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e Chapitre 1 — Blache, M., Ali, A. A., Gaboriau, D. M., Joannin, S., Jean-Sepet,
M., Girardin, M. P., Bergeron, Y., & Asselin, H. (2025). Fire-controlled
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temperate forest during the Holocene: Implications for fire management. The
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(en préparation). Climate and fire regimes as complementary drivers of eastern
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Quebec. Journal of Quaternary Science
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RESUME

La forét tempérée du Québec représente la limite septentrionale de nombreuses
especes tempérées, dont le pin blanc (Pinus strobus L.) et le pin rouge (Pinus resinosa
Ait.). La dynamique de ces deux espéces est fortement influencée par l'interaction de
facteurs environnementaux, climatiques, de processus biotiques et de perturbations
naturelles telles que les feux de forét. Depuis plusieurs siécles, I'exploitation forestiére
et la suppression des feux ont profondément modifié la structure et la régénération
des peuplements de pin blanc et de pin rouge. Dans ce contexte, des mesures de
gestion, comme les brilages dirigés dans le Parc National de la Mauricie, ont été
mises en place, mais n'ont pas toujours produit les effets escomptés. En effet, la
régénération du pin blanc et du pin rouge dépend des régimes de feu, notamment
d’'une combinaison de feux de surface et de feux de cime. Comprendre I'effet de ces
perturbations sur la régénération du pin blanc et du pin rouge a des échelles séculaire
et millénaire (Holocéne) est crucial pour anticiper leurs trajectoires futures face aux
changements climatiques et aux pressions anthropiques. L’objectif général de cette
thése était d’examiner la réponse du pin blanc et du pin rouge aux variations
climatiques et aux changements des régimes de feu depuis I'Holocéne, en combinant
une approche paléoécologique et de modélisation. Plus spécifiquement, elle visait a :
(1) reconstituer les régimes de feu dans la forét tempérée nordique afin d’évaluer les
effets des feux de surface et des feux de cime sur I'établissement et la persistance du
pin blanc et du pin rouge ; (2) distinguer les roles respectifs du climat et des régimes
de feux dans I'abondance du pin blanc au cours de I'Holocéne dans la partie nord de
son aire de répartition actuelle ; et (3) évaluer la dynamique future des peuplements
de pin blanc et de pin rouge, a I'horizon 2150, sous différents scénarios climatiques et
de perturbations (feux).

Dans une premiére étape, les régimes de feux passés et la dynamique des pins ont
été reconstitués par 'analyse de charbons de bois et de grains de pollen. Un seuil de
différenciation des feux de surface et de cime a permis de montrer que, pendant
I'Optimum Climatique Holocéne (8400 —4500 ans cal. BP), 'abondance maximale des
pins blancs et des pins rouges était associée a un régime de feux mixtes : feux de
surface fréquents, mais peu sévéres et feux de cime ponctuels et sévéres. A l'inverse,
durant le Néoglaciaire (4500 —-1500 ans cal. BP), un régime de feux dominé
uniquement par des feux de surface a entrainé une diminution des populations de pins
blancs et de pins rouges.

La deuxiéme étape, utilisant une approche multi-indicateurs (charbon, pollen,
chironomes), a montré que I'abondance du pin blanc, durant 'Holocéne, est contrélée
a la fois par le climat et les régimes de feux dans la partie nord de son aire de
répartition actuelle. La température estivale a été le principal facteur déterminant la
présence du pin blanc. Le régime de feux, quant a lui, a influencé sur son abondance
et sa persistance a long terme.

Enfin, l'utilisation du modéle spatialement explicite LANDIS-II a permis de projeter les
trajectoires futures des peuplements de pin blanc et de pin rouge. Les changements
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de la sévérité des feux, associés a une augmentation des espéces feuillues, devraient
affecter 'abondance du pin rouge. L’absence d’'un régime de feux mixtes — feux de
surface fréquents et peu sévéres et feux de cime peu fréquents et séveres — pour
préparer les lits de germination et limiter la compétition, a compromis la régénération
du pin rouge et a entrainé une diminution de son abondance dans le PNLM. A
linverse, 'augmentation des températures permettrait un allongement de la saison de
croissance favorisant I'établissement et la croissance du pin blanc, favorisant, ainsi,
une augmentation de son abondance.

Cette approche intégrative, combinant archives sédimentaires et projections
modeélisées, fournit une vision des trajectoires possibles de la forét tempérée nordique
et plus spécifiquement des peuplements de pins blancs et de pins rouges, offrant des
bases pour la conservation et la gestion durable de ces essences.

Mots-clés : Forét tempérée ; Holocéne ; Sédiments lacustres ; Feux de surface ; Feux
de cime ; Végétation ; Climat, Charbon ; Pollen ; Chironomes ; Pinus strobus ; Pinus
resinosa.

Keywords: Temperate forest; Holocene; Lacustrine sediments; Fires; Vegetation;
Climate; Charcoal; Pollen; Chironomids; Pinus strobus; Pinus resinosa.
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ABSTRACT

Quebec’s temperate forest represents the northern limit of many temperate species,
including white pine (Pinus strobus L.) and red pine (Pinus resinosa Ait.). The
dynamics of these two species are strongly influenced by the interaction of
environmental and climatic factors, biotic processes, and natural disturbances such
as forest fires. Over several centuries, logging and fire suppression have profoundly
altered the structure and regeneration of white pine and red pine stands. In this
context, management measures such as controlled burns in La Mauricie National Park
have been implemented but have not always produced the desired results. Indeed,
white pine and red pine regeneration depend on fire regimes, particularly a
combination of surface fires and crown fires. Understanding the effects of these
disturbances on white pine and red pine regeneration, on a secular and millennial
(Holocene) scale, is crucial for anticipating their future trajectories in the face of climate
change and anthropogenic pressures. The overall objective of this thesis was to
examine the response of white pine and red pine to climatic variations and changes in
fire regimes since the Holocene, combining a paleoecological and modelling
approach.

More specifically, it aims to: (1) reconstruct fire regimes in the northern temperate
forest in order to assess the effects of surface fires and crown fires on the
establishment and persistence of white pine and red pine; (2) distinguish the
respective roles of climate and fire regimes on white pine abundance during the
Holocene in the northern part of its current range; (3) assess the future dynamics of
white pine and red pine stands by 2150 under different climates and disturbance (fire)
scenarios.

In a first step, past fire regimes and pine dynamics were reconstructed by analyzing
charcoal and pollen. A differentiation threshold between surface and crown fires
showed that during the Holocene Climatic Optimum (8,400-4,500 cal BP), the
maximum abundance of white pine and red pine was associated with a mixed fire
regime: frequent but mild surface fires and occasional crown fires. Conversely, during
the Neoglacial period (4,500-1,500 cal BP), a fire regime dominated solely by surface
fires led to a decline in white pine and red pine populations.

The second step, using a multi-indicator approach (charcoal, pollen, chironomids),
showed that white pine abundance, during the Holocene, was controlled by both
climate and fire regimes in the northern part of its current range. Summer temperatures
were the main factor determining the presence of white pine. The fire regime,
meanwhile, influenced its abundance and long-term persistence.

Finally, the use of the spatially explicit LANDIS-II model made it possible to project
future trajectories for white pine and red pine stands. Changes in fire severity,
combined with an increase in hardwood species, are expected to affect red pine
abundance. The absence of a mixed fire regime—frequent, low-severity surface fires
and infrequent, severe crown fires—to prepare seedbeds and limit competition has
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compromised red pine regeneration and led to a decline in its abundance in the LMNP.
Conversely, rising temperatures would lengthen the growing season, promoting the
establishment and growth of white pine and thus increasing its abundance.

This integrative approach, combining sedimentary archives and modelled projections,
provides insight into the possible trajectories of the northern temperate forest and,
more specifically, white pine and red pine stands, laying the groundwork for the
conservation and sustainable management of these species.

Keywords: Temperate forest; Holocene; Lacustrine sediments; Fires; Vegetation;
Climate; Charcoal; Pollen; Chironomids; Pinus strobus; Pinus resinosa.
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INTRODUCTION

La zone tempérée nordique correspond, au Québec, aux domaines bioclimatiques de
la sapiniere a bouleau jaune (au nord) et de I'érabliére a bouleau jaune (au sud ;
Figure 1). Certaines espéces arborescentes atteignent leur limite septentrionale de
répartition dans la forét tempérée nordique. C’est notamment le cas du pin blanc

(Pinus strobus L.) et du pin rouge (Pinus resinosa Ait.), qui sont I'objet de cette thése.

La forét tempérée nordique est structurée par linfluence conjointe de facteurs
physiques (climat, topographie, propriétés des sols, disponibilité de I'eau), des
interactions biotiques et des perturbations naturelles (p. ex., feux, chablis, épidémies
d’insectes), et ce, depuis des millénaires (Brandt et al., 2013 ; Frelich, 2002c ; Lafleur
et al., 2010 ; Payette et al., 2021). Au cours des derniers siecles, les perturbations
anthropiques (p. ex. coupe forestiere, pollution) ont complexifié la dynamique de la

forét tempérée nordique (Blarquez et al., 2018 ; Danneyrolles et al., 2016).

La forét tempérée nordique : histoire postglaciaire. Il y a 12 000 ans, le Québec
était couvert par la calotte glaciaire des Laurentides. Le réchauffement climatique
subséquent a entrainé la déglaciation progressive du territoire. Le retrait de la calotte
glaciaire a débuté il y a environ 11 000 ans au sud du Québec (Dyke, 2007). La
toundra herbacée a d’abord colonisé le paysage (Dyke, 2007 ; Labelle & Richard,
1981), puis la toundra arbustive. Vers 8 000 ans cal. BP (années calibrées avant
I'actuel, fixées par convention a 1950), la forét boréale a colonisé le sud du Québec.
A cette époque, 'augmentation des combustibles favorise I'ignition et la propagation
de feux de forét relativement fréquents, contribuant a la prédominance des coniféres
dans le paysage (Carcaillet & Richard, 2000 ; Larochelle et al., 2018 ; Paillard et al.,
2023 ; Talon et al., 2005). La forét boréale a graduellement laissé place a la forét

tempérée au fur et a mesure que le climat a continué a se réchauffer.
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Figure 1
Zones de végétation du Québec représentant la zone boréale et la zone

tempérée nordique, d’aprés Morneau et al., (2021)



C’est entre 8 000 et 4 000 ans cal. BP, que les principales essences caractérisant la
forét tempérée se sont établies, telles que le pin blanc (Pinus strobus L.), le pin rouge
(Pinus resinosa Ait.), la pruche du Canada (Tsuga canadensis [L.] Carr.), les érables
(Acer spp.), le chéne rouge (Quercus rubra L.), le tilleul (Tilia americana L.), le noyer
cendré (Juglans cinerea L.), et les caryers (Carya spp.; Larochelle et al., 2018).
Certaines espéces présentaient alors une abondance et une répartition différentes de
celles observées aujourd’hui. Par exemple, le pin blanc était plus abondant et son aire
de répartition s’étendait pres de 100 km plus au nord qu’actuellement (Anderson,
1995 ; Carcalillet, Bergeron, et al., 2001 ; Liu, 1990 ; Terasmae & Anderson, 1970). A
la suite de la transition entre I'Holocéne inférieur et 'Holocéne moyen (vers 8 000 ans
cal. BP) le changement de la végétation dominante des coniféres vers les feuillus
moins inflammables a entrainé une diminution de la fréquence et de la sévérité des
feux dans le sud du Québec (Blarquez et al., 2018 ; Dyke, 2007 ; Hély et al., 2001 ;
Paillard et al., 2023 ; Talon et al., 2005). Ce changement de type de forét a été facilité
par le réchauffement des températures, associé a des précipitations moins fréquentes
(Larochelle et al., 2018 ; Payette et al., 2021). L'augmentation des températures a
également permis un dégel plus héatif et une saison de croissance plus longue (Tardif
et al., 2001).

Aprés 4 000 ans cal. BP, une régression vers le sud des aires de répartition des
essences forestiéres thermophiles s’est opérée en réaction au refroidissement et a
I'humidification du climat a 'amorce de la période Néoglaciaire (Payette et al., 2021;
Richard et al., 2020a). Les limites des biomes ont alors atteint leurs positions actuelles
(Dyke, 2007 ; Strong & Hills, 2005).

Durant les 2 000 derniers ans, des intervalles de périodes chaudes et fraiches se sont
succédé. Deux périodes bien documentées durant le Néoglaciaire sont 'Optimum
Climatique Médiéval (OCM, 1200-800 ans cal. BP), et le Petit Age Glaciaire (PAG, ~
400-100 ans cal. BP; Viau et al., 2002, 2012). Durant 'OCM, les espéces typiques de
la forét tempérée (p. ex., Acer saccharum Marsh., Betula alleghaniensis Britton, Fagus
grandifolia Ehrh., Fraxinus americana L. et Tsuga canadensis) dominaient le paysage

au Québec méridional.



Lors du PAG, les essences boréales (Pinus banksiana Lamb., Picea spp., Abies
balsamea [L.] Mill.) ainsi que les arbustes (Alnus spp., Salix spp., Juniperus spp.) ont

augmenté en abondance dans le paysage.

Les feux dans la forét tempérée nordique. Au sein de la forét tempérée nordique,
le cycle de feu varie entre 200 ans dans la partie nord a prés de 800 ans dans la partie
sud (Bouchard et al., 2015 ; Couillard et al.,, 2022). La présence d’essences
conifériennes telles que le pin gris (Pinus banksiana Lamb.) et I'épinette noire (Picea
mariana [Mill.] Britton, Sterns & Poggenb.) génére des feux plus sévéres que les
feuillus ou les coniféres des régions tempérées (pin blanc, pin rouge et pruche du
Canada ; Couillard et al., 2022 ; Rowe & Scotter, 1973).

Le climat, plus particuliérement les précipitations, joue un réle dans le cycle du feu. A
l'ouest du Québec (p. ex., Abitibi-Témiscamingue), le climat continental caractérisé
par des précipitations annuelles plus faibles (environ 930 mm) est caractérisé par des
allumages de causes naturelles (éclairs) plus fréquentes et par un cycle de feu
compris entre 100 et 300 ans (Couillard et al., 2022). Dans I'est du Québec (p. ex.,
Céte-Nord), le cycle de feu oscille entre 250 et 345 ans (Couillard et al., 2021). Cette
différence peut s’expliquer par des précipitations Iégérement plus élevées et par des

allumages naturels moins fréquents (Couillard et al., 2022).

Les conditions climatiques expliquent également la diminution des feux du nord (forét
boréale) vers le sud (forét tempérée ;Chabot et al., 2009). Les conditions climatiques
au sud sont plus favorables a linstallation et au développement de peuplements
feuillus, moins favorables a la propagation des feux (Pelletier, 2009). La topographie
affecte également les cycles de feux (Cyr et al., 2007). La présence de hautes collines

est un frein naturel a la propagation des feux (Couillard et al., 2022).

Au cours des derniers siécles, les perturbations anthropiques ont modifié la
dynamique de la forét tempérée en affectant les régimes de feu, notamment par
la mise en place de la politique de gestion et de suppression des feux au début du
XX¢ siécle (Frelich, 2002c ; Martell & Sun, 2008).



Les changements dans les régimes de feu depuis la colonisation européenne,
caractérisés par une augmentation en raison de son utilisation par les colons
européens, puis par une suppression associée a I'exploitation des foréts, ont eu un
effet important sur la forét tempérée du sud du Québec en réduisant les coniféres a
longue durée de vie adaptés au feu, comme le pin rouge, et en favorisant I'essor des
feuillus de début de succession comme le peuplier faux-tremble (Populus tremuloides
Michx. ; Robles et al., 2025)

La forét tempérée nordique : effet du changement climatique. A I'échelle
mondiale, une augmentation de la température de surface globale de 1,1 °C au-
dessus des températures de 'ere préindustrielle (1850-1900) a été enregistrée et cette

tendance globale devrait s’accentuer au cours du siécle (Calvin et al., 2023).

Plusieurs hypothéses sur les effets des changements climatiques sur la forét
tempérée nordique sont proposées. La premiére suggére une migration vers le nord
des espéces tempérées, depuis les régions méridionales vers le domaine boréal au
nord (Goldblum & Rigg, 2005 ; Leithead et al., 2010). Or, les conditions

Leithead et al., 2010) limiteront ce processus de migration. De plus, la migration vers
le nord des espéces tempérées sera limitée par le décalage entre la capacité de
déplacement et d’établissement des espéces et la vitesse rapide du changement
climatique (Boulanger et al., 2022 ; Brice et al., 2019; de Lafontaine et al., 2018). Une
autre réponse, plus probable, au réchauffement climatique, serait un changement

dans I'abondance des espéces tempérées (Brice et al., 2019).

En effet, un effet dit de thermophilisation c’est-a-dire un changement de composition
des communautés d’espéces vers des essences thermophiles, et un changement de
dominance en faveur des feuillus, adaptés a la chaleur, dans les zones de transition
que représente I'écotone tempéré-boréal (Brice et al., 2019; Chaste et al., 2019;

Solomon, 1986; Taylor et al., 2017) est prévu.



Le pin blanc et le pin rouge seront également affectés par les changements
climatiques. L’augmentation des températures seules pourrait favoriser la croissance
du pin blanc (Prasad & Leites, 2022) et du pin rouge (Flannigan & Woodward, 1994),
cependant, la diminution de la fréquence des feux, notamment des feux de sévérité
régénération du pin rouge et du pin blanc (Drever et al., 2009 ; Leithead et al., 2010).
Le pin rouge dépendent principalement d’'un régime de feux mixtes, alternant feux de
surface fréquents et feux de cime ponctuels pour limiter les compétiteurs et se
régénérer (Bergeron & Brisson, 1990). Bien que le pin blanc bénéficie également d’'un
régime de feux mixtes pour se régénérer, 'espéce a la capacité de se régénérer sans
feu en profitant d’'ouvertures dans le couvert forestier (Carleton et al., 1996 ; Quinby,
1991). Avec une diminution de la fréquence des feux, le pin rouge et le pin blanc
perdront leur avantage compétitif face aux essences feuillues (Drever et al., 2009 ;
Radeloff et al., 1999 ; Thompson et al., 2006).

Pin blanc et pin rouge : importance écologique, économique et culturelle. Le
pin blanc et le pin rouge ont une importance écologique, économique et culturelle dans
'est de ’Amérique du Nord. Les écosysteémes dans lesquels évoluent les pins abritent
de nombreuses espéces animales et végétales (Anand et al., 2013; Latremouille et
al., 2008 ; Rudolf, 1990; Wendel & Smith, 1990). Les pins blancs matures sont des
habitats pour la faune, comme le pygargue a téte blanche (Haliaeetus leucocephalus
L.), le pékan (Pekania pennanti Erxl.) et le carcajou (Gulo gulo L. ; Benzie et al., 1977 ;
Uprety et al., 2013).

Les vieilles pinédes rouges sont des habitats privilégiés de la tortue des bois
(Glyptemys insculpta Le Conte), du grand pic (Dryocopus pileatus L.) et de la martre
des pins sont des sources de nourriture pour de nombreux mammiféres tels que
I'écureuil roux (Tamiasciurus hudsonicus Erxl.) et le porc-épic (Erethizon dorsatus L. ;
Klugh, 1927 ; Roze, 2009 ; Uprety et al., 2013).



Le pin rouge et le pin blanc produisent du bois de qualité recherché par l'industrie
forestiére (Abrams, 2001 ; Royer et al., 2013 ; Zhang & Koubaa, 2008). Les pins, en
particulier les pins blancs, sont aussi importants spirituellement et culturellement pour
les communautés autochtones, car ils sont employés dans des rites, I'art ou encore

pour la création de remédes (Uprety et al., 2012, 2013).

Pin rouge et pin blanc : exigences écologiques. Niches climatiques et
édaphiques du pin blanc et du pin rouge. Le pin blanc et le pin rouge ont des aires
de répartition similaires (Figure 2) et s’établissent sous des conditions de
températures annuelles et de précipitations annuelles comparables. Le pin blanc peut
s’établir sous un large éventail de conditions climatiques, ou les températures
moyennes de juillet oscillent entre 18 °C et 23 °C (Wendel & Smith, 1990). Les
températures annuelles dans son aire de répartition actuelle au Québec varient entre
1,9 °C et 5,7 °C (Gouvernement du Québec, 2025a). Quant aux précipitations
annuelles, elles varient entre 510 mm au Minnesota et prés de 2030 mm en Géorgie
(Wendel & Smith, 1990), tandis qu’au Québec, les précipitations dans la zone de
répartition du pin blanc varient entre 948 mm et 1136 mm (Gouvernement du Québec,
2025a).

Le pin rouge croit sous des températures moyennes de juillet comprises entre 16 °C
et 21 °C (Rudolf, 1990). Au Québec, les températures annuelles moyennes oscillent
entre 2,2 °C et 4,4 °C dans l'aire de répartition du pin rouge (Gouvernement du
Québec, 2025b). Les précipitations annuelles varient entre 510 et 1010 mm, dans la
majeure partie de son aire de répartition, atteignant jusqu’a 1520 mm dans certaines
localités de 'est (Rudolf, 1990). Au Québec, elles oscillent entre 949 mm et 1168 mm
(Gouvernement du Québec, 2025b).

Le pin blanc et le pin rouge s’installent dans des environnements similaires. Le pin
blanc peut croitre sur une grande diversité de sols et de régimes hydriques. Il peut
s’établir sur des affleurements rocheux et des sols sableux et secs (Farrar, 1996 ;
Horton & Bedell, 1960; Mader, 1985 ; Wendel & Smith, 1990), autant que sur des sites
mésiques (Abrams, 2001 ; Landers, 1991).



L’espéce colonise les brilis ou la lumiére est abondante et la compétition avec les
essences feuillues est faible (Wendel & Smith, 1990). Le pin rouge occupe souvent
des sites xériques et bien drainés tels que les sols sableux (Alban et al., 1987) et les
affleurements rocheux (Cook et al., 1952b ; Rudolf, 1990). L’espéce croit rarement sur
les sols fertiles en raison de son incapacité a concurrencer d’autres essences (Alban
et al., 1987 ; Stone, 1976).

Pin rouge et pin blanc : exigences écologiques. Tolérance a la lumiére. Le pin
blanc est une espéce semi-tolérante a 'ombre. Ses besoins en lumiére varient en
fonction de son stade de croissance (Wetzel & Burgess, 1994). Les plantules doivent
généralement recevoir entre 20 et 25 % de lumiére pour survivre, bien que seulement
7 % de luminosité puisse suffire a leur régénération et leur croissance (Atkins, 1957;
Logan, 1959; Smith, 1940). Les besoins en lumiére du pin rouge varient également en
fonction du stade de I'espéce, la mortalité des graines augmente quand l'intensité de
lumiére est inférieure a 15 %. De plus, un minimum de 35 % de lumiére est nécessaire
pour la croissance des arbres juvéniles jusqu’a I'dge de 5 ans. Par la suite, 68 a 100 %
de luminosité sont nécessaires pour obtenir des conditions de croissances optimales

pour les jeunes individus (Boulet & Jean, 2013).

