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RESUME

Les données climatiques disponibles pour le Nord-est du Canada sont limitées aux données
instrumentales dont la période couverte n’excede pas soixante ans. Pour combler ce manque
de données et comprendre la dynamique du climat de cette région, nous avons utilisé les
séries isotopiques du carbone et de I'oxygéne (3*°C et 5'0) contenues dans les cernes de
croissance d’épinettes noires de la forét boréale comme indicateurs du climat dans le but de

le reconstituer sur le dernier millénaire.

La premiére partie de ce projet repose sur la détermination de la variabilité intra- et inter-
arbre des séries isotopiques contenues dans quatre épinettes noires riveraines d'un lac
boréal (lac L20), et sur la caractérisation de la relation entre ces séries isotopiques et divers
paramétres climatiques (articles 1 et 2). L’étude menée sur les séries 3*3C et 50 provenant
de deux hauteurs d’échantillonnage (1 et 4 m) a mis en évidence le fait que ces séries
montraient des variabilités statistiquement similaires et que la combinaison des deux
hauteurs permettait de mieux rendre compte du registre isotopique représentatif du site
d’étude. Ces observations indiquent que combiner les séries isotopiques provenant d’arbres
vivants et de tiges subfossiles (dont la hauteur d’échantillonnage est inconnue et variable

entre les arbres) n’introduira pas de fausses tendances a 'échelle du millénaire (article 1).

Le calcul des corrélations statistigues (R Pearson) entre les séries isotopiques et divers
parametres climatiques (température, précipitations, humidité, etc.) a permis de déterminer
les principaux parameétres climatiques qui contrblent I'assimilation des isotopes par l'arbre
dans le nord-est du Canada. Les résultats ont démontré que les valeurs 3*3C étaient plus
sensibles que les séries 5'°0 aux variations de la température estivale et de I'indice du déficit
de pression de vapeur estivale ainsi que des précipitations printaniéres. Les séries 5'°0
quant a elles, répondent mieux aux températures maximale et moyenne, a l'indice climatique
(somme précipitations - moyenne des températures maximales) et aux précipitations d’été
(article 1). Les plus fortes corrélations ont été obtenues tout au long de la période
instrumentale (corrélations de Pearson en fenétre de 9 ans) et des problemes de divergence
ont été mis en évidence. En effet, les séries 3"°C ne corrélent plus aprés 1975 a la
température estivale qui a fortement augmenté sur les derniéres décennies. Aprés les
années 1990, les séries 5'°C ne corrélent plus avec les précipitations printaniéres qui ont

oscillé entre stabilité et décroissance depuis lors. Les séries 50 montrent une baisse alors



gue la température augmente fortement aprés les années 2000, ce qui témoigne d'une
divergence tardive. Ainsi, cette premiere partie de la recherche a permis de démontrer que la
série 5'°0 était un meilleur indicateur que la série 3'°C pour reconstituer la température

maximale sur le dernier millénaire pour le nord-est canadien (article 2).

La deuxiéme partie de la thése est centrée sur la production de la série 5'0 millénaire et

la reconstitution de la température maximale estivale (article 3). Grace a une sélection

visuelle et la détermination du coefficient Ajignine-celluiose d€S tiges subfossiles, il a été possible

de déterminer qu’elles étaient bien conservées et que leur intégrité isotopique eétait
préservée. Afin d’obtenir une résolution annuelle avec un nombre de réplicas suffisants sur le
millénaire la méthode existante de découpe de cernes par cohortes a été adaptée et
optimisée. Ainsi, 230 tiges subfossiles et 5 troncs d’arbres vivants ont été découpés afin de

produire une série isotopique millénaire (997-2006).

Les températures ont été reconstituées en couplant les résultats obtenus par les modeles
de régression linéaire simple et de linear scaling. La seérie climatique résultante a conserve
64% de la variance observée et elle a une variabilité totale de 2.6°C. La qualité de notre
reconstitution ont été mises en évidence par de nombreuses ressemblances avec des
reconstitutions basées sur des séries de cernes (nord-est du Canada, Fennoscandie, ouest
du Canada) et d’autres se basant sur des indicateurs indépendants (varves, glaciers,
pollens). Trois périodes climatiques contrastées ont été identifiées : une chaude (997-1250)
attribuée a la période médiévale, une froide (1450-1880) correspondant au Petit Age glaciaire
et enfin, la période moderne (1950-2000) relativement froide avec un fort rechauffement sur
les trois dernieres décennies. Un des résultats majeurs de cette étude est d’avoir confirmé
gue la période médiévale a été la période la plus chaude de ce dernier millénaire (+0.2°C que
le dernier siecle). De plus, nous suggérons que les passages des périodes froides aux
périodes chaudes du dernier millénaire ont été causés par le forgage solaire, et que la
période froide du Petit Age glaciaire correspondait a la période de chevauchement entre
plusieurs épisodes volcaniques (€ruptions inconnue de 1809, du Tambora en 1815 et du

Cosiguina en 1835) et le minimum solaire de Dalton.



ABSTRACT

Climatic data available for northeastern Canada are limited to instrumental records which do
not cover more than sixty years. In order to fill this gap and understand climate dynamics in
this area, carbon and oxygen isotopic series (5**C and 5'°0) from annual growth rings of
boreal black spruce trees have been used as proxies of climate in order to reconstruct

summer temperatures over the last millennium.

The first objective of this research was to determine the inter- and intra-tree variability of
isotopic series contained in five riparian black spruce trees along a boreal lakeshore (L20
lake), and to characterize the relationships between isotopic series and several climatic
parameters (1% and 2™ articles). The 53C and &0 series obtained from two different
sampling heights (1 and 4 m) vary similarly, and their combination has produced a reliable
isotopic series representative of the study site. These observations indicate that combining
isotopic series from living trees and subfossil stems (unknown and variable sampling heights)

would not introduce false trends when used for the millennium reconstruction.

The statistical correlations (R Pearson) between isotopic series and several climatic
parameters (temperature, precipitation, humidity, etc.) have permitted determining the main
parameters controlling the isotopic assimilation in northeastern Canada trees. Results have
demonstrated that 3'3C values significantly correlate with summer temperature and vapor
pressure (vapor pressure deficit index), and spring precipitation. The 520 series strongly
correlates with summer maximal and mean temperatures, climatic index and precipitation (1
article). We have also analyzed the highest correlations over the instrumental period (9-years
moving window) and have highlighted divergence problems. The 5'3C series diverged from
summer temperature, which strongly increased after 1975, and with spring precipitation
which decreased since 1990. The 50 series has decreased whereas the temperatures
have strongly increased since 2000, indicating a late divergence. As a consequence, this first
part of the research has permitted to demonstrate that the 5*20 series constitutes the best
proxy for the maximal temperature reconstruction over the last millennium for northeastern

Canada.

