R E S  

I n or d er t o a n al y z e a n i m a g e t o s p e cifi c all y d et er mi n e c h ar c o al p arti cl e s fr o m mi n er al s 

or pl a nt d e bri s, it i s i m p ort a nt t o b e a bl e t o c o m p ar e i m a g e s wit hi n a s eri e s ( T R E, BI L, 

B L H …) or b et w e e n s eri e s. H o w e v er, s o m e i m a g e s wit hi n a s eri e s, or e v e n f ull s eri e s 

( B L H) c a n di s pl a y a b a c k gr o u n d l u mi n o sit y v er y diff er e nt fr o m ot h er pi ct ur e s, b e c a u s e 

c o ntr a st w a s a ut o m ati c all y a dj u st e d d uri n g t h e a c q ui siti o n. I m a g e s n e e d t o b e 

c o m p ar e d alt o g et h er t o d et er mi n e s p e cifi c c ol ori m etri c p ar a m et er s c orr e s p o n di n g t o 

t h e n at ur e of c h ar c o al p arti cl e s. I n t h at p ur p o s e, l u mi n o sit y h a s t o b e a dj u st e d t o 

di s pl a y si mil ar b a c k gr o u n d f or e v er y i m a g e fr o m t h e diff er e nt s eri e s.  

I nt e n sit y of s plit r e d ( R), gr e e n ( G), a n d bl u e ( B) c h a n n el s w er e m e a s ur e d o n th e 

b a c k gr o u n d t o p l eft r e gi o n ( 9 6 0* 9 6 0 p x). R b k , Gb k  , Bb k  d at a w er e e xtr a ct e d a n d s a v e d 

a s t a bl e s. D at a a n al y si s p erf or m e d o n E x c el r e v e al e d si mil ar r e d a n d gr e e n m e a n 

i nt e n sit y di stri b uti o n f or e v er y s eri e s, a n d it a p p e ar e d a si g nifi c ati v e diff er e n c e of 

i nt e n sit y f or t h e bl u e c h a n n el o nl y, r e d a n d gr e e n c h a n n el s di s pl a yi n g a si mil ar 

di stri b uti o n f or t h e t hr e e s eri e s.  A bl u e c h a n n el c orr e cti o n c o effi ci e nt w a s d efi n e d a s 

f oll o w f or e a c h i m a g e: 

B c orr e cti o n c o effi ci e nt = 
𝑅 𝑏 𝑘 / 1 .0 8  + 𝐺 𝑏 𝑘 / 1 .0 4

2
− 𝐵 𝑏 𝑘  

T hi s v al u e ( w hi c h c a n eit h er b e p o siti v e or n e g ati v e) i s a d d e d t o bl u e c h a n n el t o c orr e ct 

it s gl o b al i nt e n sit y. 
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A N N E X E  B  –  FI L T R E D E FI NI TI O N O N T R E A N D BI L C A LI B R A TI O N S E RI E S  

M a n u al a n n ot ati o n w a s p erf or m e d o n t h e s el e ct e d p arti cl e s fr o m t h e f oll o wi n g i m a g e s 

s pr e a d  al o n g t h e c or e: T R E _ 0 7, T R E _ 1 9 _ T R E _ 3 1, T R E _ 4 3, T R E _ 5 5, T R E _ 6 7, 

T R E _ 7 9, T R E _ 3 8 3, T R E _ 3 9 5 ( T R E c ali br ati o n s eri e s), a n d BI L _ 1 2 1, BI L _ 1 2 7, 

BI L _ 1 3 9, BI L _ 1 4 3, BI L _ 1 6 6, BI L _ 0 1, BI L _ 1 1 ( BI L c ali br ati o n s eri e s). P arti cl e s 

i d e ntifi e d b y at l e a st o n e o p er at or a s a c h ar c o al w a s l a b el e d a s w ell. T h e c o m p ari s o n 

of d at a g e n er at e d b y t h e a n n ot ati o n a n d m a n u al c o u nti n g f or t h e c ali br ati o n s eri e s 

s h o w e d a si mil ar n u m b er of p arti cl e s, s u g g e sti n g t h at c h ar c o al p arti cl e s w er e gl o b all y 

d et e ct e d.  

A c c or di n g t o t h at c orr el ati o n, s e v er al c ol ori m etri c p ar a m et er s w er e c o m p ar e d b et w e e n 

c h ar c o al a n d n o n -c h ar c o al p o p ul ati o n s: R m e a n, G m e a n, B m e a n, R + G m e a n, R + G -

B m e a n, R/ G m e a n, R/ B m e a n, R mi n, B mi n, R m a x - R mi n, B m a x - B mi n. A c ol ori m etri c 

s c or e w a s d efi n e d a s ( R +( R + G -B))* R⁄ G * R⁄ B , a n d a c o nt r a st s c or e a s 

G _ mi n* B _ mi n + ∆ G _( m a x -mi n)* ∆ B _( m a x -mi n).  

Di stri b uti o n hi st o gr a m s w er e p erf or m e d f or e v er y p ar a m et er, at fir st f or e a c h i m a g e, 

t h e n d at a w er e c o m bi n e d f or a c ali br ati o n s eri e s, a n d fi n all y f or t h e w h ol e d at a s et of 

c ali br ati o n i m a g e s: R/ B [ 0. 9 5 -1 . 5 0], R/ G [ 0. 9 5-1, 2 0], R [ 4 7 -8 4], R + G -B [ 5 0 -8 9], 

c ol ori m etri c s c or e [ 1 1 2 -2 8 0], c o ntr a st s c or e [ 3 3 0 0 -∞]  

R/ B  R/ G  R  R + G -B  
C ol ori m etri c 

s c or e  

C o ntr a st 

s c or e  

mi n  m a x  mi n  m a x  mi n  m a x  mi n  m a x  mi n  m a x  mi n  

0. 9 5  1. 5 0  0. 9 5  1. 2 0  4 7  8 4  5 0  8 9  1 1 2  2 8 0  3 3 0 0  

 

E v er y si n gl e i m a g e c h o s e n f or c ali br ati n g t h e filt er w a s fi n el y a n al y z e d t o d et er mi n e 

w hi c h p arti cl e w a s k e pt or r ej e ct e d b y t h e filt er. St ati sti c al a n al y si s w a s p erf or m e d o n 

p arti cl e s a n n ot at e d a s c h ar c o al t o d et er mi n e t h e s el e cti vit y of t h e filt er. 6 0 -7 0 % of 
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c h ar c o al s p arti cl e s ar e d et e ct e d a m o n g t h e s el e ct e d p arti cl e s, a n d t h e gl o b al n u m b er 

of filt er e d p arti cl e s i s i n t h e s a m e or d er t h a n c h ar c o al s m a n u all y e sti m at e d. T h e 

p er c e nt a g e of r e c o v er y i s e v e n cl o s er c o n c er ni n g ar e a e sti m ati o n, b a s e d o n a 

c o m p ari s o n wit h t h e e sti m at e d ar e a of p arti cl e s a n n ot at e d a s c h ar c o al s.  
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A N N E X E  C  –  S C RI P T I M A G E J  

r u n(" Cl e ar R e s ult s"); 
dir = g et Dir e ct or y(" s el e ct f ol d er c o nt ai ni n g i m a g e s t o g et a n al y z e d");  
f ol d er = g et Fil e Li st( dir); 
 
T hr e s h ol d _ v al u e = 7 5;  
 
t ot al _li st _fi n al = n e w Arr a y( 0); 
n b _fi n al = n e w Arr a y( 0);  
t ot al _ ar e a _fi n al = n e w Arr a y( 0); 
 
 
f or ( h = 0; h <f ol d er.l e n gt h; h + +) 
{ 
if ( st art s Wit h(f ol d er[ h], "i m a g e")) 
{ 
 
dir 1 = dir + Fil e. s e p ar at or +f ol d er[ h];  
li st = g et Fil e Li st( dir 1); 
nl =li st.l e n gt h;  
 
Fil e. m a k e Dir e ct or y( dir + Fil e. s e p ar at or +" A n al y si s _filt er");  
 
 
i n d e x _ 0 =l a stI n d e x Of(li st[ 0],".tif"); 
t 1 = s u b stri n g(li st[ 0], 2,i n d e x _ 0); 
i n d e x _ n =l a stI n d e x Of(li st[ nl-1],".tif");  
t 2 = s u b stri n g(li st[ nl-1], 2,i n d e x _ n);  
 
fi c hi er _fi n al = n e w Arr a y( 0); 
p arti c ul e _fi n al = n e w Arr a y( 0);  
u nfilt er e d _r a n k _fi n al = n e w Arr a y( 0);  
ar e a _fi n al = n e w Arr a y( 0);  
L _ elli p s e _fi n al = n e w Arr a y( 0);  
l _ elli p s e _fi n al = n e w Arr a y( 0); 
L _f er et _fi n al = n e w Arr a y( 0);  
l _f er et _fi n al = n e w Arr a y( 0); 
A s p e ct _r ati o _ elli p s e _fi n al = n e w Arr a y( 0);  
A s p e ct _r ati o _f er et _fi n al = n e w Arr a y( 0);  
c al c _ v al u e _fi n al = n e w Arr a y( 0);  
R _ v al u e _fi n al = n e w Arr a y( 0);  
G _ v al u e _fi n al = n e w Arr a y( 0);  
B _ v al u e _fi n al = n e w Arr a y( 0);  
R G B _ v al u e _fi n al = n e w Arr a y( 0);  
X _fi n al = n e w Arr a y( 0);  
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Y _fi n al = n e w Arr a y( 0);  
R _ Mi n _fi n al = n e w Arr a y( 0);  
G _ Mi n _fi n al = n e w Arr a y( 0);  
B _ Mi n _fi n al = n e w Arr a y( 0);  
R _ M a x _fi n al = n e w Arr a y( 0);  
G _ M a x _fi n al = n e w Arr a y( 0);  
B _ M a x _fi n al = n e w Arr a y( 0);  
 
p arti cl e _ a c c o u nt = n e w Arr a y( nl);  
t ot al _ ar e a = n e w Arr a y( nl); 
 
filt er = n e w Arr a y( 0. 9 7 5, 1. 5 2 5, 1. 0 4, 1. 2 5, 4 7, 8 4, 5 0, 8 9, 1 1 5, 2 8 0, 4 5 0 0 0 0, 0. 0 1 5); 
 
f or (j = 0;j< nl;j + +)  
{  
 o p e n ( dir 1 +"//" +li st[j]);  
 titl e 1 = Fil e. n a m e Wit h o ut E xt e n si o n(); 
 titl e 2 = g et Titl e(); 
 s el e ct Wi n d o w(titl e 2);  
 w = g et Wi dt h();  
 if ( w > 9 7 6 1) 
 { 
  r u n(" Si z e...", " wi dt h = 9 7 6 1 h ei g ht = 1 0 4 4 0 d e pt h = 1 c o n str ai n a v er a g e 
i nt er p ol ati o n = Bili n e ar"); 
 } 
 s el e ct Wi n d o w(titl e 2);  
 l = g et R e d S c al e(); 
 r u n(" S et S c al e...", " di st a n c e =l k n o w n = 1 pi x el = 1 u nit = m m"); 
  
 s el e ct Wi n d o w(titl e 2);  
 r u n(" D u pli c at e...", " "); 
 r u n(" S plit C h a n n el s"); 
 
 c orr = C orr B(titl e 1);  
 c orr B[j] = c orr;  
 
 i m a g e C al c ul at or(" A d d cr e at e 3 2-bit", titl e 1 +" -1.tif (r e d)",titl e 1 +" -1.tif ( gr e e n)");  
 s el e ct Wi n d o w(" R e s ult of " +titl e 1 +" -1.tif (r e d)");  
 r e n a m e(titl e 1 +" _ R + G.tif"); 
 i m a g e C al c ul at or(" S u btr a ct cr e at e 3 2-bit", titl e 1 +" _ R + G.tif",titl e 1 +" -1.tif 
( bl u e)"); 
 r e n a m e(titl e 1 +"_ R + G -B.tif");  
 
 s el e ct Wi n d o w(titl e 1 +" _ R + G -B.tif");  
 r u n(" D u pli c at e...", " "); 
 s et O pti o n(" S c al e C o n v er si o n s", tr u e);  
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 r u n(" 8-bit");  
 s et T hr e s h ol d( 0, T hr e s h ol d _ v al u e);  
 r u n(" A n al y z e P arti cl e s...", " si z e = 0. 0 0 4 6-I nfi nit y e x cl u d e cl e ar a d d"); 
 
  
 m =r oi M a n a g er(" c o u nt");  
 f al s e _ m e a s ur e = n e w Arr a y( m); 
 u nfilt er e d _r a n k = n e w Arr a y( m);  
 
 f or (i = 0;i < m;i + +) 
 { 
  s el e ct Wi n d o w(titl e 1 +" -1.tif (r e d)");  
  r oi M a n a g er(" s el e ct", i); 
  ar e a = g et V al u e(" Ar e a");  
  R = g et V al u e(" M e a n");  
  R mi n = g et V al u e(" Mi n");  
  R m a x = g et V al u e (" M a x"); 
  s el e ct Wi n d o w(titl e 1 +" -1.tif ( gr e e n)");  
  r oi M a n a g er(" s el e ct", i); 
  G = g et V al u e(" M e a n");  
  G mi n = g et V al u e(" Mi n");  
  G m a x = g et V al u e(" M a x");  
  s el e ct Wi n d o w(titl e 1 +" -1.tif ( bl u e)");  
  r oi M a n a g er(" s el e ct", i); 
  B = g et V al u e(" M e a n");  
  B mi n = g et V al u e(" Mi n "); 
  B m a x = g et V al u e(" M a x");  
  s el e ct Wi n d o w(titl e 1 +" _ R + G -B.tif");  
  r oi M a n a g er(" s el e ct", i); 
  R G = g et V al u e(" M e a n");  
 
 f al s e _ m e a s ur e[i] = R OI s c or e( R, G, B, R G, R mi n, R m a x, G mi n, G m a x, B mi n, B m a x, a
r e a,filt er); 
  u nfilt er e d _r a n k[i] =i + 1;  
 } 
  
  
 f or (i = m-1;i > -1;i --) 
 { 
  if (f al s e _ m e a s ur e[i] > 0) 
  { 
   u nfilt er e d _r a n k = Arr a y. d el et eI n d e x( u nfilt er e d _r a n k,i);  
   r oi M a n a g er(" s el e ct", i); 
   roi M a n a g er(" d el et e");  
  } 
 } 
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 n =r oi M a n a g er(" c o u nt");  
  
 if ( n > 0) 
 {  
  fi c hi er = n e w Arr a y( n); 
  p arti c ul e = n e w Arr a y( n);  
  ar e a = n e w Arr a y( n);  
  L _ elli p s e = n e w Arr a y( n);  
  l _ elli p s e = n e w Arr a y( n); 
  L _f er et = n e w Arr a y( n);  
  l _f er et = n e w Arr a y( n); 
  A s p e ct _r ati o _ elli p s e = n e w Arr a y( n);  
  A s p e ct _r ati o _f er et = n e w Arr a y( n);  
  c al c _ v al u e = n e w Arr a y( n);  
  R _ v al u e = n e w Arr a y( n);  
  G _ v al u e = n e w Arr a y( n);  
  B _ v al u e = n e w Arr a y( n);  
  R G B _ v al u e = n e w Arr a y( n);  
  X = n e w Arr a y( n);  
  Y = n e w Arr a y( n);  
  R _ Mi n = n e w Arr a y( n);  
  G _ Mi n = n e w Arr a y( n);  
  B _ Mi n = n e w Arr a y( n);  
  R _ M a x = n e w Arr a y( n);  
  G _ M a x = n e w Arr a y( n);  
  B _ M a x = n e w Arr a y( n);  
 
  s el e ct Wi n d o w(titl e 1 +" _ R + G -B.tif");  
  f or (i = 0;i < n;i + +) 
  { 
   fi c hi er[i] =titl e 1; 
   p arti c ul e[i] =i + 1;  
   r oi M a n a g er(" s el e ct", i); 
   ar e a[i] = g et V al u e(" Ar e a");  
   L _ elli p s e[i] = g et V al u e(" M aj or");  
   l _ elli p s e[i] = g et V al u e(" Mi n or"); 
   L _f er et[i] = g et V al u e(" F er et");  
   l _f er et[i] = g et V al u e(" Mi n F er et"); 
   A s p e ct _r ati o _ elli p s e[i] = L _ elli p s e[i]/l _ elli p s e[i];  
   A s p e ct _r ati o _f er et[i] = L _f er et[i]/l _f er et[i];  
   c al c _ v al u e[i] = g et V al u e(" M e a n");  
   X[i] = g et V al u e(" X M");  
   Y[i] = g et V al u e(" Y M");  
  } 
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  s el e ct Wi n d o w(titl e 1 +" -1.tif (r e d)");  
  f or (i = 0;i < n;i + +) 
  { 
   r oi M a n a g er(" s el e ct", i); 
   R _ v al u e[i] = g et V al u e(" M e a n");  
   R _ Mi n[i] = g et V al u e(" Mi n");  
   R _ M a x[i] = g et V al u e(" M a x");  
  } 
  s el e ct Wi n d o w(titl e 1 +" -1.tif ( gr e e n)");  
  f or (i = 0;i < n;i + +) 
  { 
   r oi M a n a g er(" s el e ct", i); 
   G _ v al u e[i] = g et V al u e(" M e a n");  
   G _ Mi n[i] = g et V al u e(" Mi n");  
   G _ M a x[i] = g et V al u e(" M a x");  
  
  } 
  s el e ct Wi n d o w(titl e 1 +" -1.tif ( bl u e)");  
  f or (i = 0;i < n;i + +) 
  { 
   r oi M a n a g er(" s el e ct", i); 
   B _ v al u e[i] = g et V al u e(" M e a n");  
   B _ Mi n[i] = g et V al u e(" Mi n");  
   B _ M a x[i] = g et V al u e(" M a x");  
   R G B _ v al u e[i] = R _ v al u e[i] + G _ v al u e[i] + B _ v al u e[i];  
  } 
   
  Arr a y. g et St ati sti c s( ar e a, mi n, m a x, m e a n, st d);  
  t ot al _ ar e a[j] = m e a n* n; 
  p arti cl e _ a c c o u nt[j] = n;   
 
  pri nt (li st[j] +" : " +t ot al _ ar e a[j] +" m m² " + p arti cl e _ a c c o u nt[j] +" 
c h ar c o al s");  
     