La régénération du pin blanc et du pin rouge nécessite un lit de germination minéral
(Flannigan, 1993 ; Wendel & Smith, 1990), la présence d’arbres semenciers a
proximité (Frelich, 1992) et I'occurrence d’années semenciéres (tous les 3 a 5 ans
pour le pin blanc et 3 a 7 ans pour le pin rouge) puisqu’entre ces années les arbres

matures ne produisent que peu de graines (Rudolf, 1990 ; Wendel & Smith, 1990).



Figure 2

Aires de répartition du pin blanc (Pinus strobus L.) et du pin rouge (Pinus
resinosa Ait.) en Amérique du Nord (Adapté de www.fs.usda.gov/, d’aprés
Little, 1971)


http://www.fs.usda.gov/
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Pin rouge et pin blanc : exigences écologiques. Régénération et feux. Deux
types de feux caractérisent le régime de perturbation du pin blanc et du pin rouge : les
feux de surface et les feux de cime. Les feux de surface, avec un intervalle de 20 a
40 ans, sont essentiels a la régénération des pins blancs et des pins rouges (Bergeron
& Brisson, 1990 ; Frelich, 2002a ; Heinselman, 1973 ; Weyenberg et al., 2004)
puisqu’ils permettent de limiter la compétition temporairement (Methven & Murray,
1974 b), contrdlent les insectes nuisibles, et mettent en place un lit de germination en
exposant le sol minéral (McRae et al., 1994 ; Frelich, 1992). Les feux de cime, avec
un cycle de 150 a 300 ans (Frelich, 1992) pour les pins blancs et de 150 a 200 ans
pour les pins rouges (Heinselman, 1973), sont aussi nécessaires a la régénération de
ces deux essences puisqu’ils permettent d’ouvrir les milieux et ainsi favorisent la
germination. Les jeunes peuplements de pins sont plus enclins a subir des feux de
cime tandis que les individus matures subissent majoritairement des feux de surface
(Rouse, 1988; Rudolf, 1990; Wendel & Smith, 1990). Les pins blancs et les pins
rouges matures résistent aux feux de surface grace a des adaptations physiologiques,
mais demeurent sensibles aux feux de cime (Landers, 1991; Rouse, 1988; Rudolf,
1990).

lls limitent la propagation des feux de surface vers la cime grace a des adaptations
physiologiques qui sont, par exemple, un épaississement de I'écorce a la base du
tronc (Ahlgren, 1976; Alexander et al., 1979; Flannigan, 1993; Hauser, 2008; Van
Wagner, 1970; Wendel & Smith, 1990), et un élagage naturel des branches basses
(J. K. Brown & Smith, 2000; Gustafson et al., 2004; Hauser, 2008; Keeley, 2012;
Wendel & Smith, 1990). Les individus non matures, quant a eux, ne sont résistants a

aucun type de feu (Landers, 1991; Rouse, 1988; Rudolf, 1990). En effet, les jeunes

et al., 2004 ; Hauser, 2008 ; Landers, 1991), ce qui les rend plus sensibles au feu.



11

Variation des populations de pin blanc et de pin rouge durant I’Holocéne :
Apport de la paléoécologie. Malgré les connaissances actuelles sur la répartition et
I'écologie du pin blanc et du pin rouge, de nombreuses questions subsistent
concernant leur dynamique passée et future dans le contexte des changements
climatiques. Au cours des derniers millénaires, la forét tempérée nordique du Québec
a été soumise a des variations importantes de température et de régime de feux qui
ont vraisemblablement influencé I'abondance et la répartition des pins. On sait, par
exemple, que durant I'Optimum Climatique Holocéne, les pins blancs et les pins
rouges étaient particulierement abondants (Minchev et al., 2025 ; Terasmae &
Anderson, 1970). Cependant, les rdles respectifs du climat et des feux pour expliquer
cette période d’abondance sont encore mal compris. Comprendre les facteurs a
I'origine de cette dynamique historique pourrait fournir des indications précieuses sur

la résilience et la capacité des populations des pins.

Une approche rétrospective, utilisant les outils et méthodes de la paléoécologie,
permet d’étudier cette dynamique passée. L’analyse des grains de pollen renseigne
sur la composition des communautés végétales et 'abondance relative des pins
(Fréchette et al.,, 2018 ; Richard et al., 2020b), tandis que les charbons de bois

des informations sur les variations climatiques locales (Birks, 2011). La combinaison
de ces données permet de lier les fluctuations historiques des populations de pin blanc
et de pin rouge aux variations du climat et des régimes de feu, et ainsi d’anticiper leur

réponse potentielle aux changements futurs.

Objectifs et hypothéses de la thése. L’objectif général de cette thése était
d’évaluer linfluence des régimes de feux (de surface et de cime), ainsi que des
conditions climatiques sur la dynamique du pin blanc (Pinus strobus L.) et du pin rouge
(Pinus resinosa Ait.) au cours de I'Holocene, a leur limite nordique de répartition

continue au Québec.



12

Le premier objectif spécifique (chapitre 1) était a déterminer l'influence relative des
feux de surface et des feux de cime sur 'abondance du pin blanc et du pin rouge au
cours de I'Holocéne. Nous avons posé I'hypothése selon laquelle un régime de feux
mixte, caractérisé par une combinaison de feux de surface de faible sévérité,
fréquents et de feux de cime de forte sévérité, ponctuels, serait associé a une plus
forte abondance des pins en comparaison avec des régimes dominés par un seul type

de feux.

Le deuxiéme objectif spécifique (chapitre 2) visait a distinguer les réles relatifs des
régimes de feux et du climat dans la dynamique du pin blanc a I'échelle régionale.
Nous avons testé 'hypothése que I'abondance du pin blanc au cours de I'Holocéne
serait influencée par linteraction entre les conditions climatiques et les régimes de

feux.

Enfin, le troisiéme objectif spécifique (chapitre 3) visait a projeter la dynamique future
du pin blanc et du pin rouge a I'horizon 2150, en simulant leurs abondances et leurs
répartitions sous différents scénarios climatiques et de perturbations naturelles (feux).
Nous avons évalué I'hypothése selon laquelle les changements climatiques futurs et
les modifications des régimes de feux pourraient modifier 'abondance et la distribution

des pins blancs.

Matériel et méthodes. Sites d’étude : Sélection des deux parcs. Plusieurs
critéres ont guidé le choix de ces deux parcs pour étudier I'effet du feu sur le pin blanc
et le pin rouge. Tout d’abord, ils se situent dans le domaine bioclimatique de I'érable
a sucre (Acer saccharum Marsh.) et a bouleau jaune (Betula alleghaniensis Britt.), qui
correspond a la limite nordique de l'aire de répartition continue de nombreuses
espéces tempérées, dont le pin blanc et le pin rouge (Grondin et al., 2007). Ces deux
parcs sont situés également dans la zone ou une suppression systématique des feux

a été instaurée dans les années 1970.

Le Parc national de la Mauricie (PNLM) a été retenu notamment en raison des
brllages dirigés qui y sont pratiqués depuis 1991, principalement sous forme de feux

de surface, afin de favoriser la régénération des populations de pin blanc et de pin



rouge. Aujourd’hui, ces deux essences ne représentent plus qu’'environ 1 % du
couvert forestier (Montour et al., 2020). Depuis la mise en place de la politique de
suppression des feux, un seul feu naturel a échappé aux mesures de suppression : il
a bralé prés de 385 ha en 2003.

Le choix du Parc national d’'Opémican (PNO) repose sur la présence d'un feu de
surface naturel survenu a I'été 2018 dans sa partie nord du parc. Toutefois, les lacs
autour de ce feu n’étaient pas accessibles et la collecte de sédiments lacustres n'a
pas été possible. Les proportions de pin blanc et de pin rouge sont plus élevées au
PNO (16-36 %) qu’au PNLM (1-4 %).

Matériel et méthodes. Sites d’étude : Le Parc national de la Mauricie. Le Parc
national de la Mauricie se situe a 20 km au nord de la ville de Shawinigan, a 65 km de
Trois-Riviéres et a 72 km de La Tuque (Figure 3). Le PNLM se situe dans I'érabliére
a bouleau jaune de I'Est. Ce parc fédéral, créé en 1977, couvre une superficie totale
de 536 km? (N. Marchand & Filion, 2014). Entre 1991 et 2020, sa température
annuelle moyenne variait entre 3,3 °C and 5,1 °C d’apres les données des stations
météorologiques de La Tuque (72 km au nord) et de Fortierville (~80 km au sud-est).
Pour la méme période, les précipitations annuelles totales se situaient entre 935,3 mm

et 1138,0 mm, dont environ 22 % sous forme de neige (Environment Canada, 2024).

Le paysage du PNLM se caractérise par des collines aux sommets arrondis dont
l'altitude ne dépasse pas 500 m, ponctuées d’escarpements rocheux (Gosselin,
2014). Les foréts sont composées de peuplements purs de feuillus et de peuplements
mixtes de feuillus et coniferes (Gosselin, 2014 ; Grondin et al., 2007). En raison de sa
localisation entre la forét décidue au sud et la forét boréale au nord, le PNLM abrite
des espéces caractéristiques de ces deux domaines forestiers. On y recense prés de
29 espéces d’arbres, parmi lesquelles le sapin baumier (Abies balsamea [L.] Mill.),
3 espéces d’épinettes (Picea spp.), la pruche du Canada (Tsuga canadensis [L.]
Carr.), le pin rouge, le pin gris (Pinus banksiana Lamb.) et le pin blanc, en plus de
5 espéces d’érable (Acer spp.), 2 especes de bouleau (Betula spp.), le fréne noir

(Fraxinus nigra Marsh.) et les peupliers (Populus spp.) (Lalumiére, 1979).
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Localisation du Parc National de La Mauricie et du Parc National d’'Opémican,
avec les limites nordiques de répartition du pin blanc et du pin rouge. Adapté
de www.fs.usda.gov/, d’aprés Little (1971)


http://www.fs.usda.gov/

Matériel et méthodes. Sites d’étude : Le Parc national d’Opémican. Le Parc
national d’Opémican est situé a environ a 60 km au sud de Ville-Marie et 100 km au
nord de Temiskaming Shores (Figure 3). Il fait partie du domaine bioclimatique de
I'érable a sucre et a bouleau jaune de I'Ouest (Saucier et al., 1998). Ce parc provincial,
fondé en 2018, couvre une superficie de 252,5 km?. Les données climatiques les plus
récentes, issues des stations météorologiques de Ville-Marie (~ 60 km au nord) et de
North Bay (~70 km au sud-ouest) pour la période de 1981-2010, indiquent une
température moyenne annuelle comprise entre 3,1 °C et 4,2 °C. Les précipitations
totales annuelles varient entre 836,5 mm 1044,6 mm dont 25 % sont sous forme de

neige (Gouvernement du Canada, 2025a).

Le paysage du parc se caractérise par un relief accidenté composé de collines
modestes (altitude moyenne d’environ 280 m) avec des sommets aplatis, de vallées
peu profondes et d’escarpements rocheux (Cloutier et al., 2011). La végétation est
dominée par des peuplements mixtes, tandis que les peuplements purs de feuillus ou
de coniféres sont plus rares. Les foréts se composent notamment de pin blanc et de
pin rouge, auxquels s’ajoutent le pin gris, la pruche du Canada, le sapin baumier et
3 espéces d’épinettes. Les feuillus sont représentés, en partie, par 2 espéces de
bouleau, I'érable a sucre (Acer saccharum Marsh.), le fréne noir et des peupliers
(Cloutier et al., 2011 ; Robles et al., 2025).

Matériel et méthodes. Etudes des écosystémes passés. Les lacs comme
archives environnementales. Afin d’étudier les dynamiques passées du PNO et
PNLM, cette thése s’appuie sur l'analyse de sédiments provenant d’archives
lacustres. Les sédiments lacustres déposés au fond des lacs accumulent chaque
année divers bio-indicateurs, tels que des charbons de bois, des grains de pollen et
des capsules céphaliques de chironomes (Figure 4). Ces indicateurs permettent de
reconstituer respectivement les régimes de feux, la composition végétale et les

variations des températures estivales.
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Figure 4
lllustration des processus de dépot de divers indicateurs (grains de pollen,
chironomes et charbons) dans les sédiments lacustres. D’aprés Lesven (2024)
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Matériel et méthodes. Etudes des écosystémes passés. Sélection et
échantillonnage des lacs d’étude. Dans le cadre de cette thése, trois lacs dans le
PNLM et deux lacs dans le PNO ont été étudiés. Afin de représenter les dynamiques
de végétation et les régimes de feux au sein des deux parcs, les lacs ont été
sélectionnés a divers endroits au sein des parcs. Plus précisément, dans le PNLM,
les trois lacs sélectionnés, Pool, Couronne et a Sam, sont situés respectivement au
nord, au sud-ouest et a I'est du parc. Quant au PNO, les deux lacs étudiés, Gauvin et
Dubout (noms non officiels), sont situés dans les parties nord et sud du parc,

respectivement.

Les lacs ont été sélectionnés en fonction de criteres communs tels que I'absence
d’entrée et de sortie de cours d’eau, une superficie maximale de 20 ha, et une
profondeur d’eau minimale de 1,5 m. Un des criteres déterminants a été la présence
de pinédes a pin blanc et/ou a pin rouge dans leur bassin versant. Les campagnes
d’échantillonnage ont eu lieu au cours de I'hiver 2022 au PNLM et a I'hiver 2023 au
PNO afin de collecter deux séquences sédimentaires par lac, a I'exception du lac Pool
ou une seule séquence sédimentaire a été collectée en raison des conditions
météorologiques défavorables. Les datations des carottes sédimentaires ont été
réalisées grace a la méthode de radiocarbone sur des macrorestes et des sédiments
(Blaauw et al., 2025 ; Blaauw & Christen, 2011). Les dates ont ensuite été calibrées
selon la courbe de calibration IntCal20 pour 'hémisphéere nord (Reimer et al., 2020)

afin d’avoir des dates exprimées en années calibrées avant le présent (cal. BP).

Matériel et méthodes. Etudes des écosystémes passés. Reconstitution des
feux a partir des charbons. Les charbons de bois macroscopiques (c.-a-d. >
150 um) préservés dans les sédiments lacustres sont utilisés depuis des décennies
pour reconstituer I'occurrence, la localisation (régional vs local ; Oris et al., 2014),
l'intervalle de retour et la fréquence des feux (Ali et al., 2008, 2012 ; Conedera et al.,
2009), ainsi que la biomasse brilée et la taille et/ou la sévérité des feux (Ali et al.,
2012 ; Hennebelle et al., 2020 ; Whitlock & Larsen, 2002).
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Les charbons constituent une preuve directe des événements de feux survenus et
fournissent de nombreuses informations sur les régimes de feux au cours du temps
(Belcher et al., 2018; Gavin et al., 2007; Higuera et al., 2007 ; Jensen et al., 2007;
Whitlock & Larsen, 2002). La morphologie, les propriétés optiques et la taille des
charbons fournissent des informations sur les caractéristiques des feux (Belcher et
al., 2018; Bird et al., 2008; McBeath et al., 2013 ; Mustaphi & Pisaric, 2014).

Afin d’extraire les charbons de bois des sédiments lacustres, une digestion chimique
de sédiments prélevés a intervalle régulier a été effectuée selon la méthode de
Winkler (1985). Cette méthode a permis de dissoudre la matiére organique pour isoler
les particules de charbons. Les charbons ont ensuite été tamisés puis observés sous
une loupe binoculaire afin de les dénombrer (Gavin et al., 2006; Leys et al., 2013) et
de mesurer leur superficie (Ali et al., 2009 ; Carcaillet et al., 2001 ; Halsall et al., 2018 ;
Lynch et al., 2004). Les comptages ont ensuite été transformés en taux
d’accumulation (mm?.cm=2.an ') a l'aide du modéle d’age. Par la suite, la méthode de
décomposition des séries de Higuera, (2009) a été utilisée pour diviser le signal
d’accumulation en deux composantes de basse (CHARbackground, Coack pOUr la suite) et
de haute fréquence (CHARpeas ; Whitlock & Larsen, 2002a) gréace au logiciel
CharAnalysis.

La série Cpack, qui représente les variations de basses fréquences, a été calculée avec
une régression pondérée (LOWESS) avec différentes largeurs de fenétre de lissage.
En nous basant sur Brossier et al. (2014), la plus petite fenétre donnant un indice
signal/bruit (SNI) > 3 a été retenue. La série résiduelle de haute fréquence (Cpeak =
Cinterpolates — Cback) @ permis de détecter les pics liés aux événements de feux. Les
séries Cpeak ONt été décomposées en deux sous-populations : (Cnoise) COrrespondant
au bruit de fond provenant de I'échantillonnage sédimentaire et Cgre, représentant les
pics de charbons significatifs lies a des événements de feux. Ces deux sous-
populations ont été identifites a l'aide d’'un modéle gaussien et du seuil du
99¢ percentile. A partir des reconstructions des événements de feux, nous avons pu

reconstituer la biomasse brilée (BB), et la fréquence des feux (FF ; Blarquez et al.,



La sévérité et/ou la taille des feux, nommée FSindex a aussi été calculée en réalisant

le rapport fréquence/biomasse brilée (Ali et al., 2012 ; Hennebelle et al., 2020).

Matériel et méthodes. Etudes des écosystémes passés. Reconstitution des
communautés végétales par I’analyse de grains de pollen. Les premieres
utilisations de la palynologie remontent a 1916 pour reconstituer les foréts et le climat
(Birks, 2019). Cette discipline se base sur I'étude de palynomorphes qui ont une
grande résistance, ce qui leur permet détre conservés dans les archives
sédimentaires et de devenir par la suite des témoins de la dynamique et de la
composition de la végétation passée. L’identification des grains de pollen, fondée sur
leur morphologie (taille, forme, ornementations de la surface, présence de pores ou
sillons, etc.) est un moyen d’identifier les différentes familles, les genres ou encore les
espéces propres a cet environnement et donc I'histoire de la dynamique de végétation
(Faegri et al., 1989 ; Fréchette et al., 2018). Les grains de pollen, dispersés par le
vent, peuvent provenir d’espéces locales (dans le bassin versant) ou régionales
(Fréchette et al., 2018 ; Richard et al., 2020b). Il existe différents modéles qui
permettent de reconstituer la végétation locale et le rayon de provenance (Sugita,
2007a, 2007b). Cependant, ces modeéles nécessitent plusieurs séquences
sédimentaires avec la méme échelle temporelle et des résolutions similaires. Or les
contraintes logistiques et temporelles des travaux de terrains n‘ont pas permis

d’utiliser ces modéles.

Afin de reconstituer le plus fidélement possible I'évolution des communautés
végetales dans le temps, les échantillons sédimentaires ont été collectés a intervalles
réguliers. Un volume de 1 cm?® de sédiment a été prélevé, puis soumis a une série de
traitements chimiques destinés a extraire les grains de pollen qui ont ensuite été
montés sur lames pour étre comptés. Un minimum de 300 grains a été dénombré pour
chaque échantillon afin d’obtenir I'histoire de la végétation la plus robuste possible.
Les assemblages de végétation ont été calculés soit sous forme de pourcentage, soit
en influx polliniques (Fréchette et al., 2018 ; Richard et al., 2020b). Pour calculer cette
seconde représentation, une concentration connue d’'un taxon exotique (Lycopodium

clavatum L.) a été ajoutée aux échantillons avant traitement.
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Matériel et méthodes. Etudes des écosystémes passés. Reconstitution des
températures estivales a [l'aide des chironomes. Les enregistrements
paléoclimatiques représentent une base solide pour étudier les relations entre la
dynamique de la végétation et les perturbations au cours du temps (Girardin et al.,
2019). Différents indicateurs permettent de reconstituer les conditions climatiques,
dont les grains de pollen et les chironomes. Le pollen est utilisé depuis des décennies
pour reconstituer les climats ; or il ne peut pas servir a la fois d’indicateur de
changement de végétation et de changements climatiques afin d’éviter tout
raisonnement circulaire (Birks, 2011). Une alternative consiste a utiliser les
chironomes, des diptéres dont la répartition est principalement contrblée par la
température estivale de I'air (Eggermont & Heiri, 2012). Ces organismes fournissent
ainsi une estimation indépendante des températures estivales passées, échappant au
raisonnement circulaire (Birks, 2011). Leurs larves sont abondantes et diversifiées
dans les écosystémes et produisent une capsule encéphalique chitineuse, qui se
conserve dans les sédiments pendant des milliers d’'années et dont les ornements
permettent une reconnaissance du genre ou de I'espéce (Axford et al., 2009 ; Brooks
et al.,, 2007). L’identification de ces capsules permet une reconstitution des
températures estivales de l'air (Larocque et al., 2009 ; Larocque-Tobler et al., 2015).
ont utilisé cet indicateur pour reconstituer les variations climatiques au cours de

I'Holocéne au Québec.

Des échantillons sédimentaires ont été prélevés a intervalles réguliers sur la séquence
sédimentaire. lls ont par la suite subi une défloculation de la matiére organique et un
tamisage dans le but d’isoler les capsules céphaliques des larves de chironomes. Les
capsules ont été montées entre lames et lamelles en position ventrales et observées
au microscope optique. Une identification d’'un minimum de 50 capsules céphalique a
été réalisée pour avoir une représentativité statistique des échantillons par rapport aux
tendances climatiques locales (Heiri & Lotter, 2010 ; Larocque, 2001 ; Quinlan & Smol,
2001).
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Les températures estivales de I'air ont été reconstituées grace aux assemblages de
chironomes a l'aide d’'un modéle pondéré des moindres carrés partiels avec correction
des fréquences des variables climatiques (weighted average-partial least squares with
frequency correction of the training set climate variables, fxt\WA-PLS) basée sur la
méthode de Suranyi et al. (2025).

Matériel et méthodes. Etudes des écosystémes passés. Projection des
dynamiques futures avec le modéle LANDIS-Il. Les enregistrements
paléoécologiques documentent les dynamiques des feux, de la végétation et du climat
au cours de I'Holocéne. De plus, ces trois approches permettent d’analyser les
interactions entre la succession végétale, le régime de perturbations et les variations
climatiques. C’est ce qui permet de recourir a des approches prospectives, qui sont
nécessaires pour anticiper I'évolution des écosystémes soumis aux changements

climatiques et environnementaux naturels et anthropiques.