The second part of the research is centered on the production of a millennial 5*20 series
and the reconstruction of the maximal temperature (3" article). With a visual screening of

subfossil stem segments and the estimation of the lignin-cellulose isotopic difference (A”gmn_

\



cellulose), It has been possible to determined that the isotopic integrity of the subfossil tree rings
was well preserved. In order to obtained the maximal replication and annual resolution, the
previously proposed cohort sampling method has been adapted and optimized. In total, 230
subfossil stems and five living trees have been sampled in order to produce the millennial
isotopic series (997-2006).

Maximum summer temperature has been reconstructed using the average result from the
linear regression and linear scaling models. The final climatic series reproduces 64% of the
observed variance, with 2.7°C variability over the millennium. The robustness and validity of
the reconstruction have been highlighted by its similarities with reconstructions based on
tree-ring (northeastern Canada, Fennoscandia, and western Canada) and other ones using
independent proxies (varve, ice core and pollens). Three contrasted climatic periods have
been identified: a warm one (~997-1250) attributed to the medieval warm period, a cold one
(~1450-1880) corresponding to the little ice age, and the modern period (1900-2000)
generally cold, but warming during the last three decades. One of the main findings is that
the medieval period has been the warmest over the last millennium (+0.2°C than the last one)
in the studied region. Moreover, our reconstruction suggests that the alternation of cold and
warm periods could have been mainly controlled by changing solar radiations, and that the
coldest period of the little ice age seems to be linked to the combined effects of the Dalton
solar minima and successive volcanic eruptions (unknown 1809, Tambora 1815 and
Cosiglina 1835).
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CHAPITRE 1. Introduction

1.1. Contexte général

Le réchauffement du systéme climatique terrestre est sans équivoque et, depuis les années 1950,
beaucoup de changements climatiques observés sont sans précédent par comparaison aux derniers
siécles voire les derniers millénaires (GIEC, 2013). Le dernier rapport du groupe d’experts inter-
gouvernementale sur I'évolution du climat paru en 2013 démontre que la tendance linéaire au
réchauffement entre 1880 et 2012 a été en moyenne de 0.85°C, augmentation majoritairement
enregistrée au cours des trois derniéres décennies, successivement plus chaude I'une aprées l'autre.
Outre 'augmentation croissante de la température a I'échelle du globe, c’est toute « la machinerie
climatique » qui s’est modifiée au cours des derniers siécles : le réchauffement océanique en surface
(0-75m) a augmenté en moyenne de 0.11°C entre 1971 et 2010, la fonte des couvertures de neige et
de glace a fortement augmenté notamment pour le Groenland entre les périodes 1992-2001 et 2002-
2011 (34 Gt.an-! contre 215 Gt.an™, respectivement), le niveau moyen des mers du globe s’est élevé
en moyenne de 0.19 m entre 1901 et 2010, et les concentrations de gaz a effet de serre ont
augmenté, particulierement pour le dioxyde de carbone (CO,), de 40% depuis I'époque préindustrielle
(IPCC, 2013). Depuis le rapport de 2007 du GIEC, linfluence des activités anthropiques sur le
réchauffement post-industriel a été démontrée. Ces récents constats justifient les craintes des
climatologues concernant le climat futur et ses impacts possibles sur les sociétés humaines. La
nécessité de mieux prévoir I'évolution du climat, les réponses du systéme climatique global a
'accumulation des gaz a effets de serre, et de quantifier les adaptations possibles que 'homme devra

entreprendre face a tous ces changements est devenue primordiale.

Les rapports établis par le GIEC s’appuient sur des modélisations statistiques et mathématiques
qui prennent en compte les paramétres climatiques passés et actuels. En effet, 'étude du paléoclimat
est 'unique moyen de comprendre les mécanismes qui régissent a long terme les interactions entre
ces diverses composantes : atmosphere, océans, glaces et continents. Par conséquent, 'un des
enjeux majeurs pour les climatologues est de comprendre les mécanismes qui menent aux
fluctuations climatiques des millénaires passés, afin d’établir les modéles climatiques les plus fiables

et les plus réalistes de I'évolution future du climat. Comme les données générées par les stations
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météorologiques et hydrologiques sur la surface du globe ne sont que récentes (dernier siecle), il est
nécessaire d’avoir recours aux archives naturelles pour documenter les climats anciens a des

échelles de temps beaucoup plus longues.

Les carottes glaciaires peuvent donner une bonne résolution temporelle (quasi-annuelle) ou bien
couvrir de tres longues périodes (=810 000 ans, Antarctique, Dome C; Mangini et al., 2005; Wolff et
al., 2010). En revanche, l'utilisation de ses archives est limitée aux régions ou la glace est assez
abondante pour rester bien conservée au fur et a mesure des années. Les spéléothémes sont
davantage répandus et peuvent fournir des reconstitutions couvrant de longues périodes (=5000 ans);
ils offrent cependant une résolution temporelle minimale de 5 a 10 ans dans certains cas, mais plus
souvent autour de 100 ans (Fairchild et al., 2006; Mangini et al., 2005). Les enregistrements fournis
par les coraux peuvent quant a eux couvrir des périodes de 100 voire 1000 ans, mais sont limités aux
régions tropicales. De nouvelles recherches tentent de démontrer que les coraux pourraient étre
utilisés a une résolution annuelle, voire biannuelle. Cependant, ces études montrent que les résultats
obtenus varient suivant le site choisi et ne sont représentatifs que sur de courtes durées (vingt ans en
moyenne; Giry et al.,, 2010; Lough, 2004). Les sédiments marins et lacustres sont aussi utilisés
comme archive naturelle et couvrent également des milliers d’années, avec une résolution annuelle
pour des sédiments varvés. Les pollens peuvent également étre étudiés pour reconstituer le climat ou
les biomes passés. Leur utilisation est particulierement répandue, car leur couverture géographique
n’‘est pas seulement limitée aux pdles et leurs zones d’enregistrement sont vastes (des terres
humides aux steppes). Les reconstitutions que I'on obtient grace aux pollens peuvent couvrir des
périodes de plus de 100 000 ans (Jahns et al., 1998). En revanche, leur résolution temporelle
optimale est comprise entre 10 et 20 ans.