 } 
 el s e  
 { 
  fi c hi er = n e w Arr a y(titl e 1); 
  p arti c ul e = n e w Arr a y( 0, 0);  
  ar e a = n e w Arr a y( 0, 0);  
  L _ elli p s e = n e w Arr a y(" N A");  
  l _ elli p s e = n e w Arr a y(" N A"); 
  L _f er et = n e w Arr a y(" N A");  
  l _f er et = n e w Arr a y(" N A"); 
  A s p e ct _r ati o _ elli p s e = n e w Arr a y(" N A");  
  A s p e ct _r ati o _f er et = n e w Arr a y(" N A" ); 
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  c al c _ v al u e = n e w Arr a y(" N A");  
  R _ v al u e = n e w Arr a y(" N A");  
  G _ v al u e = n e w Arr a y(" N A");  
  B _ v al u e = n e w Arr a y(" N A");  
  R G B _ v al u e = n e w Arr a y(" N A");  
  X = n e w Arr a y(" N A");  
  Y = n e w Arr a y(" N A");  
  R _ Mi n = n e w Arr a y(" N A");  
  G _ Mi n = n e w Arr a y(" N A");  
  B _ Mi n = n e w Arr a y(" N A");  
  R _ M a x = n e w Arr a y(" N A");  
  G _ M a x = n e w Arr a y(" N A");  
  B _ M a x = n e w Arr a y(" N A");  
  t ot al _ ar e a[j] = 0; 
  p arti cl e _ a c c o u nt[j] = 0;    
 
  pri nt (li st[j] +" : " +t ot al _ ar e a[j] +" m m² " + p arti cl e _ a c c o u nt[j] +" 
c h ar c o al s");  
 } 
 
  
 
 Arr a y. s h o w("fi n al 
" +titl e 1,p arti c ul e, ar e a, L _ elli p s e,l _ elli p s e, L _f er et,l _f er et, A s p e ct _r ati o _ elli p s e, A s p e ct _r
ati o _f er et, c al c _ v al u e, R _ v al u e, G _ v al u e, B _ v al u e, R G B _ v al u e, X, Y, R _ Mi n, G _ Mi n, B _ Mi
n, R _ M a x, B _ M a x, G _ M a x, u nfilt er e d _r a n k);  
 T a bl e. s a v e( dir + Fil e. s e p ar at or +" A n al y si s _filt er" + Fil e. s e p ar at o r +titl e 1 +" _filt er. c
s v");  
 r u n(" Cl o s e"); 
  
 fi c hi er _fi n al = Arr a y. c o n c at(fi c hi er _fi n al,fi c hi er); 
 p arti c ul e _fi n al = Arr a y. c o n c at( p arti c ul e _fi n al, p arti c ul e);  
 ar e a _fi n al = Arr a y. c o n c at( ar e a _fi n al, ar e a);  
 L _ elli p s e _fi n al = Arr a y. c o n c at( L _ elli p s e _fi n al, L _ elli p s e);  
 l _elli p s e _fi n al = Arr a y. c o n c at(l _ elli p s e _fi n al,l _ elli p s e);  
 L _f er et _fi n al = Arr a y. c o n c at( L _f er et _fi n al, L _f er et);  
 l _f er et _fi n al = Arr a y. c o n c at(l _f er et _fi n al,l _f er et); 
 A s p e ct _r ati o _ elli p s e _fi n al = Arr a y. c o n c at( A s p e ct _r ati o _ elli p s e _fi n al, A s p e ct _r at
i o _ elli p s e); 
 A s p e c t _r ati o _f er et _fi n al = Arr a y. c o n c at( A s p e ct _r ati o _f er et _fi n al, A s p e ct _r ati o _f
er et);  
 c al c _ v al u e _fi n al = Arr a y. c o n c at( c al c _ v al u e _fi n al, c al c _ v al u e);  
 R _ v al u e _fi n al = Arr a y. c o n c at( R _ v al u e _fi n al, R _ v al u e);  
 G _ v al u e _fi n al = Arr a y. c o n c at( G _ v al u e _fi n al, G _ v al u e);  
 B _ v al u e _fi n al = Arr a y. c o n c at( B _ v al u e _fi n al, B _ v al u e);  
 R G B _ v al u e _fi n al = Arr a y. c o n c at( R G B _ v al u e _fi n al, R G B _ v al u e);  
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 X _fi n al = Arr a y. c o n c at( X _fi n al, X);  
 Y _fi n al = Arr a y. c o n c at( Y _fi n al, Y);  
 R _ Mi n _fi n al = Arr a y. c o n c at( R _ Mi n _fi n al, R _ Mi n);  
 G _ Mi n _fi n al = Arr a y. c o n c at( G _ Mi n _fi n al, G _ Mi n);  
 B _ Mi n _fi n al = Arr a y. c o n c at( B _ Mi n _fi n al, B _ Mi n);  
 R _ M a x _fi n al = Arr a y. c o n c at( R _ M a x _fi n al, R _ M a x);  
 G _ M a x _fi n al = Arr a y. c o n c at( G _ M a x _fi n al, G _ M a x);  
 B _ M a x _fi n al = Arr a y. c o n c at( B _ M a x _fi n al, B _ M a x);  
 u nfilt er e d _r a n k _fi n al = Arr a y. c o n c at( u nfilt er e d _r a n k _fi n al, u nfilt er e d _r a n k);  
  
 s h a p e =" y e s"; // y e s/ n o  
 if ( s h a p e = =" y e s") 
 { 
  s el e ct Wi n d o w(titl e 2);  
  r u n(" D u pli c at e...", " "); 
  s et F o nt(" S a n S erif", 1 2 0, " a nti ali a s e d");  
  s et J u stifi c ati o n("ri g ht");  
  o d d = 1;  
  f or (i = 0;i < n;i + +) 
  { 
   if ( o d d = = 1) 
   { 
    l a b el _ c ol or =" y ell o w";// o d d n u m b er 
    o d d = 0;  
   } 
   el s e  
   { 
    l a b el _ c ol or =" c y a n";// e v e n n u m b er 
    o d d = 1;  
   } 
   s et C ol or(l a b el _ c ol or);  
   r oi M a n a g er(" s el e ct", i); 
   O v erl a y. a d d S el e cti o n(l a b el _ c ol or, 1 0);  
   O v erl a y. dr a w Stri n g(i + 1,( X[i] -0. 3 5) *l,( Y[i] + 0. 1 5) *l);  
   O v erl a y. s h o w;  
  } 
  O v erl a y.fl att e n;  
  r e n a m e(titl e 1 +" s h a p e.tif"); u nfilt er e d _r a n k = n e w Arr a y( m);  
 
 s a v e A s("tiff", dir + Fil e. s e p ar at or +" A n al y si s _filt er" + Fil e. s e p ar at or +titl e 1 +" _ s h a p
e");  
 } 
 cl o s e(" *");  
} 
 
Arr a y. s h o w("t ot al",li st,t ot al _ ar e a, p arti cl e _ a c c o u nt);  
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T a bl e. s a v e( dir + Fil e. s e p ar at or +" A n al y si s _filt er" + Fil e. s e p ar at or +"t ot al _filt er" +". c s v");  
Arr a y. s h o w("fi n al",fi c hi er _fi n al, p arti c ul e _fi n al, ar e a _fi n al, L _ elli p s e _fi n al,l _ elli p s e _fi n al,
L _f er et _fi n al,l _f er et _fi n al, A s p e ct _r ati o _ elli p s e _fi n al, A s p e ct _r ati o _f er et _fi n al, c al c _ v al
u e _fi n al, R _ v al u e _fi n al, G _ v al u e _fi n al, B _ v al u e _fi n al, R G B _ v al u e _fi n al, X _fi n al, Y _fi n al,
R _ Mi n _fi n al, G _ Mi n _fi n al, B _ Mi n _fi n al, R _ M a x _fi n al, G _ M a x _fi n al, B _ M a x _fi n al, u nfilt er
e d _r a n k _fi n al);  
T a bl e. s a v e( dir + Fil e. s e p ar at or +" A n al y si s _filt er" + Fil e. s e p ar at or +"r e s ult s _f ol d er _filt er" +
". c s v"); 
 
Fil e.r e n a m e( dir + Fil e. s e p ar at or +" A n al y si s _filt er", dir + Fil e. s e p ar at or +" A n al y si s _filt er 
" +t 1 +"-" +t 2); 
Fil e.r e n a m e( dir 1, dir + Fil e. s e p ar at or +"i m a g e s - p erf or m e d a n al y si s - " +t 1 +"-" +t 2); 
 
 
 } 
} 
 
f u n cti o n C orr B(titl e 1) 
{ 
 n = 1 2 0 0;  
 N = 3 0 0;  
 
 s el e ct Wi n d o w(titl e 1 +".tif");  
 m a k e R e ct a n gl e( 0, 0, N, N);  
 c ol or = g et V al u e(" M e a n");  
 
 if ( c ol or = = 0) 
 { 
  x 1 = g et Wi dt h() -n;  
  y 1 = N;  
  x 2 = n* 0. 7;  
  y 2 = n* 0. 7;  
  pri nt(" d ar k s q u ar e !!!");  
 } 
 el s e  
 { 
  x 1 = N;  
  y 1 = N;  
  x 2 = n* 0. 7;  
  y 2 = n* 0. 7;  
 } 
  
 s el e ct Wi n d o w(titl e 1 +" -1.tif (r e d)");  
 m a k e R e ct a n gl e( x 1, y 1, x 2, y 2);  
 R = g et V al u e(" M e a n");  
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 s el e ct Wi n d o w(titl e 1 +" -1.tif ( gr e e n)");  
 m a k e R e ct a n gl e( x 1, y 1, x 2, y 2);  
 G = g et V al u e(" M e a n");  
 
 s el e ct Wi n d o w(titl e 1 +" -1.tif ( bl u e)");  
 m a k e R e ct a n gl e( x 1, y 1, x 2, y 2);  
 B = g et V al u e(" M e a n");  
  
  
 c orr 1 = G/ 1. 0 4 -B;  
 c orr 2 = R/ 1. 0 8 -B;  
 c orr =( c orr 1 + c orr 2)/ 2;  
 r et ur n c orr;  
} 
 
f u n cti o n g et R e d S c al e() 
{ 
 n = 1 2 0 0;  
 r u n(" D u pli c at e...", " "); 
 m a k e R e ct a n gl e( g et Wi dt h() -n, g et H ei g ht() -n, n* 0. 8, n* 0. 8);  
 r u n(" Cr o p"); 
 r u n(" 8-bit");  
 s et T hr e s h ol d( 0, 8 5);  
 r u n(" A n al y z e P arti cl e s...", " cl e ar a d d"); 
 r oi M a n a g er(" s el e ct", 0); 
 r u n(" Cr o p"); 
 n 1 = g et Wi dt h();  
 k = 1;  
 f or (i = 0;i < n 1;i + +) 
 { 
  if ( k = = 1) 
  { 
   if ( g et V al u e(i, 0) > 1 1 0) 
   { 
    x =i;  
    k = 0;  
   } 
  } 
 } 
 cl o s e();  
 if ( x > n 1/ 2) 
 { 
  l = n 1-( n 1-x)* 2;   
 } 
 el s e  
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 { 
  l = n 1-x* 2;   
 } 
 r et ur n l; 
} 
 
f u n cti o n R OI s c or e( R, G, B, R G, R mi n, R m a x, G mi n, G m a x, B mi n, B m a x, ar e a,filt er) 
{ 
 k = 0;  
 if ( R/ B <filt er[ 0]) 
 { 
  k = k + 1;  
 } 
 if ( R/ B >filt er[ 1]) 
 { 
  k = k + 1;  
 } 
 if ( R/ G <filt er[ 2]) 
 { 
  k = k + 1;  
 } 
 if ( R/ G >filt er[ 3]) 
 { 
  k = k + 1;  
 } 
 if ( R <filt er[ 4]) 
 { 
  k = k + 1;  
 } 
 if ( R >filt er[ 5]) 
 { 
  k = k + 1;  
 } 
 if ( R G <filt er[ 6]) 
 { 
  k = k + 1;  
 } 
 if ( R G >filt er[ 7]) 
 { 
  k = k + 1;  
 } 
 if (( R + R G) * R/ B* R/ G <filt er[ 8]) 
 { 
  k = k + 1;  
 } 
 if (( R + R G) * R/ B* R/ G >filt er[ 9]) 
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 { 
  k = k + 1;  
 } 
  if (( B mi n + G mi n)*( B m a x-B mi n + G m a x -
G mi n)*(( R m a x/ 3 + G m a x/ 3 + B m a x/ 3)) <filt er[ 1 0])  
 { 
  k = k + 1;  
 } 
 if ( ar e a <filt er[ 1 1]) 
 { 
  k = k + 1;  
 } 
 r et ur n k; 
} 
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A N N E X E  D  –  R A N K S O B T AI N E D F O R E A C H P A R A M E T E R T E S T E D WI T H A 

D C A, P C A A N D C A. O N L Y T H E T O P 1 0 R A N K S A R E DI S P L A Y E D. F O R T H E 

L E G E N D O F T H E P A R A M E T E R S, T H E R E A D E R M A Y R E F E R T O W HI T M O R E 

E T A L., ( 2 0 0 5)  

P a r a m et er s  

R a n k 

o bt ai n e d 

wit h D C A ( R 

s q u ar e d)  

R a n k 

o bt ai n e d 

wit h P C A ( R 

s q u ar e d)  

R a n k 

o bt ai n e d 

wit h C A ( R 

s q u ar e d)  

Fi n al r a n k 

(t ot al 

s c or e)  

tjj a 1 ( 0. 8 6 9 0)  2 ( 0. 7 8 9 7)  4 ( 0. 8 8 7 5)  1  ( 7) 

a p et pt d c  5 ( 0. 8 5 7 8)  3 ( 0. 7 8 9 3)  2 ( 0. 8 9 7 6)  2  ( 1 0) 

tj u n 6 ( 0. 8 5 5 2)  1 ( 0. 7 9 4 9)  5 ( 0. 8 8 5 3)  3 ( 1 2) 

mt w a  2 ( 0. 8 6 7 3)  6 ( 0. 7 8 6 3)  6 ( 0. 8 8 0 3)  4 ( 1 4) 

a p et pt  9 ( 0. 8 4 4 0)  4 ( 0. 7 8 9 0)  1 ( 0. 8 9 7 6)  5 ( 1 4) 

tj ul 3 ( 0. 8 6 6 9) 5 ( 0. 7 8 8 5)  8 ( 0. 8 7 9 9)  6 ( 1 6) 

t a u g 4 ( 0. 8 6 5 1)  1 2 ( 0. 7 6 7 9)  9 ( 0. 8 7 8 6)  7 ( 2 5) 

t m a x 7 ( 0. 8 4 9 7)  8 ( 0. 7 7 7 8)  1 5 ( 0. 8 3 2 4)  8 ( 3 0) 

g d d 0  1 4 ( 0. 8 1 6 7)  1 1 ( 0. 7 6 9 6)  7 ( 0. 8 8 0 0)  9 ( 3 2) 

g d d 5  1 5 ( 0. 7 9 0 6)  7 ( 0. 7 8 3 0)  1 1 ( 0. 8 7 4 0)  1 0 ( 3 3) 
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A N N E X E  E  –  A G E -D E P T H M O D E L O F B L O W H O L E, BI L L Y, P E TI T A N N E, 

MI S T A A N D A U R É LI E L A K E S F R O M ‘ R B A C O N’ O U T P U T. F O R E A C H M O D E L, 

U P P E R L E F T P A N E L S D E S C RI B E T H E M A R K O V C H AI N M O N T E C A R L O 

I T E R A TI O N S, U P P E R MI D D L E P A N E L S DI S P L A Y T H E DI S T RI B U TI O N O F 

S E DI M E N T A C C U M U L A TI O N R A T E S, A N D U P P E R RI G H T P A N E L S S H O W T H E 

M E M O R Y C O R R E S P O N DI N G T O T H E V A RI A TI O N O F S E DI M E N T 

A C C U M U L A TI O N R A T E I N TI M E. B O T T O M P A N E L S R E P R E S E N T T H E 

C A LI B R A T E D R A DI O C A R B O N D A T E S ( S E E T A B L E 5  F O R D E T AI L S) A N D 

A G E -D E P T H M O D E L S WI T H 9 5 % C O N FI D E N C E I N T E R V A L S  
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A N N E X E  F  –   L O C A TI O N O F M O D E R N D A T A B A S E SI T E S A N D A N A L O G U E S 

F O R P O L L E N G R AI N S ( M A P S A T O E) A N D C HI R O N O MI D S ( M A P F) I N 

N O R T H E A S T E R N N O R T H A M E RI C A. CI R C L E S R E P R E S E N T M O D E R N 

D A T A B A S E SI T E S. T H E C O L O R E D CI R C L E S R E P R E S E N T T H E A N A L O G U E S 

S E L E C T E D F O R M S A T I N F E R E N C E S VI A M A T U SI N G P O L L E N G R AI N S ( SI Z E 

A N D C O L O R I N T E N SI T Y V A R Y A C C O R DI N G T O T H E A G E O F T H E 

A N A L O G U E S) F O R ( A) B L O W H O L E, ( B) BI L L Y, ( C) P E TI T A N N E, ( D) MI S T A 

A N D ( E) A U R É LI E. T H E FI V E SI T E S S T U DI E D A R E R E P R E S E N T E D B Y 

Y E L L O W S T A R S. T H E C A N A DI A N P R O VI N C E S O F Q U E B E C A N D 

N E W F O U N D L A N D A N D L A B R A D O R A R E S H O W N I N LI G H T G R E E N  
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A N N E X E  G  –   SI M P LI FI E D P O L L E N A N D C HI R O N O MI D P E R C E N T A G E 

DI A G R A M S F O R B L O W H O L E L A K E WI T H M S A T I N F E R E N C E S A N D 

SI G NI FI C A N T A S S E M B L A G E Z O N E S F O R B O T H P R O XI E S. I N T H E P O L L E N 

DI A G R A M, A R B O R E A L P O L L E N A R E DI S P L A Y E D I N G R E E N, A N D N O N 

A R B O R E A L P O L L E N I N B R O W N. P A L E C O L O R S R E P R E S E N T T H E X 5 

E X A G G E R A TI O N C U R V E S. O N L Y P O L L E N G R AI N S W H O S E P E R C E N T A G E 

E X C E E D S 0. 5 % A T L E A S T O N C E A R E S H O W N  
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A N N E X E  H  –  SI M P LI FI E D P O L L E N A N D C HI R O N O MI D P E R C E N T A G E 