Le modéle Landis-Il constitue un outil de simulation spatialement explicite du paysage
forestier intégrant les processus écosystémiques, la biomasse et les perturbations
(Scheller & Miladenoff, 2004, 2005). Il permet de modéliser de vastes paysages (10*
a 108 ha) et de simuler de multiples perturbations sur des échelles de temps long (He
& Miladenoff, 1999; Mladenoff et al., 1996 ; Mladenoff & He, 1999). Une de ses
particularités réside dans I'accent sur les caractéristiques du cycle de vie des espéces
telles que la longévité, la tolérance au feu ou a 'ombre, pour définir la succession et
la réponse aux perturbations (Roberts, 1996 ; Roberts & Betz, 1999) et modéliser la
succession forestiere a I'échelle de la cohorte (Scheller et al., 2007). Ainsi, Landis-ll
offre un cadre flexible permettant d’explorer les trajectoires futures des écosystemes
forestiers en fonction des scénarios contrastés de climat et de régimes de
perturbations. Dans cette thése, ce modéle a été utilisé pour évaluer I'évolution des

peuplements de pin blanc sous les contraintes des changements climatiques.
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Résumé

Dans les foréts tempérées d’Amérique du Nord, le pin blanc (Pinus strobus L.) et le
pin rouge (Pinus resinosa Ait.) s’établissent sur des sites affectés par des feux de cime
peu fréquents, mais séveres, et persistent a long terme lorsque des feux de surface
peu séveres nettoient le sous-bois et exposent le lit de germination minéral, facilitant
ainsi la régénération. La réduction considérable de 'abondance du pin blanc et du pin
rouge au cours des deux derniers siécles, due a la surexploitation forestiere et a la
suppression des incendies, a donné lieu a des expériences de brilage dirigé. Dans le
Parc national de la Mauricie (PNLM ; sud du Québec, Canada), tous les feux naturels
ont été activement supprimés depuis les années 1970, et seuls des brllages dirigés
(de surface) ont eu lieu depuis les années 1990. En tirant profit de ce cadre unique,
nous avons quantifié les particules de charbon de bois présentes dans les sédiments
de trois lacs du PNLM afin d’identifier un seuil provisoire d’accumulation de charbon
de bois permettant de différencier les feux de surface des feux de cime. Nous avons
ensuite comparé les traces laissées par le régime actuel des feux de surface avec les
régimes de feux d’autres périodes de I’'Holocéne. Sur la base de ce seuil, nous avons
montré qu’un régime mixte de feux de surface fréquents et de faible sévérité et de
feux de cime peu fréquent et de forte sévérité était associé a I'abondance de pins
blancs et de pins rouges pendant 'Optimum Climatique Holocéne (environ 8 400-
4 500 ans cal. BP). Les régimes composés uniquement de feux de surface au début
de la période du Néoglaciaire (environ 4 500 -1 500 ans cal. BP) ou uniquement de
feux de cime au début de ’'Holocéne (avant 8 400 ans cal. BP) étaient moins propices
a I'établissement et a la persistance du pin blanc et du pin rouge. Au lieu de supprimer
systématiquement les feux de cime, il faudrait les laisser briler tout en protégeant les
infrastructures.

Mots-clés : Pinus strobus; Pinus resinosa; régime des incendies; feu de surface; feu
de cime; brllage dirigé.

Keywords: Pinus strobus; Pinus resinosa; fire regime; surface fire; crown fire;
prescribed burn.
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Abstract

In North American temperate forests, white pine (Pinus strobus L.) and red pine (Pinus
resinosa Ait.) establish on sites cleared by infrequent high-severity crown fires and
persist in the long-term when low-severity surface fires clear the understory and
expose mineral seedbeds, facilitating regeneration. Considerable reduction of white
pine and red pine abundance over the last two centuries due to overharvesting and
fire suppression prompted experiments with prescribed burning. In La Mauricie
National Park (LMNP; southern Quebec, Canada), all natural fires have been actively
suppressed since the 1970s and only prescribed (surface) burns occurred since the
1990s. Taking advantage of this unique setting, we quantified charcoal particles in the
sediments of three lakes within LMNP to identify a tentative charcoal accumulation
threshold differentiating surface fires from crown fires. We then compared the signal
left by the current regime of surface fires with the fire regimes of other periods of the
Holocene. Based on the threshold, we showed that a mixed regime of frequent low-
severity surface fires and infrequent high-severity crown fires was associated with high
abundance of white pine and red pine during the Holocene Thermal Maximum (ca.
8,400-4,500 cal. yr BP). Regimes of only surface fires during the early Neoglacial
period (ca. 4,500-1,500 cal. yr BP) or only crown fires during the early Holocene
(before 8,400 cal. yr BP) were less conducive to the establishment and persistence of
white pine and red pine. Instead of systematically suppressing crown fires, they should
be allowed to burn while protecting infrastructure.

Keywords: Pinus strobus; Pinus resinosa; fire regime; surface fire; crown fire;
prescribed burn.
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1.1 Introduction

The northern temperate forests of eastern North America are shaped by numerous
biotic (insect outbreaks, pathogens, gap dynamics) and abiotic (fires, windthrow)
natural disturbances (Després et al., 2014; Drever et al., 2006; Frelich, 2002a; Grenier
et al., 2005) resulting in a mosaic of forest patches of varying composition and
structure. Some temperate tree species depend on fire for their regeneration,
particularly white pine (Pinus strobus L.) and red pine (Pinus resinosa Ait.; Abadir et
al., 2019; Nyamai et al., 2014; Weyenberg et al., 2004). Relatively infrequent severe
crown fires with a return interval of 100 to 350 years allows white pine and red pine to
colonize new sites (Engelmark et al., 2000; Pastor, 2023; Stambaugh et al., 2021),
whereas frequent (every ca. 20-50 years) low-severity surface fires are necessary to
clean the understory vegetation and expose the mineral soil, both conditions ensuring
long-time persistence of white pine and red pine through understory regeneration
(Bergeron & Gagnon, 1987; M. Brown, 2009; Marschall et al., 2022; Weyenberg et al.,
2004).

The abundance of white pine reached a peak between ca. 8,000 and 4,500 cal. yr BP
(calibrated years before present), i.e., during the Holocene Thermal Maximum
(hereafter HTM; Bennett, 1987; Larochelle et al., 2018 ; Terasmae & Anderson, 1970).
During that period, the distribution of white pine expanded at least 100 km further north
than its current northern limit (Liu, 1990; Richard, 1993; Terasmae & Anderson, 1970).
Then, during the Neoglacial period (ca. 4,500-0 cal. yr BP), the abundance of white
pine decreased and its distribution receded southward (Larochelle et al., 2018 ; Liu,
1990; Richard, 1993). Red pine likely followed a similar trend during the Holocene, but
it is difficult to ascertain because previous studies did not always differentiate its pollen

grains from those of jack pine (Pinus banksiana Lamb.), which is a boreal species.

While climate change is likely part of the explanation for the Holocene fluctuations in
the abundance and distribution of white pine and red pine (Larochelle et al., 2018 ;
Robles et al., 2024), changes in fire regimes could also have played a role, although

this hypothesis has yet to be fully tested.
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According to fire regime reconstructions based on the quantification of charcoal
particles embedded in lake sediments, fire occurrence was high in northern temperate
forests during the early Holocene, before decreasing during the HTM, increasing
during the early Neoglacial, and decreasing again over the last 1,500 years (Blarquez
et al., 2015, 2018; Paillard et al., 2023). These reconstructions, however, do not allow
to distinguish surface fires from crown fires, which is essential to properly understand

fire-vegetation dynamics in temperate red pine and white pine forests.

The La Mauricie National Park (LMNP) in south-central Quebec (Canada) offers a
unique setting to study fire regimes in temperate red pine and white pine stands, as
the park has only been affected by prescribed burns (human-ignited controlled surface
fires) since 1991. Lightning-ignited fires have been suppressed systematically to
prevent the risk of high-severity crown fires, whereas prescribed burns have been
conducted to facilitate the regeneration of white pine stands (Hébert et al., 2020;
Montour et al., 2020). Hence, charcoal particles in the topmost sediments of lakes
located near prescribed burn areas in LMNP, representing the last few decades of

accumulation, would provide a surface fire signal.

We quantified charcoal particles in the sediments of three lakes in LMNP to reconstruct
the Holocene fire regime. We hypothesized that white pine and red pine would be most
favoured by a mixed regime of frequent low-severity surface fires and infrequent high-
severity crown fires, and that regimes of only surface fires or only crown fires would
be respectively less conducive to the establishment and persistence of white pine and
red pine (M. Brown, 2009; Engstrom & Mann, 1991; Pastor, 2023; Stambaugh et al.,
2021). We discuss the implications of our findings for fire management practices in

white pine and red pine forests.

1.2 Material and methods

Study area and local vegetation
LMNP was created in 1977 and covers an area of 536 km? (Hébert et al., 2020). It is
located in the northern temperate zone of Quebec (Canada), more precisely within the

sugar maple (Acer saccharum Marsh.)—yellow birch (Betula alleghaniensis Britt.)
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bioclimatic domain (Saucier et al., 2010). The forests of LMNP are mainly composed
of maples (Acer spp.), birches (Betula spp.), as well as balsam fir (Abies balsamea
[L.] Mill.), black spruce (Picea mariana [Mill] B.S.P.), white pine and red pine. Some
old eastern hemlock (Tsuga canadensis [L.] Carr.) trees are also present (N.
Marchand & Filion, 2014). The Shawinigan weather station (25 km south of the park)
recorded an average annual temperature of 4.8 °C for the period 1981-2010

1085.3 mm, with 226 mm falling as snow.

During the century preceding the creation of LMNP, the abundance of white pine and
red pine declined in the study area — as in all northeastern North America — due to
overexploitation and fire suppression (Danneyrolles et al., 2016; Robles et al., 2025;
Uprety et al., 2014; Weyenberg et al., 2004). There are records of fire events dating
back to 1836 in the area now corresponding to LMNP (surface and crown fires were
not differentiated in the record), but since the 1970s, all natural fires within the park
have been suppressed as soon as they appeared. Between 1991 and 2020, 22
prescribed burns were conducted within red pine and white pine stands in the park
(Hébert et al., 2020; Montour et al., 2020). Hence, starting from the 1990s, only
prescribed burns contributed to the area burned within LMNP, except for one natural
crown fire which temporarily escaped suppression measures in 2003, burning 385 ha

in the northeastern part of LMNP, at least 8 km from the nearest studied lake (Pool).

Experiments with prescribed burning were prompted by growing awareness of the
negative effects of fire suppression policies on white pine and red pine populations in
various areas of northeastern North America (including LMNP). While prescribed
burns were thought to favour pine regeneration and restoration (McRae et al., 1994;
Scherer et al., 2018; Schiks et al., 2024), they did not achieve the expected results,
because they have not been severe enough to expose the mineral soil (Gagnon,
2024), but maybe also — as we hypothesized — because a regime of only surface fires

does not allow new pine stands to establish.
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Sampling design
We collected sediments from three lakes (Pool, Couronne, and a Sam) with pine
stands in their watersheds in February 2022 (Figure 5; Table 1). To avoid bioturbation,
we collected the sediments from the deepest part of each lake. We used a Kajak-
Brinkhurst gravity corer (Glew, 1991) to sample the water-sediment interface, which
we subsampled in the field into 0.5-cm thick slices stored in plastic bags. We collected
deeper sediments, down to the underlying inorganic sediments, in 1-m cores using a
5-cm diameter Livingstone corer (Deevey, 1965). The cores were wrapped in plastic
film and aluminium foil and placed in hemicylindrical PVC tubes for transport. In the
laboratory, the cores were sliced into 1-cm thick samples and placed in plastic bags

for storage at 4 °C.

Radiocarbon dating and age-depth models
Macro-remains from each core were dated using "C accelerator mass spectrometry
(annexe B). We calibrated each radiocarbon date using the IntCal20 Northern
Hemisphere calibration curve (Reimer et al., 2020) to obtain calibrated years before
present (hereafter cal. yr BP). We used the rbacon package v.3.2.0 in Rv.4.4.0 (R
Core Team, 2024) to build Bayesian age-depth models (Blaauw & Christen, 2011).

We subsequently interpolated ages of contiguous 1-cm samples.

Charcoal quantification
We took a 1 cm® subsample from the middle of each sediment sample to limit
contamination (Mustaphi et al., 2015). To deflocculate the sediments and to distinguish
charcoal particles from dark organic matter, the subsamples were placed in a
potassium hydroxide (KOH) solution with bleach (NaClO) and sodium
hexametaphosphate (NaPO3) s and left on a stirring table at 130 revolutions per minute
(rpm) for 24 hours at ambient temperature (Braadbaart & Poole, 2008). We then
filtered the solution through a 160-um mesh sieve to collect charcoal particles
corresponding to fires having likely occurred 0—10 km from the lakeshores (Oris et al.,
2014). The retained charcoal particles were counted and measured (mm?) under a
camera (AmScope, version x64) mounted on a binocular microscope and connected

to an image analysis software (WinSeedle v2022a).
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Figure 5

a) Locations of the three sampled lakes in La Mauricie National Park (LMNP) as
well as areas where prescribed burns were conducted since 1991, and where
natural fires occurred between 1836 and 1970 (one natural fire occurred in
2003 and took longer than usual to extinguish, but only burned 385 ha, 8 km
southeast of lake Pool). b) Locations of some of the previous studies having
recorded high abundance of white pine and red pine during the Holocene
Thermal Maximum in Quebec and Ontario (see annexe A).
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Tableau 1
Characteristics of the three sampled lakes

Pool Couronne a Sam
Latitude (°N) 46° 50" 38" 46°46' 32" 46°39' 13"
Longitude (°W) 72°59'23" 72°50"03" 72°58" 36"
Surface area (ha) 3.30 3.86 2.05
Elevation (m a.s.l.) 288 239 225
Maximum water depth (m) 5.00 10.90 6.25
Total length of sediments collected (cm) 419 436 260
Sedimentation rate (cm yr'!) 0.049 0.054 0.033
Date of last prescribed burn 2015 2007 2015

Distance to prescribed burn (m) 0 300 2000
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Fire history reconstruction

We used the charcoal accumulation rate (CHAR) series decomposition method
Higuera (2009) to detect the fire events having occurred during the Holocene in LMNP
based on charcoal particles embedded in the sediments of the three sampled lakes.
The charcoal accumulation rate was divided into a high-frequency signal (CHARpeaks)
and a low-frequency signal (CHARGpackground) USING the open-source software
CHARAnalysis (https://sites.google.com/site/charanalysis/; annexe C). Peaks were
then identified as either fire or non-fire events based on a Gaussian mixture model
(99th percentile threshold).

For each of the three lakes, we used linear interpolation of the charcoal accumulation
rate (mm?-cm2-yr') to reconstruct annual biomass burned (BB) at each lake with the
R paleofire package (version 1.2.4) (Blarquez et al., 2014). Biomass burned was
rescaled using the min-max method to allow for between-lake comparisons (Power et
al., 2008). The regional biomass burned (RegBB), combining the three lakes, was
calculated and its confidence interval (95%) was obtained using bootstrap resampling
(Ali et al., 2012).

The fire return interval (hereafter FRI), corresponding to the time between two
consecutive fire events, was also computed and LOWESS smoothing was applied to
the data to reconstruct long-term trends at local (individual site) and regional spatial
scales (composite of the three sites). Confidence intervals (95%) were calculated for

each lake’s FRI values and for the regional values using bootstrap resampling.

Around the studied lakes, fires from the last 30 years were all prescribed burns, as
natural fires have been suppressed. To identify a surface fire signal (to be compared
with signals reconstructed during the rest of the Holocene), we used the maximum
charcoal accumulation rate in the topmost 10 centimetres of the surface cores, thought
to correspond to the last ca. 50 years of sediment accumulation based on 2'° Pb dating
from previous studies conducted in Quebec’s northern temperate forest: one within
LMNP (Bérubé Tellier et al., 2016) and two 200—-450 km to the west (Paillard et al.,
2023 ; Paquette & Gajewski, 2013).


https://sites.google.com/site/charanalysis/%3B
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Pollen analysis
To reconstruct vegetation dynamics in LMNP, we used raw data from a previous
analysis of the pollen grains retrieved from a 425-cm long sediment core collected
from lake a Sam in 1975 (Pierre J. H. Richard, unpublished data; annexe D). Pollen
grains had been counted at depth intervals ranging from 5 to 15 cm, for a total of 53
samples, with a minimum of 500 grains counted per sample, and differentiating pollen
grains from red pine and jack pine (Pierre J. H. Richard, unpublished data). Using
these raw data, we transformed pollen counts into percentages, and we calculated the

pollen influx (PI) using the following formula (Hicks & Hyvarinen, 1999):
(1) Pl =SR*PC

where SR is the sedimentation rate (cm-yr') deduced from the age-depth model, and

PC is the pollen concentration (grains-cm) (Jargensen, 1967).

We produced pollen diagrams with the R package rioja v1-0-6 (annexe D). Pollen
zones were determined using cluster analysis (constrained incremental sum-of-
squares method; CONISS) applied to the relative pollen abundance of Pinus spp.

using the Bray-Curtis index for the calculation of the distance matrix.

Because the climate of the study area has fluctuated during the Holocene, including
periods when it was cooler than it is presently, we calculated a temperate/boreal
species ratio (based on pollen percentages), to verify if LMNP was temperate or boreal
at any given time. To do so, we used the two main boreal tree taxa as the numerator
(Pinus banksiana and Picea mariana) and four characteristic temperate taxa as the
denominator (Acer saccharum, Pinus strobus, Pinus resinosa, and Tsuga
canadensis). As the pollen grains from Betula papyrifera Marsh. (boreal) and Betula
alleghaniensis (temperate) are difficult to distinguish, they were not used in the

calculation of the ratio.
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1.3 Results

1.3.1 Age-depth models

The sampled cores were all composed of gyttja with clay underneath. The gyttja-clay
transition occurred at lake Pool between 403 and 411 cm, at lake Couronne between
429 and 438 cm, and at lake @ Sam between 237 and 241 cm. The age-depth models
were based on eight radiocarbon dates for lake Pool and lake Couronne, and five
radiocarbon dates for lake a Sam (Table S2). The oldest ages of sediments found at
each study site were 9,642 cal. yr BP at lake Pool, 10,041 cal. yr BP at lake Couronne,
and 13,158 cal. yr BP at lake a Sam (Figure 6). The sedimentation rate was relatively

constant for the three lakes during the Holocene.

1.3.2 Determination of the surface fire signal

To detect the CHAR signal left by prescribed burns, we considered the uppermost
10 cm of sediments from the cores sampled with the Kajak-Brinkhurst corer. Only
lakes Pool and Couronne contained charcoal particles in the top 10 cm of sediments,
because they had prescribed burns nearby (<300 m), whereas lake a Sam was 2 km
from the nearest prescribed burn. The CHAR values were low (<0.1 mm2-cm-2-yr-1)
throughout the uppermost 10 cm at lake Pool, and 7.5 cm at lake Couronne (Figure 7).
CHAR values from 8 cm and below at lake Couronne were much higher (reaching>
0.3 mm2-cm-2-yr-1 at 8.5 cm depth) and clearly represented crown fires having
occurred before the fire suppression policy was introduced in the 1970s. The
maximum CHAR value of the uppermost 7.5cm (bot lakes considered) was

0.058 mm2-cm-2-yr-1 and was thus selected as the surface fire signal.

1.3.3 Biomass burned during the Holocene

Biomass burned estimated from the charcoal accumulation rate can be divided into
three periods at lake Pool. Charcoal accumulation rates were highest in the early
Holocene with a maximum value of 1.4 mm?2-cm-yr’', intermediate and variable during
the HTM, and lowest during the Neoglacial with values below 0.1 mm?2-cm-2-yr’
(Figure 8a). A total of 57 fire events were identified over the Holocene, 39 of which
displayed CHAR values below the threshold differentiating surface fires from crown

fires (0.058 mm?-cm2-yr), mostly during the Neoglacial.
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Figure 7

Charcoal accumulation rates recorded in the uppermost 10 cm of sediments
from lake Pool (green) and lake Couronne (blue; lake a Sam did not have
charcoal within the top 10 cm). The horizontal dashed line corresponds to the
surface fire signal, i.e., the maximum charcoal accumulation rate

(0.058 mm?-cm2-yr') of the period when only surface fires (prescribed burns)
occurred in the study area. Only the uppermost 7.5 cm were considered to
identify the threshold, as from 8 cm and below, very high charcoal
concentrations at lake Couronne are clearly indicative of crown fires having
occurred before the fire suppression policy was introduced in the 1970s
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Holocene biomass burned based on charcoal accumulation rates at a) lake
Pool, b) lake Couronne and c) lake a Sam. The horizontal red dashed line
corresponds to the threshold value (0.058 mm?-cm-2-yr') differentiating surface
from crown fires. The red crosses represent high-severity crown fires, and the
green crosses represent low-severity surface fires
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Biomass burned at lake Couronne was highest during the early Holocene with
charcoal accumulation rates reaching up to 0.9 mm?-cm™-yr' (Figure 8b). During the
HTM, charcoal accumulation rates were intermediate and variable. The lowest
accumulation rates were recorded during the early Neoglacial, below 0.05 mm?-cm’
2.yr'. Then, biomass burned increased during the last 1,000 cal. yr BP, reaching
0.3 mm?:cm2yr'. A total of 49 fire events were identified over the Holocene, 31 of

which displayed CHAR values below the threshold, mostly during the Neoglacial.

At lake a Sam, biomass burned was lower than at the other two sites, almost always
below 0.05 mm?-cm2-yr' (Figure 8c). Three periods had markedly higher CHAR
values: around 9,800 cal. yr BP, around 8,200 cal. yr BP, and between 5,900 and
5,000 cal. yr BP. A total of 23 fires were identified, 20 of which displayed CHAR values

below the threshold, distributed throughout the Holocene.

1.3.4 Fire return interval

At the regional scale, the mean FRI (FRIm) during the Holocene was 229 years, with
lower values in the early Holocene and early Neoglacial periods, although the
confidence intervals overlap (Figure 9). The three studied lakes followed similar
trends, although FRI values for Lake a Sam were about twice higher than at the other
two lakes. FRI values were lower during the early Holocene (mostly below the long-
term mean between 10,000 and 8,500 cal. yr BP), higher during the HTM (mostly
above the long-term mean between 8,500 and 4,000 cal. yr BP at lake Pool and
between 8,500 and 5,000 cal. yr BP at lake Couronne), then decreasing in the early
Neoglacial (around or below the long-term mean up to about 1,000 cal. yr BP), and

finally increasing again in the most recent millennium (above the long-term mean).

1.3.5 Pine dynamics during the Holocene

Three pine pollen zones (PPZ) were reconstructed based on the CONISS analysis
(Figure 10). The first zone (PPZ1: 9,600-8,400 cal. yr BP) was characterized by a high
proportion (30%) of boreal taxa, notably jack pine (annexe D). The relative abundance
of white pine started to increase at the end of PPZ1, from 5% to 20%. Red pine was

also present but at low relative abundance (<2%).
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Regional biomass burned (mm2-cm2-yr') and regional fire return interval
(years) from 9,600 cal. yr BP to the present, plotted alongside the abundance
(percentage) of pollen grains of Pinus banksiana, Pinus resinosa, and Pinus
strobus. Total pollen influx is also shown (grains-cm2-yr), as well as the ratio
of key temperate to boreal taxa. Three pine pollen zones (PPZ) were identified
from the CONISS analysis
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The second zone (PPZ2; 8,400-6,700 cal. yr BP) was dominated by white pine, which
reached almost 40%, while jack pine and red pine were lower (respectively 10% and

4%). During this period, the abundance of boreal taxa decreased markedly.