Méme si plusieurs archives naturelles offrent une résolution annuelle, comme par exemple les
glaciers, les varves de sédiments lacustres ou les cernes de croissance d’arbres, il apparait que seuls
ces derniers permettent une datation annuelle voir intra-annuelle absolue, en raison de la croissance
saisonniére réguliere en milieu tempéré et de la formation de cernes de croissance annuels qui en
découle (Fritts, 1976). Les arbres présentent également I'avantage, par rapport aux glaciers par
exemple, d’avoir une répartition géographique trés étendue (4 milliards d’hectares de forét soit 31%
de la surface du globe; FAO, 2014), ce qui permet des reconstitutions climatiques régionales dans les
régions tempérées, boréales, subarctiques et subtropicales de 'hémisphére Nord. Des reconstitutions
climatiques basées sur les cernes des arbres ont également vu le jour dans I'hémisphére Sud (Roig
et al., 2011) dans les régions tropicales ou tempérées, mais leur nombre est encore trés restreint par

rapport aux études effectuées dans I'hémisphére Nord.
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L’analyse des parameétres physiques des cernes de croissance des arbres (largeur et densité)
permet de caractériser les fluctuations du climat. En effet, chaque patron de croissance est
représentatif de I'environnement et du climat régional qui lui est propre. Par exemple, des étés
chauds et humides seront caractéristiques de larges cernes bien définis alors que des étés froids et
secs seront plutbt le reflet de cernes étroits voir pales ou absents. Cette caractéristique est
particulierement avantageuse pour l'utilisation des arbres, puisqu’elle permet d’obtenir une signature
climatique régionale a travers les patrons de croissance des arbres d’'un méme site voir de plusieurs
sites d’'une méme région. Toutefois, la durée de vie des arbres ne couvre que quelques siécles et ne
dépasse que trés rarement le millénaire (par exemple le pin Bristlecone ou encore le sequoia). Cette
caractéristique est donc un frein a la compréhension des climats anciens puisqu’elle limite dans le
temps les reconstitutions climatiques dans la plupart des régions tempérées. Pour pallier ce
probléme, les chercheurs utilisent des bois subfossiles provenant d’ceuvres de construction, de
tourbiéres, ou encore de lacs. Grace aux patrons de croissance qui présentent les mémes signatures
climatiques régionales, il est possible de dater les arbres morts a partir des arbres vivants (dont I'age
est connu) par le principe d’interdatation et ainsi d’allonger les séries dendrochronologiques sur
plusieurs siecles ou millénaires. Leur bon degré de préservation est cependant la condition sine qua
non a leur utilisation dans une série dendrochronologique (McCarroll et Loader, 2004; Savard et al.,
2012). Ainsi, de longues séries remontant parfois a plusieurs siécles ou millénaires ont pu étre
construites, surtout dans la partie nord hémisphérique (Briffa et al., 2004; Cook et al., 2002; D'Arrigo
et al., 2009; D'arrigo and Jacoby, 1993; Gennaretti et al., 2013; Helama et al., 2002), et quelques-
unes dans I'hémisphére sud (Roig et al.,, 2011). Par exemple, dans le nord de I'Europe, une
chronologie de 7000 ans a été établie a partir de pins vivants et subfossiles provenant de lacs
(Eronen et al., 2002; Grudd et al., 2002). Au Québec, une chronologie d’environ 1400 ans a été

récemment construite (Gennaretti et al., 2014c) a partir d’épinettes noires de la forét boréale.

Les signaux climatiques enregistrés dans les séries dendrochronologiques s’expriment en haute,
moyenne et basse fréquences. Les hautes fréquences comprennent les variations interannuelles de
la croissance et les variations comprises dans un intervalle d’'une dizaine d’années. Les moyennes
fréquences vont de quelques dizaines d’années a plus de 100 ans. Enfin, les variations de basse
fréquence sont supérieures a plusieurs centaines d’années et peuvent, dans certains cas, excéder la
période couverte par une chronologie donnée (Nicault et al., 2011). Dans le cas des séries de
largeurs ou de densités de cernes, il est impératif de procéder & une étape dite de standardisation. En
effet, la croissance des cernes peut étre influencée par un grand nombre de facteurs indépendants
des conditions climatiques tels que la compétition, la disponibilité en nutriments, les maladies, les

épidémies d’insecte, I'dage des arbres, etc. Les méthodes de standardisation habituellement utilisées
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en dendrochronologie permettent ainsi d'uniformiser les données afin de faciliter leur comparaison
d'un arbre a l'autre en retirant les éléments de différence quant a I'age et au vécu de chaque individu.
La standardisation peut ajouter une difficulté dans I'établissement des températures réelles sur le

millénaire (Gagen et al., 2007).

Il existe depuis une cinquantaine d’années, une approche de reconstitution climatique basée sur
les variations des rapports isotopiques contenus dans les cernes de croissance d’arbres. Déja en
1947, Urey énongait I'idée que les composés carbonés des plantes synthétisés a différentes
températures pouvaient contenir des quantités variables de *C (Urey, 1947). Plus tard, en 1954,
Craig établit pour la premiére fois une corrélation entre les valeurs isotopiques du carbone (5*°C) des
arbres et celles du CO, atmosphérique (Craig, 1954). L'approche a été reprise et améliorée,
permettant non seulement aux séries de 5'°C, mais également & celles des isotopes d’oxygéne
(5'%0) et d’hydrogéne (5°H ou dD) d’étre utilisées comme indicateurs du climat (Buhay et al., 2008;
Daux et al., 2011; Hafner et al., 2013; Haupt et al., 2011; Loader et al., 2013b; Robertson et al., 2008;
Waterhouse et al., 2002; Young et al., 2010). Lors de la photosynthése les arbres puisent le carbone
de I'air, ainsi que I'oxygéne et I'nydrogéne de I'eau du sol, et combinent ces éléments a l'intérieur de
leurs feuilles, puis de leurs cernes de croissance (Mc Carroll et al., 2004). A I'image de la
dendrochronologie, la dendrogéochimie des isotopes, ou dendroisotopie, s’appuie sur les
caractéristiques des cernes pour reconstituer la variabilité du climat avec pour avantage
supplémentaire de conserver toutes les fréquences de variations sans étape de standardisation.
Comme il sera expliqué plus en détail dans la section 1.3, les autres points forts de l'utilisation des

rapports isotopiques des arbres pour reconstituer le climat sont :

- leurs variations dans les cernes de croissance sont contrblées par des mécanismes
physiologiques relativement bien connus;

- leur utilisation requiert moins d’arbres que pour la dendrochronologie classique; et

- le climat exerce le principal contrble sur I'absorption des isotopes au sein des arbres pour notre

région d’étude.