DI A G R A M S F O R B L O W H O L E L A K E WI T H M S A T I N F E R E N C E S A N D 

SI G NI FI C A N T A S S E M B L A G E Z O N E S F O R B O T H P R O XI E S. I N  T H E P O L L E N 

DI A G R A M, A R B O R E A L P O L L E N A R E DI S P L A Y E D I N G R E E N, A N D N O N 

A R B O R E A L P O L L E N I N B R O W N. P A L E C O L O R S R E P R E S E N T T H E X 5 

E X A G G E R A TI O N C U R V E S. O N L Y P O L L E N G R AI N S W H O S E P E R C E N T A G E 

E X C E E D S 0. 5 % A T L E A S T O N C E A R E S H O W N  
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A N N E X E  I –  SI M P LI FI E D P O L L E N A N D C HI R O N O MI D P E R C E N T A G E 

DI A G R A M S F O R P E TI T A N N E L A K E WI T H M S A T I N F E R E N C E S A N D 

SI G NI FI C A N T A S S E M B L A G E Z O N E S F O R B O T H P R O XI E S. I N T H E P O L L E N 

DI A G R A M, A R B O R E A L P O L L E N A R E DI S P L A Y E D I N G R E E N, A N D N O N 

A R B O R E A L P O L L E N I N B R O W N. P A L E C O L O R S R E P R E S E N T T H E X 5 

E X A G G E R A TI O N C U R V E S. O N L Y P O L L E N G R AI N S W H O S E P E R C E N T A G E 

E X C E E D S 0. 5 % A T L E A S T O N C E A R E S H O W N  
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A N N E X E  J  –  SI M P LI FI E D P O L L E N A N D C HI R O N O MI D P E R C E N T A G E 

DI A G R A M S F O R MI S T A L A K E WI T H M S A T I N F E R E N C E S A N D SI G NI FI C A N T 

A S S E M B L A G E Z O N E S F O R B O T H P R O XI E S. I N T H E P O L L E N DI A G R A M, 

A R B O R E A L P O L L E N A R E DI S P L A Y E D I N G R E E N, A N D N O N A R B O R E A L 

P O L L E N I N B R O W N. P A L E C O L O R S R E P R E S E N T T H E X 5 E X A G G E R A TI O N 

C U R V E S. O N L Y P O L L E N G R AI N S W H O S E P E R C E N T A G E E X C E E D S 0. 5 % A T 

L E A S T O N C E A R E S H O W N  
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A N N E X E  K  –  SI M P LI FI E D P O L L E N A N D C HI R O N O MI D P E R C E N T A G E 

DI A G R A M S F O R A U R É LI E L A K E WI T H M S A T I N F E R E N C E S A N D SI G NI FI C A N T 

A S S E M B L A G E Z O N E S F O R B O T H P R O XI E S. I N T H E P O L L E N DI A G R A M, 

A R B O R E A L P O L L E N A R E DI S P L A Y E D I N G R E E N, A N D N O N A R B O R E A L 

P O L L E N I N B R O W N. P A L E C O L O R S R E P R E S E N T T H E X 5 E X A G G E R A TI O N 

C U R V E S. O N L Y P O L L E N G R AI N S W H O S E P E R C E N T A G E E X C E E D S 0 . 5 % A T 

L E A S T O N C E A R E S H O W N  
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A N N E X E  L  –   M E A N S U M M E R AI R T E M P E R A T U R E  I N F E R E N C E S B A S E D O N 

C HI R O N O MI D A S S E M B L A G E S . B L O W H O L E L A K E  

C A Z 1 ( c a.  7 9 0 0 -6 2 0 0 yr c al B P) w a s c h ar a ct eri s e d b y t h e pr e v al e n c e of c ol d 

st e n ot h er mi c s p e ci e s s u c h a s Mi cr o p s e ctr a i n si g nil o b u s -t y p e, H et er otri s s o cl a di u s 

m ar ci d u s -t y p e, H et er otri s s o cl a di u s m a e a eri /s u b pil o s u s -t y p e, a n d S er g e nti a c or a ci n a -

t y p e ( Br o o k s et al., 2 0 0 7; M e d eir o s et al., 2 0 2 2) (A n n e x e G ). T h e i nf err e d M S A T d u ri n g 

t hi s p eri o d w er e r el ati v el y c ol d ( 8. 8-1 0. 6 ° C), alt h o u g h t h er e w a s a si m ult a n e o u s 

pr e s e n c e of m or e t h er m o p hili c t a x a s u c h a s A bl a b e s m yi a  s p p., C hir o n o m u s 

a nt hr a ci n u s -t y p e, a n d P s e ctr o cl a di u s s or di d ell u s /p sil o pt er u s -t y p e ( Br u n di n, 1 9 4 9; 

Br o o k s et al., 2 0 0 7). C A Z 2 ( c a.  6 2 0 0 -2 3 0 0 yr c al B P) w a s m ar k e d b y a t w o -st e p 

i n cr e a s e i n M S A T. Fr o m c a.  6 2 0 0 t o 4 5 0 0 yr c al B P, M S A T i n cr e a s e d sli g htl y, dri v e n 

b y a r e d u cti o n of c ol d st e n ot h er m s ( H et er otri s s o cl a di u s m a e a eri /s u b pil o s u s -t y p e, 

Mi cr o p s e ctr a i n si g nil o b u s -t y p e) a n d a n i n cr e a s e i n t a x a wit h hi g h er o pti m a li k e 

C or y n o n e ur a  s p p., C hir o n o m u s a nt hr a ci n u s -t y p e, a n d P ar at a n yt ar s u s  s p p. 

( Br o d er s e n et al., 2 0 0 1). T h e n, fr o m c a.  4 5 0 0 t o 2 3 0 0 yr c al B P, t h er e w a s a n ot a bl e  

ri s e i n t a x a wit h hi g h air t e m p er at ur e o pti m a, i n cl u di n g A bl a b e s m yi a  s p p., T a n yt ar s u s  

wit h o ut s p ur -t y p e, T a n yt ar s u s p alli di c or ni s -t y p e, 

All o p s e ctr o cl a di u s /M e s o p s e ctr o cl a di u s  s p p., c o u pl e d wit h a n ot a bl e d e cr e a s e i n c ol d 

st e n ot h er m s s u c h a s M e s o cri c ot o p u s  s p p., S er g e nti a c or a ci n a -t y p e, a n d 

H et er otri s s o cl a d i u s m ar ci d u s-t y p e ( W al k er a n d M a c D o n al d, 1 9 9 5; Br o o k s et al., 

2 0 0 7) . A s a r e s ult, i nf err e d M S A T i n di c at e d a s h ar p ri s e of a p pr o xi m at el y 3 ° C. C A Z 3 

(c a.  2 3 0 0 t o 9 0 0 yr c al B P) w a s c h ar a ct eri s e d b y a gr a d u al d e cr e a s e i n M S A T. T hi s 

d e cli n e w a s attri b ut e d t o t h e r e s ur g e n c e of t a x a wit h a c ol d o pti m u m, i n cl u di n g 

M e s o cri c ot o p u s  s p p., H et er otri s s o cl a di u s gri m s h a wi -t y p e, H et er otri s s o cl a di u s 

m a e a eri /s u b pil o s u s -t y p e, a n d C or y n o c er a oli v eri -t y p e. C o n v er s el y, t a x a wit h hi g h er 

o pti m a ( P s e ctr o cl a di u s s or di d ell u s /p sil o pt er u s -t y p e, T a n yt ar s u s  wit h o ut s p ur -t y p e, 

A bl a b e s m yi a  s p p.) e x hi bit e d a d e cr e a si n g tr e n d d uri n g t hi s p eri o d. Fi n all y, C A Z 4 ( c a.  

9 0 0 yr c al B P t o pr e s e nt) i s m ar k e d b y a sli g ht i n cr e a s e of t a x a wit h a l o w t e m p er at ur e 

o pti m u m s u c h a s P ar at a n yt ar s u s  s p p., H et er otri s s o cl a di u s m a e a eri /s u b pil o s u s -t y p e 

a n d Mi cr o p s e ctr a i n si g nil o b u s -t y p e ( Br o di n, 1 9 8 6; W al k er a n d M a c D o n al d, 1 9 9 5; 



1 9 8  

Br o o k s et al., 2 0 0 7) . At t h e s a m e t y p e, m or e t h er m o p hili c t a x a s u c h a s A bl a b e s m yi a  

s p p. or T a n yt ar s u s c hi n y e n si s -t y p e (Br o di n, 1 9 8 6; Br o o k s et al., 2 0 0 7)  al s o i n cr e a s e d 

i n a b u n d a n c e, l e a di n g t o sli g htl y w ar m er M S A T i nf er e n c e s at t h e b e gi n ni n g of t h e 

z o n e, w hil e t h e t w o m or e r e c e nt s a m pl e s r e m ai n e d a s l o w a s t h o s e of C A Z 3.  

 



1 9 9  

A N N E X E  M  –   M E A N S U M M E R AI R T E M P E R A T U R E  I N F E R E N C E S 

I N F E R E N C E S B A S E D O N C HI R O N O MI D A S S E M B L A G E S. BI L L Y  L A K E  

C A Z 1 ( c a.  5 5 0 0 -2 4 0 0 yr c al B P) w a s c h ar a ct eri s e d b y t h e l ar g e pr e v al e n c e of 

Mi cr ot e n di p e s p e d ell u s -t y p e ( 1 3-3 6 %) ( A n n e x e H ). A d diti o n all y, t a x a s u c h a s 

A bl a b e s m yi a  s p p. a n d P s e ctr o cl a di u s s or di d ell u s /p sil o pt er u s -t y p e w er e e xt e n si v el y 

r e pr e s e nt e d. D e s pit e i n di c ati n g r el ati v el y w ar m c o n diti o n s, t h e s e t a x a ar e al s o 

a s s o ci at e d wit h a ci d o p hili c a n d pr o d u cti v e e n vir o n m e nt s ( L ar o c q u e et al., 2 0 0 6; 

Br o o k s et al., 2 0 0 7; F orti n et al., 2 0 1 5) , s u g g e sti n g t h at f a ct or s ot h er t h a n MS A T m a y 

h a v e pl a y e d a r ol e i n s h a pi n g c hir o n o mi d a s s e m bl a g e s. T hi s z o n e e x hi bit e d n ot a bl e  

cli m ati c fl u ct u ati o n s, r a n gi n g fr o m 1 2. 7 t o 1 4. 6° C. C A Z 2 ( c a.  2 4 0 0 -9 0 0 yr c al B P), a n d 

w a s m ar k e d b y t h e s hift fr o m a d o mi n a n c e of Mi cr ot e n di p e s p e d ell u s -t y p e t o 

P s e c tr o cl a di u s s or di d ell u s /p sil o pt er u s -t y p e a n d 

All o p s e ctr o cl a di u s /M e s o p s e ctr o cl a di u s  s p p. T h e t h er m o p hili c t a x a T a n yt ar s u s 

p alli di c or ni s -t y p e a n d T a n yt ar s u s  wit h o ut s p ur -t y p e ( Br o di n, 1 9 8 6; Br o o k s et al., 2 0 0 7) 

w er e al s o pr e s e nt, e a c h a v er a gi n g ~ 5 % i n a b u n d a n c e. Alt h o u g h M S A T r e m ai n e d 

c o n si st e ntl y hi g h d uri n g t hi s p eri o d, a n ot a bl e c o oli n g e v e nt o c c urr e d b et w e e n 1 3 0 0 

a n d  9 0 0  yr  c al  B P,  c oi n ci di n g  wit h  a m aj or  i n cr e a s e  i n 

All o p s e ctr o cl a di u s /M e s o p s e ctr o cl a di u s  s p p. T h e s e g e n er a ar e t y pi c all y f o u n d i n 

m a cr o p h yt e -ri c h, a ci d o p hili c l a k e s ( Pi n d er a n d M orl e y, 1 9 9 5; Br o d er s e n et al., 2 0 0 1; 

Br o o k s et al., 2 0 0 7) , s u g g e sti n g a d e cr e a s e i n l a k e p H d uri n g t hi s p eri o d. Fi n all y, P A Z 3 

(c a.  9 0 0 yr c al B P t o t h e pr e s e nt) w a s still c h ar a ct eri s e d b y t h e d o mi n a n c e of 

P s e ctr o cl a di u s s or di d ell u s /p sil o pt er u s -t y p e, al o n g wit h a n i n cr e a s e i n t a x a t y pi c al of 

w ar m, a ci di c l a k e s a n d litt or al z o n e s, s u c h a s A bl a b e s m yi a  s p p., Cl a d ot a n yt ar s u s 

m a n c u s -t y p e, Di cr ot e n di p e s n er v o s u s -t y p e, a n d T a n yt ar s u s gl a br e s c e n s -t y p e. T hi s 

z o n e w a s m ar k e d b y a n i niti al i n cr e a s e i n i nf err e d M S A T c o m p ar e d t o t h e pr e vi o u s 

z o n e, f oll o w e d b y a d e cr e a s e u ntil t h e pr e s e nt d a y.  

 



2 0 0  

A N N E X E  N  –   M E A N S U M M E R AI R T E M P E R A T U R E  I N F E R E N C E S 

I N F E R E N C E S B A S E D O N C HI R O N O MI D A S S E M B L A G E S. P E TI T A N N E L A K E  

C A Z 1 ( c a.  3 6 0 0 -2 7 0 0 yr c al B P) w a s c h ar a ct eri s e d b y t h e pr e v al e n c e of n u m er o u s 

t h er m o p hili c t a x a, al b eit i n l o w a b u n d a n c e, i n cl u di n g A bl a b e s m yi a  s p p., C hir o n o m u s 

pl u m o s u s -t y p e, T a n yt ar s u s p alli di c or ni s -t y p e, a n d Z al ut s c hi a  ot h er -t y p e ( Br o di n, 

1 9 8 6; Ol a n d er et al., 1 9 9 7; Br o o k s et al., 2 0 0 7) , al o n g wit h t h e pr e s e n c e of t a x a wit h 

l o w er t h er m al o pti m a s u c h a s H et er otri s s o cl a di u s m ar ci d u s -t y p e or S er g e nt i a 

c or a ci n a -t y p e ( Br o di n, 1 9 8 6; W al k er a n d M a c D o n al d, 1 9 9 5; Br o o k s et al., 2 0 0 7) 

(A n n e x e I ). T h e r e c o n str u ct e d M S A T d uri n g t his p eri o d w er e r el ati v el y hi g h, r a n gi n g 

fr o m 1 4. 5 t o 1 6. 7 ° C. I n C A Z 2 (c a.  2 7 0 0 -1 3 0 0 yr c al B P), M S A T p e a k e d at a m a xi m u m 

of 1 7. 3 ° C c a.  2 0 0 0 yr c al B P, b ef or e e x hi biti n g a d o w n w ar d tr e n d. T h e i niti al p h a s e 

w a s m ar k e d b y a n i n cr e a s e i n t h e a b u n d a n c e of t h er m o p hili c t a x a li k e T a n yt ar s u s 

c hi n y e n si s -t y p e, Mi cr ot e n di p e s p e d ell u s -t y p e, C hir o n o m u s pl u m o s u s -t y p e, a n d 

A bl a b e s m yi a  s p p. S u b s e q u e ntl y, P s e ctr o cl a di u s s or di d ell u s /p sil o pt er u s -t y p e, 

C hir o n o m u s pl u m o s u s -t y p e, C hir o n o m u s a nt hr a ci n u s -t y p e, a n d Z al ut s c hi a  ot h er -t y p e 

b e c a m e d o mi n a nt. Fi n all y, C A Z 3 ( c a.  1 3 0 0 yr c al B P t o pr e s e nt) w a s m ar k e d b y a 

s h ar p i n cr e a s e i n c ol d -o pti m u m t a x a, i n cl u di n g S er g e nti a c or a ci n a -t y p e, 

H et er otri s s o cl a di u s m ar ci d u s -t y p e a n d H et er otri s s o cl a di u s m a e a eri /s u b pil o s u s -t y p e. 

T h e i nf err e d M S A T  s h o w a cl e ar d e cr e a si n g tr e n d, alt h o u g h s o m e t h er m o p hili c t a x a 

s u c h a s A bl a b e s m yi a  s p p., P s e ctr o cl a di u s s or di d ell u s /p sil o pt er u s -t y p e, a n d 

Z al ut s c hi a  ot h er -t y p e r e m ai n e d l ar g el y r e pr e s e nt e d. 



2 0 1  

A N N E X E  O  –   M E A N S U M M E R AI R T E M P E R A T U R E  I N F E R E N C E S 

I N F E R E N C E S B A S E D O N C HI R ON O MI D A S S E M B L A G E S. MI S T A  L A K E  

C A Z 1 ( c a.  8 7 0 0 -8 1 0 0 yr c al B P) w a s c h ar a ct eri s e d b y t h e pr e v al e n c e of c ol d 

st e n ot h er m s, i n cl u di n g S er g e nti a c or a ci n a -t y p e, C or y n o c er a oli v eri -t y p e, Mi cr o p s e ctr a 

i n si g nil o b u s-t y p e, a n d H et er otri s s o cl a di u s m ar ci d u s -t y p e (A n n e x e J ). C o n s e q u e ntl y, 

r e c o n str u ct e d M S A T w er e r el ati v el y l o w, r a n gi n g fr o m 8. 1 t o 1 2. 3° C. I n C A Z 2 ( c a.  