In the third zone (PPZ3; 6,700-0 cal. yr BP), the relative abundance of white pine
decreased by half, but it remained more abundant than the other two pine taxa. Red

pine’s relative abundance peaked between 5,000 and 4,000 cal. yr BP, reaching 5%.

1.4 Discussion

1.4.1 Fire regimes and pine dynamics

The early Holocene (PPZ1: 10,000-8,400 cal. yr BP) in LMNP was characterized by
the dominance of jack pine, under a regime of frequent (low FRI values), likely high-
severity fires (high biomass burning). Because charcoal accumulation rates are
positively correlated with fire severity (Hennebelle et al., 2020) the fact that the early
Holocene recorded the highest CHAR values of the Holocene at lakes Pool and
Couronne is a clear indication that crown fires dominated. Moreover, jack pine is a
shade-intolerant species whose regeneration depends on high-severity crown fires to
open its serotinous cones (Asselin et al., 2003; Smirnova et al., 2008). As we
hypothesized, the early-Holocene fire regime, dominated by crown fires with few

surface fires, was not favourable to white pine and red pine.

Then, during the HTM (PPZ2 and beginning of PPZ3: 8,400-4,500 cal. yr BP),
dominance switched from jack pine to white pine, with red pine also present although
probably at lower abundance. At that time, regional biomass burning was lower and
FRI values were higher than during the early Holocene, and both components of the
fire regime showed great variability. The fire regime was a mix of frequent low-severity
surface fires and infrequent high-severity crown fires. Some of the surface fires were
likely ignited by Indigenous people who used prescribed burns to increase berry
production (e.g., Vaccinium spp.), create habitats for wildlife species (e.g., Alces
americanus Clinton, Lepus americanus Erxleben), and to reduce the risk of crown fires
(Christianson et al., 2022). As we hypothesized, the mixed fire regime was well suited

to the development and persistence of white pine and red pine (M. Brown, 2009;
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Engstrom & Mann, 1991; Pastor, 2023; Stambaugh et al., 2021). It is during the
warmer HTM that the temperate species gradually colonized the study area, with fire-
adapted species coming first (e.g., Pinus strobus, Pinus resinosa, Quercus spp.)
followed by other typical temperate species (e.g., Acer saccharum Marsh., Fagus

grandifolia Ehr., Betula alleghaniensis Britt., Tsuga canadensis [L.] Carr.).

The onset of the cool Neoglacial period around 4,500 cal. yr BP coincided with a
decrease in the abundance of white pine and red pine in LMNP, as elsewhere in
Quebec (Larochelle et al.,, 2018 ; Richard, 1993), although they remained more
abundant than during the early Holocene. The fire regime was characterized by the
lowest values of biomass burning and by low FRI values, likely because of the
increased presence of deciduous hardwood taxa not prone to burning (e.g., Acer,
Fagus, Betula). Most of the fire events corresponding to the surface fire signal
occurred during the Neoglacial. Again, this finding corroborates our hypothesis that a
fire regime with only surface fires would not be favourable to white pine and red pine.
The species decreased in abundance, but remained present, because surface fires
created favourable seedbeds for some stands to regenerate, but lack of crown fires
prevented new sites from being colonized (Engelmark et al., 2000; Pastor, 2023;
Stambaugh et al., 2021).

Over the last 1000 years, biomass burning and FRI increased again, maybe in
response to warmer and drier conditions during the Medieval Warm Period (Paquette
& Gajewski, 2013) and recent climate warming. The alternance of frequent low-
severity surface fires and infrequent high-severity crown fires resumed. It is during that
time that the white pine and red pine forests logged by the first European settlers in
the 19th century were established (Brisson & Bouchard, 2003; Clifford & Castonguay,
2022). Then, because of overexploitation and active fire suppression during the last
few decades, white pine and red pine declined in most temperate Quebec
(Danneyrolles et al., 2016; Uprety et al., 2014; Weyenberg et al., 2004), including the
LMNP, where the regime of only surface fires (prescribed burns) allows maintaining

some pine populations, but not to create new ones.
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While our vegetation reconstruction relied on a single site, it is well known that the
pollen rain at a lake has both a local and a regional component (Davis, 2000). The
general trends we observed in the abundance of the three pine species (jack, white,
red) and other tree species correspond with the Holocene vegetation history of

Quebec’s northern temperate forests (Richard et al., 2025).

The fire history at lake a Sam differs from those at lakes Pool and Couronne in that it
was largely dominated by low-severity surface fires, with only three crown fire events
recorded in the early Holocene (1) and during the HTM (2). This could be due to local
site conditions (e.g., topography, comparatively smaller watershed). Nevertheless, the
general trends observed in terms of biomass burning and FRI were consistent with

those at the other sites.

1.4.2 Detection of surface fires in lake sediments: insight and limitations

The unique setting of LMNP, with only surface fires (prescribed burns) having occurred
over the last 30 years, allowed us to identify a charcoal accumulation rate threshold
below which fires could reasonably be considered as surface fires. This threshold
(0.058 mm2-cm2-yr') is likely perfectible and more studies should be conducted to
refine it and to determine if it is region-specific or if it applies more broadly. For
example, traps could be installed at lake surface or on the ground nearby to collect
charcoal during wildfires and prescribed burns (e.g., Hennebelle et al., 2020; Lynch et
al., 2004; Oris et al., 2014). In addition, more precise chronological markers (e.g., **’Cs
and 2'°Pb) could be used to more accurately date the surface sediments.
Nevertheless, the threshold seems acceptable as, by way of comparison, in coniferous
boreal forests mainly affected by high-severity crown fires, CHAR values are well
above 0.1 mm?-cm2-yr’ (e.g., Ali et al., 2008; 2009). Hence, the odds of wrongfully

identifying a crown fire as a surface fire (and vice versa) are very low.
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1.5 Conclusion

We introduced a charcoal accumulation rate threshold to differentiate surface fires
from crown fires in lake sediment-based fire history reconstructions in temperate forest
ecosystems. The Holocene fire and vegetation histories we reconstructed for three
sites in La Mauricie National Park (Quebec, Canada) suggest, in line with our
hypothesis, that white pine and red pine are most favoured by a mixed regime of
frequent low-severity surface fires and infrequent high-severity crown fires, and that
regimes of only surface fires or only crown fires are respectively less conducive to the
establishment and persistence of white pine and red pine. The regime of only surface
fires in place at LMNP since 1991 differs from the mixed regime of frequent low-
severity surface fires and infrequent high-severity crown fires which could be
considered “ideal” for white pine and red pine establishment and persistence.
Prescribed burns should be severe enough to expose the mineral soil and favour pine
regeneration (Gagnon, 2024). Moreover, instead of systematically suppressing natural
crown fires, they should be allowed to burn while increasing preparedness to protect

infrastructures and reduce their vulnerability (Tymstra et al., 2020).
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Résumé

Les feux de forét jouent un rdle clé dans I'’écologie du pin blanc. Les feux de cime de
grande sévérité créent des ouvertures que le pin blanc peut coloniser, tandis que les
feux de surface de faible sévérité facilitent sa persistance a long terme en exposant
des lits de germination appropriés et en réduisant la compétition. De plus, le pin blanc
est une espéce tempérée qui a besoin de températures estivales moyennes
supérieures a 16 °C. L’objectif de cette étude était de clarifier les roles respectifs du
feu et du climat dans la répartition et 'abondance du pin blanc au cours de I'Holocéne
dans la partie nord de l'aire de répartition continue de I'espéce. Des sédiments
lacustres ont été prélevés dans deux parcs nationaux du sud du Québec (Canada)
afin d’étudier les assemblages de chironomes, les particules de charbon de bois et les
assemblages polliniques comme indicateurs respectifs de la température, du feu et de
la végétation. Au cours de I'Holocéne, 'abondance du pin blanc a augmenté de
maniére linéaire avec la température moyenne de l'air en été. La température est le
principal facteur déterminant la présence du pin blanc dans la forét tempérée
nordique, mais I'abondance du pin blanc est déterminée par les paramétres du régime
de feux. Des relations linéaires négatives et quadratiques décroissantes ont été
testées entre le pourcentage de pollen de pin blanc et la biomasse brilée, la fréquence
des incendies et la taille/gravité des incendies. L’avenir du pin blanc est incertain, car
les températures élevées et les feux sévéres qui s’annoncent n'ont pas d’équivalent
dans I'Holocéne.

Mots-clés : Pinus strobus L.; régime des incendies; température estivale;
chironomides; charbon.

Keywords: Pinus strobus L.; fire regime; summer temperature; chironomid; charcoal.
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Abstract

Forest fires play a key role in the ecology of the eastern white pine. High-severity
crown fires create openings that white pine can colonize, and low-severity surface fires
facilitate long-term persistence by exposing suitable seedbeds and reducing
competition. Furthermore, white pine is a temperate species that needs mean summer
temperatures above 16° C. The objective of this study was to clarify the respective
roles of fire and climate in white pine distribution and abundance during the Holocene
in the northern part of the species’ range. Lake sediments were sampled in two
national parks in southern Quebec (Canada) to study chironomid assemblages,
charcoal particles, and pollen assemblages as proxies of temperature, fire, and
vegetation, respectively. Over the Holocene, the abundance of white pine increased
linearly with mean summer air temperature. Temperature is thus the primary driver of
white pine presence in northern temperate forests, but white pine abundance is driven
by fire regime parameters. Negative linear and quadratic relationships were tested
between white pine pollen percentage and biomass burned, fire frequency and fire
size/severity. The future of white pine is uncertain as the upcoming high temperature
— high fire activity conditions have no analog in the Holocene.

Keywords: Pinus strobus L.; fire regime; summer temperature; chironomid; charcoal.
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2.1 Introduction

Eastern white pine (Pinus strobus L.) is a temperate tree species with significant
ecological, economic, and cultural importance in the northeastern United States and
southeastern Canada (Berkes & Davidson-Hunt, 2006; Steen-Adams et al., 2007;
Uprety et al., 2013; Wendel & Smith, 1990). By the end of the 1800s and early 1900s,
intensive logging focusing on large and merchantable trees had considerably reduced
the abundance of white pine across the landscape (Steen-Adams et al., 2007; Wendel
& Smith, 1990). Additionally, fire suppression policies dating back to the 1920’s and
1930’s, and climate change have considerably reduced the occurrence of surface
fires, thus limiting seedbed availability (Carleton et al., 1996; Robles et al., 2024;
Weyenberg et al.,, 2004). Insects and diseases, such as the white pine weevil
(Pissodes strobi Peck) and white pine blister rust (Cronartium ribicola J.C. Fisch.) also
affected the abundance of white pine (Latremouille et al., 2008), although to a lesser

extent at the species’ northern distribution limit (Uprety et al., 2014).

Forest fires play a key role in white pine ecology. Stand-replacing crown fires create
openings that can be colonized by white pine if seed-bearing trees are nearby
(Engelmark et al., 2000; Pastor, 2023; Stambaugh et al., 2021) whereas surface fires
clean the understory vegetation, hence exposing mineral soil seedbeds and reducing
competition from herbs and shrubs (M. Brown, 2009; Weyenberg et al., 2004). A mixed
regime of crown and surface fires thus creates ideal conditions for white pine
establishment and persistence (Bergeron & Gagnon, 1987; Blache et al., 2025;
M. Brown, 2009; Engstrom & Mann, 1991; Marschall et al., 2022; Pastor, 2023;
Stambaugh et al., 2021; Weyenberg et al., 2004).

Climate conditions also determine the spatial distribution of white pine, which generally
coincides with mean July temperatures between 18 °C and 23 °C (Wendel & Smith,
1990). The species thrives in a wide range of precipitation conditions, from 510 mm
annually in northern Minnesota to 2030 mm in northwestern Georgia (Wendel & Smith,
1990).
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Palaeoecological studies have shown that white pine was more abundant and that its
range extended further north than today during the Holocene Thermal Maximum
(HTM) period, from ca. 8,000 to 4,000 cal a BP (calibrated years before present),
characterized by a warm and dry climate (Bennett, 1987; Blarquez et al., 2015 ;
Genries et al., 2012; Larochelle et al., 2018 ; Paillard et al., 2023 ; Terasmae &
Anderson, 1970), and by a mixed regime of crown and surface fires in northern
temperate forests (Blache et al., 2025). Then, the cool and humid Neoglacial period
(from 4,500 cal a BP onward), a period characterized by a predominance of surface
fires (Blache et al., 2025), white pine abundance declined and its distribution shifted
southward (Larochelle et al., 2018 ; Liu, 1990; Richard, 1993).

While previous studies have highlighted the roles of fire and climate on the distribution
and abundance of white pine at the multimillennial scale, so far none has distinguished
both factors’ roles. Is a shift in one factor enough to affect white pine abundance and
distribution? If both factors are needed, which one takes precedence: climate or fire?
The objective of this study was to clarify how climate conditions and fire regimes
influenced white pine abundance during the Holocene in the northern part of the
species’ current range. Lake sediment cores were sampled in two national parks in
southern Quebec (Canada) to study chironomid assemblages as a proxy of
temperature, charcoal particles as a proxy of fire, and pollen assemblages as a proxy

of vegetation.

2.2 Material and methods

2.2.1 Study area and local vegetation

La Mauricie National Park (LMNP; a federal park) and Opémican National Park (ONP;
a provincial park) were established in 1977 and 2018, respectively, within the northern
temperate forest, more precisely in the sugar maple (Acer saccharum Marsh.) — yellow
birch (Betula alleghaniensis Britt.) bioclimatic domain (Figure 11a; Saucier et al.,
1998). Both parks have a similar tree species composition characterized by a mixture

of deciduous and coniferous species (Grondin et al., 2007).
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Common coniferous species are white pine, red pine (Pinus resinosa Ait.), jack pine
(Pinus banksiana Lamb.), balsam fir (Abies balsamea [L.] Mill.), eastern white cedar
(Thuja occidentalis L.), and eastern hemlock (Tsuga canadensis [L.] Carr.). Deciduous
species are maples (Acer spp.), birches (Betula spp.), and aspens (Populus spp.) (N.
Marchand & Filion, 2014; Robles et al., 2025).

In LMNP, the mean annual temperature from 1991 to 2020 was between 3.3 °C and
5.1 °C (data from the La Tuque station ~70 km to the north and Fortierville station
~80 km to the southeast). Total annual precipitation for the same period was between
935.3 mm and 1138.0 mm, with approximately 22% falling as snow (Environment
Canada, 2024). In ONP, from 1981 to 2010 (most recent data available), the mean
annual temperature was between 3.1 °C and 4.2 °C (data from the Ville-Marie station
~60 km to the north and North Bay station ~70 km to the southwest). Total annual
precipitation was between 836.5 mm 1044.6 mm, with approximately 25% falling as

snow (Gouvernement du Canada, 2025b).

2.2.2 Sampling design

Sediment cores were collected from two lakes (Pool and Couronne) in LMNP in March
2022 (Figure 11b; Table 2), and two lakes (Gauvin and Dubout) in ONP in March 2023
(Figure 11c; Table 2). The four study lakes were selected based on their small size (<
20 ha), relatively flat watersheds, presence of white pine stands within their watershed,
and absence of inlets or outlets to ensure constant sediment accumulation. Sediment
coring was carried out in the deepest part of each lake. The water-sediment interface
was collected with a Kajak-Brinkhurst gravity corer (Glew, 1991) and subsampled in
the field into contiguous 0.5-cm thick slices stored in plastic bags. Deeper and more
compact sediments were sampled using a 5-cm diameter Livingstone corer and
extracted in 1-m cores (Deevey, 1965). Plastic film and aluminium foil were used to
wrap the cores which were transported in hemicylindrical PVC tubes. The cores were

then cut into contiguous 1-cm-thick slices in the laboratory.
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Figure 11

a) Locations of the Opémican National Park (ONP) and La Mauricie National
Park (LMNP) within the sugar maple — yellow birch bioclimatic domain in
Quebec (Source: Ministére des Foréts, de la Faune et des Parc, 2021). b)
Location of the two lakes sampled within ONP. c) Location of the two lakes
sampled within LMNP. The fire data for La Mauricie National Park comes from
personal communications with La Mauricie National Park and from Canadian
Forest Service (2021) The fire data for Opémican National Park comes from
Ministére de ’Energie et des Ressources naturelles (2018) and from Canadian
Forest Service (2021)
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Tableau 2

Characteristics of the study lakes and sediment records

La Mauricie National Park

Opémican National Park

Lake .

Couronne Lake Pool Lake Dubout Lake Gauvin
Characteristics
Latitude (N) 46°46 '31.7" 46°50 '38.1" 46°53 '26.7 " 46°57 '22.9"
Longitude (W) 72°50'03.2" 72°59'225" 79°01"114" 79°15'51.7"
Surface area (ha) 3.86 3.30 15.92 2.41
Elevation (m a.s.l.) 239 288 285 280
Maximum water 10.9 5 3.4 8.3
depth (m)
Date since the last 2015 2007 2018 2018
fire (CNFD)
Sediment
records
Total length of 450 420 826 571
sediment (cm)
Depth of the basal 404.5 441 802 547
4C date (cm)
Sedimentation 0.054 0.049 0.091 0.062
rate (cm a™)
Clay-gyttja 420429 399412 758-779 540-551
transition depth
range (cm)
Oldest age 9,642 10,041 11,212 11,024

(interpolated; cal a
BP)
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2.2.3 Radiocarbon dating and age-depth models

The lake sediments were dated based on '*C accelerator mass spectrometry (annexe
E). The radiocarbon dates were calibrated using the IntCal20 Northern Hemisphere
calibration curve (Reimer et al., 2020), to obtain the corresponding calibrated years
before present (cal a BP). A Bayesian age-depth model was built for each lake using
the rbacon v.3.2.0 package in R v.4.4.2 (Blaauw & Christen, 2011).

2.2.4 Pollen analysis

A total of 66 sediment samples from lake Couronne (LMNP) and 57 from lake Gauvin
(ONP) were extracted and analyzed for pollen (one sample per 8 cm and 10 cm on
average, respectively). A 1 cm?® subsample was taken from each sample, treated using
a standard procedure (Faegri et al., 1989; Moore et al., 1991) with HCI, KOH,
acetolysis, HF, and mounted on a slide with glycerol. On each slide, at least three
horizontal lines (one in the center and two at the edges) were counted to limit bias due
to pollen grain size migration (Gottardini et al., 2009). Pollen counts were carried out
with a CLEMEX microscope at a magnification of x400. Photo atlases and a reference
pollen collection (Forest Research Institute, Université du Québec en Abitibi-
Témiscamingue) were used to identify pollen grains (McAndrews et al., 1973; Moore
& Webb, 1978; Richard, 1970). At least 300 pollen grains were counted on each slide
to obtain a statistically representative vegetation reconstruction (Chevalier et al., 2020;
Djamali & Cilleros, 2020). Pollen counts are presented as relative abundance (%)

excluding aquatic plants.

Pollen diagrams were plotted in R using the Rioja package v01.0-7 (Juggins, 2024)
and show only taxa with relative abundance higher than 1%. Pollen assemblage zones
were delimited with a Hellinger transformation of abundance data using constrained
incremental sum of square (CONISS) clustering (Grimm, 1987) with a broken stick
model to distinguish statistically different groups of contiguous samples (Bennett,
1996).
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2.2.5 Charcoal quantification

Charcoal particles were extracted by chemical treatment applied to each sediment
sample. A 1-cm® subsample was taken at the center of each 1-cm slice to limit
contamination (Mustaphi et al., 2015). The subsamples were deflocculated using a
solution containing potassium hydroxide (KOH), bleach (NaClO), and sodium
hexametaphosphate (NaPOs)s to facilitate distinguishing charcoal fragments from
other organic matter. The mixture was placed on a shaking table for 24 hours at 130
revolutions per minute (rpm) at ambient temperature (Braadbaart & Poole, 2008). The
solution was filtered through a 160 um sieve to retain charcoal particles from fires that
occurred 0—-10 km from the lakes (Oris et al., 2014). The surface area of charcoal
particles was measured, and the number of particles was counted under a binocular
microscope equipped with a mounted camera (AmScope, v.x.64), using an image

analysis software (WinSeedle v. 2022).

2.2.6 Fire history reconstruction

The Holocene fire regimes from each lake were reconstructed by estimating biomass
burned, fire frequency and fire size/severity over time. The charcoal accumulation rate
(CHAR) was used to estimate biomass burned by decomposing CHAR into a high-
frequency signal (CHAReaks) and a low-frequency signal (CHARpackground) USING the

CHARAnalysis open-source software (https:/sites.google.com/site/charanalysis/;

Higuera, 2009; annexe F and G). Peaks were then identified as either fire or non-fire

events based on a Gaussian mixture model (99" percentile threshold).

A linear interpolation of the charcoal accumulation rate (mm? cm? a™') was performed
to reconstruct biomass burned (BB; Figures S3 and S4). Fire frequency (FF) was
reconstructed from significant charcoal peaks in the CHAR series (Figures S3 and
S4), using the R paleofire package (version 1.2.4) (Blarquez et al., 2014). To compare
fire reconstructions between lakes, CHAR values were rescaled using min-max
normalization, to which the value of 1 was added to facilitate their representation.
Regional biomass burned (RegBB) and regional fire frequency (RegFF) were then
calculated by combining fire reconstructions from ONP and LMNP, respectively. The

fire return interval (i.e., the time between two consecutive fire events; FRI) was also


https://sites.google.com/site/charanalysis/
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calculated using LOESS smoothing on the data to obtain long-term trends (annexe H
and ). Confidence intervals (90%) for each fire parameter were obtained using

bootstrap resampling (Ali et al., 2012).

To characterize changes in fire size and/or severity over the Holocene, the FSindex
was calculated using the following formula: FS = BB/FF. The FSindex was obtained
for each lake and a regional composite (RegFSindex) was also calculated for each
study area (Ali et al., 2012, 2025).

2.2.7 Chironomid assemblages

Chironomid head capsules were extracted for identification from 1-cm® subsamples
taken every contiguous 2 cm from the lake Couronne (LMNP) sediment sequence.
Samples were soaked overnight in a 10% KOH solution to deflocculate the organic
matter. The samples were then rinsed and filtered through a 100 ym mesh sieve.
Residues were observed with a binocular microscope at x10 magnification. Each
chironomid head capsule was picked and mounted in the ventral side on a microscope
slide with Aquatex® mounting medium. Observations were made under a microscope
at x400 magnification to identify the chironomid morphotype with the help of
identification guides (Brooks et al., 2007; Epler & Ekrem, 2013; Wiederholm, 1983).
To provide an accurate representation of the chironomid assemblages, at least 50

head capsules were counted for each sample (Heiri & Lotter, 2010; Larocque, 2001).