Cette these est divisée en deux grandes sections: la synthése des résultats et les articles
scientifiques. La premiére section regroupe trois grands chapitres. Le premier établit le contexte
général de I'étude en abordant le probleme des changements climatiques, en expliquant 'apport des
archives naturelles a la compréhension du climat, et en démontrant 'avantage que représente
l'utilisation des largeurs et des isotopes contenus dans les arbres pour les reconstitutions climatiques.
Le contexte général de I'étude découle de plusieurs problématiques d’ordres économiques et
climatiques qui sont exposés par la suite. Aprés une partie dédiée a une revue de littérature complete

sur les arbres, la dendrochronologie et les isotopes stables, les objectifs de recherche sont déclinés
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en quatre grands axes. Enfin, le chapitre 1 se termine par la description du site d’étude et par la
présentation des procédures méthodologiques et analytiques. Le chapitre 2 est une synthése des
principaux résultats obtenus dans le cadre de cette étude. La premiére section s’achéve par le
chapitre 3 qui résume les principaux apports a la recherche de cette thése et qui ouvre la réflexion sur

de nouvelles perspectives de recherche.

La seconde section de la thése regroupe les trois articles scientifiques qui s’articulent autour des
principaux objectifs de travail décrits a la section 1. Le premier article porte sur le lien entre les séries
isotopiques de I'oxygéne et du carbone dans les épinettes noires et les séries climatiques du nord-est
québécois. Il permet de déterminer quel indicateur isotopique est le plus représentatif du climat
régional. Le deuxiéme article est centré sur les problémes de divergences existant entre les séries
isotopigues et les températures dans le nord-est québécois. Enfin, le troisieme article, représentant
I'aboutissement de cette thése, décrit les étapes de production d’'une série isotopique millénaire ainsi
gue les méthodes de reconstitution climatique utilisées. |l présente la premiere reconstitution
climatique millénaire basée sur les isotopes pour la partie nord-est de I’Amérique du Nord. Enfin, les
multiples annexes a la thése permettent au lecteur d’avoir accés aux détails méthodologiques du

travail et a 'ensemble des données qui ont été produites.
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1.2. Problématique

Directement inscrit dans la lignée des recherches paléoclimatiques et paléoenvironnementales des
derniéres décennies, ce projet de recherche s’articule autour de trois grandes problématiques d’ordre
climatique, environnemental et économique ayant des conséquences directes ou indirectes pour
’'hnomme et son environnement. Dans la partie nord-est du Québec, les stations météorologiques ont
enregistré des chutes significatives des précipitations entre 1980 et 2000 de l'ordre de 20% par
rapport & la période de référence climatique de 1961-1990 (Figure 1). A I'échelle régionale, les
informations recueillies par le Climatic Research Unit (CRU TS 3.1) montrent que I'Abitibi et le bassin
oriental de la Baie James sont I'un des trois secteurs a I'échelle mondiale ou la diminution a été la
plus marquée au cours des trente derniéres années (1976-2007), avec un déficit enregistré des
précipitations de plus de 15%. Ces baisses constatées des précipitations sont préoccupantes non
seulement d’un point de vue environnemental (sécheresse, feux) mais également d’'un point de vue

économique pour la province de Québec.
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Figure 1. Précipitations normalisées. Données provenant des stations météorologiques de Wabush Lake et de
Schefferville dans le Nord québécois sur la période 1949-2010 par rapport a la période 1961-2010. Le rectangle

rouge indique les années des plus faibles précipitations observées en 60 ans.

En effet, 92% du total de I'énergie électrique produite au Québec provient de I'énergie
hydroélectrique, dont 75 % est fourni par Hydro-Québec. Sur les 92%, le bassin La Grande, situé

dans le nord du Québec, apporte a lui seul 50% de I'énergie électrique. Une telle dépendance aux
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ressources en eau implique qu’une diminution continue des précipitations dans cette région pourrait
engendrer des pertes économiques considérables (Bégin et al., 2007). Pour déterminer si les baisses
récentes observées dans le régime hydriqgue marquent une nouvelle tendance ou une incursion
négative, il convient d’analyser les changements hydrologiques du passé afin de documenter la

variabilité naturelle des précipitations dans les secteurs de production hydroélectrique.

A la diminution des précipitations, s’ajoute une augmentation réguliére de la température moyenne
annuelle entre 1900 et 1980 de +0.2°C/décennie, et une forte augmentation entre 1980 et 2010,
marquée par un accroissement de la température de 0.8°C/décennie dans la région nord-est du
Canada (Figure 2). Cette augmentation de température pour la région boréale est I'une des plus
fortes enregistrées dans le monde (CRU TS 3.2) et la possibilité de voir ce réchauffement s’accélérer
dans un futur proche est inquiétante. Une fois encore, mieux connaitre la variabilité du climat passé
permettrait de déterminer si ces derniéres décennies représentent un caractére exceptionnel ou

seulement épisodique.
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Figure 2. Température moyenne estivale du CRU T.S 3 pour la période 1901-2010.

Malheureusement, les données climatiques reconstituées pour des régions éloignées comme le
nord-est du Canada restent peu nombreuses bien que depuis le dernier rapport du GIEC en 2014, le
nombre de reconstitutions paléoclimatiques ait considérablement augmenté (Figure 3). En effet, bien
qu’il  existe quelques reconstitutions pour les derniers siécles, les longues séries
dendrochronologiques couvrant au minimum le dernier millénaire sont absentes des scénarios du

GIEC, et une seule vient de paraitre tout recemment (Gennaretti et al., 2014b; Figure 3).
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Figure 3. Localisation des études dendrochronologiques mondiales pour le dernier millénaire (modifiée de St-

George, 2014). Le carré rouge représente larégion couverte par la présente étude.