8 1 0 0 -3 8 0 0 yr c al B P), t h er e w a s a n ot a bl e d e cr e a s e i n t h e a b u n d a n c e of c ol d 

st e n ot h er m s a n d a n i n cr e a s e i n m or e t h er m o p hili c t a x a s u c h a s A bl a b e s m yi a  s p p., 

T a n yt ar s u s  c hi n y e n si s -t y p e, Mi cr ot e n di p e s  p e d ell u s -t y p e, P s e ctr o cl a di u s 

s or di d ell u s /p sil o pt er u s -t y p e, a n d P ol y p e dil u m n u b e c ul o s u m -t y p e b e c a m e m or e 

pr e v al e nt. T h e t w o l att er ar e oft e n a s s o ci at e d wit h m a cr o p h yt e s or l a k e a ci difi c ati o n 

( Br o o k s et al., 2 0 0 7; Mill et et al., 2 0 1 2; F e u s s o m T c h e u m el e u et al., 2 0 2 3), s u g g e sti n g 

a p ot e nti al i m p a ct o n M S A T i nf er e n c e s. T hi s s hift w a s r efl e ct e d i n a M S A T i n cr e a s e 

( 1 5-1 7 ° C) c o m p ar e d t o t h e pr e c e di n g p eri o d. C A Z 3 ( c a.  3 8 0 0 -1 2 0 0 yr c al B P) w a s 

c h ar a ct eri s e d b y a s u b st a nti al i n cr e a s e i n S er g e nti a c or a ci n a -t y p e, C hir o n o m u s 

a nt hr a ci n u s -t y p e, a n d C or y n o c er a oli v eri -t y p e t a x a, i n di c ati v e of c ol d m e s otr o p hi c 

l a k e s. D e s pit e a n o v er all d e cr e a s e i n M S A T c o m p ar e d t o t h e pr e vi o u s z o n e, a sli g ht 

u p w ar d tr e n d w a s o b s er v e d b et w e e n c a.  2 5 0 0 a n d c a.  1 9 0 0 yr c al B P, c oi n ci di n g wit h 

a n i n cr e a s e i n m or e t h er m o p hili c t a x a s u c h a s A bl a b e s m yi a  s p p. a n d T a n yt ar s u s  

wit h o ut s p ur -t y p e. Fi n all y, i n C A Z 4 (c a.  1 2 0 0 yr c al B P t o t h e pr e s e nt), t h er e w a s a 

s h ar p i n cr e a s e i n t h e c ol d st e n ot h er m Mi cr o p s e ctr a i n s i g nil o b u s-t y p e ( Br o o k s et al., 

2 0 0 7) . Ot h er t a x a c h ar a ct eri sti c of si mil ar e n vir o n m e nt s, s u c h a s C or y n o c er a oli v eri -

t y p e, S er g e nti a c or a ci n a -t y p e, a n d P ar at a n yt ar s u s  s p p., w er e al s o w ell r e pr e s e nt e d. 

C o n s e q u e ntl y, t h e r e c o n str u cti o n s i n di c at e d a d o w n w ar d M S A T tr e n d c o m p ar e d t o t h e 

pr e c e di n g p eri o d, wit h c ol d oli g otr o p hi c c o n diti o n s i n t h e l a k e ( Br o o k s et al., 2 0 0 7; 

F e u s s o m T c h e u m el e u et al., 2 0 2 3) . 

 



2 0 2  

A N N E X E  P  –   M E A N S U M M E R AI R T E M P E R A T U R E  I N F E R E N C E S 

I N F E R E N C E S B A S E D O N C HI R O N O MI D A S S E M B L A G E S. A U R E LI E  L A K E  

C A Z 1 ( c a.  8 3 0 0 -6 6 0 0 yr c al B P) w a s c h ar a ct eri s e d b y t h e d o mi n a n c e of t h er m o p hili c 

t a x a s u c h a s Di cr ot e n di p e s n er v o s u s -t y p e, Pr o cl a di u s  s p p., P ol y p e dil u m 

n u b e c ul o s u m -t y p e, T a n yt ar s u s m e n d a x -t y p e, P s e u d o c hir o n o m u s  s p p., a n d 

L a ut er b or ni ell a  s p p. ( Br o o k s et al., 2 0 0 7), i n di c ati n g w ar m M S A T a n d p ot e nti all y 

oli g otr o p hi c c o n diti o n s i n t h e l a k e d uri n g t hi s p eri o d ( A n n e x e K ). H o w e v er, t h e t hr e e 

ol d e st s a m pl e s i n t h e s e q u e n c e, d o mi n at e d b y c ol d -o pti m a t a x a li k e C hir o n o m u s 

a nt hr a ci n u s -t y p e, C or y n o c er a oli v eri -t y p e, a n d Mi cr o p s e ctr a r a di ali s -t y p e ( Br o di n, 

1 9 8 6; Br o o k s et al., 2 0 0 7) , r efl e ct e d c ol d c o n diti o n s f oll o wi n g t h e d e gl a ci ati o n ( D alt o n 

et al., 2 0 2 0). C A Z 2 ( c a.  6 6 0 0 -5 1 0 0 yr c al B P) w a s m ar k e d b y a s u b st a nti al i n cr e a s e 

i n T a n yt ar s u s  wit h o ut s p ur -t y p e ( 2 5-4 5 %), al o n g wit h t a x a e x hi biti n g l o w M S A T o pti m a 

s u c h a s C hir o n o m u s a nt hr a ci n u s -t y p e a n d T a n yt ar s u s l u g e n s -t y p e. C o n c urr e ntl y, t a x a 

wit h hi g h er o pti m a li k e C hir o n o m u s pl u m o s u s -t y p e a n d Cl a d ot a n yt ar s u s  m a n c u s -t y p e 

( Br o di n, 1 9 8 6; Br o o k s et al., 2 0 0 7) w er e al s o pr e s e nt, r efl e cti n g u n st a bl e cli m ati c 

c o n diti o n s d uri n g t hi s p eri o d ( B aj oll e et al., 2 0 1 8) . A s a r e s ult, r e c o n str u ct e d M S A T 

s h o w e d m or e v ari a bilit y t h a n t h e pr e vi o u s z o n e, wit h sli g htl y c o ol er M S A T. C A Z 3 ( c a.  

5 1 0 0 -1 5 0 0 yr c al B P) w a s m ar k e d b y t h e r e s ur g e n c e of T a n yt ar s u s  wit h o ut s p ur -t y p e. 

R e c o n str u ct e d M S A T w er e sli g htl y c o ol e r t h a n t h e pr e vi o u s p eri o d d u e t o a n i n cr e a s e 

of c ol d st e n ot h er m s s u c h a s T a n yt ar s u s l u g e n s -t y p e. Fi n all y, C A Z 4 (c a.  1 5 0 0 yr c al 

B P t o t h e pr e s e nt) w a s c h ar a ct eri s e d b y t h e r e pl a c e m e nt of T a n yt ar s u s  wit h o ut s p ur -

t y p e d o mi n a n c e ( c orr el at e d wit h T a n yt ar s u s l u g e n s -t y p e i n t hi s r e c or d) b y C hir o n o m u s 

a nt hr a ci n u s -t y p e a n d C hir o n o m u s pl u m o s u s -t y p e, i n di c ati n g a n i m pr o v e m e nt of 

cli m ati c c o n diti o n s b ut al s o a p o s si bl e i n cr e a s e i n l a k e e utr o p hi c ati o n ( H of m a n n, 1 9 8 8; 

Br o o k s et al., 2 0 0 7; B aj oll e et al., 2 0 1 8) . T h e l at e st  s a m pl e s h o w e d a f urt h er i n cr e a s e 

i n c ol d t a x a (Cri c ot o p u s /Ort h o cl a di u s  s p p., H et er otri s s o cl a di u s m ar ci d u s -t y p e) a n d a 

s h ar p d e cr e a s e i n r e c o n str u ct e d M S A T.  



2 0 3  

A N N E X E  Q  –   M E A N S U M M E R AI R T E M P E R A T U R E  I N F E R E N C E S 

I N F E R E N C E S B A S E D O N P O L L E N A S S E M B L A G E S. B L O W H O L E L A K E  

F oll o wi n g t h e d e gl a ci ati o n ( P A Z 1, c a. 7 9 0 0 -7 5 0 0 yr c al B P), t h e l a n d s c a p e w a s 

d o mi n at e d b y a t u n dr a v e g et ati o n, m a d e of h er b a c e o u s ( e. g.  C y p er a c e a e, P o a c e a e, 

Art e mi si a, C ar y o p h yll a c e a e) a n d d w arf -s hr u b ( Eri c a c e a e) t a x a, al o n g wit h S ali x 

(A n n e x e G ). T hi s c o m p o siti o n l e d t o i nf err e d c ol d M S A T r a n gi n g fr o m 4. 3 t o 5. 3° C. 

T h e s e t a x a s h ar pl y d e cli n e d i n a b u n d a n c e a s aff or e st ati o n b e g a n, a c c o m p a ni e d b y a 

r a pi d i n cr e a s e i n B et ul a  s p p., r e a c hi n g n e arl y 6 5 % r el ati v e a b u n d a n c e d uri n g P A Z 2 

(c a.  7 5 0 0 -7 0 0 0 yr c al B P). T hi s s hift w a s r efl e ct e d i n a pr o n o u n c e d i n cr e a s e i n M S A T, 

r a n gi n g b et w e e n 6 a n d 8° C. I n P A Z 3 (c a.  7 0 0 0 -5 9 0 0 yr c al B P), Al n u s al n o b et ul a  s s p. 

cri s p a  r e pl a c e d B et ul a  s p p., a n d Pi c e a  b e g a n t o d e v el o p. T hi s l e d t o hi g h M S A T 

i nf er e n c e, w hi c h s h o w e d a st a g n ati o n b etw e e n 8 a n d 8. 5° C i n t hi s z o n e. D uri n g P A Z 4 

(c a.  5 9 0 0 -4 2 0 0 yr c al B P), Pi c e a  a n d B et ul a  e x p eri e n c e d r a pi d i n cr e a s e s i n 

p er c e nt a g e (r e a c hi n g 2 9 a n d 2 5 % r el ati v e a b u n d a n c e, r e s p e cti v el y), w hil e Al n u s 

al n o b et ul a  s s p. cri s p a  s h o w e d a n o p p o sit e tr e n d, r e s ulti n g i n a sli g ht i n cr e a s e i n 

M S A T. At t h e b e gi n ni n g of P A Z 5 ( c a.  4 2 0 0 -8 0 0 yr c al B P), Pi c e a  a n d A bi e s  i n cr e a s e d 

i n a b u n d a n c e, w hil e B et ul a  s p p. d e cr e a s e d a n d st a bili s e d at ar o u n d 1 5 % r el ati v e 

a b u n d a n c e. T h e s e c h a n g e s l e d t o a ~ 1 ° C i n cr e a s e i n s u m m er t e m p er at ur e i nf er e n c e 

i n t h e fir st p art of t hi s z o n e. S u b s e q u e ntl y, M S A T d e cli n e d t o w ar d s t h e e n d of t h e 

z o n e, a t e n d e n c y c o nti n ui n g i nt o P A Z 6 ( c a.  8 0 0 yr c al B P t o pr e s e nt). T hi s d e cr e a s e 

i n M S A T c oi n ci d e d wit h a r e d u cti o n i n Pi c e a  a b u n d a n c e a n d a n i n cr e a s e i n B et ul a  

s p p., h er b a c e o u s t a x a a n d Eri c a c e a e o v er t h e s a m e p eri o d.  



2 0 4  

A N N E X E  R  –   M E A N S U M M E R AI R T E M P E R A T U R E  I N F E R E N C E S 

I N F E R E N C E S B A S E D O N P O L L E N A S S E M B L A G E S. BI L L Y  L A K E  

P A Z 1 ( c a.  5 5 0 0 -4 3 0 0 yr c al B P) w a s m ar k e d b y t h e hi g h e st a b u n d a n c e s of A bi e s  

( ~ 8 %) a n d B et ul a  ( ~ 3 4 %) of t h e s e q u e n c e (A n n e x e H ). C o n v er s el y, Pi c e a  e x hi bit e d 

it s l o w e st a b u n d a n c e ( ~ 5 0 %), l e a din g t o M S A T i nf er e n c e of 9. 5 -1 0 ° C. I n P A Z 2 ( c a.  

4 3 0 0 -2 7 0 0 yr c al B P), b ot h A bi e s  a n d B et ul a  s p p. e x p eri e n c e d a d e cli n e i n a b u n d a n c e 

(t o 5 a n d 1 0 % r el ati v e a b u n d a n c e, r e s p e cti v el y), w hil e Pi c e a  u n d er w e nt a r a pi d 

i n cr e a s e, s ur p a s si n g 7 0 % i n a b u n d a n c e. T hr o u g ho ut t hi s p eri o d, M S A T i nf er e n c e s 

s h o w e d mi n or c h a n g e s c o m p ar e d t o t h e pr e c e di n g z o n e. D uri n g P A Z 3 ( c a.  2 7 0 0 -0 yr 

c al B P), t h e a b u n d a n c e of Pi c e a  a n d B et ul a  r e m ai n e d r el ati v el y c o n st a nt, w h er e a s 

t h at of A bi e s  c o nti n u e d t o d e cr e a s e. I n p ar all el, Pi n u s str o b u s -t y p e i n cr e a s e d r a pi dl y 

i n a b u n d a n c e, fr o m 2 % i n P A Z 2 t o 5 % i n P A Z 3. D e s pit e gr e at er v ari a bilit y t h a n b ef or e, 

M S A T r e c o n str u ct e d r e m ai n e d r el ati v el y c o n st a nt d uri n g t hi s p h a s e. P A Z 4, ( c a.  0 yr 

c al B P t o pr e s e nt), r e pr e s e nt e d o nl y t h e m o st r e c e nt s a m pl e. D uri n g t hi s p h a s e, t h er e 

w a s a n ot a bl e d e cli n e i n Pi c e a  a n d B et ul a , a c c o m p a ni e d b y a s h ar p i n cr e a s e i n Al n u s 

al n o b et ul a  s p p. cri s p a  (fr o m 6 t o 2 2 % r el ati v e a b u n d a n c e). D e s pit e t h e s e v e g et ati o n 

c h a n g e s, t e m p er at ur e i nf er e n c e s h o w e d n o m aj or c h a n g e c o m p ar e d t o t h e pr e vi o u s 

p oll e n z o n e.  

 



2 0 5  

A N N E X E  S  –   M E A N S U M M E R AI R T E M P E R A T U R E  I N F E R E N C E S 

I N F E R E N C E S B A S E D O N P O L L E N A S S E M B L A G E S. P E TI T A N N E  L A K E  

P A Z 1 (c a.  3 6 0 0 -2 1 5 0 yr c al B P) w a s c h ar a ct eri s e d b y a hi g h a b u n d a n c e of B et ul a  ( 3 5-

6 0 % r el ati v e a b u n d a n c e) a n d Pi c e a  ( 2 0-3 5 % r el ati v e a b u n d a n c e) ( A n n e x e I ). A bi e s , 

Pi n u s str o b u s -t y p e, Al n u s al n o b et ul a  s s p. cri s p a  a n d Al n u s viri di s  s s p. r u g o s a w er e 

al s o r e pr e s e n t e d alt h o u g h i n l e s s er pr o p orti o n s. I nf er e n c 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 hi s p eri o d, i n di c ati n g M S A T b et w e e n 1 3. 5 a n d 1 5 ° C. T h e n, P A Z 2 (c a.  

2 1 5 0 -1 1 0 0 yr c al B P) s h o w e d a gr a d u al d e cr e a s e i n B et ul a  s p p. fr o m 4 0 t o 2 7 % 

r el ati v e a b u n d a n c e, a n d a n i n cr e a s e i n Pi c e a  (fr o m 2 7 t o 3 4 % r el ati v e a b u n d a n c e), 

w hil e t h e ot h er t a x a r e m ai n e d i n si mil ar pr o p orti o n s. T hi s w a s r efl e ct e d b y a sli g ht 

d e cli n e i n M S A T r e c o n str u ct e d d uri n g t hi s p eri o d. Fi n all y, C A Z 3 ( c a.  1 1 0 0 yr c al B P t o 

pr e s e nt) w a s m ar k e d b y t h e l o w e st p er c e nt a g e s of B et ul a  s p p. i n t h e s e q u e n c e ( 1 8 -

3 5 % r el ati v e a b u n d a n c e) a n d t h e hi g h e st p er c e nt a g e s of Pi c e a  ( 3 0-4 8 % r el ati v e 

a b u n d a n c e), A bi e s  ( 6-1 1 % r el ati v e a b u n d a n c e) a n d h er b a c e o u s t a x a. T e m p er at ur e 

i nf er e n c e i n di c at e d a gr a d u al d e cr e a s e i n M S A T b y a b o ut 1. 5° C o v er t hi s p eri o d.  

 



2 0 6  

A N N E X E  T  –   M E A N S U M M E R AI R T E M P E R A T U R E  I N F E R E N C E S 

I N F E R E N C E S B A S E D O N P O L L E N A S S E M B L A G E S. M IS T A  L A K E  

F oll o wi n g t h e d e gl a ci ati o n, P A Z 1 ( c a.  8 7 0 0 -8 1 0 0 yr c al B P) w a s c h ar a ct eri s e d b y a 

pr o gr e s si v e aff or e st ati o n, m ar k e d b y hi g h p er c e nt a g e s of Pi c e a  al o n g wit h 

r e pr e s e nt ati o n s of B et ul a , Al n u s al n o b et ul a  s s p. cri s p a , a n d P o p ul u s  s p p. ( A n n e x e J ). 

I nf er e n c e s s h o w e d c ol d t e m p er at ur e, r a n gi n g fr o m 8.5 t o 1 0 ° C. P A Z 2 ( c a.  8 1 0 0 -7 9 0 0 

yr c al B P) w a s m ar k e d b y a dr a sti c d e cr e a s e i n Pi c e a  p er c e nt a g e s ( ~ 2 0 % r el ati v e 

a b u n d a n c e), a c c o m p a ni e d b y a s h ar p i n cr e a s e i n A bi e s  (fr o m 0 t o 4 6 % r el ati v e 

a b u n d a n c e) a n d B et ul a  s p p., a s w ell a s C ar pi n u s /O str y a . M S A T d uri n g t hi s p eri o d 

r o s e b y a p pr o xi m at el y 4 ° C. Pi c e a  p er c e nt a g e s r e a c h e d t h eir mi ni m u m ( 5 -1 6 % r el ati v e 

a b u n d a n c e) i n P A Z 3 ( c a.  7 9 0 0 -6 8 0 0 yr c al B P), w hil e t h o s e of B et ul a  i n cr e a s e d 

s h ar pl y, a n d m a n y t h er m o p hili c t a x a ( O str y a /C ar pi n u s , C or yl u s , Fr a xi n u s , Al n u s viri di s 

s s p.  r u g o s a) r e a c h e d a m a xi m u m. D e s pit e a sli g ht d e cr e a s e at t h e b e gi n ni n g of t h e 

z o n e, M S A T r e m ai n e d hi g h d uri n g t hi s p eri o d. P A Z 4 ( c a.  6 8 0 0 -4 9 0 0 yr c al B P) w a s 

c h ar a ct eri s e d b y t h e hi g h e st p er c e nt a g e s of B et ul a  ( 6 6 % r el ati v e a b u n d a n c e) i n t h e 

s e q u e n c e, a c c o m p a ni e d b y a s h ar p i n cr e a s e i n Pi c e a , fr o m 1 1 t o 3 8 % r el ati v e 

a b u n d a n c e. C o n v er s el y, t h er m o p hili c t a x a fr o m P A Z 3 s h ar pl y d e cr e a s e d. 