Chironomid assemblages were represented using the Rioja package v01.0-7
(Juggins, 2024). Only taxa with percentages higher than 2% are displayed on the
diagram (annexe J). Then a Hellinger transformation was applied to abundance data
using constrained incremental sum of square (CONISS) clustering (Grimm, 1987) with
a broken stick model to distinguish statistically different groups of contiguous samples
(Bennett, 1996).

Summer air temperature was reconstructed using the ixTWAPLS method based on a
training set composed of 148 chironomid taxa from 182 lakes located in eastern

Canada and northeastern United States (Suranyi et al., 2025). Spline smoothing was
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applied to the reconstructed temperature data, to obtain the summer temperature

trend during the Holocene.

2.2.8 Statistical analyses

Linear and quadratic regressions were used to test for relations between white pine
and temperature, and between white pine and fire regime parameters. Both linear and
quadratic regressions were performed, as some variables were expected to first be
positively correlated, and then negatively passed a certain threshold. For example, as
white pine is associated to a mixed regime of surface and crown fires (Blache et al.,
2025), too little or too much biomass burned (respectively associated with only surface
or only crown fires) would not be favourable, yielding a downward quadratic relation
(inverted U pattern). If the two models had a similar coefficient of determination, the
linear regression was retained for parsimony. As the temporal resolutions of vegetation
reconstructions, fires, and summer temperatures varied, the regressions were
performed on the time period common to all reconstructions (9,600 cal a BP—
present). The regressions were performed using the stats R package (R Core Team,

2013) and represented using the ggplot 2 R package (Wickham, 2016).

2.3 Results

2.3.1 Age-depth models

All sediment cores were composed of gyttja, with a clay basal part. Age-depth models
were based on 15 dates for lake Dubout and 13 dates for lake Gauvin (annexe E).
Sediment accumulation at lakes Dubout and Gauvin began at 11,205 cal a BP and
11,024 cal a BP, respectively (Figure 12). The mean sedimentation rate was
0.091 cm a™ at lake Dubout and 0.062 cm a™ at lake Gauvin (Table 1).

For La Mauricie National Park, age-depth models were based on 8 dates for each lake
(Pool and Couronne). Sediment accumulation at lakes Pool and Couronne began at
9,632 cal a BP and 9,989 cal a BP, respectively (Figure 12). The mean sedimentation

rate was 0.049 cm a™' at lake Pool and 0.054 cm a™ at lake Couronne (Table 2).
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2.3.2 Fire regimes

Regional biomass burned (RegBB)

Three distinct periods characterized regional biomass burned at LMNP (Figure 13a).
During the early Holocene, before 8,200 cal a BP, charcoal accumulation (RegBB)
was highest (mean = 1,074; max = 1.4). After 8,200 cal a BP, RegBB was lower and

much less variable than during the early Holocene (mean = 1,011; max = 1.0754).

At ONP, higher charcoal accumulation rates were generally observed in comparison
with LMNP. Before 8,200 cal a BP, RegBB values were high (mean = 1.09; max =
1.54; Figure 13b). After 8,200 and up to 3,000 cal a BP, RegBB was lower and less
variable (mean = 1.07; max = 1.35). From 3,000 cal a BP to the present, RebBB
increased, reaching values comparable to those observed before 8,200 cal a BP
(mean = 1,093; max = 1.5), although the lowest RegBB of the Holocene was recorded
between 2,000 cal a BP and 1,500 cal a BP.

Regional fire frequency (RegFF)

RegFF at LMNP was relatively constant with 1.30 fires per millennium* from 9,600 cal
a BP to 4,500 cal a BP, during the early to mid-Holocene (Figure 13a). RegFF
increased between 4,500 cal a BP and 2,500 cal a BP (mean = 1.47
fires per millenium™), before decreasing for the rest of the study period (mean = 1.35
fires per millenium™'), except for a short episode with higher values around 1,000 cal

a BP (mean = 1.4 fires per millenium™).

At ONP, RegFF was relatively constant between 11,000 cal a BP and 6,000 cal a BP
with 1.39 fires millennium™ (Figure 13b). RegFF increased markedly between 6,000
cal a BP and 3,000 cal a BP (mean = 1.68 fires per millenium™), before decreasing for

the rest of the Holocene (mean = 1.43 fires per millenium™).
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Figure 12

Age-depth models for Opémican National Park (Lakes Dubout and Gauvin) and

La Mauricie National Park (Lakes Pool and Couronne) obtained using the 'C
dates listed in Table S1. The dates represented on these age-depth models
correspond to calibrated dates
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Regional fire regime in a) La Mauricie National Park and b) Opémican National
Park: regional biomass burning (RegBB; green); regional fire frequency
(RegFF; red); and fire size/severity index (RegFSindex; orange). The shaded
area in each panel represents the 90% bootstrap confidence intervals
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Regional fire size/severity index (RegFSindex)

The RegFSindex at LMNP was relatively constant during the Holocene (Figure 13c;
mean = 0.75), except for two periods with lower values between 4,500 cal a BP and
2,500 cal a BP (mean = 0.70) and around 500 cal a BP (mean = 0.73).

At ONP, before 6,000 cal a BP, the RegFSindex was high (Figure 13c; mean = 0.78).
It then decreased between 6,000 cal a BP and 3,000 cal a BP (mean = 0.65). After
3,000 cal a BP and until today, the RegFSindex increased again, reaching values

comparable to those observed before 6,000 cal a BP (mean = 0.78).

2.3.3 Summer temperatures

The Holocene summer (June-July-August) air temperature reconstructed from the
chironomid assemblages of lake Couronne (LMNP) can be divided into four periods
(Figure 14). Before 9,000 cal a BP, summer air temperature was low (around 14-15 °C
and the chironomid assemblages were dominated by deep arctic/temperate and

boreal/temperate taxa (annexe J).

Between 9,000 cal a BP and 3,700 cal a BP, summer air temperature was higher
(between 16° C and 18 °C) and this period was characterized by a rise in temperate
chironomid species. From 3,700 cal a BP to 2,500 cal a BP, summer air temperature
decreased to values between 15 °C and 16° C, before increasing again to values
between 16° C and 18 °C for the rest of the study period. Throughout the Holocene,
summer air temperatures have always been lower than the current value (between

17.5 °C and 18.5 °C) measured at meteorological stations.

2.3.4 Variation in eastern white pine over the Holocene

In the early Holocene, pollen assemblages at Lake Couronne (LMNP) were
characterized by a tundra phase with abundant herbs and shrubs (Figure 15).
Afforestation occurred between 9,600 cal a BP and 8,200 cal a BP, with a clear
predominance of boreal species (Pinus banksiana, Picea spp., Abies balsamea,
Betula spp.). White pine abundance increased during that period from less than 1% to
5%. Around 8,200 cal a BP, white pine abundance increased markedly and recorded

maximum values (up to 10-15%) until 4,500 cal a BP.
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Summer temperature (June-July-August) reconstruction from chironomids
(dark blue dots and line) with 95% confidence interval (black brackets) at Lake
Couronne (La Mauricie National Park) from 10,000 cal a BP to 0 cal a BP.
Summer air temperature trend based on spline smoothing (light blue line). The
horizontal red dashed lines represent the current mean summer temperature
(June-July-August) measured at the Fortierville (18.5 °C) and La Tuque

(17.5 °C) meteorological stations
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Figure 15

Pollen percentages of the taxa identified in the sediments of lake Couronne,
La Mauricie National Park. Total pollen influx is also shown (far right). The
horizontal red lines separate different zones as per the CONISS analysis. Pale
colors correspond to the x5 exaggeration curves
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Lake Gauvin pollen
Counting carried out by J Paillard
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Figure 16

Pollen percentages of the taxa identified in the sediments of lake Gauvin,
Opémican National Park. Total pollen influx is also shown (far right). The
horizontal red lines separate different zones as per the CONISS analysis. Pale
colors correspond to the x5 exaggeration curves
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The abundance of temperate species (Acer, Fagus and Tsuga) increased during that
period. Between 4,500 cal a BP and 3,000 cal a BP, white pine abundance slowly
decreased, and then more markedly shortly after 3,000 cal BP, reaching values lower

than 5% that persisted to the present.

At Lake Gauvin (ONP), white pine was almost absent in pollen assemblages from
11,000 cal a BP to 9,600 cal a BP (Figure 16), during a tundra or open woodland
phase. Between 9,600 cal a BP and 7,800 cal a BP, the abundance of white pine
increased from less than 1% to 5%. This corresponds to afforestation by boreal
species. Around 7,800 cal a BP, there was a sharp increase of white pine abundance,
which recoded high values (20—40%) until 3,000 cal a BP. That time correspond to the
arrival of temperate species at the site, but in much lower abundance compared to
LMNP. From 3,000 cal a BP to the present, white pine abundance decreased to

medium values (ca. 20%).

2.3.5 Interactions between white pine, climate, and fire

At LMNP, there was a significant (p = 0.002) positive linear relation between white
pine abundance and summer air temperature (Figure 17a). There was no significant
relation between summer air temperature and any of the fire regime parameters

(annexe K).

White pine abundance decreased linearly with RegBB (Figure 17b). Although the
relation was only marginally significant (p = 0.060), it is clear that below approximately
1,020, white pine abundance was highly variable, whereas above this threshold, white
pine abundance was always lower than ca. 5%, decreasing with increasing RegBB. A
quadratic downward relation was observed between white pine abundance and
RegFF (Figure 17c). The relation was not significant (p = 0.335), but all of the highest
white pine abundance values corresponded to RegFF values between 1.34 and 1.40
fires per millenium™. Similarly, a quadratic downward relation was found between
white pine abundance and RegFSindex (Figure 17d). There was a marginally
significant (p = 0.075) negative linear relation between RegBB and RegFF (Figure
17e), with all of the highest RegBB values corresponding to RegFF <1.40.
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Figure 17

Linear and quadratic regressions between white pine abundance, summer air
temperature (June-July-August), regional biomass burned (RegBB), regional
fire frequency (RegFF) and regional fire size/severity index (RegFSindex) at La
Mauricie National Park for the period 9,600-0 cal a BP
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Quadratic regressions and linear regressions between white pine abundance,
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regional fire size/severity index (RegFSindex) at Opémican National Park for

the period 9,600-0 cal a BP
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At ONP, white pine abundance showed a downward quadratic relation with RegBB
(Figure 18a), although not significant (p = 0.319). White pine abundance also showed
a significant (p <0.001) downward quadratic relation with RegFF (Figure 18b), but it
somewhat plateaued above ca. 1.4 fires per millenium™ without decreasing much up
to the maximum RegFF value of 1.7. In contrast, there was a significant (p <0.001)
negative linear relation between white pine abundance and RegFSindex (Figure 18c).
RegBB showed a downward quadratic relation with RegFF (Figure 18f), but only
marginally significant (p = 0.058; Figure 18d).

2.4 Discussion

Over the Holocene, the abundance of white pine increased linearly with mean summer
air temperature at LMNP. While no temperature reconstruction was available for ONP,
the same relation likely applied as white pine thrives when summer air temperature is
between 16 and 23 °C (Larochelle et al., 2018 ; Wendel & Smith, 1990). Although the
chironomid-inferred temperature reconstruction for LMNP underestimates values
compared to present conditions, relative variations remain reliable. As the linear
relation does not plateau, white pine still seems to have room to adapt to a certain

amount of warming at these latitudes.

Temperature is thus a precondition of white pine presence in temperate forests, but
white pine abundance is primarily driven by fire regime parameters. There was indeed
either a negative linear relation or a downward quadratic relation between white pine
pollen percentage and RegFF, RegBB and RegFSindex, both at LMNP and ONP.
Hence, for white pine to be not only present, but abundant in the northern temperate
forest, fire activity should neither be too high nor too low. This reflects white pine’s
preference for a mixed regime of frequent low-severity surface fires and infrequent

high-severity crown fires (Blache et al., 2025; Frelich, 1992; Heinselman, 1973).
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Although the relations between white pine and fire regime parameters were not all
significant due to limited sample size (especially in more extreme conditions),
consistency between sites and correspondence with white pine ecology strengthen
the conclusion. Additional studies will nevertheless be needed to confirm and clarify

the patterns.

2.4.1 Early Holocene (11,000 — 8,000 cal a BP)

The retreat of the ice sheet was followed at both study sites by a tundra or woodland
phase with abundant herbs and shrubs, until about 9,600 cal a BP. Some boreal tree
species might have been sparsely present (e.g., Populus, Betula, Picea, Pinus
banksiana, Larix), whereas pollen from temperate species (e.g. Quercus, Ulmus), was
more likely due to long-distance transport from southern populations (Chaput &
Gajewski, 2018). Then, as summer temperature increased from 9,600 cal a BP to
8,000 cal a BP, afforestation occurred with a clear predominance of boreal tree
species as observed elsewhere (Figure 19 and Figure 20; Fuller, 1997; Vogel et al.,
2025). White pine arrived in both study areas during that time, but its pollen percentage
remained low. Fire regimes in the early Holocene were characterized by a
predominance of infrequent high-severity crown fires (as indicated by high RegBB and
RegFSindex values and low RegFF values), which open areas to colonization by white
pine, but are detrimental to the long-term persistence of the species (Blache et al.,
2025).

2.4.2 Holocene Thermal Maximum (8,000 — 4,000 cal a BP)

Around 7,800 cal a BP at ONP, and 8,200 cal a BP at LMNP, there was a sharp
increase of white pine abundance, which reached its highest values of the Holocene
(Figure 19 and Figure 20). A similar surge in white pine abundance at the beginning
of the HTM was observed elsewhere (Bennett, 1987; Larochelle et al., 2018 ; Paillard
et al., 2023 ; Terasmae & Anderson, 1970).
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At both study sites, this increase was concomitant with an equally sharp change in
biomass burned, from consistently high values in the early Holocene, to low values
with occasional peaks. RegFSindex followed the same trend, as fire frequency
remained stable. This change in fire regime parameters corresponds to a switch from
a predominance of high-severity crown fires to a mixed regime of mostly low-severity
surface fires with occasional high-severity crown fires. Such mixed fire regime has
been shown to be the most favourable to white pine (Blache et al., 2025; M. Brown,
2009; Engstrom & Mann, 1991; Pastor, 2023; Stambaugh et al., 2021).

As there was no change in temperature around 8,000 cal a BP, the surge in white pine
abundance was clearly attributable to the switch in fire regimes. The mixed fire regime
persisted at both sites from 8,000 cal a BP to ca. 4,500 cal a BP, during the warm
HTM. White pine abundance was highest during that period, which also saw the arrival

of other temperate tree species at both study sites.

Other studies have shown that warmer temperatures during the HTM (Bajolle et al.,
2018; Viau et al., 2006) have led to a shift in dominance from boreal to temperate tree
species (Blarquez et al., 2018; Chaput & Gajewski, 2018; Dyke, 2007; Paillard et al.,
2023 ; Vogel et al.,, 2025). However, whereas white pine reached its highest
abundance around 8,000 cal a BP due to a shift in fire regimes, the other temperate

species arrived later, likely more influenced by temperature than fire.

During the HTM (and even during the later Neoglacial period), fire activity was more
pronounced at ONP than at LMNP (i.e., more biomass burned and higher fire
frequency). The current climate at ONP is drier than at LMNP (Cloutier et al., 2011 ;
Environment Canada, 2024), a difference that has likely been present throughout the
Holocene (Lagace, 2019). The drier environment at ONP would have been more
conducive to fire (Carcaillet & Richard, 2000). Moreover, drier conditions were less
favourable to broadleaved temperate tree species (e.g., Acer, Fagus), explaining the

predominance of white pine and jack pine in the landscape.
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2.4.3 Late Holocene (4,000 cal a BP—present)

Starting at 4,500 cal a BP, the stories diverged at the two study sites Holocene
(Figure 19 and Figure 20). While white pine remained high at ONP until 3,000 cal a
BP, it started a slow decrease at LMNP. This decrease corresponds with a period of
higher climate instability: temperatures were generally decreasing (Viau et al., 2006),
but short warm/cold spells were frequent. In addition, the fire regime changed at that
time (lower RegBB and higher RegFF): there were virtually no more crown fires, and
surface fires were more frequent. This is likely what led to the decrease of white pine
abundance, as stands were lost by attrition following closely occurring surface fires,
and as no new stand could establish due to the absence of crown fires to open areas

to colonization.

At ONP, there was a sharp decline in white pine sometime between 3,000 cal a BP
and 2,000 cal a BP, when the fire regime shifted to a predominance of high-severity
crown fires. White pine declined further sometime around 500 cal a BP, during another
episode dominated by high-severity crown fires. White pine abundance remained at
low-medium levels at both study sites until present, despite a slight increase in the last

ca. 200 years, especially at LMNP.

2.5 Conclusion

This study reveals the complex interplay between climate, fire, and white pine
dynamics during the Holocene in the northern temperate forest of Quebec. Summer
temperature was the primary driver of white pine presence, whereas the fire regime
mediated its abundance and long-term persistence. Once established, white pine
could tolerate slightly cooler conditions during the early Neoglacial (4,500-3,000 cal a

BP), provided that a mixed fire regime was maintained.

The current climate at both study sites remains favourable to white pine, but the
contemporary fire regime is less so, as fire activity has been reduced since
approximately 1850 due to both climate change and fire suppression policies, leading

to a predominance of surface fires (Blache et al., 2025; Stocks & Martell, 2016).
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Pollen abundance (%) of Pinus strobus in lake Couronne sediments (green
line; La Mauricie National Park) during the Holocene, alongside regional
biomass burned (green line), regional fire frequency (red line), regional
FSindex (orange line) and summer air temperature (dark blue line)
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Figure 19

Pollen abundance (%) of Pinus strobus in lake Gauvin sediments (green line;
Opémican National Park) during the Holocene, alongside regional biomass
burned (green line), regional fire frequency (red line), and regional FSindex
(orange line)
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As warming continues, it remains unclear whether a temperature threshold could be
reached, above which white pine could become heat-stressed. With a warmer and
likely drier climate ahead (Houle et al., 2012), fire activity (frequency, biomass burned)
may increase. More crown fires may be expected, under future climate conditions,
despite fire suppression policies. As no high temperature, high fire activity analog exist
in the Holocene, it remains unclear whether crown fires will become dominant, or

whether a mixed fire regime could be reestablished.
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Résumé

Les changements climatiques modifient la dynamique, la composition et la productivité
des foréts a I'échelle mondiale en influengant la régénération des espéces et les
régimes de perturbations, notamment les régimes de feux. Au Québec, ces
changements se traduisent par une modification de la fréquence et de la sévérité des
feux favorisant certaines espéces feuillues au détriment des coniféeres. Dans le Parc
national de la Mauricie, le pin blanc (Pinus strobus L.) et le pin rouge (Pinus resinosa
Ait.) pourraient étre particulierement sensibles au changement climatique et aux
modifications des régimes des feux. A l'aide du modéle de simulation spatiale
LANDIS-II, nous avons évalué I'évolution de la biomasse et de la composition
forestiére jusqu’en 2150, selon plusieurs scénarios climatiques (RCP4.5 et RCP8.5)
et de perturbations naturelles. Les résultats indiquent une augmentation de la
biomasse des espéces feuillues dans 'ensemble des scénarios. Les deux espéeces de
pins présentent des réponses contrastées : la biomasse du pin blanc augmente tandis
que le pin rouge présente une diminution continue de sa biomasse. Les simulations
montrent également une diminution de la sévérité moyenne des incendies a partir de
2080, en partie attribuable aux rétroactions négatives des essences feuillues sur la
propagation du feu. Les résultats suggérent que les changements climatiques et les
rétroactions végétation-feu pourraient influencer la résilience des populations de pins
blancs et de pins rouges dans la PNLM. L’avenir de ces espéces demeure incertain,
car les conditions climatiques futures n‘ont pas d’analogue dans [|'Holocéne,
notamment dans le cas d’'un régime de feux sévére et de températures élevées. Ces
résultats soulignent 'importance de stratégies de gestion, incluant le brilage dirigé et
la restauration des peuplements de pins.

Mots-Clés : Pinus strobus; Pinus resinosa; changements climatiques; régime de feu;
Landis -lI; résilience forestiére.

Keywords: Pinus strobus; Pinus resinosa; climate change; fire regime; Landis-II; forest
resilience.
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Abstract

Climate change is altering forest dynamics, composition and productivity worldwide by
influencing species regeneration and disturbance regimes, particularly fire regimes. In
Quebec, these changes are reflected in modifications of fire frequency and severity,
favouring certain broadleaf species at the expense of conifers. In La Mauricie national
park, white pine (Pinus strobus L.) and red pine (Pinus resinosa Ait.) may be
particularly sensitive to climate change and alterations in fire regimes. Using the
spatial simulation model LANDIS-II, we projected changes in forest biomass and
composition up to 2150 under several climate scenarios (RCP4.5 and RCP8.5) and
natural disturbance regimes. The results indicate an increase in the biomass of
broadleaf species across all scenarios. The two pine species show contrasting
responses: white pine biomass increase, whereas red pine biomass shows a
continuous decline. The simulations also show a decrease in mean fire severity
starting around 2080, partly attributable to negative feedback from broadleaf species
on fire spread. These results suggest that climate change and vegetation-fire feedback
could influence the resilience of white pine and red pine populations in the park. The
future of these species remains uncertain, as future climatic conditions have no
Holocene analog, particularly regarding the combination of high temperature and
severe fire regimes. These findings highlight the importance of management
strategies, including prescribed burning and stand restoration.

Keywords: Pinus strobus; Pinus resinosa; climate change; fire regime; Landis-II; forest
resilience.
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3.1 Introduction

Historiquement, la superficie des populations de pins blancs et de pins rouges était,
en Amérique du Nord, proche d’un milliard d’hectares (Latremouille et al., 2008).
L’abondance de ces essences résultait de perturbation naturelle et anthropique,
Toutefois la suppression des feux au cours du XIX siécle, a toutefois réduit la capacité
de régénération des pins blancs et des pins rouges et entrainé un déclin a I'échelle
du paysage (Bergeron & Archambault, 1993 ; Danneyrolles et al., 2016 ; Frelich, 1995 ;
Hotchkiss et al., 2007 ; Robles et al., 2024; Stambaugh et al., 2018, 2019 ; Ziegler,
2010).

Le maintien de ces essences dépend d’'un régime de feu mixte, combinant des feux
de cime séveres et ponctuels et des feux de surface peu sévéres et fréquents
(Bergeron & Gagnon, 1987 ; M. Brown, 2009; Engstrom & Mann, 1991 ; Marschall et
al.,, 2022 ; Pastor, 2023; Stambaugh et al., 2021 ; Weyenberg et al., 2004). En
'absence d’un tel régime, ces deux espéces perdent leur avantage compétitif et
tendent a diminuer (Bergeron & Brisson, 1990 ; Drever et al., 2009 ; Radeloff et al.,
1999 ; Thompson et al., 2006). Toutefois, une régénération continue au sein des
pinédes a pin blanc peut se produire grace aux ouvertures dans la canopée (Gilbert,
1978 ; Holla & Knowles, 1988 ; Quinby, 1989). L’augmentation de la luminosité
associée a ces ouvertures favorise, en effet, la régénération du pin blanc (Holla &
Knowles, 1988 ; Quinby, 1991).