Dans le nord-est du Canada, les principaux problémes liés a la constitution de longues séries
paléoclimatiques résident dans la durée de vie des arbres tels que Picea mariana [Mill B.S.P.]
(Epinette noire) dont la longévité excéde rarement plus de 300 ans ainsi que la haute fréquence des
incendies (Arseneault, 2011). Pour étendre les reconstitutions climatiques a I'ensemble du dernier
millénaire, il conviendrait d’utiliser soit des arbres présentant une trés longue durée de vie (dépassant
le millénaire; Hughes and Brown, 1992) soit, de combiner des séries dendrochronologiques
provenant d’arbres vivants avec celles de tiges subfossiles préservées dans des lacs ou des
tourbieres (Mayr et al., 2003). Comme le Nord québécois est principalement peuplé d’épinettes

noires, seule la combinaison d’arbres vivants et de tiges subfossiles est envisageable.

Il est tout d’'abord important de vérifier si le signal isotopique dans les tiges subfossiles a bien été
préservé puisque les tiges subfossiles ont pu subir une dégradation biochimique au fond du lac
(Savard et al.,, 2012). Les tiges subfossiles provenant de diverses hauteurs inconnues, il est
également nécessaire de s’assurer que combiner les séries isotopiques des arbres vivants (dont la
hauteur d’échantillonnage est connue) avec celles des tiges subfossiles n’engendrera pas d’artefact
dans la série isotopique finale. En effet, différentes études ont déja montré que les séries de 5'°C
avaient une variabilité plus ou moins importante en fonction de la hauteur de tige échantillonnée et de
'espéce d’arbre étudiée (Leavitt and Long, 1986; Marion et al., 2001; Nguyen-Queyrens et al., 1998;
Schleser, 1992). Bien que la variabilité des séries 5'°C en fonction de la hauteur d’échantillonnage
soit bien documentée, celle des séries 5'°0 est encore a notre connaissance, peu connue. Il convient
donc pour pallier a ce probleme, d’effectuer une analyse comparative sur au moins deux niveaux
différents, afin de quantifier cette variabilité sur les épinettes noires. La possibilité d’utiliser une ou
plusieurs séries d’isotopes dépendra ensuite de leur capacité en tant qu’indicateur climatique, a

enregistrer les variations du climat régional. Les liens entre isotopes et climat étant complexes et
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propres a chaque région climatique, il importe d’identifier dans un premier temps les mécanismes
d’assimilation des isotopes au sein des arbres et de comprendre de quelle maniére ces mécanismes
sont influencés par les conditions climatiques. La deuxieme étape consiste a déterminer la meilleure
méthode pour combiner plusieurs courtes séries isotopiques individuelles en une seule couvrant le
millénaire, et de reconstituer a partir de cette derniére, le paramétre climatique qui lui est le mieux

corrélé.

1.3. Revue de la littérature dendrogéochimique appliquée

aux etudes paléoclimatiques

Pour comprendre les principes de base de la dendrochronologie et de la dendroisotopie qui
représentent I'assise de cette recherche, il est important de connaitre les principaux aspects de la
physiologie des arbres. Le chapitre suivant présente les processus qui interviennent dans la
croissance d'un arbre en lien direct avec le climat, ainsi que les mécanismes d’assimilation des

isotopes a l'intérieur des cernes de croissance.

1.3.1 Formation d’un cerne de croissance

Un cerne de croissance est le résultat de 'accumulation de cellules de xyléme produites par les
plantes ligneuses dans le but de renouveler le systéme de transport de la séve, d’entreposer les
substances, mais également d’assurer un support mécanique a la tige. Un cerne correspond a
'ensemble des cellules produites pendant une période d’activité cambiale. Dans les régions
tempérées ou boréales ou les saisons sont contrastées, un cerne de croissance se forme chaque
année, grace a la rythmicité de la croissance marquée par une période de dormance en hiver et une
période d’activité en été. Cette saisonnalité dans le fonctionnement méristématique produit les cernes
annuels de croissance qui se distinguent entre eux grace a la variation de la taille de cellules et de
I'épaisseur de leurs parois cellulaires. A l'intérieur d’'un cerne, on distingue d’abord le bois initial (ou
bois de printemps) formé en début de saison, lorsque la température devient assez chaude pour
permettre la photosynthése, donnant de grandes cellules aux parois minces et claires. Lorsque la
température diminue en fin de saison de croissance, la taille des cellules diminue graduellement,
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leurs parois s’épaississent, formant ainsi le bois final (ou bois d’été) de couleur plus foncée (Figure 4).
Chez les gymnospermes (coniféres), la transition entre le bois initial et le bois final peut étre abrupte
ou graduelle (Achim and Cloutier, 2011). La sensibilité des largeurs et des densités de cernes des
arbres aux conditions climatiques régionales ainsi que la croissance annuelle de ces cernes en milieu
tempéré permet leur utilisation en tant qu’indicateurs du climat. La forme des patrons de croissance
obtenus est caractéristique des conditions intrinséques au site d’étude et permet d’identifier les
phases de perturbation dans la dynamique forestiere, comme des épidémies d’insectes ou des feux
(Arseneault et al., 2013; Boulanger et al., 2012; Payette and Delwaide, 2003), ou des changements
de conditions climatiques propre a la région d’intérét, comme une baisse de précipitations, une
sécheresse, ou une hausse de température (Barber et al., 2000; Battipaglia et al., 2010; Briffa et al.,
2004). Ces caractéristiques montrent que I'utilisation des arbres en région tempérée a des fins de
reconstitution climatique est trés avantageuse.

Cambium faux cerne bois

cerne annuel final  Boisinitial canauxrésiliferes
Ecorce I l

(o g T

coeur

2

Figure . Anatomie d’une tige d’arre vue en seion (Fritts, 1976)

1.3.2 Les isotopes stables

Durant toute sa vie, I'arbre va absorber et stocker des isotopes d’éléments dits « Iégers », comme
ceux du carbone, de I'oxygéne ou encore de I'hydrogéne, a l'intérieur de ses cernes de croissance.
Les variations des rapports isotopiques d’'un élément donné fixé dans les tissus de la tige ou de la
feuille dépendront de la maniére dont les mécanismes d’assimilation sont modifiés par les conditions

environnementales au moment de I'absorption (McCarroll and Loader, 2004).
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1.3.2.1 Principes fondamentaux

La mesure du rapport de deux isotopes d’'un méme élément dans les cernes se traduit par le rapport

de quantité (R) d'un composé (équation 1):

isotope lourd C 0
= ex. . =
isotope léger

(Equation 1).