T e m p er at ur e i nf er e n c e s h o w e d M S A T r a n gi n g b et w e e n 1 1 a n d 1 5 ° C, wit h hi g h -

a m plit u d e i nt er s a m pl e diff er e n c e. P A Z 5 ( c a.  4 9 0 0 -1 8 0 0 yr c al B P) w a s m ar k e d b y a 

r a pi d i n cr e a s e i n Pi c e a  a b u n d a n c e, al o n g wit h a p ar all el i n cr e a s e i n Al n u s al n o b et ul a  

s s p. cri s p a  a n d a d e cr e a s e i n B et ul a  fr o m 4 5 t o 1 5 % r el ati v e a b u n d a n c e. At t h e 

b e gi n ni n g of P A Z 5, M S A T r e c o n str u ct e d b y t h e M A T s h ar p l y f ell ( 9. 5-1 0 ° C) b ef or e 

st a bili si n g i n P A Z 6. I n t hi s z o n e ( c a.  1 8 0 0 -3 0 0 yr c al B P), Pi c e a  d e cr e a s e d a g ai n, 

w hil e B et ul a , A bi e s , C ar y a , a n d Al n u s al n o b et ul a s s p.  cri s p a  i n cr e a s e d i n a b u n d a n c e. 

M S A T r e c o n str u ct e d al s o r o s e sli g htl y d uri n g t h e s e c o n d h alf of t hi s p h a s e. Fi n all y, 

P A Z 7 ( c a.  3 0 0 yr c al B P t o pr e s e nt) s h o w e d a s h ar p i n cr e a s e i n Pi c e a , r e a c hi n g it s 

m a xi m u m a b u n d a n c e of t h e s e q u e n c e ( ~ 8 4 %), w hil e B et ul a  s p p., A b i e s, C ar y a , a n d 

Al n u s al n o b et ul a s s p.  cri s p a  r e a c h e d t h eir mi ni m u m. R e c o n str u ct e d M S A T r e m ai n e d 

r el ati v el y st a bl e d uri n g t hi s p eri o d. 

 



2 0 7  

A N N E X E  U  –   M E A N S U M M E R AI R T E M P E R A T U R E  I N F E R E N C E S 

I N F E R E N C E S B A S E D O N P O L L E N A S S E M B L A G E S. A U R E LI E  L A K E  

P A Z 1 ( c a.  8 3 0 0 -8 0 0 0 yr c al B P) w a s c h ar a ct eri s e d b y t h e pr e v al e n c e of L ari x , Pi n u s 

b a n k si a n a -t y p e, B et ul a  s p p., a n d Pi c e a , wit h a d diti o n al pr e s e n c e of Pi n u s str o b u s -

t y p e, P o p ul u s , Al n u s al n o b et ul a  s s p. cri s p a , a n d C y p er a c e a e i n s m all er pr o p orti o n s 

(A n n e x e K ). T e m p er at ur e i nf er e n c e s s h o w e d l o w M S A T, b ut wit h hi g h i nt er-s a m pl e 

v ari a bilit y. I n P A Z 2 ( c a.  8 0 0 0 -7 4 0 0 yr c al B P), t h er e w a s a n ot a bl e d e cli n e i n L ari x , 

Pi n u s b a n k si a n a -t y p e, a n d P o p ul u s , w hil e B et ul a  s p p. a n d Pi c e a  e x hi bit e d a 

si m ult a n e o u s s h ar p i n cr e a s e, r e a c hi n g 5 5 % a n d 3 7 % i n a b u n d a n c e, r e s p e cti v el y. 

R e c o n str u cti o n s f or t hi s p eri o d cl o s el y r e s e m bl e t h o s e of t h e pr e c e di n g z o n e. I n P A Z 3 

(c a.  7 4 0 0 -5 0 0 0 yr c al B P), Pi c e a  r e a c h e d it s m a xi m u m a b u n d a n c e ( 5 0 %) b ut 

di s pl a y e d s h ar p fl u ct u ati o n s, a s w ell a s B et ul a  a n d Pi n u s b a n k si a n a -t y p e. M yri c a  al s o 

e x p eri e n c e d a s h ar p i n cr e a s e (fr o m 0 t o 5 % r el ati v e a b u n d a n c e), a n d M A T 

r e c o n str u cti o n pr o vi d e d v er y cl o s e M S A T e sti m at e s ( 1 2-1 3. 8 ° C) c o m p ar e d t o t h e 

pr e vi o u s P A Z, b ut wit h l o w er i nt er s a m pl e v ari a bilit y. P A Z 4 ( c a.  5 0 0 0 -3 1 0 0 yr c al B P) 

w a s c h ar a ct eri s e d b y a pr o n o u n c e d  i n cr e a s e i n B et ul a  a n d a c o n c urr e nt d e cr e a s e i n 

c o nif er s ( L ari x , Pi n u s str o b u s -t y p e a n d Pi n u s b a n k si a n a -t y p e, Pi c e a ), r e s ulti n g i n a 

sli g ht M S A T i n cr e a s e c o m p ar e d t o P A Z 4. I n c o ntr a st, P A Z 5 ( c a.  3 5 0 0 yr c al B P t o 

pr e s e nt) w a s m ar k e d b y f urt h er e x p a n si o n of c o nif er s a n d Al n u s al n o b et ul a  s s p. 

cri s p a , a c c o m p a ni e d b y a sli g ht d e cr e a s e i n B et ul a . T e m p er at ur e r e c o n str u cti o n 

in di c at e d a sli g ht M S A T i n cr e a s e d uri n g t h e fir st h alf of P A Z 5, b ef or e d e cr e a si n g u ntil 

t h e c urr e nt p eri o d. 
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A N N E X E  V  –  C O M P A RI S O N O F R -S Q U A R E S F O R M S A T I N E A C H M O N T H O F 

T H E Y E A R O B T AI N E D U SI N G D C A, P C A A N D C A  
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P al y n ol o gi c al r e s p o n s e t o t h e P B O a n d 8. 2  c al k a c ol d e v e nt s, L a ur e nti d e I c e 
S h e et air -m a s s cir c ul ati o n a n d e n h a n c e d fr e s h w at er r u n off: 
P al a e o g e o gr a p h y, P al a e o cli m at ol o g y, P al a e o e c ol o g y, v. 2 4 6, p. 7 5 – 1 0 0, 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. p al a e o. 2 0 0 6. 1 0. 0 2 8.  

A p pl e b y, P. G., Ol dfi el d, F., T h o m p s o n, R., H utt u n e n, P., a n d T ol o n e n, K., 1 9 7 9, 
2 1 0 P b d ati n g of a n n u all y l a mi n at e d l a k e s e di m e nt s fr o m Fi nl a n d: N at ur e, v. 
2 8 0, p. 5 3 – 5 5, d oi: 1 0. 1 0 3 8/ 2 8 0 0 5 3 a 0.  

Arr h e ni u s, S., 1 8 9 6, X X XI. O n t h e i nfl u e n c e of c ar b o ni c a ci d i n t h e air u p o n t h e 
t e m p er at ur e of t h e gr o u n d: T h e L o n d o n, E di n b ur g h, a n d D u bli n P hil o s o p hi c al 
M a g a zi n e a n d J o ur n al of S ci e n c e, v. 4 1, p. 2 3 7 – 2 7 6, 
d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 1 4 7 8 6 4 4 9 6 0 8 6 2 0 8 4 6.  

A s s eli n, H., a n d P a y ett e, S., 2 0 0 5, L at e H ol o c e n e O p e ni n g of t h e F or e st T u n dr a 
L a n d s c a p e i n N ort h er n Q u é b e c, C a n a d a: Gl o b al E c ol o g y a n d Bi o g e o gr a p h y, 
v. 1 4, p. 3 0 7 – 3 1 3, d oi: 1 0. 1 1 1 1/j. 1 4 6 6 -8 2 2 x. 2 0 0 5. 0 0 1 5 7. x.  

A s s eli n, H., P a y ett e, S., F orti n, M. -J., a n d V all é e, S., 2 0 0 3, T h e n ort h er n li mit of 
Pi n u s b a n k s i a n a L a m b. i n C a n a d a: e x pl ai ni n g t h e diff er e n c e b et w e e n t h e 
e a st er n a n d w e st er n di stri b uti o n s: J o ur n al of Bi o g e o gr a p h y, v. 3 0, p. 1 7 0 9 –
1 7 1 8, d oi: 1 0. 1 0 4 6/j. 1 3 6 5 -2 6 9 9. 2 0 0 3. 0 0 9 3 5. x.  

A str u p, R., B er ni er, P. Y., G e n et, H., L ut z, D. A., a n d Bri g ht, R. M., 2 0 1 8, A s e n si bl e 
cli m at e s ol uti o n f or t h e b or e al f or e st: N at ur e Cli m at e C h a n g e, v. 8, p. 1 1 – 1 2, 
d oi: 1 0. 1 0 3 8/ s 4 1 5 5 8 -0 1 7 -0 0 4 3 -3.  

A u g u sti n, F., Gir ar di n, M. P., T erri er, A., Gr o n di n, P., L a m b ert, M. -C., L e d u c, A., a n d 
B er g er o n, Y., 2 0 2 2, Pr oj e ct e d c h a n g e s i n fir e a cti v it y a n d s e v erit y f e e d b a c k i n 
t h e s pr u c e– f e at h er m o s s f or e st of w e st er n Q u e b e c, C a n a d a: Tr e e s, F or e st s 
a n d P e o pl e, v. 8, p. 1 0 0 2 2 9, d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.tf p. 2 0 2 2. 1 0 0 2 2 9.  

A xf or d, Y., Bri n er, J. P., C o o k e, C. A., Fr a n ci s, D. R., Mi c h el utti, N., Mill er, G. H., S m ol, 
J. P. , T h o m a s, E. K., Wil s o n, C. R., a n d W olf e, A. P., 2 0 0 9, R e c e nt c h a n g e s i n 
a r e m ot e Ar cti c l a k e ar e u ni q u e wit hi n t h e p a st 2 0 0, 0 0 0 y e ar s: Pr o c e e di n g s of 
t h e N ati o n al A c a d e m y of S ci e n c e s, v. 1 0 6, p. 1 8 4 4 3– 1 8 4 4 6, 
d oi: 1 0. 1 0 7 3/ p n a s. 0 9 0 7 0 9 4 1 0 6.  

B aj oll e, L., L ar o c q u e -T o bl er, I., Ali, A. A., L a v oi e, M., B er g er o n, Y., a n d G a n d o ui n, E., 
2 0 1 9, A c hir o n o mi d -i nf err e d H ol o c e n e t e m p er at ur e r e c or d fr o m a s h all o w 
C a n a di a n b or e al l a k e: p ot e nti al s a n d pitf all s: J o ur n al of P al e oli m n ol o g y, v. 6 1, 
p. 6 9 – 8 4, d oi: 1 0. 1 0 0 7/ s 1 0 9 3 3 -0 1 8 -0 0 4 5 -9.  

B aj oll e, L., L ar o c q u e -T o bl er, I., G a n d o ui n, E., L a v oi e, M., B er g er o n, Y., a n d Ali, A. A., 
2 0 1 8, M aj or p o st gl a ci al s u m m er t e m p er at ur e c h a n g e s i n t h e c e ntr al 
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c o nif er o u s b or e al f or e st of Q u e b e c ( C a n a d a) i nf err e d u si n g c hir o n o mi d 
a s s e m bl a g e s: J o ur n al of Q u at er n ar y S ci e n c e, v. 3 3, p. 4 0 9 – 4 2 0, 
d oi: 1 0. 1 0 0 2/j q s. 3 0 2 2.  

B al d wi n, K. et al., 2 0 2 0, Z o n e s d e v é g ét ati o n d u C a n a d a: u n e p er s p e cti v e 
bi o g é o cli m ati q u e:, htt p s:// e p e.l a c -
b a c. g c. c a/ 1 0 0/ 2 0 1/ 3 0 1/ w e e kl y _ a c q ui siti o n s _li st -ef/ 2 0 2 2/ 2 2 -
0 4/ p u bli c ati o n s. g c. c a/ c oll e cti o n s/ c oll e cti o n _ 2 0 2 2/r n c a n -nr c a n/ F o 1 2 3 -2 -2 5 -
2 0 2 0 -fr a. p df ( a c c e s s e d A pril 2 0 2 2). 

B alt z er, J. L. et al., 2 0 2 1, I n cr e a si n g fir e a n d t h e d e cli n e of fir e a d a pt e d bl a c k s pr u c e 
i n t h e b or e al f or e st: Pr o c e e di n g s of t h e N ati o n al A c a d e m y of S ci e n c e s, v. 
1 1 8, p. e 2 0 2 4 8 7 2 1 1 8, d oi: 1 0. 1 0 7 3/ p n a s. 2 0 2 4 8 7 2 1 1 8.  

B alt z er, J. L., V e n e s s, T., C h a s m er, L. E., S ni d er h a n, A. E., a n d Q ui nt o n, W. L., 2 0 1 4, 
F or e st s o n t h a wi n g p er m afr o st: fr a g m e nt ati o n, e d g e eff e ct s, a n d n et f or e st 
l o s s: Gl o b al C h a n g e Bi ol o g y, v. 2 0, p. 8 2 4– 8 3 4, d oi: 1 0. 1 1 1 1/ g c b. 1 2 3 4 9.  

B ar b er, K., M a d d y, D., R o s e, N., St e v e n s o n, A., St o n e m a n, R., a n d T h o m p s o n, R., 
2 0 0 0, R e pli c at e d pr o x y -cli m at e si g n al s o v er t h e l a st 2 0 0 0 yr fr o m t w o di st a nt 
U K p e at b o g s: n e w e vi d e n c e f or r e gi o n al p al a e o cli m at e t el e c o n n e cti o n s: 
Q u at er n ar y S ci e n c e R e vi e w s, v. 1 9, p. 4 8 1 – 4 8 7.  

B a sti a n elli, C., 2 0 1 8, C h a n g e m e nt s gl o b a u x et d y n a mi q u e s f or e sti èr e s d e s 
p e s si èr e s d u Q u é b e c a u c o ur s d e s 8 0 0 0 d er ni èr e s a n n é e s à p artir 
d’ a p pr o c h e s p al é o é c ol o gi q u e s et bi o g é o c hi mi q u e s [ T h e s e d e d o ct or at]: P ari s 
S ci e n c e s et L e ttr e s ( C o m U E), htt p s:// w w w.t h e s e s.fr/ 2 0 1 8 P S L E P 0 4 4 
( a c c e s s e d F e br u ar y 2 0 2 4). 

B a sti a n elli, C., Ali, A. A., B e g ui n, J., B er g er o n, Y., Gr o n di n, P., H él y, C., a n d P ar é, D., 
2 0 1 7, B or e al c o nif er o u s f or e st d e n sit y l e a d s t o si g nifi c a nt v ari ati o n s i n s oil 
p h y si c al a n d g e o c h e mi c al pr o p erti e s: Bi o g e o s ci e n c e s, v. 1 4, p. 3 4 4 5 – 3 4 5 9, 
d oi: 1 0. 5 1 9 4/ b g -1 4 -3 4 4 5 -2 0 1 7.  

B att ar b e e, R. W., J o h n A n d er s o n, N., J e p p e s e n, E., a n d L e a vitt, P. R., 2 0 0 5, 
C o m bi ni n g p al a e oli m n ol o gi c al a n d li m n ol o gi c al a p pr o a c h e s i n a s s e s si n g l a k e 
e c o s y st e m r e s p o n s e t o n utri e nt r e d u cti o n: Fr e s h w at er Bi ol o g y, v. 5 0, p. 
1 7 7 2 – 1 7 8 0, d oi: 1 0. 1 1 1 1/j. 1 3 6 5 -2 4 2 7. 2 0 0 5. 0 1 4 2 7. x.  

B attl e s, J., R o b ar d s, T., D a s, A., W ari n g, K., Gill e s s, J., S c h urr, F., L e Bl a n c, J., 
Bi gi n g, G., a n d Si m o n, C., 2 0 0 6, Cli m at e c h a n g e i m p a ct o n f or e s t r e s o ur c e s. 
A r e p ort fr o m: C alif or ni a Cli m at e C h a n g e C e nt er.:  

B el c h er, C. M., N e w, S. L., S a ntí n, C., D o err, S. H., D e w hir st, R. A., Gr o s v e n or, M. J., 
a n d H u d s pit h, V. A., 2 0 1 8, W h at C a n C h ar c o al R efl e ct a n c e T ell U s A b o ut 
E n er g y R el e a s e i n Wil dfir e s a n d t h e Pr o p erti e s of P yr o g e ni c C ar b o n ? 
Fr o nti er s i n E art h S ci e n c e, v. 6, p. 1 6 9, d oi: 1 0. 3 3 8 9/f e art. 2 0 1 8. 0 0 1 6 9.  
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B ell e mi n -N o ël, B., B o ur a s s a, S., D e s pl a n d, E., D e Gr a n d pr é , L., a n d P ur e s w ar a n, 
D. S., 2 0 2 1, I m pr o v e d p erf or m a n c e of t h e e a st er n s pr u c e b u d w or m o n bl a c k 
s pr u c e a s w ar mi n g t e m p er at ur e s di sr u pt p h e n ol o gi c al d ef e n c e s: Gl o b al 
C h a n g e Bi ol o g y, v. 2 7, p. 3 3 5 8 – 3 3 6 6, d oi: 1 0. 1 1 1 1/ g c b. 1 5 6 4 3.  

B e n n ett, K. D., 1 9 9 6, D et er mi n ati o n of t h e n u m b er of z o n e s i n a bi o str ati gr a p hi c al 
s e q u e n c e: N e w P h yt ol o gi st, v. 1 3 2, p. 1 5 5 – 1 7 0, d oi: 1 0. 1 1 1 1/j. 1 4 6 9 -
8 1 3 7. 1 9 9 6.t b 0 4 5 2 1. x.  

B er g er, A., a n d L o utr e, M. -F., 1 9 9 1, I n s ol ati o n v al u e s f or t h e cli m at e of t h e l a st 1 0 
milli o n y e ar s: Q u at er n ar y S ci e n c e R e vi e w s, v. 1 0, p. 2 9 7 – 3 1 7, 
d oi: htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ 0 2 7 7 -3 7 9 1( 9 1) 9 0 0 3 3 -Q.  

B er g er o n, Y. et al., 2 0 0 6, P a st, c urr e nt, a n d f ut ur e fir e fr e q u e n ci e s i n Q u e b e c’ s 
c o m m er ci al f or e st s: i m pli c ati o n s f or t h e c u m ul ati v e eff e ct s of h ar v e sti n g a n d 
fir e o n a g e- cl a s s  str u ct ur e a n d n at ur al di st ur b a n c e -b a s e d m a n a g e m e nt 1, 2: 
v. 3 6, p. 8, d oi: 1 0. 1 1 3 9/ x 0 6 -1 7 7.  