Les changements climatiques modifient la dynamique et la composition des foréts a
I'échelle mondiale (Bhatti et al., 2005 ; Williamson, 2009). L’'augmentation des
températures et le changement des régimes de perturbation, notamment les feux de
forét, les perturbations par le vent, et les agents pathogénes, influencent la
productivité, la régénération et la mortalité des arbres (Boisvenue & Running, 2006 ;
Rogers & Dahlman, 1993 ; Saad et al., 2017 ; Seidl et al., 2017). Dans les foréts du
Québec, ces changements se traduisent par une augmentation de la sévérité des
événements climatiques extrémes, une augmentation des aires brilées, et une

altération de la fréquence et de la sévérité des feux de forét (Drever et al., 2009 ;
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Flannigan et al., 2000, 2005 ; Van Bellen et al., 2010). Par ailleurs, 'augmentation des
températures favorise I'expansion des essences feuillues (Lafleur et al., 2010 ;
Overpeck et al., 1991 ; Taylor et al., 2017) susceptible d’altérer les régimes de feux
en forét tempérée (Terrier et al., 2013). En raison de la faible densité de la canopée
de la forte teneur en humidité foliaire, des faibles concentrations de résine et d’huiles
inflammables, et de la discontinuité verticale des combustibles, les peuplements
dominés par les espéces feuillues limitent I'ignition et la propagation des feux (Drever
et al., 2008; Frelich, 2002b; Hély et al., 2000; Philpot, 1970; Van Wagner, 1977). Ainsi
bien que le changement climatique favoriserait I'activité des feux, les changements
dans la composition forestiére et I'expansion des essences feuillues pourraient, au

contraire, limiter la propagation des feux.

Les températures prévues a la fin du XXle siécle seront similaires a celles qui
prévalaient durant 'Optimum Climatique Holocéne, période durant laquelle le pin
blanc et le pin rouge atteignaient leur maximum d’abondance (Blache et al., 2025 ;
Liu, 1990 ; Richard, 1993). Toutefois, la combinaison attendue des températures
élevées et des feux sévéres n’a pas d’analogue durant 'Holocéne, les réponses
futures du pin blanc et du pin rouge restent incertaines. Dans ce contexte, différentes
stratégies de gestion ont été proposées pour restaurer les populations de pins,
notamment le brdlage dirigé, afin de limiter la compétition des feuillus et de favoriser
la régénération du pin blanc et du pin rouge (Schoennagel et al., 2017). Au parc
national de La Mauricie, cette pratique vise a favoriser la régénération des pins blancs
(Hébert et al., 2020), bien que les résultats obtenus jusqu’a présent demeurent mitigés
(Gagnon, 2024).

L’objectif de cette étude est d’anticiper la dynamique future du pin blanc et du pin
rouge, en estimant leur abondance a l'horizon 2150 sous différents scénarios
climatiques et de perturbations naturelles. Pour ce faire le modéle de simulation
LANDIS-II a été utilisé afin de projeter I'évolution de ces deux espéces du parc

national de La Mauiricie.
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3.2 Matériel et méthodes

3.2.1 Site d’étude

L’aire d’étude correspond au Parc national de la Mauricie (PNLM), localisé dans la
zone tempérée nordique du Québec, plus spécifiquement dans le domaine

bioclimatique de I'érable a sucre et a bouleau jaune (Figure 21 ; Saucier et al., 2010).

Les foréts du PNLM sont principalement composées d’érables (Acer spp.), de
bouleaux (Betula spp.), de sapin baumier (Abies balsamea [L.] Mill.), d’épinette noire
(Picea mariana [Mill] B.S.P.), d’épinette blanche (Picea glauca [Moench] Voss),
d’épinette rouge (Picea rubens Sarg.), de pin blanc, de pin rouge, ainsi que de pruche
du Canada (Tsuga canadensis [L.] Carr.) (N. Marchand & Filion, 2014). La
température estivale moyenne était de 24,1 °C pour la période de 1981-2010 selon la
station météorologique de Shawinigan (25 km au sud du parc) (Environment Canada,
2024). Durant la méme période, les précipitations annuelles moyennes étaient de

1085,3 mm, dont 226 mm sous forme de neige.

Avant la création du PNLM en 1977, les populations de pin blanc et de pin rouge au
sein du parc avaient déja fortement diminué en raison notamment de la surexploitation
forestiere et de la mise en place de mesures de suppression des feux (Danneyrolles
et al.,, 2016 ; Robles et al., 2025; Uprety et al., 2014 ; Weyenberg et al., 2004). Les
feux ont été systématiquement éteints a partir des années 1970. Aujourd’hui,
'abondance relative des pins au sein du parc est estimée entre 4.1 et 8 % (Grondin
et al.,, 2007). Depuis 1991, des brllages dirigés sont effectués pour faciliter la
régénération des pinédes blanches et des pinédes rouges. Un total de 22 brllages
dirigés ont ainsi été opérés entre 1991 et 2020 (Hébert et al., 2020 ; Montour et al.,
2020).
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3.2.2 LANDIS-II

Landis-Il est un modéle spatialement explicite utilisé pour simuler la succession
forestiere, la dispersion des graines ainsi que les perturbations, notamment les feux,
les épidémies d’insectes et le vent (Scheller et al., 2007). Les espéces forestiéres
sélectionnées dans le modéle sont représentées par cohortes d’ages de 10 ans. Ces
cohortes sont définies également par leurs traits d’histoire de vie tels que I'age de
maturité, la longévité, la tolérance a 'ombre, distance de dispersion des graines,
tolérance au feu (Scheller et al., 2007 ; Scheller & Mladenoff, 2007).

Pour initialiser la structure et la composition des foréts sur le territoire d’étude, les
cartes écoforestiéres provinciales et les données de cohortes provenant des placettes
d’inventaire forestier (PIF) permanentes et temporaires provinciales ont été utilisées
(Annexe L ; Boulanger & Pascual Puigdevall, 2021). Chacune des cellules (100 m x
100 m) a été attribuée a une unité spatiale correspondant a un type de terrain, avec
des conditions pédologiques et climatiques homogénes. Les cellules couvertes a plus
de 50 % par des essences non forestiéres ont été classées inactives (cf. Figure 21),

afin de ne pas influencer les dynamiques forestiéres simulées.

Afin de simuler la succession de la biomasse, nous avons utilisé I'extension Biomass
Succession v5.0 (Scheller & Miranda, 2020). Cette extension permet de simuler la
biomasse aérienne (BA) des cohortes au fil du temps en tenant compte de I'age des
essences, des traits d’histoire de vie et des réponses spécifiques des espéces aux

types de terrains (Boulanger & Pascual Puigdevall, 2021).

3.2.3 Perturbations naturelles

Afin de simuler les perturbations naturelles (le feu et le vent), nous avons utilisé les
extensions Base Fire v4.0 (Scheller & Domingo, 2018). Base Fire a été utilisé pour
simuler les événements de feu stochastiques dépendant de [allumage, du
déclenchement et de la propagation du feu. Les données de sortie sur le régime des
feux incluent la superficie annuelle brilée, la fréquence des feux et la taille moyenne

des feux. Les simulations ont été réalisées sur un pas de temps de 5 ans.
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Nous avons ensuite divisé en deux « régions de feux » la zone d’étude. La premiéere
zone correspond aux territoires forestiers avec des brilages dirigés (feux de surface).
Cette premiére « région de feux » a été limitée aux cellules ou se trouvaient des
pinédes blanches et des pinédes rouges. La seconde « région de feu » est définie ou
les feux « naturels » ont lieu. Il a été choisi d'implanter les régimes de feux du PNLM
correspondant a I'Optimum Climatique de I'Holocéne, période ou le pin rouge et le pin

blanc étaient au maximum de leur abondance.

Le régime de feu historique correspond a une alternance de feux de surface de faible
sévérité fréquents et des feux de cime sévéres et ponctuels (Blache et al., 2025). Les
feux de surface et les feux de cime ont été définis en fonction de leur sévérité. En
effet, les feux de surface ont été définis par trois catégories de sévérité, la mortalité
étant maximale a 3. Les feux de cime eux ont 5 niveaux de sévérité avec différents

niveaux de mortalité, la mortalité étant maximale a 5.

3.2.4 Données climatiques

Les données climatiques utilisées dans les simulations proviennent de deux sources
principales. Les températures moyennes annuelles, minimales et maximales, et les
précipitations moyennes annuelles ont été obtenues a partir de la base de données
Terraclimate pour la période 1958-actuel (Abatzoglou et al., 2018). Les projections
climatiques (RCP4.5 et RCP8.5) sont issues de la base de données
gouvernementales canadiennes Canadian statistically downscaled climate scenarios
dataset (Environnement and Changement climatique, Canada, 2018). Afin de
représenter les différentes projections climatiques et leurs effets, nous avons choisi
de travailler sur les scénarios climatiques RCP4.5 (émissions modérées de GES) et
RCP8.5 (émissions élevées de GES). Pour tenir compte de la variabilité climatique et
de l'incertitude associée aux estimations, nous avons utilisé les percentiles d’erreur
(25 %, 50 %, 75 %) fournis par la base de données Canadian Statistically Downscaled
Climate Scenarios dataset (Environnement and Changement climatique, Canada,
2018).
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3.2.5 Scénarios climatiques et de perturbation

Sept scénarios ont été testés afin d’explorer les effets combinés des changements
climatiques et des perturbations naturelles sur les peuplements de pins au sein du
PNLM. Les scénarios modélisent I'évolution des régimes de feux (sévérité) et des
communautés forestiéres (biomasse aérienne en t/ha) jusqu’a I'horizon 2150. Chaque
scénario a été répliqué 10 fois afin de tenir compte de la variabilité stochastique
inhérente au modéle. Le premier scénario correspond aux conditions climatiques
actuelles, avec pour seule perturbation le feu. Les trois scénarios suivants (2, 3 et 4)
simulent les conditions climatiques de RCP4.5, selon les trois percentiles (25¢, 50° et
75°) combinés aux perturbations par le feu. Finalement, les scénarios 5, 6 et 7
simulent les conditions climatiques de RCP8.5 avec les mémes percentiles et types

de perturbations que les scénarios précédents.

3.2.6 Traitement et analyse des données simulés

Pour chacune des sept répétitions par scénario, les cartes de sévérité des feux
simulés au pas de temps correspondant aux années 2025, 2080, 2100 et 2150 ont
été extraites et assemblées sous forme de piles de rasters a I'aide du package raster
(Annexe M ; Hijmans, 2025) du logiciel R. Pour chaque pas de temps et répétition, la
sévérité moyenne et la sévérité maximale ont été calculées, en excluant les cellules

non brdlées.

De maniére similaire, la biomasse totale et par espéce a été extraite pour chaque
répétition, puis moyennée (Annexe N) afin d’obtenir une valeur représentative des
sept répétitions pour chaque scénario et pas de temps. Un coefficient de variation a
été également calculé afin de quantifier la variabilité intraspécifique (Annexe O). Le

coefficient de variation a été calculé selon la formule suivante :
(2) CV = (a/u)*100

ou o représente |'écart-type des valeurs observées et p la moyenne.
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La biomasse de I'ensemble des espéces forestiéres, en particulier du pin blanc et du
pin rouge (annexe P), ainsi que les coefficients de variation ont été représentés a

I'aide du package ggplot2 (Wickham, 2016) du logiciel R.

3.3 Résultats

3.3.1 Evolution de la biomasse aérienne moyenne des espéces forestiéres
tempérées

Selon le scénario 1 (Figure 22), Acer saccharum augmente entre 2025 et 2090,
d’environ 5 t/ha a presque 30 t/ha. Aprés 2090 et jusqu’a 2150, Acer rubrum
commence a augmenter et atteint prés de 10 t/ha tandis qu’Acer saccharum diminue
a 20 t/ha. Betula alleghaniensis connait également une hausse, entre 2025 et 2150
passant de 2 t/ha a prés de 10 t/ha, tout comme Betula papyrifera, qui augmente
d’environ 1 t/ha sur la période simulée. Populus spp. reste stable (environ 3 t/ha)

durant tout le temps de simulation.

Dans le cas des coniféres, leur biomasse aérienne moyenne augmente également
entre 2025 et 2150, bien que de fagon moins prononcée. Picea rubens passe de
10 t/ha a 15 t/ha entre 2025 et 2150, tandis qu’Abies balsamea augmente de fagon
marquée aprés 2090, et ce, jusqu’en 2150 passant de 5 t/ha a environ 10 t/ha. Des
augmentations plus modestes sont également observées pour Thuja occidentalis,
Picea glauca et Picea marianna. Pour sa part, Pinus resinosa connait une diminution
de sa biomasse moyenne aérienne passant de 0,25 t/ha a 0,19 t/ha environ (Fig. 3)
tandis qu’au contraire Pinus strobus voit sa biomasse aérienne moyenne augmenter

passant de 0,4 t/ha a presque 0,6 t/ha durant la période de simulation.

Sous le scénario 3 (RCP4.5), la tendance globale est similaire a celle du scénario 1
(Figure 22), mais avec des augmentations plus marquées pour certaines espéces.
Parmi les feuillus, Acer rubrum augmente de moins de 5 t/ha a 10 t/ha entre 2025 et

2090. Acer saccharum augmentent de 10 t/ha a prés de 25 t/ha par la suite.
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Variation de la biomasse aérienne moyenne dans le Parc national de la
Mauricie pour la période de 2025 a 2150 selon les scénarios 1 (conditions
climatiques actuelles et régime de feu de I’Holocéne), 3 (conditions
climatiques simulées pour RCP4.5, percentile 50 % et régime de feu de
I’Holocéne) et 6 (conditions climatiques simulées sous RCP8.5, percentile
50 % et régime de feu de I’'Holocéne)
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Betula alleghaniensis augmente également de 2 t/ha 5 t/ha tandis que Betula
papyrifera reste stable durant 'ensemble de la période simulée. Fagus grandifolia,
atteint 15 t/ha, et Quercus rubra passe de moins de 1 t/ha a environ 1 t/ha. Pour les
coniféeres, Abies balsamea augmente de 4 t/ha a environ 6 t/ha tandis que Picea
rubens reste stable autour de 20 t/ha. Picea glauca, diminue, d’environ 10 t/ha a
environ 3 t/ha tandis que Picea mariana reste stable. Pinus banksiana varie peu,
Thuja occidentalis augmente de 2 t/ha a prés de 5 t/ha et Tsuga canadensis augmente

de moins de 1 t/ha a prés de 1 t/ha.

Sous le scénario 6 (RCP8.5), Acer saccharum connait la hausse la plus marquée
entre 2025 et 2150 passant de 10 t/ha a prés de 40 t/ha, tandis qu’Acer rubrum
augmente plus modestement de 2 t/ha. Betula alleghaniensis augmente légéerement
d’environ 1 t/ha, alors que Betula papyrifera reste stable autour de 1 t/ha. Fagus
grandifolia, augmente de moins de 1 t/ha a environ 10 t/ha et Quercus rubra passe de
moins de 1 t/ha a 1 t/ha. Populus spp diminue lIégérement, de 4 t/ha a 3 t/ha. Pour les
coniféres, Thuja occidentalis augmente de 1 t/ha a 5 t/ha et Tsuga canadensis atteint
environ 1 t/ha. Picea rubens et Picea mariana restent stables, avec respectivement
une biomasse aérienne moyenne de 20 t/ha et de 10 t/ha, tandis que Picea glauca
diminue de 10 t/ha a moins de 5 t/ha. Pinus banksiana présente peu de variation sur

’ensemble de la simulation.

3.3.2 Evolution de la biomasse aérienne moyenne de Pinus strobus et Pinus
resinosa

Dans le scénario 1, Pinus resinosa connait une diminution de sa biomasse moyenne
aérienne passant de 0,25 t’ha a 0,19 t/ha environ (Figure 23). A linverse, Pinus
strobus voit sa biomasse aérienne moyenne augmenter, passant de 0,4 t/ha a
presque 0,6 t/ha au cours de la simulation. Les deux espéces de pins connaissent une
augmentation initiale jusqu’au début des années 2040, atteignant 0,5 t/ha pour Pinus
resinosa et 0,6 t/ha pour Pinus strobus. Par la suite, les deux espéces présentent une
nouvelle phase d’augmentation avant de diminuer progressivement vers la fin de la

simulation.
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Dans le scénario 3 (RCP4.5) et 6 (RCP8.5), les tendances sont similaires, bien que la
biomasse moyenne aérienne de Pinus strobus et Pinus resinosa soit plus importante.
Pinus strobus passe de 0,6 t/ha a 1 t/ha tandis que Pinus resinosa diminue de
0,39 t/ha a environ 0,23 t/ha. Pinus resinosa diminue entre 2040 et 2080 jusqu’'a
atteindre 0,1 t/ha et Pinus strobus diminue plus modestement et atteins 0,9 t/ha vers
2080. Aprés cette période, Pinus resinosa augmente brievement avant de diminuer

progressivement tandis que Pinus strobus, repend une augmentation progressive.

3.3.3 Sévérité moyenne des feux

Les trois scénarios montrent une sévérité moyenne plus élevée en 2025,
particulierement pour les scénarios 3 et 6, ou des zones étendues présentent des
valeurs de sévérité modérée a forte (valeurs 2 a 3, voire ponctuellement 4 ; Figure 24).
Une diminution généralisée de la sévérité est observée dans I'ensemble des
scénarios. En 2080, la majorité du territoire présente une sévérité faible (valeurs
principalement inférieures a 2). Cette tendance se maintient pour le reste de la période

simulée et s’accentue en 2100 et 2150.

Cette réduction de la sévérité moyenne au fil du temps est similaire entre les
scénarios, bien que le scénario 6 (correspondant a un changement climatique plus
marqué) présente une atténuation légérement plus prononcée dés 2080. A
'horizon 2150, la quasi-totalité du territoire affiche des niveaux de sévérité faibles

(valeurs inférieures a 2).

3.4 Discussion

3.4.1 Evolution de la composition et de la biomasse forestiére

Les résultats mettent en évidence que le réchauffement climatique, combiné aux
régimes de feux, pourrait modifier la composition forestiere du PNLM. L’ensemble des
simulations révéle une tendance générale a l'augmentation de la biomasse des
espeéces feuillues (A. rubrum, A. saccharum... etc.). Dans les simulations climatiques
(scénarios 3 et 6), cette augmentation est environ deux fois plus importante que dans

le premier scénario représentant les conditions climatiques actuelles.
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Figure 22

Variation de la biomasse aérienne moyenne de Pinus strobus et Pinus
resinosa dans le Parc national de la Mauricie pour la période de 2025 a 2150
selon les scénarios 1 (conditions climatiques actuelles et régime de feu de
I’Holocéne), 3 (conditions climatiques simulées pour RCP4.5 et régime de feu
de I’Holocéne) et 6 (conditions climatiques simulées sous RCP8.5 et régime de
feu de I’Holocéne)



91

Seénario 1

2025 2080 2100 2150

46907

HHFN

RPN

Latitnde

675N

670N

6N

3 arw m TOW LW Y ¢ L
Longituds 8événte moyenne

Scénari 3 I .

46,900

A0KIN

Lutitude

4675

4670°N

065N

AW W W TR TTW AW TIOW Tasw TR BOW T TEW BIW W ROW Tew
Longiuge

Seénario 6

2080 2100 2150

400N
ARRSN

AREIN

Latitude

H675N
‘ 070N

ARGEN

TRIW O OTRPW 2eW AW TLW TP TIEW TR TLIW TRW TIeW 228w TW O OTLW TLOW 2w
angimds

Figure 23

Evolution de la sévérité des feux durant la période de simulation entre 2025 et
2150 pour le scénario 1 (climat actuel), le scénario 3 (conditions climatiques
simulées pour RCP4.5) et le scénario 6 (conditions climatiques simulées pour
RCP8.5).
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Cette tendance n’est pas propre au PNLM, mais est également prédite a I'échelle du
Québec (Boulanger et al., 2022 ; Brice et al., 2019; Fisichelli et al., 2014 ; Reich et al.,
2015 ; Searle & Chen, 2017; Taylor et al., 2017). Des températures plus chaudes et
des saisons de croissance prolongées pourraient favoriser les espéces a croissance
rapide, dotées d’'une forte capacité compétitive, mieux adaptée aux régimes de
perturbations moins séveéres (Fisichelli et al., 2014 ; Reich et al., 2015 ; Searle & Chen,
2017). De plus, le domaine de I'érable a sucre et a bouleau jaune, dans lequel se situe
le PNLM, posséde déja un réservoir d’essences tempérées (p. ex., A. rubrum, A.
saccharum, B. papyrifera...), capables de coloniser rapidement le paysage suite a une
perturbation (Brice et al., 2019). Ainsi I'étude de Brice et al. (2019), suggérent que
'augmentation de ces feuillus, serait principalement attribuable a I'expansion de ces

especes déja présente plutét qu’a un processus de colonisation.

Les changements observés dans les différents scénarios pourraient également
résulter de I'héritage des perturbations anthropiques survenues lors de la colonisation
européenne. Ces perturbations ont engendré un héritage biologique qui interagit avec
les conditions environnementales actuelles et influence la dynamique de récupération
des écosystémes (Franklin et al., 2000 ; Johnstone et al., 2016). Les effets de ces
perturbations sur les communautés végétales peuvent étre persister pendant
plusieurs siécles (Johnstone et al., 2016) et auraient dans le cas du PNLM favorisé la

dominance des espéces feuillues.

Contrairement, a plusieurs études (Boisvert-Marsh et al., 2014 ; Boulanger et al.,
2022 ; Brice et al., 2019), nos résultats indiquent une augmentation marquée de
certaines essences coniferes notamment A. balsamea, P. rubens, ainsi qu’une
augmentation plus modérée de P. glauca ou P. marianna. Plusieurs auteurs suggérent
que les pratiques des exploitations forestiéres affecteraient les variations d’abondance
des essences de fin de succession, dont P. marianna et A. balsamea (Bouchard et
al., 2019 ; Boulanger et al., 2022 ; Boulanger & Pascual Puigdevall, 2021). L’absence
de ces pratiques au sein du PNLM pourrait ainsi expliquer la trajectoire distincte des

espeéces coniferes dans notre étude comparativement au reste du Québec.
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3.4.2 Changements climatiques et régimes de feux

Nos simulations mettent en évidence, dés 2080, une diminution de la sévérité des
feux. Ces résultats sont cohérents avec des études précédentes, indiquant une
diminution de la fréquence et de la sévérité des feux dans la forét décidue du sud du
Québec (Bergeron et al., 2006 ; Bergeron & Flannigan, 1995 ; Drever et al., 2009). La
présence d’espéces feuillues, dans le paysage, contréle 'occurrence et la propagation
des feux (Marchal et al., 2017, 2020). En effet, 'augmentation des feuillus, au sein
d'un peuplement, entraine une réduction de la charge et de la continuité des
combustibles, limitant ainsi la propagation et la sévérité des feux (Hély et al., 2000).
Les caractéristiques physiologiques de ces essences, telles que des feuilles plus
humides, une canopée plus ouverte et des tissus moins inflammables, diminuent les
départs et la propagation des feux (Frelich, 2002b; Hély et al., 2000; Philpot, 1970;
Terrier et al., 2013; Van Wagner, 1977).