Un changement de R, autrement dit un changement dans la répartition des différents isotopes d’'un
méme élément, au cours d’une réaction biochimique ou autre est appelé fractionnement isotopique. ||
survient lorsque le composé chimique passe d’un état a un autre (ex. : eau de I'état liquide a vapeur),
ou lorsqu’il se transforme en un autre composé (ex. : transformation du CO, en glucose pendant la
photosynthése; Farquhar et al., 1989). Les fractionnements biogenes qui se produisent lors de la
photosynthése ou lors de I'assimilation de 'eau par I'arbre entrainent des fractionnements cinétiques
unidirectionnels et irréversibles, dans lesquels la vitesse de réponse des isotopes légers est plus
rapide que celle des isotopes lourds. Les isotopes légers ont également une vitesse de diffusion plus
rapide que les lourds, car ils ont une capacité d’évaporation plus rapide. En revanche, les isotopes
lourds forment des liaisons plus solides et ont donc une vitesse de condensation plus rapide que les

légers.

Par convention, on utilise la notation delta (8) pour exprimer les rapports *C/**C et *0/*°0 en
référence aux standards internationaux : le VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite) pour les isotopes du
carbone et le VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) pour les isotopes de I'oxygéne afin que
tous les résultats isotopiques de cette étude soient comparables a n’importe quel autre résultat
d’études précédemment publiés ou qui seront ultérieurement diffusés. Par convention, I'équation

exprimant le rapport isotopique d’'un composé A en fonction d’un standard est la suivante :

O 5 (Yoo)= [% -1]X 1000 (Equation 2).

ou O, est la valeur isotopique standardisée du composé A, Ry le rapport isotopique du composé A,
Rs le rapport isotopique du standard international. Cette valeur isotopique est généralement

exprimée en pour mille (%o).
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Ainsi, la valeur isotopique mesurée dans les cernes de croissance constitue un bioindicateur
sensible aux variations dans les processus physico-chimiques d’assimilation de I'eau ou du CO,. Les
séries dendroisotopiques peuvent constituer d’excellentes archives paléoclimatiques, et permettre de
reconstituer autant les variations de précipitations et d’humidité, que celles de la température
(Anderson et al., 2002; Daux et al., 2010; Hafner et al., 2013; Porter et al., 2009).Les isotopes stables
les plus utilisés en études paléoclimatiques sont ceux du carbone et de I'oxygéne. En raison du
temps requis pour la préparation des échantillons (extraction de la cellulose et nitratation), 'utilisation
des isotopes d’hydrogéne reste plus restreinte (Leavitt, 2010; Savard, 2010). Pour cette raison, la

présente étude privilégie I'utilisation des isotopes du carbone et de I'oxygene.

1.3.2.2 L’arbre et le fractionnement des isotopes du carbone

. Transfert du carbone de I'atmosphére a I'arbre

Les plantes absorbent le CO, contenu dans l'air par leurs feuilles et utilisent différentes voies de
photosynthése pour la fixation du carbone qu’il contient. La plupart des espéces d’arbres, dont les
coniféres, utilisent la voie photosynthétique de type C3, ce qui signifie que la production
photosynthétique primaire contient trois atomes de carbone. Les deux isotopes stables du carbone
sont le °C et le '?C présents respectivement a 1.1% et 98.9% dans le systéme terrestre. Le
fractionnement isotopique lors de I'assimilation du carbone est le principal processus modifiant les
rapports de l'isotope lourd a I'isotope léger du carbone dans l'arbre. Il a été démontré que les valeurs
5"C du CO, de I'atmosphére sont présentement de -8%o, alors que le rapport isotopique de la
cellulose est compris entre -30 et -20%.. Cet étalement naturel des valeurs 3°C de la cellulose
dépendent du fractionnement isotopique durant les processus de photosynthése qui s’exercent
différemment d’un individu a l'autre et d’'une espece a l'autre (Barbour et al., 2000; Farquhar et al.,
1989; Farquhar et al., 1982).

Au cours de l'assimilation du carbone par les cellules photosynthétiques qui le transforment en
glucose, deux phases majeures de fractionnement se produisent. Tout d’abord, lorsque le CO; externe
passe par les stomates, la diffusion gazeuse des molécules contenant du *2C étant plus rapide que
celle du *3C, le *C est assimilé préférentiellement par rapport au C, créant ainsi un premier
appauvrissement en isotope lourd. On parle d’un fractionnement d a la diffusion gazeuse et évalué a
-4.4%o, (Farquhar et al., 1982; Farquhar et al., 1989). Un deuxiéme fractionnement se produit lorsque

le COzineme €St utilisé par les enzymes photosynthétiques (carboxylation). Les processus biologiques
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en général brisent préférentiellement les molécules contenant du '“C. Aprés la carboxylation, le
fractionnement net est de -27%o. (Figure 5).

Ainsi, le fractionnement isotopique du carbone pour les plantes C3 se résume par I'équation 3:
613Cpmduit= 5"%Cam - a - (b-a)pi/pa (Farquhar et al., 1982) (Equation 3).

Ou ‘a’ représente le fractionnement par diffusion (-4.4%0), ‘b’ le fractionnement par carboxylation (-
27%o0), et ‘pi et ‘pa la pression de CO, intracellulaire et ambiante. Le rapport ‘p/p, dépend des
conditions environnementales qui contrélent les taux de la photosynthése et de la conductance
stomatique. Le rapport isotopique final est donc manifestement le résultat de deux étapes de

fractionnements mais aussi de la variabilité de pi/p..
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Figure 5. Schématisation des fractionnements du carbone (adaptée de Mc Carroll et al,, 2004)

L’équation 4 permet de caractériser les variations des pressions internes et ambiantes par rapport
a deux parametres majeurs : la conductance totale (du CO, atmosphérique aux chloroplastes, notée
0., résultant de la conductance stomatique (gs) et de la conductance interne (g;), et I'assimilation

photosynthétique (notée A).