B er g er o n, Y., a n d 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 o f t h e “ Littl e I c e A g e”: T h e H ol o c e n e, v. 3, p. 2 5 5– 2 5 9, 
d oi: 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., G a ut hi er, S., Fl a n ni g a n, M., a n d 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, v. 8 5, p. 1 9 1 6 – 1 9 3 2, d oi: 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., a n d 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, v. 3 1, p. 3 8 4 –
3 9 1, d oi: 1 0. 1 1 3 9/ x 0 0 -1 7 8.  

B er g er o n, Y., L e d u c, A., H ar v e y, B., a n d G a ut hi er, S., 2 0 0 2, N at ur al fir e r e gi m e: a 
g ui d e f or s u st ai n a bl e m a n a g e m e nt of t h e C a n a di a n b or e al f or e st: Sil v a 
F e n ni c a, v. 3 6, d oi: 1 0. 1 4 2 1 4/ sf. 5 5 3.  

B er k e s, F., a n d D a v i d s o n-H u nt, I. J., 2 0 0 6, Bi o di v er sit y, tr a diti o n al m a n a g e m e nt 
s y st e m s, a n d c ult ur al l a n d s c a p e s: e x a m pl e s fr o m t h e b or e al f or e st of 
C a n a d a: I nt er n ati o n al S o ci al S ci e n c e J o ur n al, v. 5 8, p. 3 5 – 4 7, 
d oi: 1 0. 1 1 1 1/j. 1 4 6 8 -2 4 5 1. 2 0 0 6. 0 0 6 0 5. x.  

B e u g, H. -J., 1 9 6 1, L eitf a d e n d er P oll e n b e sti m m u n g f ür Mitt el e ur o p a u n d 
a n gr e n z e n d e G e bi et e:  

Bi gr a s, F. J., a n d B ertr a n d, A., 2 0 0 6, R e s p o n s e s of Pi c e a m ari a n a t o el e v at e d C O 2 
c o n c e ntr ati o n d uri n g gr o wt h, c ol d h ar d e ni n g a n d d e h ar d e ni n g: p h e n ol o g y, 
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c ol d t ol er a n c e, p h ot o s y nt h e si s a n d g r o wt h: Tr e e P h y si ol o g y, v. 2 6, p. 8 7 5–
8 8 8, d oi: 1 0. 1 0 9 3/tr e e p h y s/ 2 6. 7. 8 7 5.  

Bir d, M.I., A s c o u g h, P. L., Y o u n g, I. M., W o o d, C. V., a n d S c ott, A. C., 2 0 0 8, X -r a y 
mi cr ot o m o gr a p hi c i m a gi n g of c h ar c o al: J o ur n al of Ar c h a e ol o gi c al S ci e n c e, v. 
3 5, p. 2 6 9 8 – 2 7 0 6, d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.j a s. 2 0 0 8. 0 4. 0 1 8.  

Bir k s, H. H., a n d Bir k s, H. J. B., 2 0 0 6, M ulti -pr o x y st u di e s i n p al a e oli m n ol o g y: 
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, v. 1 5, p. 2 3 5 – 2 5 1, 
d oi: 1 0. 1 0 0 7/ s 0 0 3 3 4 -0 0 6 -0 0 6 6 -6.  

Bir k s, H. J. B., Li n e, J. M., J u g gi n s, S., St e v e n s o n, A. C., a n d Br a a k , C. J. F. T., 1 9 9 0, 
Di at o m s a n d p H R e c o n str u cti o n: P hil o s o p hi c al Tr a n s a cti o n s of t h e R o y al 
S o ci et y of L o n d o n. S eri e s B, Bi ol o gi c al S ci e n c e s, v. 3 2 7, p. 2 6 3 – 2 7 8, 
d oi: 1 0. 1 0 9 8/r st b. 1 9 9 0. 0 0 6 2.  

Bl a a u w, M., 2 0 1 0, M et h o d s a n d c o d e f or ‘ cl a s si c al’ a g e -m o d elli n g of r a di o c ar b o n 
s e q u e n c e s: Q u at er n ar y G e o c hr o n ol o g y, v. 5, p. 5 1 2 – 5 1 8, 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. q u a g e o. 2 0 1 0. 0 1. 0 0 2.  

Bl a a u w, M., C hri st e n, J. A., L o p e z, M. A. A., V a z q u e z, J. E., B el di n g, T., T h eil er, J., 
G o u g h, B., K ar n e y, C., R c p p, L., a n d Bl a a u w, M. M., 2 0 2 1, P a c k a g e ‘r b a c o n ’: 

Bl ar q u e z, O., Ali, A. A., Gir ar di n, M. P., Gr o n di n, P., Fr é c h ett e, B., B er g er o n, Y., a n d 
H él y, C., 2 0 1 5, R e gi o n al p al e ofir e r e gi m e s aff e ct e d b y n o n -u nif or m cli m at e, 
v e g et ati o n a n d h u m a n dri v er s: S ci e ntifi c R e p ort s, v. 5, p. 1 3 3 5 6, 
d oi: 1 0. 1 0 3 8/ sr e p 1 3 3 5 6.  

B l ar q u e z, O., Gir ar di n, M. P., L e y s, B., Ali, A. A., Al e m a n, J. C., B er g er o n, Y., a n d 
C ar c aill et, C., 2 0 1 3, P al e ofir e r e c o n str u cti o n b a s e d o n a n e n s e m bl e ‐m e m b er 
str at e g y a p pli e d t o s e di m e nt ar y c h ar c o al: G e o p h y si c al R e s e ar c h L ett er s, v. 
4 0, p. 2 6 6 7 – 2 6 7 2, d oi: 1 0 . 1 0 0 2/ grl. 5 0 5 0 4. 

Bl ar q u e z, O., T al b ot, J., P aill ar d, J., L a p oi nt e -El mr a bti, L., P ell eti er, N., a n d G at e s 
St -Pi err e, C., 2 0 1 8, L at e H ol o c e n e i nfl u e n c e of s o ci eti e s o n t h e fir e r e gi m e i n 
s o ut h er n Q u é b e c t e m p er at e f or e st s: Q u at er n ar y S ci e n c e R e vi e w s, v. 1 8 0, p. 
6 3 – 7 4, d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. q u a s cir e v. 2 0 1 7. 1 1. 0 2 2.  

Bl ar q u e z, O., V a n ni èr e, B., M arl o n, J. R., D a ni a u, A. -L., P o w er, M. J., Br e w er, S., a n d 
B artl ei n, P. J., 2 0 1 4, p al e ofir e: A n R p a c k a g e t o a n al y s e s e di m e nt ar y c h ar c o al 
r e c or d s fr o m t h e Gl o b al C h ar c o al D at a b a s e t o r e c o n str u ct p a st bi o m a s s 
b ur ni n g: C o m p ut er s & G e o s ci e n c e s, v. 7 2, p. 2 5 5 – 2 6 1, 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. c a g e o. 2 0 1 4. 0 7. 0 2 0.  

B o b e k, P. et al., 2 0 1 9, Di v er g e nt fir e hi st or y tr aj e ct ori e s i n C e ntr al E ur o p e a n 
t e m p er at e f or e st s r e v e al e d a pr o n o u n c e d i nfl u e n c e of br o a dl e a v e d tr e e s o n 
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fir e d y n a mi c s: Q u at er n ar y S ci e n c e R e vi e w s, v. 2 2 2, p. 1 0 5 8 6 5, 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. q u a s cir e v. 2 0 1 9. 1 0 5 8 6 5.  

B o g d a n s ki, B., 2 0 0 8, C a n a d a’ s b or e al f or e st e c o n o m y: e c o n o mi c a n d s o ci o e c o n o mi c 
i s s u e s a n d r e s e ar c h o p p ort u niti e s. I nf. R e p: B C-X -4 1 4. N at ur al R e s o u r 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, P a cifi c ….  

B o n d, W. J., W o o d w ar d, F.I., a n d Mi d gl e y, G. F., 2 0 0 5, T h e gl o b al di stri b uti o n of 
e c o s y st e m s i n a w orl d wit h o ut fir e: N e w P h yt ol o gi st, v. 1 6 5, p. 5 2 5 – 5 3 8, 
d oi: 1 0. 1 1 1 1/j. 1 4 6 9 -8 1 3 7. 2 0 0 4. 0 1 2 5 2. x.  

B o n s al, B. R., W h e at o n, E. E., C hi p a n s hi, A. C., Li n, C., S a u c h y n, D. J., a n d W e n, L., 
2 0 1 1, Dr o u g ht r e s e ar c h i n C a n a d a: A r e vi e w: At m o s p h er e -O c e a n, v. 4 9, p. 
3 0 3 – 3 1 9, d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 7 0 5 5 9 0 0. 2 0 1 1. 5 5 5 1 0 3.  

B or c ar d, D., Gill et, F., L e g e n dr e, P., B or c ar d, D., Gill et, F., a n d L e g e n d r e, P., 2 0 1 8, 
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Gr a y, D. R., 2 0 0 8, T h e r el ati o n s hi p b et w e e n cli m at e a n d o ut br e a k c h ar a ct eri sti c s of 
t h e s pr u c e b u d w or m i n e a st er n C a n a d a: Cli m atic C h a n g e, v. 8 7, p. 3 6 1 – 3 8 3, 
d oi: 1 0. 1 0 0 7/ s 1 0 5 8 4 -0 0 7 -9 3 1 7 -5.  

Gr a y, E. R., R u s s ell, M. B., a n d Wi n d m ull er -C a m pi o n e, M. A., 2 0 2 1, T h e Diffi c ult y of 
Pr e di cti n g E a st er n S pr u c e D w arf Mi stl et o e i n L o wl a n d Bl a c k S pr u c e: M o d el 
B e n c h m ar ki n g i n N ort h er n Mi n n e s ot a, U S A: F or e st s, v. 1 2, p. 8 4 3, 
d oi: 1 0. 3 3 9 0/f 1 2 0 7 0 8 4 3.  

Gr e e n e, D. F. et al., 2 0 0 7, T h e r e d u cti o n of or g a ni c -l a y er d e pt h b y wil dfir e i n t h e 
N ort h A m eri c a n b or e al f or e st a n d it s eff e ct o n tr e e r e cr uit m e nt b y s e e d: 
C a n a di a n J o ur n al of F or e st R e s e ar c h, v. 3 7, p. 1 0 1 2 – 1 0 2 3, d oi: 1 0. 1 1 3 9/ X 0 6 -
2 4 5.  

Gri m m, E. C., 1 9 8 7, C o ni s s: A F O R T R A N 7 7 pr o gr a m f or str ati gr a p hi c al c o n str ai n e d 
cl u st er a n al y si s b y t h e m et h o d of i n cr e m e nt al s u m of s q u ar e s: C o m p ut er s & 
G e o s ci e n c e s, p. 1 3 – 3 7, d oi: 1 0. 1 0 1 6/ 0 0 9 8 -3 0 0 4( 8 7) 9 0 0 2 2 -7.  
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Gr off m a n, P. M., Dri s c oll, C. T., F a h e y, T. J., H ar d y, J. P., Fit z h u g h, R. D., a n d Ti er n e y, 
G. L., 2 0 0 1, C ol d er s oil s i n a w ar m er w orl d: a s n o w m a ni p ul ati o n st u d y i n a 
n ort h er n h ar d w o o d f or e st e c o s y st e m: Bi o g e o c h e mi str y, v. 5 6, p. 1 3 5 – 1 5 0, 
d oi: 1 0. 1 0 2 3/ A: 1 0 1 3 0 3 9 8 3 0 3 2 3.  

d e Gr o ot, W. J., Fl a n ni g a n, M. D., a n d C a nti n, A. S., 2 0 1 3, Cli m at e c h a n g e i m p a ct s o n 
f ut ur e b or e al fir e r e gi m e s: F or e st E c ol o g y a n d M a n a g e m e nt, v. 2 9 4, p. 3 5–
4 4, d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.f or e c o. 2 0 1 2. 0 9. 0 2 7.  

H all ett, D. J., a n d W al k er, R. C., 2 0 0 0, P al e o e c ol o g y a n d it s a p pli c ati o n t o fir e a n d 
v e g et ati o n m a n a g e m e nt i n K o ot e n a y N ati o n al P ar k, Briti s h C ol u m bi a: J o ur n al 
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H al s all, K. M., Elli n g s e n, V. M., A s pl u n d, J., Br a d s h a w, R. H., a n d O hl s o n, M., 2 0 1 8, 
F o s sil c h ar c o al q u a ntifi c ati o n u si n g m a n u al a n d i m a g e a n al y si s a p pr o a c h e s: 
T h e H ol o c e n e, v. 2 8, p. 1 3 4 5 – 1 3 5 3, d oi: 1 0. 1 1 7 7/ 0 9 5 9 6 8 3 6 1 8 7 7 1 4 8 8.  

H a m a n n, A., a n d W a n g, T., 2 0 0 6, P ot e nti al eff e ct s of cli m at e c h a n g e o n e c o s y st e m 
a n d tr e e s p e ci e s di stri b uti o n i n Briti s h C ol u m bi a: E c ol o g y, v. 8 7, p. 2 7 7 3 –
2 7 8 6, d oi: 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 7 7 3: P E O C C O] 2. 0. C O; 2.  

H a n e s, C. C., W a n g, X., J ai n, P., P ari si e n, M. -A., Littl e, J. M., a n d Fl a n ni g a n, M. D., 
2 0 1 9, Fir e -r e gi m e c h a n g e s i n C a n a d a o v er t h e l a st h alf c e nt ur 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, v. 4 9, p. 2 5 6 – 2 6 9, d oi: 1 0. 1 1 3 9/ cjfr -2 0 1 8 -0 2 9 3.  

H a nt s o n, S. et al., 2 0 1 6, T h e st at u s a n d c h all e n g e of gl o b al fir e m o d elli n g: 
Bi o g e o s ci e n c e s, v. 1 3, p. 3 3 5 9 – 3 3 7 5, d oi: 1 0. 5 1 9 4/ b g -1 3 -3 3 5 9 -2 0 1 6.  

H art, S. J., H e n k el m a n, J., M c L o u g hli n, P. D., Ni el s e n, S. E., Tr u c h o n -S a v ar d, A., a n d 
J o h n st o n e, J. F., 2 0 1 9, E x a mi ni n g f or e st r e sili e n c e t o c h a n gi n g fir e fr e q u e n c y 
i n a fir e-pr o n e r e gi o n of b or e al f or e st: Gl o b al C h a n g e Bi ol o g y, v. 2 5, p. 8 6 9 –
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H a s s a n, R., S c h ol e s, R., a n d A s h, N., 2 0 0 5, E c o s y st e m s a n d h u m a n w ell -b ei n g: 
c urr e nt st at e a n d tr e n d s. Mill e n ni u m E c o s y st e m A s s e s s m e nt.: I sl a n d pr e s s 
U nit e d St at e s of A m eri c a, v. 1.  

H a u er, G., Willi a m s o n, T., a n d R e n n er, M., 2 0 0 1, S o ci o e c o n o mi c i m p a ct s a n d 
a d a pti v e r e s p o n s e s t o cli m at e c h a n g e: a C a n a di a n f or e st s e ct or p er s p e cti v e: 
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H a u s m a n n, S., L ar o c q u e -T o bl er, I., Ri c h ar d, P. J. H., Pi e nit z, R., St -O n g e, G., a n d 
F y e, F., 2 0 1 1, Di at o m -i nf err e d wi n d a cti vit y at L a c d u S o m m et, s o ut h er n 
Q u é b e c, C a n a d a: A m ulti pr o x y p al e o cli m at e r e c o n str u cti o n b a s e d o n 
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H a wt h or n e, D., a n d Mit c h ell, F. J. G., 2 0 1 6, I d e ntif yi n g p a st f ir e r e gi m e s t hr o u g h o ut 
t h e H ol o c e n e i n Ir el a n d u si n g n e w a n d e st a bli s h e d m et h o d s of c h ar c o al 
a n al y si s: Q u at er n ar y S ci e n c e R e vi e w s, v. 1 3 7, p. 4 5 – 5 3, 
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H a y h o e, K., E d m o n d s, J., K o p p, R., L e Gr a n d e, A., S a n d er s o n, B., W e h n er , M., a n d 
W u e b bl e s, D., 2 0 1 7, Cli m at e m o d el s, s c e n ari o s, a n d pr oj e cti o n s: 
P u bli c ati o n s, A g e n ci e s a n d St aff of t h e U. S. D e p art m e nt of C o m m er c e, 
htt p s:// di git al c o m m o n s. u nl. e d u/ u s d e pt c o m m er c e p u b/ 5 8 9.  

H a y n e s, K. M., S m art, J., Di s h er, B., C ar pi n o, O., a n d Q ui nt o n, W. L., 2 0 2 1, T h e r ol e 
of h u m m o c k s i n r e -e st a bli s hi n g bl a c k s pr u c e f or e st f oll o wi n g p er m afr o st t h a w: 
E c o h y dr ol o g y, v. 1 4, p. e 2 2 7 3, d oi: 1 0. 1 0 0 2/ e c o. 2 2 7 3.  

H a y s, J. D., I m bri e, J., a n d S h a c kl et o n, N. J., 1 9 7 6, V ari ati o n s i n t h e E art h’ s Or bit: 
P a c e m a k er of t h e I c e A g e s: S ci e n c e, v. 1 9 4, p. 1 1 2 1 – 1 1 3 2, 
d oi: 1 0. 1 1 2 6/ s ci e n c e. 1 9 4. 4 2 7 0. 1 1 2 1.  

H e, Z., a n d P o m er o y, J. W., 2 0 2 3, A s s e s si n g h y dr ol o gi c al s e n siti vit y t o f ut ur e cli m at e 
c h a n g e o v er t h e C a n a di a n s o ut h er n b or e al f or e st: J o ur n al of H y dr ol o g y, v. 
6 2 4, p. 1 2 9 8 9 7, d o i: 1 0. 1 0 1 6/j.j h y dr ol. 2 0 2 3. 1 2 9 8 9 7. 

H eiri, O., a n d L ott er, A. F., 2 0 1 0, H o w d o e s t a x o n o mi c r e s ol uti o n aff e ct c hir o n o mi d -
b a s e d t e m p er at ur e r e c o n str u cti o n ? J o ur n al of P al e oli m n ol o g y, v. 4 4, p. 5 8 9 –
6 0 1, d oi: 1 0. 1 0 0 7/ s 1 0 9 3 3 -0 1 0 -9 4 3 9 -z.  