Cependant, la hausse des températures, I'allongement de la saison des feux et
laugmentation des périodes de sécheresse devraient théoriquement accroitre
linflammabilité des combustibles et, par conséquent, la superficie brilée
annuellement (Flannigan et al., 2005, 2009 ; W. Wang et al., 2025).

Plusieurs modéles de feux, basés sur le Canadian Fire Weather Index, projettent une
hausse significative de I'indice de danger de feu dans les régions méridionales du
Québec d’ici la fin du siécle (Wang et al., 2025; Wang et al., 2015). Ainsi nos résultats
suggérent que, dans le contexte du PNLM, les changements dans la composition
forestiére, c’est-a-dire 'augmentation des feuillues et le maintien de certaines espéces
coniféres, pourraient moduler voire contrebalancer en partie I'effet du climat sur les

régimes de feux.

3.4.3 Effets des changements climatiques sur les pins blancs et les pins rouges
Chez les pins blancs et les pins rouges, les réponses aux changements
environnementaux apparaissent contrastées. Le pin blanc présente une augmentation

de sa biomasse alors que le pin rouge décline dans la majorité des scénarios.
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L’augmentation des températures attendues favorisera la croissance des pins bancs
dans le paysage. Cependant a plus long terme la diminution de la fréquence et de la
sévérité des feux limitera la capacité a coloniser de nouveaux environnements par les
pins blancs et favorisera un vieillissement progressif des peuplements (Carleton et al.,
1996). Le pin rouge, quant a lui, est plus strictement dépendant des régimes de
feux mixtes pour sa régénération et la préparation des microsites pour la germination

de ses graines (Carleton et al., 1996 ; Ziegler, 2010).

La diminution de la sévérité des feux compromettra la régénération du pin rouge qui
dépend des feux de surface fréquents et des feux de cime ponctuels pour assurer la
préparation des lits de germination et limiter la compétition des feuillus (Bergeron &
Gagnon, 1987 ; M. Brown, 2009; Marschall et al., 2022 ; Nyamai et al., 2014 ;
Weyenberg et al., 2004). Dans un contexte de feux plus rares et moins séveres, les
peuplements de pins rouges dans le PNLM seront progressivement remplacés par
des essences feuillues. Le pin blanc, quant a lui, bien que dépendant des feux pour
sa régénération, pourrait étre moins affecté. Il est capable de se régénérer sans
perturbation importante, via des ouvertures dans la canopée (Hibbs, 1982 ; Quinby,
1991).

3.4.4 Limites

Lors des simulations, les brQlages dirigés sont considérés comme stochastiques ; or
dans la réalité ces interventions sont mises en ceuvre lorsque la régénération des pins
blancs et des pins rouges n’est pas jugée suffisante. Cette simplification pourrait
influencer la dynamique simulée de reégénération et ne pas refléter pleinement

I'efficacité adaptative des pratiques de gestion.

De plus, l'occurrence des événements de sécheresse, susceptibles d’amplifier la
mortalité des arbres et de modifier profondément la dynamique de régénération, n'a
pas été explicitement représentée. Or, la durée et la sévérité de ces épisodes
devraient augmenter avec le réchauffement climatique (Cholet et al., 2022 ; B. |. Cook
et al., 2015 ; Stocker, 2014).
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Les effets cumulatifs du stress hydrique vont affecter la résilience et la productivité
des foréts (Anderegg et al., 2020 ; W. Marchand et al., 2025 ; Sanchez-Pinillos et al.,
2022). L'absence de cette perturbation pourrait conduire a une surestimation de la
stabilité des peuplements, en particulier pour les espéces sensibles au déficit

hydrique.

Les perturbations biotiques n'ont pas non plus été intégrées. Les effets des
pathogénes, des insectes ravageurs et maladies spécifiques aux pins tels que le
charangon du pin blanc (Pissodes strobi) ou encore la rouille vésiculaire du pin blanc
(Cronartium ribicola) constituent des menaces pour la régénération et la survie des
pins blancs (Wyka et al., 2018). La sévérité des épidémies devrait augmenter avec les
changements climatiques (Pureswaran et al., 2018 ; Wyka et al.,, 2018) et leur
interaction avec le stress lié¢ aux changements climatiques, pour affaiblir les
peuplements de pin blanc et de pin rouge exacerbant les déclins prévus sous les
scénarios futurs. L’absence de ces processus dans les simulations pourrait donc

conduire a une surestimation de la résilience de ces espéces.

Une autre limite concerne la représentation des conditions édaphiques. Le pin blanc
et le pin rouge sont fréquemment associés a des sites xériques ou encore a des sols
sableux et bien drainés (Alban et al.,, 1987 ; Wendel & Smith, 1990), conditions
généralement peu favorables a des essences de feuillus mésiques (p. ex., érable a
sucre ou le fréne; Lamontagne et al., 1991). La probabilité d’établissement des
espéces peut refléter ces contraintes via I'utilisation d’écorégions, le modéle tel que
nous l'avons paramétré ne représente pas explicitement la texture des sols, le
drainage (Mladenoff & He, 1999). Par conséquent, la perte de dominance des pins
rouges au profit des essences feuillues pourrait étre surestimée dans les stations

xériques ou les conditions édaphiques limitent la compétition.

Enfin, comme toute approche de modélisation a long terme, notre étude repose sur
des hypothéses concernant les régimes de perturbations, les réponses
physiologiques des espéces et la stabilité des relations climat-feu (Lucash et al.,
2018 ; Mina et al., 2022 ; Mladenoff, 2004).
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Ces simplifications sont nécessaires pour explorer les tendances générales, mais
elles ne permettent pas de saisir 'ensemble de la variabilité spatio-temporelle ni les

rétroactions complexes entre les paramétres biotiques et abiotiques.

3.5 Conclusion

Cette étude met en évidence que les changements climatiques pourraient transformer
la composition et la structure forestiere du PNLM en favorisant les especes feuillues
au détriment des coniféres. Ce processus s’accompagne d’une diminution potentielle
de la sévérité des feux, en rétroaction entre la composition forestiére et les régimes
de perturbations, mais aussi d’'un déclin des espéces pyrophiles comme le pin rouge.
Les incertitudes liées aux perturbations non modélisées, telles que les sécheresses
extrémes, la variabilité interannuelle des feux ou les pathogénes, rappellent la
complexité des trajectoires écologiques futures et la possible hétérogénéité spatiale

des réponses notamment sur les sites xériques favorables aux pins.

Ces résultats soulignent la nécessité d’adopter une gestion adaptative favorisant la
diversité structurelle et fonctionnelle, incluant la restauration active des pins et 'usage
du feu comme outils de conservation afin de maintenir la résilience des écosystémes

du PNLM face au réchauffement climatique.
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CONCLUSION

Cette thése avait pour objectif général d’approfondir la compréhension des
interactions entre le climat, les régimes de feu et la dynamique du pin blanc et du pin
rouge a leur limite nordique de répartition continue dans la forét tempérée au Québec.
En s’appuyant sur une approche paléoécologique et des outils méthodologiques
innovants, ce travail a permis de documenter, sur 'ensemble de I'Holocéne, les
conditions écologiques ayant favorisé ou restreint 'expansion de ces deux espéces

de la forét tempérée.

Trois axes complémentaires ont structuré cette recherche. Le premier axe (chapitre 1)
a consisté a développer une méthode de différenciation des feux de surface et des
feux de cime a partir des données de taux d’accumulation de charbon. Cette avancée
méthodologique a ouvert la voie a une reconstitution plus fine des régimes de
perturbation a long terme, et a une meilleure compréhension de I'influence des feux

sur la régénération du pin blanc et du pin rouge.

Le deuxieme axe (chapitre 2) s’est attaché a distinguer les réles respectifs du climat
et du feu dans la dynamique des pins a I'échelle régionale, en comparant le Parc
national de la Mauricie et le Parc national d’'Opémican. Cette approche a permis de
montrer que la forte relation entre le climat, les régimes de feu et la dynamique du pin
blanc. La température estivale est le premier facteur contrélant I'installation du pin
blanc, tandis que les régimes de feux ont contrdlé son abondance et sa persistance a
long terme. Durant I'Optimum Climatique Holocéne (8000-4000 ans cal. BP), les
conditions climatiques et le régime de feux étaient optimaux pour son installation et

son expansion dans le paysage.

Enfin, le troisiéme axe (chapitre 3) visait a projeter la dynamique future du pin blanc
et du pin rouge dans un contexte de réchauffement climatique, a I'’horizon 2150, en
mobilisant les connaissances acquises sur leurs réponses passées aux variations de
température et de régimes de feu. Les résultats suggérent que 'augmentation prévue
des températures estivales devrait favoriser la croissance du pin blanc, tandis que la

diminution de la sévérité des feux risque de limiter la régénération du pin rouge.
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En effet, 'augmentation des espéces feuillues favorisée par des feux moins séveres
pourrait ne plus limiter la compétition et compromettre la régénération des pins rouges.
Ces projections mettent ainsi en évidence les différences de réponses et de résilience
entre le pin rouge et le pin blanc face aux changements climatiques et aux

changements de régime de feux.

Les résultats obtenus (chapitres 1, 2 et 3) montrent que la dynamique du pin blanc et
du pin rouge a leur limite nordique de répartition continue dans la forét tempérée
s’inscrit dans un systéme d’interactions complexes entre les régimes de feux et les
conditions climatiques. Ces facteurs, en modulant la sévérité et la fréquence des feux,
ont fagonné la structure et la composition des peuplements au fil de I'Holocéne. Les
sections suivantes reviennent plus en détail sur ces relations, en examinant d’abord
le role historique des régimes de feux mixtes dans la persistance des pins blancs et
des pins rouges, puis la part respective du climat et du feu dans le controle de leur

dynamique au cours de I'Holocéne et dans le futur.

Role historique des régimes de feu mixtes dans la persistance des pins. De
nombreuses études ont mis en évidence une forte abondance de pin blanc et de pin
rouge dans la forét tempérée au cours de I'Optimum Climatique Holocéne (Fréchette
et al., 2018 ; Liu, 1990 ; Paillard et al., 2023 ; Richard, 1993 ; Terasmae & Anderson,
1970). Ces travaux suggeérent un lien possible avec les régimes de feu, sans toutefois
parvenir a identifier la nature précise des feux associée a ces périodes (Engelmark et
al., 2000 ; Flannigan, 1993 ; Paillard et al., 2023). Grace au développement d’'une
méthode originale de différenciation des types de feux a partir des charbons
sédimentaires, notre étude a permis de caractériser la succession des régimes de
feux, en distinguant les feux de surface et les feux de cime au cours de I'Holocéne
(chapitre 1). La reconstitution conjointe de la sévérité et de la fréquence des feux et
de la végétation montre qu’entre 10 000 ans cal. BP et 8400 ans cal. BP, les feux de
cime séveres étaient prédominants. Ces feux, bénéfiques au pin gris (Asselin et al.,
2003 ; Smirnova et al., 2008), s’averent défavorables au pin blanc et au pin rouge
(Flannigan, 1993 ; Heinselman, 1973).
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Durant I'Optimum Climatique Holocene, un régime de feux mixte s’est instauré,
combinant des feux de surface fréquents et de faible a moyenne sévérité et des feux
de cime ponctuels et sévéres. Celui-ci a offert des conditions écologiques favorables
a la régénération (p. ex., contrble de la compétition, préparation des lits de
germinations) et a 'expansion de nouveaux sites (ouverture du paysage suite aux feux
de cime sévéres). Avec I'entrée dans la période du Néoglaciaire (4000 ans cal. BP),
la prédominance des feux de surface a permis la régénération du pin blanc et du pin
rouge. Cependant, 'absence de feux de cime durant cette période a limité la
colonisation de nouvel environnement par les pins. Enfin, durant la période de
'Optimum Climatique Médiéval (1200-800 ans cal. BP), le régime de feux mixte est
redevenu prédominant, favorisant le développement de vastes foréts dominées par le
pin blanc et le pin rouge, lesquelles ont ensuite été exploitées par les colons
européens. Par la suite, la mise en place de la politique de suppression des feux au
cours du XIX¢, siécle, combinée a la surexploitation et aux changements climatiques
(marquées par l'alternance de périodes chaudes et froides), a contribué au déclin

conjoint du pin blanc et du pin rouge (Drobyshev et al., 2017 ; Robles et al., 2024).

Les résultats soulignent le rdle clé des régimes de feux mixtes dans la régénération
et la persistance des pins au cours de I'Holocéne. Toutefois, si le feu constitue un
moteur majeur de la dynamique forestiére, il ne peut étre considéré de fagon isolée.
Les variations climatiques, en particulier celles des températures estivales, influencent
la productivité et la reproduction des espéces, mais également la fréquence et la
sévérité des feux. Dans cette optique, il est devenu nécessaire d’examiner
conjointement les effets du climat et du feu afin de mieux comprendre les variations

d’abondance du pin blanc et du pin rouge au cours de I’'Holocéne.

Feux ou climat : un contréle multiple de 'abondance du pin blanc. Les résultats
du chapitre 2 mettent en évidence le réle central de la température estivale dans la
dynamique des foréts tempérées du Québec au cours de I'Holocéne. Les variations
de température ont conditionné la composition des peuplements forestiers (Blarquez
et al., 2015 ; Hély et al., 2001).
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Durant I'Holocéne inférieur, les températures relativement froides, associées a des
feux rares, mais de forte sévérité ont favorisé I'établissement des taxons boréaux et
retardés par celui des taxons tempérés. Avec le réchauffement des températures
estivales, aux alentours de 9 600 ans cal. BP, les populations de pin blanc se sont
installées progressivement, et leur population ont commencé a croitre. Ce n’est qu’'a
partir du réchauffement de I'Optimum Climatique Holocéne (8000 — 4000 ans cal. BP),
avec l'arrivée d’un régime de feux mixte (alternance de feux de surface fréquents et
de feux de cime ponctuels) qu’une forte augmentation des populations des pins blancs
a eu lieu. Le déclin des températures qui caractérise le début de la période du
Néoglaiciaire (4500 ans cal. BP), a causé le déclin du pin blanc dans le PNLM (Viau
et al.,, 2006). Les populations dans le PNO ont persisté a leur maximum jusqu’a
3000 ans cal. BP, indiquant une certaine résilience. Ainsi, si les variations de
température ont établi un cadre climatique général de la dynamique des pins blancs,
les régimes de feux semblent avoir modulé localement la capacité de persistance de
cette essence. Cette différence de résilience peut s’expliquer par la différence de
régime de feux. Au PNLM, les feux de surface sont devenus prédominants a I'entrée
du Néoglaiciaire, limitant la colonisation de nouveaux sites tandis qu’au PNO le régime
de feux mixtes est demeuré présent jusqu’a 3 000 ans cal. BP, avant d’étre remplacé
par un régime de feux de cime entrainant le déclin des populations de pin blanc. Les
épisodes de refroidissement postérieurs a 4000 ans cal. BP et la prédominance de
feux plus séveres ont conduit & une contraction progressive des peuplements de pin
blanc dans le PNO, parallelement a la reconquéte des espéces boréales. Dans
'ensemble, ces résultats démontrent que la dynamique des foréts tempérées est le

produit d’interactions complexes entre le climat, le feu et I'écologie des espéces.

Quel avenir pour le pin blanc et le pin rouge a la limite nordique de la forét
tempérée ? Les résultats obtenus dans le cadre de cette thése offrent un éclairage
sur I'avenir du pin blanc et du pin rouge dans un contexte de réchauffement climatique
(chapitre 3). Les projections climatiques pour le XXI¢ siécle indiquent une hausse
marquée des températures annuelle (1 °C depuis I'ére industrielle ; Calvin et al., 2023)

et un changement des régimes de perturbations (diminution de la fréquence des feux)
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dans le sud du Québec (Drever et al., 2009). Les conditions climatiques rappellent, a
certains égards, celles de I'Optimum Climatiques Holocéne, période au cours de
laquelle le pin blanc et le pin rouge avaient connu une expansion significative.
Toutefois, la modification des régimes de feux, notamment la diminution de leur
fréquence, affectera les communautés végétales et en particulier les peuplements de
pin rouge (Drever et al., 2009). Dans le paysage du PNLM, les populations de pin
blanc connaissent une augmentation rapide au début de la simulation, avant
d’atteindre une phase de relative stabilité. Le pin blanc semble montrer une certaine
résilience aux changements climatiques. En effet, les changements climatiques
entrainent une diminution des feux de forte sévérité (feux de cime), en raison de
'augmentation des feuillus dans le sud du Québec, et donc une diminution de
l'ouverture de nouveaux paysages. Cependant, grace a des ouvertures liées a des
perturbations secondaires (p. ex., épidémies, vent), le pin blanc peut se régénérer en
continu, bien que cette régénération soit moindre que par les perturbations par les
feux (Hibbs, 1982 ; Holla & Knowles, 1988 ; Quinby, 1991). La dynamique future du
pin blanc est semblable, bien que sous des conditions climatiques différentes, a sa
dynamique durant I'Holocéne moyen. Le pin rouge est plus affecté par les
changements climatiques, il décline en abondance dés le début des projections. La
diminution de feux sévére ne contréle plus les végétations compétitrices dans le parc,
et donc limite la régénération du pin rouge. Bien que les conditions plus chaudes
favorisent le pin blanc, elles favorisent également les espéces feuillues. Les essences,
comme l'érable rouge, le peuplier ou encore le hétre a grandes feuilles, augmentent.
L’augmentation des essences feuillues a eu un effet sur la sévérité des feux. En effet,
ces essences sont moins inflammables et limitent la propagation des feux en raison
de leurs adaptations physiologiques (c.-a-d., forte teneur en eau des feuilles, canopée
plus ouverte; Frelich, 2002b; Hély et al., 2000; Philpot, 1970; Van Wagner, 1977). Les
modeles de dynamique forestiére a I'horizon 2150 (chapitre 3) suggérent que la
persistance du pin rouge dépendra largement de sa capacité a bénéficier d’un régime

de perturbations mixtes, similaire a celui de 'Holocéne moyen.
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Limites. L'un des principaux défis méthodologiques concerne la datation des
sédiments de surface. La datation au "C ne permet pas d’obtenir une résolution
suffisamment fine pour les périodes récentes. La datation a I'aide du 2'° Pb aurait
permis d’obtenir une chronologie plus fine pour les sédiments de surface (Blais et al.,
1998) et aurait permis d’améliorer la précision des reconstitutions a court terme. De
plus, la création du seuil de différenciation des régimes de feu repose sur des
calibrations issues de séquences provenant de lacs du méme parc (PNLM), ce qui
peut introduire un biais spatial et limiter son application a une échelle régionale.
L’absence de données climatiques continues et précises pour certains sites,
notamment le PNO, constitue également une contrainte pour I'’évaluation conjointe
des effets du climat et du feu sur la dynamique du pin rouge et du pin blanc a I'échelle
régionale. Enfin, les variations de températures estivales utilisées dans cette étude ne
traduisent qu’une partie de la variabilité climatique réelle. Des paramétres tels que les
conditions édaphiques, la topographie ou encore la fragmentation du couvert forestier
n’ont pu étre intégrés, bien qu’ils jouent un réle déterminant dans la dynamique de ces

écosystemes (Ali, Carcalillet, et al., 2009 ; Gavin et al., 2006).

Les simulations réalisées a I'aide du modéle LANDIS comportent également certaines
limites. Ce modéle repose sur une représentation simplifié¢e des processus
écologiques : les peuplements y sont simulés sous forme de cohortes d’ages par
espece, sans prise en compte explicite des interactions physiologiques individuelles
ni des mécanismes de compétition fine. Cette simplification, bien que nécessaire pour
des simulations a grande échelle, peut réduire la précision des dynamiques locales
de compétition, de régénération et de mortalité (Scheller et al., 2007 ; Scheller &
Mladenoff, 2007). La distinction des types d’environnements et de sol pourrait
permettre d’évaluer la susceptibilité différentielle des peuplements de pins a la
colonisation des espéces feuillus, certaines conditions édaphiques ou topographiques
pouvant influencer la compétition des essences feuillues. De plus, les perturbations
biotiques telles que les épidémies d’insectes ou les maladies, ainsi que les

perturbations anthropiques comme I'exploitation forestiere, n'ont pas été intégrées.
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Pourtant, elles influencent fortement la structure et la régénération des foréts
(MacLean, 2016 ; Organisation des Nations Unies pour I'alimentation et I'agriculture,
2009 ; Roy et al., 2021). L’absence de ces perturbations pourrait conduire a une sous-
estimation de la variabilité des dynamiques forestiéres observées en conditions

réelles.

Mots de fin. Pour finir, cette thése démontre l'utilité d’une approche intégrée
combinant la paléoécologie et la modélisation dans la compréhension de la
dynamique du pin blanc et du pin rouge a leur limite nordique. La paléoécologie met
en évidence le rble structurant des types de feux et des conditions climatiques dans
les variations de ces deux espéces. Combiner cette approche a de la modélisation
permet d’anticiper les trajectoires futures des écosystémes forestiers et d’orienter le

développement de stratégies de gestion adaptées.