Pi=P,— (A/g.) (d’'aprés Farquhar et al., 1982) (Equation 4).
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Cette équation montre bien que les variations de pressions internes sont contrdlées par les
pressions ambiantes et par la conductance stomatique et I'assimilation photosynthétique, et qu’elles
sont donc des fonctions du climat (Scheidegger et al., 2000). Par exemple, en conditions séches
et/ou de température élevée, I'ouverture des stomates est faible, contraignant ainsi I'absorption du
CO; a l'intérieur des cellules. Cela se traduit par une faible pression interne de CO, (p;; Scheidegger
et al., 2000; Schleser et al.,, 1999). Sous ces conditions, I'enzyme RuBisCO convertit une grande
proportion du CO, interne, ce qui, par conségquent, minimise le fractionnement di a la carboxylation
d’ol une augmentation du rapport 3**C dans la feuille (Schleser et al., 1999). Il a été démontré qu'en
conditions séches ou sur des sites bien drainés, le fractionnement par la conductance (g.) domine (A
étant considérée comme constante; Scheidegger et al., 2000). Cette réponse des arbres aux
conditions météorologiques du site procure une forte corrélation entre les valeurs 8°C des cernes,
'humidité relative et les précipitations (Gagen et al., 2004; Robertson et al.,, 1997; Saurer et al.,
1995). En revanche, en conditions de climats humides et sur des sites de faible stress hydrique,
I'assimilation photosynthétique (A) domine (g étant considéré comme constante), engendrant ainsi de
fortes corrélations entre les variations isotopiques, la température et I'ensoleillement, mais également
avec des grand courant atmosphérique globaux (Loader et al., 2007; Loader et al., 2008; Schleser et
al., 1999; Young et al., 2012; Young et al., 2010).

. Variabilité des valeurs 3'3C dans les cernes et entre les arbres

Les études sur les coniféres montrent des variabilités circonférentielles au sein d’'un méme cerne
pour les valeurs 8C de 0.5 & 1.5%o, et des variabilités entre les arbres d’'un méme site de 1 & 3%o
(Leavitt, 2010; valeurs déterminées pour différents types de coniféres). Généralement, ces variations
entre les individus proviennent respectivement des processus métaboliques et des effets dus a
'environnement local. Des différences d’humidité, de température ou d’ensoleillement peuvent
influencer les taux photosynthétiques ou la conductance stomatale, entrainant ainsi des modifications
des valeurs 8"°C entre les arbres. La variabilité a I'intérieur d’'un méme cerne peut étre aussi liée a
son exposition au rayonnement solaire; un arbre sur un versant de colline aura un c6té abrité et un
cOté exposé au vent et a I'ensoleillement. Un arbre peut aussi voir sa croissance freinée en raison
d'un couvert végétal dense qui diminue son exposition a la lumiére avec pour conséquence de
réduire son taux de photosynthése. Les séries 8'°C montrent également une variabilité verticale de
~0.5 a 1%o sur 3 m pour les pins (Pinus edulis) du nouveau Mexique (Leavitt and Long, 1986), 1%o sur

28 m pour des hétres (Fagus sylvatica) d’Allemagne (Schleser, 1992), ~1%. pour les Pins francais
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(Pinus pinaster; Nguyen-Queyrens et al., 1998) et enfin une augmentation de 1.5%o sur 12 m pour les

épinettes noires du Canada (Marion et al., 2001).

Il faut donc tenir compte de ces variabilités dans la méthode d’échantillonnage des bois vivants et
subfossiles. Analyser un minimum de 3 rayons permet d’intégrer cette variabilité intra-cerne et
d’obtenir une meilleure corrélation climat/isotopes (Schleser et al., 1999; Leavitt, 2010). Par la suite,
faire la moyenne des résultats isotopiques des arbres entre eux garantit de bien représenter la
variabilité au sein de la population du site étudié (Gagen et al., 2011). Enfin, la variabilité longitudinale
reste la plus importante a considérer lorsqu’il s’agit de développer de longues reconstitutions
climatiques a partir de tiges subfossiles, car elle peut engendrer des biais dans la série isotopique.
Cependant, hormis I'étude de Gagen et al. (2012) qui a permis d’identifier une différence de valeurs
5™C de 1.3%o entre des arbres vivants et des tiges subfossiles, aucune étude, a notre connaissance
n'a démontré que l'utilisation de tiges subfossiles n'est pas adéquate pour I'établissement d’'une

reconstitution climatique fiable.

. Variabilité des valeurs 8"3C dans le cerne de croissance (total, initial et final)

La saisonnalité intrinséque aux cernes de croissance est un parametre important a prendre en
considération. Tel que décrit précédemment, chaque cerne de croissance est composé du bois initial
et du bois final correspondant respectivement au xyleme formé en début et en fin de période de
croissance. Dans certains cas, la formation du bois initial de 'année en cours n se fait a partir des
hydrates de carbone provenant des substances produites I'année précédente (Mayr et al., 2003).
N’étant pas sujet a ce probléme, le bois final est une archive plus précise des conditions de I'été de la
formation du cerne de croissance. Selon Mayr et al. (2003), la valeur isotopique du bois final
comporte une information climatique mieux définie que celle du cerne entier, ce qui est
particulierement important pour I'étude du climat a court terme; en revanche, pour les reconstitutions
millénaires, la variabilité intra-annuelle n’est pas toujours nécessaire, et dans ce cas, le cerne complet
peut étre utilisé. De plus, compte tenu du grand nombre d’échantillons nécessaires a la construction
de longues reconstitutions, la découpe intra-annuelle serait une tache trop longue et trop codteuse.
Kress et al. (2009) ont d’ailleurs montré dans le cas des pins sylvestres provenant du nord de la
Norvége et des Alpes, régions ou la croissance des arbres est limitée, que la séparation et I'analyse
du bois final d’un cerne ne sont pas nécessaires. D’ailleurs, des résultats sur I'épinette noire du nord-
est canadien montrent que les valeurs isotopiques du bois final sont similaires a celles du cerne total
et rendent compte objectivement de la variabilité annuelle dans une reconstitution climatique

(ARCHIVES, données non publiées). Pour ces deux raisons, il est préférable d'utiliser seulement le
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cerne total comme indicateur climatique dans les études portant sur les longues reconstitutions
climatiques (Mayr et al., 2003; Mc Carroll et al., 2004; Kress et al., 2009; Shi et al., 2010).

° Variabilité des valeurs 8"3C dans les composés du bois

Les premiéres études de reconstitution du climat basées sur I'analyse isotopique du carbone ont été
réalisées a partir du bois total (Craig, 1954). Mais le bois est constitué de différents composants dont
les principaux sont la lignine, la cellulose, 'hémicellulose et les résines. La lignine est produite par
des processus métaboliques secondaires visant a renforcer la structure cellulaire des arbres (Loader
et al., 2003). Depuis, de nombreux travaux ont montré que les constituants du bois sont caractérisés
par des rapports isotopiques distincts (Loader et al., 2003; Rinne et al., 2005). Loader et al. (2003)
ont mis en évidence que les valeurs 5*3C de la cellulose contenue dans les cernes de croissance du
chéne pédonculé (Quercus robur L.) étaient mieux corrélées avec les paramétres climatiques
(températures) que dans la lignine. D’autres études ont également privilégié les isotopes de la
cellulose (i.e. Saurer et al., 1995; Robertson et al., 2001; Gagen et al., 2011). Pour les coniféres,
I'extraction de la cellulose est primordiale (Borella et al., 1999), car ils sont connus pour contenir de
larges quantités de résine (entre 0.8 et 2.5% pour les arbres a feuilles caduques). Une récente étude
menée sur le territoire du Nord québécois a démontré que les valeurs 5'°C de la cellulose étaient plus
adéquates pour les études paléoclimatiques vu la grande quantité de résines dans les épinettes
noires (8 a 10%; Bégin et al., 2014).