H eiri, O., L ott er, A. F., H a u s m a n n, S., a n d Ki e n a st, F., 2 0 0 3, A c hir o n o mi d -b a s e d 
H ol o c e n e s u m m er air t e m p er at ur e r e c o n str u cti o n fr o m t h e S wi s s Al p s: T h e 
H ol o c e n e, v. 1 3, p. 4 7 7 – 4 8 4, d oi: 1 0. 1 1 9 1/ 0 9 5 9 6 8 3 6 0 3 hl 6 4 0ft.  

H eiri, O., L ott er, A. F., a n d L e m c k e, G., 2 0 0 1, L o s s o n i g niti o n a s a m et h o d f or 
e sti m ati n g or g a ni c a n d c ar b o n at e c o nt e nt i n s e di m e nt s: r e pr o d u ci bilit y a n d 
c o m p ar a bilit y of r e s ult s: J o ur n al of P al e oli m n ol o g y, v. 2 5, p. 1 0 1 – 1 1 0, 
d oi: 1 0. 1 0 2 3/ A: 1 0 0 8 1 1 9 6 1 1 4 8 1.  

H él y, C., C h a st e, E., Gir ar di n, M. P., R e m y, C. C., Bl ar q u e z, O., B er g er o n , Y., a n d Ali, 
A. A., 2 0 2 0, A H ol o c e n e P er s p e cti v e of V e g et ati o n C o ntr ol s o n S e a s o n al 
B or e al Wil dfir e Si z e s U si n g N u m eri c al P al e o -E c ol o g y: Fr o nti er s i n F or e st s 
a n d Gl o b al C h a n g e, v. 3, p. 5 1 1 9 0 1, d oi: 1 0. 3 3 8 9/ff g c. 2 0 2 0. 5 1 1 9 0 1.  

H él y, C., Fl a n ni g a n, M., B er g er o n, Y., a n d M c R a e, D., 2 0 0 1, R ol e of v e g et ati o n a n d 
w e at h er o n fir e b e h a vi or i n t h e C a n a di a n mi x e d w o o d b or e al f or e st u si n g t w o 
fir e b e h a vi or pr e di cti o n s y st e m 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, v. 3 1, 
p. 4 3 0 – 4 4 1, d oi: 1 0. 1 1 3 9/ x 0 0 -1 9 2.  

H él y, C., Gir ar di n , M. P., Ali, A. A., C ar c aill et, C., Br e w er, S., a n d B er g er o n, Y., 2 0 1 0, 
E a st er n b or e al N ort h A m eri c a n wil dfir e ri s k of t h e p a st 7 0 0 0 y e ar s: A m o d el -
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d at a c o m p ari s o n: H ol o c e n e wil dfir e ri s k i n b or e al f or e st s: G e o p h y si c al 
R e s e ar c h L ett er s, v. 3 7, p. n/ a -n/ a, d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 1 0 G L 0 4 3 7 0 6.  

H e n n e b ell e, A., Al e m a n, J. C., Ali, A. A., B er g er o n, Y., C ar c aill et, C., Gr o n di n, P., 
L a n dr y, J., a n d Bl ar q u e z, O., 2 0 2 0, T h e r e c o n str u cti o n of b ur n e d ar e a a n d 
fir e s e v erit y u si n g c h ar c o al fr o m b or e al l a k e s e di m e nt s: T h e H ol o c e n e, v. 3 0, 
p. 1 4 0 0 – 1 4 0 9, d oi: 1 0. 1 1 7 7/ 0 9 5 9 6 8 3 6 2 0 9 3 2 9 7 9.  

Hi g u er a, P., 2 0 0 9, C h ar A n al y si s 0. 9: Di a g n o sti c a n d a n al yti c al t o ol s f or s e di m e nt -
c h ar c o al a n al y si s: M o nt a n a St at e U ni v er sit y: B o z e m a n, M T, U S A, p. 2 7.  

Hi g u er a, P., P et er s, M., Br u b a k er, L., a n d G a vi n, D., 2 0 0 7, U n d er st a n di n g t h e ori gi n 
a n d a n al y si s of s e di m e nt -c h ar c o al r e c or d s wit h a si m ul ati o n m o d el: 
Q u at er n ar y S ci e n c e R e vi e w s, v. 2 6, p. 1 7 9 0 – 1 8 0 9, 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. q u a s cir e v. 2 0 0 7. 0 3. 0 1 0.  

Hill, M. O., 1 9 7 3, Di v er sit y a n d E v e n n e s s: A U nif yi n g N ot ati o n a n d It s C o n s e q u e n c e s: 
E c ol o g y, v. 5 4, p. 4 2 7 – 4 3 2, d oi: 1 0. 2 3 0 7/ 1 9 3 4 3 5 2.  

Hill, M. O., a n d G a u c h Jr, H. G., 1 9 8 0, D etr e n d e d c orr e s p o n d e n c e a n al y si s: a n 
i m pr o v e d or di n ati o n t e c h ni q u e: V e g et ati o, v. 4 2, p. 4 7– 5 8, 
d oi: 1 0. 1 0 0 7/ B F 0 0 0 4 8 8 7 0.  

H of m a n n, W., 1 9 8 8, T h e si g nifi c a n c e o f c hir o n o mi d a n al y si s (I n s e ct a: Di pt er a) f or 
p al e oli m n ol o gi c al r e s e ar c h: P al a e o g e o gr a p h y, P al a e o cli m at ol o g y, 
P al a e o e c ol o g y, v. 6 2, p. 5 0 1 – 5 0 9, d oi: 1 0. 1 0 1 6/ 0 0 3 1 -0 1 8 2( 8 8) 9 0 0 7 0 -3.  

H o g g, E. H. ( T e d), a n d B er ni er, P. Y., 2 0 0 5, Cli m at e c h a n g e i m p a ct s o n dr o u g ht -
pr o n e f or e st s i n w e st er n C a n a d a: T h e F or e str y C hr o ni cl e, v. 8 1, p. 6 7 5 – 6 8 2, 
d oi: 1 0. 5 5 5 8/tf c 8 1 6 7 5 -5.  

H oll a n d, M. M., a n d Bit z, C. M., 2 0 0 3, P ol ar a m plifi c ati o n of cli m at e c h a n g e i n c o u pl e d 
m o d el s: Cli m at e D y n a mi c s, v. 2 1, p. 2 2 1 – 2 3 2, d oi: 1 0. 1 0 0 7/ s 0 0 3 8 2 -0 0 3 -0 3 3 2 -
6.  

H olli n g, C. S., 1 9 7 3, R e sili e n c e a n d St a bilit y of E c ol o gi c al S y st e m s: A n n u al R e vi e w 
of E c ol o g y a n d S y st e m ati c s, v. 4, p. 1 – 2 3.  

H o ul e, D., B o uff ar d, A., D u c h e s n e, L., L o g a n, T., a n d H ar v e y, R., 2 0 1 2, Pr oj e cti o n s 
of F ut ur e S oil T e m p er at ur e a n d W at er C o nt e nt f or T hr e e S o ut h er n Q u e b e c 
F or e st e d Sit e s: J o ur n al of Cli m at e, v. 2 5, p. 7 6 9 0 – 7 7 0 1, d oi: 1 0. 1 1 7 5/ J C LI -D -
1 1 -0 0 4 4 0. 1.  

H u a n g, J. -G., B er g er o n, Y., B er ni n g er, F., Z h ai, L., T ar dif, J. C., a n d D e n n el er, B., 
2 0 1 3, I m p a ct of F ut ur e Cli m at e o n R a di al Gr o wt h of F o ur M aj or B or e al Tr e e 
S p e ci e s 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 ( B. B o n d -L a m b ert y, E d.): 
P L o S O N E, v. 8, p. e 5 6 7 5 8, d oi: 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 0 5 6 7 5 8.  
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H u d a k, J., a n d Si n g h, P., 1 9 7 0, I n ci d e n c e of Ar mill ari a r o ot r ot i n b al s a m fir i nf e st e d 
b y b al s a m w o oll y a p hi d: , p. 3.  

I P C C, 2 0 0 7, Cli m at e c h a n g e 2 0 0 7: T h e p h y si c al s ci e n c e b a si s: W or ki n g gr o u p I 
c o ntr i b uti o n t o t h e f o urt h a s s e s s m e nt r e p ort of t h e I P C C: C a m bri d g e 
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I P C C, 2 0 2 2, Cli m at e c h a n g e 2 0 2 2: i m p a ct s, a d a pt ati o n a n d v ul n er a bilit y.: 

Irl a n d, L. C., 2 0 0 0, I c e st or m s a n d f or e st i m p a ct s: S ci e n c e of t h e t ot al e n vir o n m e nt, v. 
2 6 2, p. 2 3 1 – 2 4 2.  

I sl a m, M. A., a n d M a c d o n al d, S. E., 2 0 0 4, E c o p h y si ol o gi c al a d a pt ati o n s of bl a c k 
s pr u c e ( Pi c e a m ari a n a ) a n d t a m ar a c k ( L ari x l ari ci n a ) s e e dli n g s t o fl o o di n g: 
Tr e e s - Str u ct ur e a n d F u n cti o n, v. 1 8, p. 3 5 – 4 2, d oi: 1 0. 1 0 0 7/ s 0 0 4 6 8 -0 0 3 -
0 2 7 6 -9.  

J a n s s e n, T. A. J., J o n e s, M. W., Fi n n e y, D., V a n D er W erf, G. R., V a n W e e s, D., X u, 
W., a n d V er a v er b e k e, S., 2 0 2 3, E xtr atr o pi c al f or e st s i n cr e a si n gl y at ri s k d u e 
t o li g ht ni n g fir e s: N at ur e G e o s ci e n c e, d oi: 1 0. 1 0 3 8/ s 4 1 5 6 1-0 2 3 -0 1 3 2 2 -z.  

J ar d o n, Y., M ori n, H., a n d D utill e ul , P., 2 0 0 3, P éri o di cit é et s y n c hr o ni s m e d e s 
é pi d é mi e s d e l a t or d e u s e d e s b o ur g e o n s d e l’ é pi n ett e a u Q u é b e c: C a n a di a n 
J o ur n al of F or e st R e s e ar c h, v. 3 3, p. 1 9 4 7 – 1 9 6 1, d oi: 1 0. 1 1 3 9/ x 0 3 -1 0 8.  

J ar vi e, D. M., 1 9 9 1, T ot al Or g a ni c C ar b o n ( T O C) A n al y si s: C h a pt er 1 1: 
G E O C H E MI C A L M E T H O D S A N D E X P L O R A TI O N: v. 3 7, p. 1 1 3 – 1 1 8.  

J a si n s ki, J. P. P., a n d P a y ett e, S., 2 0 0 5, T h e Cr e ati o n of Alt er n ati v e St a bl e St at e s i n 
t h e S o ut h er n B or e al F or e st, Q u é b e c, C a n a d a: E c ol o gi c al M o n o gr a p h s, v. 7 5, 
p. 5 6 1 – 5 8 3, d oi: 1 0. 1 8 9 0/ 0 4 -1 6 2 1.  

J a y e n, K., L e d u c, A., a n d B er g er o n, Y., 2 0 0 6, Eff e ct of fir e s e v erit y o n r e g e n er ati o n 
s u c c e s s i n t h e b or e al f or e st of n ort h w e st Q u é b e c, C a n a d a: É c o s ci e n c e, v. 
1 3, p. 1 4 3 – 1 5 1, d oi: 1 0. 2 9 8 0/i 1 1 9 5 -6 8 6 0 -1 3 -2 -1 4 3. 1.  

J e n s e n, K., L y n c h, E. A., C al c ot e, R., a n d H ot c h ki s s, S. C., 2 0 0 7, I nt er pr et ati o n of 
c h ar c o al m or p h ot y p e s i n s e di m e nt s fr o m F err y L a k e, Wi s c o n si n, U S A: d o 
diff er e nt pl a nt f u el s o ur c e s pr o d u c e di sti n cti v e c h ar c o al m or p h ot y p e s ? T h e 
H ol o c e n e, v. 1 7, p. 9 0 7 – 9 1 5, d oi: 1 0. 1 1 7 7/ 0 9 5 9 6 8 3 6 0 7 0 8 2 4 0 5.  

J o h n s e n, K. H., a n d S ei l er, J. R., 1 9 9 6, Gr o wt h, s h o ot p h e n ol o g y a n d p h y si ol o g y of 
di v er s e s e e d s o ur c e s of bl a c k s pr u c e: I. S e e dli n g r e s p o n s e s t o v ari e d 
at m o s p h eri c C O 2 c o n c e ntr ati o n s a n d p h ot o p eri o d s: Tr e e P h y si ol o g y, v. 1 6, 
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K ell y, R., C hi p m a n, M. L., Hi g u er a, P. E., St ef a n o v a, I., Br u b a k er, L. B., a n d H u, F. S., 
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P al e o cli m at ol o g y, v. 3 8, p. e 2 0 2 2 P A 0 0 4 5 7 8, d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 2 2 P A 0 0 4 5 7 8.  

K ur z, W. A., Sti n s o n, G., R a m pl e y, G. J., D y m o n d, C. C., a n d N eil s o n, E. T., 2 0 0 8, Ri s k 
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F or e st E c ol o g y a n d M a n a g e m e nt, v. 4 8 7, p. 1 1 9 0 1 6.  

M o nt or o Gir o n a, M., N a v arr o, L., a n d M ori n, H., 2 0 1 8, A S e cr et Hi d d e n i n t h e 
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C h a n g e B i ol o g y, v. 5, p. 7 5– 8 2, d oi: 1 0. 1 0 4 6/j. 1 3 6 5 -2 4 8 6. 1 9 9 8. 0 0 2 2 4. x.  

M o or e, P. D., W e b b, J. A., C olli s o n, M. E., a n d ot h er s, 1 9 9 1, P oll e n a n al y si s.: 
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Ol s, C., H of g a ar d, A., B er g er o n, Y., a n d Dr o b y s h e v, I., 2 0 1 6, Pr e vi o u s gr o wi n g 
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d oi: 1 0. 1 8 9 0/ 0 7 -1 2 8 9. 1.  
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cli m at e c h a n g e: C a n a di a n J o ur n al of F or e st R e s e ar c h, v. 5 1, p. 5 6 5 – 5 7 2, 
d oi: 1 0. 1 1 3 9/ cjfr -2 0 2 0 -0 1 8 8.  

S n y d er, P. K., D elir e, C., a n d F ol e y, J. A., 2 0 0 4, E v al u ati n g t h e i nfl u e n c e of diff er e nt 
v e g et ati o n bi o m e s o n t h e gl o b al cli m at e: Cli m at e D y n a mi c s, v. 2 3, p. 2 7 9 –
3 0 2, d oi: 1 0. 1 0 0 7/ s 0 0 3 8 2 -0 0 4 -0 4 3 0 -0.  

S oj a, A. J., T c h e b a k o v a, N. M., Fr e n c h, N. H., Fl a n ni g a n, M. D., S h u g art, H. H., St o c k s, 
B. J., S u k hi ni n, A.I., P arf e n o v a, E., C h a pi n III, F. S., a n d St a c k h o u s e Jr, P. W., 
2 0 0 7, Cli m at e -i n d u c e d b or e al f or e st c h a n g e: pr e di cti o n s v er s u s c urr e nt 
o b s er v ati o n s: Gl o b al a n d Pl a n et ar y C h a n g e, v. 5 6, p. 2 7 4 – 2 9 6, 
d oi: d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. gl o pl a c h a. 2 0 0 6. 0 7. 0 2 8.  

S o ni a, S., M ori n, H., a n d Kr a u s e, C., 2 0 1 1, L o n g -t er m spr u c e b u d w or m o ut br e a k 
d y n a mi c s r e c o n str u ct e d fr o m s u bf o s sil tr e e s: J o ur n al of Q u at er n ar y S ci e n c e, 
v. 2 6, p. 7 3 4 – 7 3 8, d oi: 1 0. 1 0 0 2/j q s. 1 4 9 2.  
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S p err y, J. S., a n d R o b s o n, D. J., 2 0 0 1, X yl e m C a vit ati o n a n d Fr e e zi n g i n C o nif er s, i n 
Bi gr a s, F. J. a n d C ol o m b o, S. J. e d s., C o nif er C ol d H ar di n e s s, D or dr e c ht, 
S pri n g er N et h erl a n d s, Tr e e P h y si ol o g y, p. 1 2 1 – 1 3 6, d oi: 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8 -9 4 -0 1 5 -
9 6 5 0 -3 _ 5.  

S pl a wi n s ki, T. B., B o u c h er, Y., B o u c h ar d, M., Gr e e n e, D. F., G a ut hi er, S., A u g er, I., 
Sir oi s, L., V al eri a, O., a n d B er g er o n, Y., 2 0 2 2,  F a ct or s i nfl u e n ci n g bl a c k 
s pr u c e r e pr o d u cti v e p ot e nti al i n t h e n ort h er n b or e al f or e st of Q u e b e c: 
C a n a di a n J o ur n al of F or e st R e s e ar c h, v. 5 2, p. 1 4 9 9 – 1 5 1 2, d oi: 1 0. 1 1 3 9/ cjfr -
2 0 2 2 -0 0 9 2.  

S pl a wi n s ki, T. B., C yr, D., G a ut hi er, S., J ett é, J. -P., a n d B er g er o n, Y.,  2 0 1 9 a, 
A n al y zi n g ri s k of r e g e n er ati o n f ail ur e i n t h e m a n a g e d b or e al f or e st of 
n ort h w e st er n Q u e b e c: C a n a di a n J o ur n al of F or e st R e s e ar c h, v. 4 9, p. 6 8 0 –
6 9 1, d oi: 1 0. 1 1 3 9/ cjfr -2 0 1 8 -0 2 7 8.  

S pl a wi n s ki, T., S c h a b, A., L e d u c, A., V al eri a, O., C yr, D., P a s c u al P ui g d e v all, J., 
G a ut hi er, S., a n d B er g er o n, Y., 2 0 1 9 b, Aj u st e m e nt d e s str at é gi e s d e 
pr o d u cti o n d e b oi s d a n s c ert ai n e s p orti o n s s e n si bl e s d e l a f or êt b or é al e: 
R a p p ort pr é s e nt é a u Mi ni st èr e d e s F or êt s, d e l a F a u n e et d e s P ar c s p ar l a 
C h air e i n d u stri ell e C R S N G U Q A T -U Q A M e n a m é n a g e m e nt f or e sti er d ur a bl e, 
p. 1 – 1 2 0.  