Nos résultats soulignent la vulnérabilité de ces deux espéces de pins face aux
changements des régimes de feux, en particulier dans un contexte de changement
climatique. lls contribuent a une meilleure compréhension des trajectoires possibles
des foréts tempérées du Québec et mettent en évidence I'importance du maintien de
régimes de perturbation diversifiés pour assurer la résilience des écosystémes

forestiers face aux changements globaux.
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ANNEXE A - SITES HAVING RECORDED PEAK ABUNDANCE OF WHITE PINE
AND/OR RED PINE POLLEN IN LAKE SEDIMENTS DURING THE

HOLOCENE
Site Latitude Longitude Zone References
(DMS) (DMS)
Chapais 2 49° 41'N 74° 35'W Boreal Garralla and
Gajewski, 1992
a la Pessiére 49° 30'N 79°14' W Boreal Carcalillet et al., 2010
Desautels 49° 27'N 73°15'W Boreal Fréchette et al., 2018 ;
Richard, 1993
Crates 49° 11'N 81°16' W Boreal Liu, 1990
Pas de Fond 48° 48' N 78° 50' W Boreal Carcaillet et al., 2001
Mont Valin 1 48° 36'N 70° 50" W Boreal Fréchette et al., 2018 ;
Richard, 1993
Francis 48° 32'N 79° 28' W Boreal Carcaillet et al., 2010
Yelle 48° 30'N 79° 38'W Boreal Richard, 1980
Clo 48° 30'N 79° 21" W Boreal Richard, 1980
Six 48° 24'N 81°19'W Boreal Liu, 1990
Couchepaganich 48° 22' N 71° 51" W Boreal Fréchette et al., 2018
e
Saint-Francois 48° 18'N 72°09'W Boreal Fréchette et al., 2018 ;
de Sales Richard, 1977
Prudent 48° 18'N 72° 03'W Boreal Fréchette et al., 2018
Flévy 48° 13'N 71°13'W Boreal Fréchette et al., 2018
Labelle 48°10° N 79° 27" W Boreal Paillard et al., 2023
a la Fourche 47° 58'N 69° 12' W Temperate Richard et al., 1992
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ANNEXE B - RADIOCARBON DATES OF SEDIMENT SAMPLES FROM LAKE POOL,

LAKE COURONNE AND LAKE A SAM. ALL DATES ARE FROM PLANT
MACROREMAINS

Laboratory
number

Lake

Depth (cm)

14C date BP

Cal. yr BP (+/- 2 0)

UCIAMS-
272645/ULA
-10899

UCIAMS-
272644/ULA
-10898

UCIAMS-
283669/ULA
-11391

UCIAMS-

283678 /

ULA-11403

Beta -

699182

UCIAMS-
283666
ULA-11392

UCIAMS-
283667
ULA-11393

UCIAMS-
283679
ULA-11404

UCIAMS-
272646/ULA
-10900

/

/

/

POOL

POOL

POOL

POOL

POOL

POOL

POOL

POOL

COURONN

E

14

25

105-107

186-187.5

244-246

309-310.5

344.5-346

440.5441.5

17.5-18.5

465 +/- 15

650 +/- 15

1785 +/- 15

3340 +/- 15

4650 +/- 30

6295 +/- 20

7485 +/- 15

7760 +/- 20

305 +/— 15

513 (500-525)

586 (560~592)

1655 (1622-1670)

3548 (3487-3590)

5405 (5340-5465)

7209 (7165-7261)

8320 (8289—-8369)

8544 (8511-8594)

397 (360-432)



UCIAMS-
272647/ULA
-10901

UCIAMS-
286434/ULA
-11537

Beta —

699181

UCIAMS-
286435/ULA
-11538

UCIAMS-
286436/ULA
-11539

UCIAMS-
286437/ULA
-11540

UCIAMS-
287415/ULA
-11541

UCIAMS-
293113/ULA
-11885

UCIAMS-
293433/ULA
-11897

UCIAMS-
293114/ULA
-11886

COURONN
E

COURONN
E

COURONN
E

COURONN
E

COURONN
E

COURONN
E

COURONN
E

SAM

SAM

SAM

30-30.5

61.5-63.5

114-116

150-153

254-257

327-329

403.5 -
405.5

12.5

20

51.5

550 +/— 15

1210 +/—
15

2500+/— 30

3485 +/—
15

4105 +/—
15

6015 +/—
20

8335 +/—
20

530 +/- 20

365 +/- 20

3340 +/- 20

546 (527-555)

1125 (1070-1176)

2586 (2488-2726)

3761 (3694-3830)

4609 (4526—-4798)

6854 (6790-6936)

9358 (9283-9443)

537 (527-544)

435 (426-493)

3551 (3484-3593)
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UCIAMS-
203115/ULA  SAM 1245  5210+-20 5966 (5918-5097)
11887

UCIAMS-

203434/ULA  SAM 2005 ~ 9935+-25 1321 (11246

-11898 11402)




ANNEXE C — CHARANALYSIS OUTPUTS FOR A) LAKE POOL, B) LAKE COURONNE,
AND C) LAKE A SAM. PEAK MAGNITUDE CORRESPONDS TO THE PEAK

OF CHARCOAL ACCUMULATION. THE RED CROSSES IDENTIFY

SIGNIFICANT FIRE EVENTS IN THE CHARCOAL SERIES. A 200-YR

SMOOTHING WINDOW WAS USED FOR LAKE POOL AND LAKE
COURONNE RECONSTRUCTIONS, WHILE A 500-YR WINDOW WAS USED
FOR LAKE A SAM TO OBTAIN A SIGNAL-TO-NOISE INDEX> 3 (BROSSIER
ET AL., 2014). FRI IS THE AVERAGE FIRE RETURN INTERVAL OVER 1000-

YR PERIODS. FIRE FREQUENCY CORRESPONDS TO THE NUMBER OF
FIRES PER 1000 YEARS
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ANNEXE D — POLLEN PERCENTAGES OF THE TAXA IDENTIFIED IN THE SEDIMENTS
OF LAKE A SAM (P.J.H. RICHARD, UNPUBLISHED DATA). POLLEN TAXA
FROM TREES ARE REPRESENTED IN GREEN, SHRUBS ARE IN BROWN,
AND HERBACEOUS PLANTS ARE IN ORANGE
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ANNEXE E — RADIOCARBON DATES OF SEDIMENT SAMPLES FROM LAKE DUBOUT
AND LAKE GAUVIN (OPEMICAN NATIONAL PARK), AND FROM LAKE
POOL AND LAKE COURONNE (LA MAURICIE NATIONAL PARK). DATES
MARKED WITH ASTERISKS ARE INCONSISTENT AND WERE EXCLUDED
BY THE BAYESIAN AGE-DEPTH MODEL

Laboratory number  Lake Depth “Cdate CalaBP (+/- Dated
(cm) BP 27%) material

UCIAMS- Dubout 14-15.5 405 +/- 348 (319— Bulk
293858/ULA-11989 20 409)

UCIAMS- Dubout 24.5- 425 +/- 477 (433— Bulk
293859/ULA-11990 26.5 15 506)

UCIAMS- Dubout 34 445 +/- 510 (490- Bulk
293098/ULA-11872 15 540)

UCIAMS- Dubout 59 645 +/- 645 (574— Bulk
293099/ULA-11873 15 674)

UCIAMS- Dubout 139 1465 +/- 1348 (1308- Bulk
293120/ULA-11874 20 1404)

UCIAMS- Dubout 219 2105 +/- 2081 (2006— Bulk
293100/ULA-11875 15 2189)

UCIAMS- Dubout 299 2865 +/- 3003 (2898— Bulk
293101/ULA-11876 20 3140)

UCIAMS- Dubout 379 3855 +/- 4233 (4095- Bulk
293102/ULA-11877 20 4381)

UCIAMS- Dubout 459 5320 +/- 5050 (4803- Bulk

293103/ULA-11878 20 6041)



*UCIAMS- Dubout 539 4860 +/- 5679 (5581— Bulk
293105/ULA-11879 20 6632)
UCIAMS- Dubout 619 6190 +/~ 7100 (7001— Bulk
293106/ULA-11880 20 7245)
UCIAMS- Dubout 699 8085 +/- 9010 (8788— Bulk
293109/ULA-11881 20 9175)
UCIAMS- Dubout 777 9480 +/- 10,681 Bulk
293110/ULA-11882 20 (10547—
10767)
UCIAMS- Dubout 802 9675 +/- 10,924 Bulk
293097/ULA-11859 20 (10813—
11173)
*UCIAMS- Gauvin 11.5- 780 +/— 362 (191- Plant
293857/ULA-11988 13.5 20 534) macro-
remains
Beta-731554 Gauvin 20-22 460 +/- 511 (432- Plant
30 598) macro-
remains
UCIAMS- Gauvin  26.5-28 720 +/— 662 (600- Plant
293860/ULA-11992 15 717) macro-
remains
UCIAMS- Gauvin 34 1750 1602 (1427- Bulk
293095/ULA-11857 +/— 20 1684)
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*Beta-731555 Gauvin 35-37 600 +/— 1814 (1607- Plant
30 1920) macro-
remains
UCIAMS- Gauvin 59 2225 2194 (2118- Bulk
293096/ULA-11858 +/— 20 2311)
UCIAMS- Gauvin 139 2955 3123 (3010- Bulk
293094/ULA-11856 +/— 20 3218)
UCIAMS- Gauvin 219 3675 4061 (3941- Bulk
293104/ULA-11855 +/— 20 4217)
UCIAMS-293093/ Gauvin 299 5065 5798 (5676- Bulk
ULA-11854 +/— 20 5898)
UCIAMS-293092/ Gauvin 379 6080 6963 (6866- Bulk
ULA-11853 +/— 20 7155)
UCIAMS-292656/ Gauvin 459 7910 8709 (8607- Bulk
ULA-11850 +/— 25 8951)
UCIAMS- Gauvin 522 8805 9884 (9718- Bulk
292657/ULA-11851 +/— 25 10131)
UCIAMS- Gauvin 547 9335 10533 Bulk
293091/ULA-11852 +/— 20 (10366-
10649)
UCIAMS- Pool 14 465 +/- 513 (500- Plant
272645/ULA-10899 15 525) macro-

remains
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UCIAMS- Pool 25 650 +/- 586 (560— Plant
272644/ULA-10898 15 592) macro-
remains

UCIAMS- Pool 105-107 1785 1655 (1622— Plant
283669/ULA-11391 +/— 15 1670) macro-
remains

UCIAMS- Pool 186— 3340 3548 (3487—- Plant
283678/ULA-11403 187.5 +/— 15 3590) macro-
remains

Beta - 699,182 Pool 244-246 4650 5405 (5340- Plant
+/— 30 5465) macro-
remains

UCIAMS- Pool 309- 6295 7209 (7165 Plant
283666/ULA-11392 310.5 +/— 20 7261) macro-
remains

UCIAMS- Pool 3445 — 7485 8320 (8289 Plant
283667/ULA-11393 346 +/— 15 8369) macro-
remains

UCIAMS- Pool 440.5 — 7760 8544 (8511— Plant
283679/ULA-11404 441.5 +/— 20 8594) macro-
remains

UCIAMS- Couron 17.5 - 305 +/— 397 (360— Plant
272646/ULA-10900 ne 18.5 15 432) macro-

remains
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UCIAMS-
272647/ULA-10901

UCIAMS-
286434/ULA-11537

Beta — 699181

UCIAMS-
286435/ULA-11538

UCIAMS-
286436/ULA-11539

UCIAMS-
286437/ULA-11540

UCIAMS-
287415/ULA-11541

Couron

ne

Couron

ne

Couron

ne

Couron

ne

Couron

ne

Couron

ne

Couron

ne

30-30.5

61.5 -

63.5

114-116

150-153

254-257

327-329

403.5 -
405.5

550 +/—
15

1210
+/— 15

2500+/—
30

3485
+/— 15

4105
+/— 15

6015
+/— 20

8335
+/— 20

546 (527—
555)

1125 (1070-
1176)

2586 (2488—
2726)

3761 (3694—
3830)

4609 (4526—
4798)

6854 (6790—
6936)

9358 (9283~
9443)

Plant
macro-

remains

Plant
macro-

remains

Plant
macro-

remains

Plant
macro-

remains

Plant
macro-

remains

Plant
macro-

remains

Plant
macro-
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ANNEXE F - CHARANALYSIS OUTPUTS FOR LAKE DUBOUT AND LAKE GAUVIN.
PEAK MAGNITUDE CORRESPONDS TO THE PEAK OF CHARCOAL
ACCUMULATION. THE RED CROSSES ARE FIRE EVENTS IDENTIFIED IN
THE CHARCOAL SERIES. A 100-YR SMOOTHING WINDOW WAS USED
FOR LAKE DUBOUT RECONSTRUCTIONS, WHILE A 200-YR WINDOW WAS
USED FOR LAKE GAUVIN TO OBTAIN A SIGNAL-TO-NOISE INDEX> 3

(BROSSIER ET

AL., 2014). FRI IS THE AVERAGE FIRE RETURN INTERVAL

OVER 1000-YR PERIODS. FIRE FREQUENCY CORRESPONDS TO THE
NUMBER OF FIRES PER MILLENNIUM

Lake Dubout
Peak magnitude, FRIs, and fire frequ.
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? . _ 3009
&
=& 100
= 0
T
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Lake Gauvin
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ANNEXE G — CHARANALYSIS OUTPUTS FOR LAKE POOL AND LAKE COURONNE.
PEAK MAGNITUDE CORRESPONDS TO THE PEAK OF CHARCOAL
ACCUMULATION. THE RED CROSSES ARE FIRE EVENTS IDENTIFIED IN
THE CHARCOAL SERIES. A 200-YR SMOOTHING WINDOW WAS USED
FOR LAKE POOL AND FOR LAKE COURONNE TO OBTAIN A SIGNAL-TO-
NOISE INDEX> 3 (BROSSIER ET AL., 2014). FRI IS THE AVERAGE FIRE
RETURN INTERVAL OVER 1000-YR PERIODS. FIRE FREQUENCY
CORRESPONDS TO THE NUMBER OF FIRES PER MILLENNIUM

Lake Pool

Peak magnitude, FRIs, and fire frequ.

POOL
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Lake Couronne

Peak magnitude, FRIs, and fire frequ.
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ANNEXE H — HOLOCENE VARIATIONS OF (A) CHARCOAL AREA (BARS) AND
CHARCOAL ACCUMULATION RATE (LINE), (B) FIRE FREQUENCY, AND (C)
FIRE RETURN INTERVAL FOR LAKE DUBOUT AND LAKE GAUVIN IN
OPEMICAN NATIONAL PARK
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ANNEXE | - HOLOCENE VARIATIONS OF (A) CHARCOAL AREA (BARS) AND
CHARCOAL ACCUMULATION RATE (LINE), (B) FIRE FREQUENCY, AND (C)
FIRE RETURN INTERVAL FOR LAKE COURONNE AND LAKE POOL IN LA

Lake Couronne Lake Pool
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ANNEXE J — CHIRONOMID ASSEMBLAGES FOR LAKE COURONNE, LA MAURICIE
NATIONAL PARK. ARCTIC/BOREAL/DEEP TEMPERATE SPECIES ARE
SHOWN IN DARK BLUE, ARTIC/DEEP TEMPERATE SPECIES ARE SHOWN
IN LIGHT BLUE. BOREAL/TEMPERATE SPECIES ARE SHOWN IN LIGHT
GREEN, AND TEMPERATE SPECIES ARE SHOWN IN DARK GREEN. DEEP
TEMPERATE SPECIES ARE SHOWN IN RED, SHALLOW TEMPERATE
SPECIES ARE SHOWN IN DARK RED AND OTHER UNCLASSIFIED
SPECIES ARE SHOWN IN DARK GRAY. THE HORIZONTAL RED LINES
SEPARATE DIFFERENT ZONES AS PER THE CONISS ANALYSIS. THE
BLUE DOTS REPRESENT SUMMER AIR TEMPERATURE
RECONSTRUCTIONS INFERRED FROM THE CHIRONOMID
ASSEMBLAGES, AND THE BLUE LINE REPRESENTS THE TEMPERATURE
SMOOTHED USING THE SPLINE METHOD. THE VERTICAL RED LINE
REPRESENTS THE CURRENT AVERAGE SUMMER TEMPERATURE FOR
THE MONTHS OF JUNE, JULY, AND AUGUST AS MEASURED AT
METEOROLOGICAL STATIONS
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ANNEXE K - LINEAR REGRESSIONS OF REGIONAL FIRE FREQUENCY (REGFF),

REGIONAL BIOMASS BURNED (REGBB), AND REGIONAL FIRE

SIZE/SEVERITY INDEX (FSINDEX) AGAINST SUMMER AIR TEMPERATURE

(JUNE-JULY-AUGUST) AT LA MAURICIE NATIONAL PARK FOR THE
PERIOD 9,600-0 CAL A BP

ReghF (fire.millennium™)

b)
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ANNEXE L - DONNEES D’ENTRI’EE’LANDIS-II POUR LES E,SPI‘ECES FORESTIERES
SIMULEES DANS LA ZONE D’ETUDE

o o 2 0 @ T~ T= c o <) c
3 T 2> 5 8 e Q8E 9E 96 8 8 4o
o o S ® ] o N = = = ® S n 3 7 =
2 e © E® = o g2 g = ©
@ ® °© E B 2 29 59 25 ESsEEs I
5 5 £ % o 2 $8 Eg &5 E82F32 85
8 a a4 o S g Qo %o S Ea =g LD
(/2] (/2] 2 ‘.’C) LL w o s g = o © bt
Abies ABIE.
pes AL 150 30 5 1 25 160 0 0 0 none
ACER.
Acer rubra RUB 150 10 3 2 100 200 0.5 10 100 resprout
Acer ACER.
oo AN 300 40 5 2 100 200 0.1 10 60  resprout
Betula BETU.
alogranionsis  ALL 300 40 3 1 100 400 0.1 10 180  resprout
Betula BETU.
etera oS 150 20 2 1 200 5000 05 10 70 resprout
Fagus FAGU.
rodioia GRA| 250 40 5 1 30 3000 05 10 30 none
Larix laricina~ \" 150 40 1 1 50 200 0 0 0 none
Piceaglauca '&x 200 30 3 2 100 303 0 0 0 none
Picea mariana Plv'l(/ig' 200 30 4 2 80 200 0 0 0  serotiny
Picea rubens lT?I(L:JE 300 30 4 1 100 303 0 0 0 none
Pinus PINU. .
banksiana BAN 150 20 1 2 30 100 0 0 0 serotiny
Pinus resinosa Pé';g 200 40 2 3 12 275 0 0 0 none
Pinus strobus PS'#{" 300 20 3 3 100 250 0 0 0 none
Populus POPU.
oopulis PR 50 20 1 2 1000 5000 0.9 10 150  resprout
Quercus rubra QFEL'JEBR' 250 30 3 3 30 3000 075 20 200  resprout
THUJ.
Thuiaspp.  SPPA 300 30 5 1 45 60 0.1 10 60 none
LL
Tsuga TSUG. 300 60 5 1 30 100 0 0 0 none

canadensis CAN
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ANNEXE M — EVOLUTION DE LA SEVERITE DES FEUX DURANT LA PERIODE DE
SIMULATION ENTRE 2025 ET 2150 POUR LES SCENARIOS 2 ET 4
(CONDITIONS CLIMATIQUES SIMULEES POUR RCP4.5) ET LES

SCENARIOS 5 ET 7 (CONDITIONS CLIMATIQUES SIMULEES POUR RCP8.5)

Scénario 2
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ANNEXE N — VARIATION DE LA BIOMASSE AERIENNE MOYENNE DANS LE PARC
NATIONAL DE LA MAURICIE POUR LA PERIODE DE 2025 A 2150 SELON
LES SCENARIOS : 2 ET 4 (CONDITIONS CLIMATIQUES SIMULEES POUR
RCP4.5 ET REGIME DE FEU DE L’HOLOCENE) ET 5, ET 7 (CONDITIONS
CLIMATIQUES SIMULEES SOUS RCP8.5 ET REGIME DE FEU DE
L’HOLOCENE)

RCP4.5 RCP8.5

Scenario 2 Scenario 5 Species
. Abies balsamea

. Acer rubra

. Acer saccharum
. Betula alleghaniensis

Betula papyrifera

(o]
25 %
Biomass (t/ha)
£ [+2] 2] 5
o (=] o (=]
Biomass (t/ha)
B [=2] e ] S
o (=] o o

20 20 s
. Fagus grandifolia
" 040 2080 2120 2160 % 00 2080 2120 2160 . Larix laricina
ANNSe Année . Picea glauca
. Picea mariana
Scenario 4 Scenario 7 B picea mariana

100

o=

. Pinus banksiana

. Pinus resinosa

. Pinus strobus

. Populus spp.

. Quercus rubra
Thuja spp.

. Tsuga canadensis

N
o
™~
o

[=]

o
75 %
Biomass (t/ha)
B @D 0 8
o o o o
Biomass (t/ha)
B @ oo
(=) (=] o

2040 2080 2120 2160 = 2040 2080 2120 2160

Année Année
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ANNEXE O — COEFFICIENT DE VARIATION ENTRE LES 10 REPE,TIONS POUR LA
BIOMASSE DE CHAQUE ESPECE SIMULEE POUR LA PERIODE 2025-2150
DES HUIT SCENARIOS

| RCP4.5 RCP8.5 |

25%

Variafion coefficient (%)

Scenario 2

2040 2080

21201
Year

2180

Variaiion coeficient (%)

Scenario 5

2040

20811

Vear

2120

2160

Variation coefficient (%)

Scenario 1

2080

2120

2160

50 %

Wariaton cosfiezent (%]

Scenario 3

2040 2080

21210
ear

2160

Wariaion coefficient (%)

Scenario 8

75 %

Variafion coefficient (%)

Scenario 4

2040 2080

21200
Year

2160

Variation coeficient (%)

2040

2080

2120

2180

Species

t 44

tet bttt

t

Abies balsamea
Acer rubra

Acer saccharum
Betula alleghaniensis
Betula papyrifera
Fagus grandifolia
Larix laricina
Picea glauca
Picea mariana
Picea mariana
Pinus banksiana
Pinus resinosa
Pinus strobus
Populus spp.
Quercus rubra
Thuja spp.

Tsuga canadensis
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ANNEXE P — VARIATION DE LA BIOMASSE AERIENNE MOYENNE DE PINUS
STROBUS ET PINUS RESINOSA DANS LE PARC NATIONAL DE LA
MAURICIE POUR LA PERIODE DE 2025 A 2150 SELON LES SCENARIOS 2,
4,5ET 7. LES BOITES GRISES EN HAUT REPRESENTENT LA
PROJECTION CLIMATIQUE. LES BOITES GRISES A GAUCHE
REPRESENTENT LE PERCENTILE DE LA SIMULATION CLIMATIQUE. LA
LIGNE NOIRE CORRESPOND A LA LIMITE DU PNLM

N RCP4.5 | RCP8.5 |

Scenario 2 Scenario 5

i
¥

Espéce

Pinus strobus

—  Pinus resinosu

=
e

25%

.
=

=)
o

Biomasse a¢rienne moyenne (t'ha)
=
2

Biomasse aérienne moyenne (t/ha)
= =
o >

0
2040 2080 2120 2160 2040 2080 2120 2160
Année Année

wl

cenario 4 Scenario 7

75 %
2 2 - 0B

=3
X

Biomasse aérienne moyenue (t'ha)

N e N N

T T T T 0 T T
2040 2080 2120 2160 2040 2080 2120 2160
Année Année

=
=

Biomasse aéricnne moyenne (t'ha)
= n
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LEXIQUE

Terme

Définition

Intervalle de feu

Occurrence de feu

Sévérité de feu

Taille de feu

Thermophilisation

Temps écoulé entre deux feux successifs a un

endroit précis (Gauthier et al., 2001)

Nombre de feux ayant été allumé dans un territoire
donné sur une période de temps donnée (Gauthier
et al., 2001)

Effet du feu sur les organismes vivants et
profondeur a laquelle le feu pénétre la couche

organique du sol (Gauthier et al., 2001)

Superficie couverte par un événement de feu
(Gauthier et al., 2001)

Processus par lequel le réchauffement climatique
favorise les espéces adaptées aux climats chauds
(espéces thermophiles) au détriment des espéces

adaptées au froid (Brice et al., 2019)
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