St o c k s, B. et al., 2 0 0 2, L ar g e f or e st fir e s i n C a n a d a, 1 9 5 9 – 1 9 9 7: J o ur n al of 
G e o p h y si c al R e s e ar c h: At m o s p h er e s, v. 1 0 7, p. F F R -5, 
d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 1 J D 0 0 0 4 8 4.  

Str ö m gr e n, M., a n d Li n d er, S., 2 0 0 2, Eff e ct s of n utriti o n a n d s oil w ar mi n g o n 
st e m w o o d pr o d u cti o n i n a b or e al N or w a y s pr u c e st a n d: Gl o b al C h a n g e 
Bi ol o g y, v. 8, p. 1 1 9 4 – 1 2 0 4, d oi: 1 0. 1 0 4 6/j. 1 3 6 5 -2 4 8 6. 2 0 0 2. 0 0 5 4 6. x.  

S u b e di, N., a n d S h ar m a, M., 2 0 1 3, Cli m at e -di a m et er gr o wt h r el ati o n s hi p s of bl a c k 
s pr u c e a n d j a c k pi n e tr e e s i n b or e al O nt ari o, C a n a d a: Gl o b al C h a n g e 
Bi ol o g y, v. 1 9, p. 5 0 5 – 5 1 6, d oi: 1 0. 1 1 1 1/ g c b. 1 2 0 3 3.  

S u di n g, K. N., Gr o s s, K. L., a n d H o u s e m a n, G. R., 2 0 0 4, Alt er n ati v e st at e s a n d 
p o siti v e f e e d b a c k s i n r e st or ati o n e c ol o g y: Tr e n d s i n E c ol o g y & E v ol uti o n , v. 
1 9, p. 4 6 – 5 3, d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.tr e e. 2 0 0 3. 1 0. 0 0 5.  

S u di n g, K. N., a n d H o b b s, R. J., 2 0 0 9, T hr e s h ol d m o d el s i n r e st or ati o n a n d 
c o n s er v ati o n: a d e v el o pi n g fr a m e w or k: Tr e n d s i n E c ol o g y & E v ol uti o n, v. 2 4, 
p. 2 7 1 – 2 7 9, d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.tr e e. 2 0 0 8. 1 1. 0 1 2.  

S w ai n, A. M.,  1 9 7 3, A Hi st or y of Fir e a n d V e g et ati o n i n N ort h e a st er n Mi n n e s ot a a s 
R e c or d e d i n L a k e S e di m e nt s: Q u at er n ar y r e s e ar c h, v. 3, p. 3 8 3 – 3 9 6, 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/ 0 0 3 3 -5 8 9 4( 7 3) 9 0 0 0 4 -5.  
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T a m, B., S z et o, K., B o n s al, B., Fl at o, G., C a n n o n, A., a n d R o n g, R., 2 0 1 8, C MI P 5 
dr o u g ht pr oj e cti o n s i n C a n a d a b a s e d o n t h e St a n d ar di z e d Pr e ci pit ati o n 
E v a p otr a n s pir ati o n I n d e x: C a n a di a n W at er R e s o ur c e s J o ur n al / R e v u e 
c a n a di e n n e d e s r e s s o ur c e s h y dri q u e s, v. 4 4, p. 1 – 1 8, 
d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 7 0 1 1 7 8 4. 2 0 1 8. 1 5 3 7 8 1 2.  

T eit el b a u m, S., A s s eli n, H., Bi s s o n n ett e, J. -F., a n d Bl o ui n, D., 2 0 2 3, G o v er n a n c e i n 
t h e B or e al F or e st: W h at R ol e f or L o c al a n d I n di g e n o u s C o m m u niti e s ?, i n 
Gir o n a, M. M., M ori n, H., G a ut hi er, S., a n d B er g er o n, Y. e d s., B or e al F or e st s 
i n t h e F a c e of Cli m at e C h a n g e: S u st ai n a bl e M a n a g e m e nt, C h a m, S pri n g er 
I nt er n ati o n al P u bli s hi n g, A d v a n c e s i n Gl o b al C h a n g e R e s e ar c h, p. 5 1 3– 5 3 2, 
d oi: 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8 -3 -0 3 1 -1 5 9 8 8 -6 _ 2 0.  

T elf or d, R. J., a n d Bir k s, H. J. B., 2 0 1 1, Eff e ct of u n e v e n s a m pli n g al o n g a n 
e n vir o n m e nt al gr a di e nt o n tr a n sf er -f u n cti o n p erf or m a n c e: J o ur nal of 
P al e oli m n ol o g y, v. 4 6, p. 9 9 – 1 0 6, d oi: 1 0. 1 0 0 7/ s 1 0 9 3 3 -0 1 1 -9 5 2 3 -z.  

T elf or d, R. J., a n d Bir k s, H. J. B., 2 0 0 5, T h e s e cr et a s s u m pti o n of tr a n sf er f u n cti o n s: 
pr o bl e m s wit h s p ati al a ut o c orr el ati o n i n e v al u ati n g m o d el p erf or m a n c e: 
Q u at er n ar y S ci e n c e R e vi e w s, v . 2 4, p. 2 1 7 3– 2 1 7 9, 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. q u a s cir e v. 2 0 0 5. 0 5. 0 0 1.  

T er Br a a k, C. J. F., 1 9 8 6, C a n o ni c al C orr e s p o n d e n c e A n al y si s: A N e w Ei g e n v e ct or 
T e c h ni q u e f or M ulti v ari at e Dir e ct Gr a di e nt A n al y si s: E c ol o g y, v. 6 7, p. 1 1 6 7 –
1 1 7 9, d oi: 1 0. 2 3 0 7/ 1 9 3 8 6 7 2.  

T er Br a a k, C. J. F., a n d Pr e nti c e, I. C., 1 9 8 8, A T h e or y of Gr a di e nt A n al y si s, i n B e g o n, 
M., Fitt er, A. H., F or d, E. D., a n d M a cf a d y e n, A. e d s., A d v a n c e s i n E c ol o gi c al 
R e s e ar c h, A c a d e mi c Pr e s s, v. 1 8, p. 2 7 1 – 3 1 7, d oi: 1 0. 1 0 1 6/ S 0 0 6 5 -
2 5 0 4( 0 8) 6 0 1 8 3 -X.  

T erri er, A., Gir ar di n, M. P., P éri é, C., L e g e n dr e, P., a n d B er g er o n, Y., 2 0 1 3, P ot e nti al 
c h a n g e s i n f or e st c o m p o siti o n c o ul d r e d u c e i m p a ct s of cli m at e c h a n g e o n 
b or e al wil dfir e s: E c ol o gi c al A p pli c ati o n s, v. 2 3, p. 2 1 – 3 5, d oi: 1 0. 1 8 9 0/ 1 2 -
0 4 2 5. 1.  

T h o m p s o n, I. D. ( E d.), 2 0 0 9 , F or e st r e sili e n c e, bi o di v er sit y, a n d cli m at e c h a n g e: a 
s y nt h e si s of t h e bi o di v er sit y / r e sili e n d e / st a bilit y r el ati o n s hi p i n f or e st 
e c o s y st e m s: M o ntr e al, S e cr et ari at of t h e C o n v e nti o n o n Bi ol o gi c al Di v er sit y, 
C B D t e c h ni c al s eri e s 4 3, 6 7 p.  

T h o m p s o n, R.,  B att ar b e e, R. W., O’ s ulli v a n, P., a n d Ol dfi el d, F., 1 9 7 5, M a g n eti c 
s u s c e pti bilit y of l a k e s e di m e nt s: Li m n ol o g y a n d O c e a n o gr a p h y, v. 2 0, p. 6 8 7 –
6 9 8.  
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T h or n all e y, D. J. R. et al., 2 0 1 8, A n o m al o u sl y w e a k L a br a d or S e a c o n v e cti o n a n d 
Atl a nti c o v ert ur ni n g d uri n g t h e p a st 1 5 0 y e ar s: N at ur e, v. 5 5 6, p. 2 2 7 – 2 3 0, 
d oi: 1 0. 1 0 3 8/ s 4 1 5 8 6 -0 1 8 -0 0 0 7 -4.  

Ti n n er, W., a n d H u, F. S., 2 0 0 3, Si z e p ar a m et er s, si z e -cl a s s di stri b uti o n a n d ar e a -
n u m b er r el ati o n s hi p of mi cr o s c o pi c c h ar c o al: r el e v a n c e f or fir e r e c o n str u cti o n: 
T h e H ol o c e n e, v. 1 3, p. 4 9 9 – 5 0 5, d oi: 1 0. 1 1 9 1/ 0 9 5 9 6 8 3 6 0 3 hl 6 1 5r p.  

Tr u c h o n -S a v ar d, A., J e a n, M., a n d P a y ett e, S., 2 0 1 9, Bl a c k s pr u c e ( Pi c e a m ari a n a) 
c ol o ni z ati o n of s u b ar cti c s n o w p at c h e s i n r e s p o n s e t o w ar m er cli m at e: J o ur n al 
of E c ol o g y, v. 1 0 7, p. 1 1 5 4 – 1 1 6 6, d oi: 1 0. 1 1 1 1/ 1 3 6 5 -2 7 4 5. 1 3 1 2 3.  

Tr u g m a n, A. T., M e d vi g y, D., A n d er e g g, W. R. L., a n d P a c al a, S. W., 2 0 1 8, Diff er e nti al 
d e cli n e s i n Al a s k a n b or e al f or e st vit alit y r el at e d t o cli m at e a n d c o m p etiti o n: 
Gl o b al C h a n g e Bi ol o g y, v. 2 4, p. 1 0 9 7 – 1 1 0 7, d oi: 1 0. 1 1 1 1/ g c b. 1 3 9 5 2.  

Tr u m b or e, S., Br a n d o, P., a n d H art m a n n, H., 2 0 1 5, F or e st h e alt h a n d gl o b al c h a n g e: 
S ci e n c e, v. 3 4 9, p. 8 1 4 – 8 1 8.  

T ur et s k y, M. R., K a n e, E. S., H ar d e n, J. W., Ott m ar, R. D., M a ni e s, K. L., H o y, E., a n d 
K a si s c h k e, E. S., 2 0 1 1, R e c e nt a c c el er ati o n of bi o m a s s b ur ni n g a n d c ar b o n 
l os s e s i n Al a s k a n f or e st s a n d p e atl a n d s: N at ur e G e o s ci e n c e, v. 4, p. 2 7 – 3 1, 
d oi: 1 0. 1 0 3 8/ n g e o 1 0 2 7.  

T y m str a, C., Fl a n ni g a n, M. D., Ar mit a g e, O. B., a n d L o g a n, K., 2 0 0 7, I m p a ct of cli m at e 
c h a n g e o n ar e a b ur n e d i n Al b ert a’ s b or e al f or e st: I nt er n ati o n al J o ur n al of 
Wil dl a n d Fir e, v. 1 6, p. 1 5 3, d oi: 1 0. 1 0 7 1/ W F 0 6 0 8 4.  

T z e d a ki s, P., H o o g hi e m str a, H., a n d P äli k e, H., 2 0 0 6, T h e l a st 1. 3 5 milli o n y e ar s at 
T e n a g hi P hili p p o n: r e vi s e d c hr o n o str ati gr a p h y a n d l o n g -t er m v e g et ati o n 
tr e n d s: Q u at er n ar y S ci e n c e R e vi e w s, v. 2 5, p. 3 4 16 – 3 4 3 0.  

Ull m a n, D. J., C arl s o n, A. E., H o st etl er, S. W., Cl ar k, P. U., C u z z o n e, J., Mil n e, G. A., 
Wi n s or, K., a n d C aff e e, M., 2 0 1 6 a, Fi n al L a ur e nti d e i c e -s h e et d e gl a ci ati o n 
a n d H ol o c e n e cli m at e -s e a l e v el c h a n g e: Q u at er n ar y S ci e n c e R e vi e w s, v. 
1 5 2, p. 4 9 – 5 9, d oi : 1 0. 1 0 1 6/j. q u a s cir e v. 2 0 1 6. 0 9. 0 1 4. 

Ull m a n, D. J., C arl s o n, A. E., H o st etl er, S. W., Cl ar k, P. U., C u z z o n e, J., Mil n e, G. A., 
Wi n s or, K., a n d C aff e e, M., 2 0 1 6 b, Fi n al L a ur e nti d e i c e -s h e et d e gl a ci ati o n 
a n d H ol o c e n e cli m at e -s e a l e v el c h a n g e: Q u at er n ar y S ci e n c e R e vi e w s, v. 
1 5 2, p. 4 9 – 5 9, d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. q u a s cir e v. 2 0 1 6. 0 9. 0 1 4.  

V a n B o g a ert, R., G a ut hi er, S., Dr o b y s h e v, I., J a y e n, K., Gr e e n e, D. F., a n d B er g er o n, 
Y., 2 0 1 5, Pr ol o n g e d A b s e n c e of Di st ur b a n c e A s s o ci at e d wit h I n cr e a s e d 
E n vir o n m e nt al Str e s s M a y L e a d t o R e d u c e d S e e d b a n k Si z e i n Pi c e a m ari a n a 
i n B or e al E a st er n N ort h A m eri c a: E c o s y st e m s, v. 1 8, p. 1 1 3 5– 1 1 5 0, 
d oi: 1 0. 1 0 0 7/ s 1 0 0 2 1 -0 1 5 -9 8 8 8 -3.  



2 5 3  

V a n Cl e v e, K., O e c h el, W. C., a n d H o m, J. L., 1 9 9 0, R e s p o n s e of bl a c k s pr u c e ( Pi c e a 
m ari a n a) e c o s y st e m s t o s oil t e m p er at ur e m o difi c ati o n i n i nt eri or Al a s k 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, v. 2 0, p. 1 5 3 0 – 1 5 3 5, d oi: 1 0. 1 1 3 9/ x 9 0 -
2 0 3.  

V eill e u x -N oli n, M., a n d P a y ett e, S., 2 0 1 2, I nfl u e n c e of r e c e nt fir e s e a s o n a n d s e v erit y 
o n bl a c k s pr u c e r e g e n er ati o n i n s pr u c e – m o s s f or e st s of Q u e b e c, C a n a d a 1  
T hi s arti cl e i s o n e of a s el e cti o n of p a p er s fr o m t h e 7t h I nt er n ati o n al 
C o nf er e n c e o n Di st ur b a n c e D y n a mi c s i n B or e al F or e st 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, v. 4 2, p. 1 3 1 6 – 1 3 2 7, d oi: 1 0. 1 1 3 9/ x 2 0 1 2 -0 9 8.  

V ell e, G., Br o d er s e n, K. P., Bir k s, H. J. B., a n d Will a s s e n, E., 2 0 1 0, Mi d g e s a s 
q u a ntit ati v e t e m p er at ur e i n di c at or s p e ci e s: L e s s o n s f or p al a e o e c ol o g y: T h e 
H ol o c e n e, v. 2 0, p. 9 8 9 – 1 0 0 2, d oi: 1 0. 1 1 7 7/ 0 9 5 9 6 8 3 6 1 0 3 6 5 9 3 3.  

V ell e, G., Br o o k s, S. J., Bir k s, H. J. B., a n d Will a s s e n, E., 2 0 0 5, C hir o n o mi d s a s a t o ol 
f or i nf erri n g H ol o c e n e cli m at e: a n a s s e s s m e nt b a s e d o n si x sit e s i n s o ut h er n 
S c a n di n a vi a: Q u at er n ar y S ci e n c e R e vi e w s, v. 2 4, p. 1 4 2 9 – 1 4 6 2, 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. q u a s cir e v. 2 0 0 4. 1 0. 0 1 0.  

d e V er n al, A., G ui ot, J., a n d T ur o n, J. -L., 1 9 9 3, L at e a n d P o st gl a ci al 
P al e o e n vir o n m e nt s of t h e G ulf of St. L a wr e n c e: M ari n e a n d T err e stri al 
P al y n ol o gi c al E vi d e n c e: G é o gr a p hi e p h y si q u e et Q u at er n air e, v. 4 7, p. 1 6 7 –
1 8 0, d oi: 1 0. 7 2 0 2/ 0 3 2 9 4 6 ar.  

V er n e a u x, J., Vi d o n n e, A., R e m y, F., a n d G u y ar d, A., 1 9 9 1, P arti c ul e s or g a ni q u e s et 
r a p p ort C/ N d e s s é di m e nt s d e s l a c s d u J ur a: A n n al e s d e Li m n ol o gi e - 
I nt er n ati o n al J o ur n al of Li m n ol o g y, v. 2 7, p. 1 7 5– 1 9 0, 
d oi: 1 0. 1 0 5 1/li m n/ 1 9 9 1 0 1 4.  

Vi a u, A. E., a n d G aj e w s ki, K., 2 0 0 9, R e c o n str u cti n g Mill e n ni al -S c al e, R e gi o n al 
P al e o cli m at e s of B or e al C a n a d a d ur i n g t h e H ol o c e n e: J o ur n al of Cli m at e, v. 
2 2, p. 3 1 6 – 3 3 0, d oi: 1 0. 1 1 7 5/ 2 0 0 8 J C LI 2 3 4 2. 1.  

Vi er e c k, L. A., J o h n st o n, W. F., B ur n s, R. M., a n d H o n k al a, B. H., 1 9 9 0, Sil vi c s of N ort h 
A m eri c a. Pi c e a m ari a n a ( Mill.) B S P, bl a c k s pr u c e.: U. S. D. A. F or e st S er vi c e 
A gri c ult ur e H a n d b o o k 6 5 4, W a s hi n gt o n, D C, v. 1, C o nif er s, 2 2 7 – 2 3 7 p.  

V o g el, M. F., A s s eli n, H., J o a n ni n, S., B er g er o n, Y., L e cl er c q, S., L at a p y, C., a n d Ali, 
A. A., 2 0 2 3, E arl y aff or e st ati o n o n i sl a n d s of pr o gl a ci al L a k e Oji b w a y a s 
e vi d e n c e of p o st -gl a ci al mi gr ati o n o ut p o st s: T h e H ol o c e n e, v. 3 3, p. 9 7 5 – 9 8 5, 
d oi: 1 0. 1 1 7 7/ 0 9 5 9 6 8 3 6 2 3 1 1 6 9 9 8 8.  

v a n V u ur e n, D. P. et al., 2 0 1 1, T h e r e pr e s e nt ati v e c o n c e ntr ati o n p at h w a y s: a n 
o v er vi e w: Cli m ati c C h a n g e, v. 1 0 9, p. 5, d oi: 1 0. 1 0 0 7/ s 1 0 5 8 4 -0 1 1 -0 1 4 8 -z.  
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W al k er, X. J. et al., 2 0 2 0, F u el a v ail a bilit y n ot fir e w e at h er c o ntr ol s b or e al wil dfir e 
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