Dans le cas des bois subfossiles provenant de lacs, le probléme dans I'analyse de la cellulose ou
du bois total est lié a la dégradation potentielle des composants du bois pendant leur séjour prolongé
dans I'eau. Les hémicelluloses se dégradent plus facilement que la cellulose, qui elle se dégrade plus
rapidement que la lignine, le composé le plus résistant du bois (Loader et al., 2003; Mayr et al.,
2003). Mayr et al. (2003) ont montré que la décomposition microbienne limite I'utilisation du bois total
pour les reconstitutions climatiques. L’extraction de la cellulose ayant de prime abord été développée
pour permettre l'utilisation de séries isotopiques de cernes fossiles (Wilson et al., 1977), son
utilisation reste encore aujourd’hui judicieuse pour les études paléoclimatiques basée sur des tiges
subfossiles. Afin de s’assurer de l'intégrité des valeurs isotopiques de la cellulose dans les bois
morts, le degré de décomposition du bois peut étre estimé en comparant les valeurs 3**C du bois
total a celui de la cellulose. Une autre technique consiste & mesurer la différence isotopique entre la
cellulose et la lignine (A=cellulose-lignine) dans les arbres vivants et subfossiles (Savard et al., 2012).

Si cette différence reste relativement constante dans le temps, cela signifie que la cellulose n’a pas
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encore été dégradée et que les tiges subfossiles peuvent étre utilisées a des fins de reconstitution

climatique.

Il est donc préférable d'utiliser la cellulose pour trois raisons : elle forme la structure des cernes de
croissance; les différents composés du bois montrent des rapports isotopiques variables et leur
proportion différente dans le bois total pourrait créer des variations isotopiques artificielles; enfin
I'extraction de la cellulose est aisée relativement a celle de la lignine et révéle une homogénéité

intéressante tant sur les bois vivants que subfossiles (Mc Carroll et al., 2004).

e Corrections des valeurs 5C

Y

Les valeurs &“C des arbres sont soumises a la variabilité naturelle du climat et répondent
particulierement aux émissions anthropiques liées, entre autres, a [utilisation de combustibles
fossiles. Les résultats bruts obtenus des échantillons doivent étre corrigés mathématiquement pour

s’affranchir des signaux environnementaux et physiologiques inopportuns.

Un premier effet physiologique reconnu dans les séries 3'°C est appelé « I'effet juvénile » (Craig,
1954). Cet effet est caractérisé par des valeurs 5"°C faibles pendant les premiéres années de vie des
arbres et introduit dans les séries isotopiques une tendance « non-climatique » qui complique et
fausse les interprétations des séries 8°C. Leffet juvénile est attribué non seulement aux
changements hydrauliques intervenant pendant la croissance de l'arbre, mais également a un
manque de disponibilité de CO, pour des arbres encore trop petit pour capter un CO, intact, non
affecté par les arbres dominants qui les surciment (McCarroll and Loader, 2004; Robertson et al.,
2008). Pour minimiser l'effet juvénile, plusieurs études excluent arbitrairement les premiers cernes de
croissance des arbres. Gagen et al. 2007 ont pu quantifier cet effet en alignant les séries isotopiques
du carbone sur I'dge cambial, et montrer qu’il est variable d’'une espéce a une autre. Bien que cet effet
juvénile puisse couvrir parfois les 50 premieres années pour le pin, il ne dépasse généralement pas
30 ans (Gagen et al., 2007) et cet effet reste encore a étre quantifié sur I'épinette noire. En alignant

les courbes isotopiques sur celle de 'age cambial, I'effet juvénile sera facilement identifiable.

Une deuxiéme correction a apporter aux séries 5'°C concerne cette fois les émissions d’origine
anthropique. En effet, depuis de début de I'ére industrielle en 1850, la combustion des énergies
fossiles émet vers I'atmosphére du CO, présentant des valeurs 5'°C de I'ordre de -25 %o. Le mélange
de ces émissions pauvres en **CO, avec le **CO, naturel de 'atmosphére a eu pour conséquence de
diminuer la valeur de ce dernier de -6.5%0 avant I'ére industrielle a -8%. dans les années 2000

(NOAA, 2014). Ce changement des valeurs isotopiques de I'atmosphére est connu sous le nom
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d’effet Suess, nommeé selon Hans Suess, le premier chimiste a avoir observé ce phénomeéne. Ainsi,
I'effet de ces émissions combinées a une réponse physiologique des plantes a 'augmentation de la
pression atmosphérique de CO, entrainent une baisse progressive des valeurs isotopigques du
carbone des arbres depuis 1850 & nos jours. Cet effet anthropique sur les valeurs en 5*3C des arbres
crée une tendance non climatique de basse fréquence qui doit étre retirée des séries 5*°C destinées
a développer des modéles climatiques. Une correction mathématique peut étre appliquée sur la
période concernée en utilisant les valeurs §*3C annuelles du carbone de I'atmosphére (5*3C,m). Les
valeurs 8C des cernes de croissance peuvent étre ainsi exprimées relativement a la valeur de la
période préindustrielle de I'atmosphére qui était de -6.4%0 (Saurer et al., 1997; Mc Carroll et al.,
2004). On obtient donc :

613Cc0r: 513Cp|am - (613Catm - 6.4) d’aprés Farquhar et al. (1982) (Equation 5).

Méme si la correction de I'effet Suess est appliquée, il est impératif de corriger le rapport 5*C des
cernes de croissance pour contrer un autre effet physiologique des arbres. En effet, plusieurs études
ont montré que le rapport 3*C des cernes de croissance, surtout sur les derniéres décennies,
enregistre un déclin difficilement attribuable a des causes d’ordre climatique ou écologique (Gagen et
al., 2007; Loader et al., 2007; Treydte et al., 2001; Waterhouse et al., 2004). Il s’agirait donc plus
probablement d’'un effet physiologique di a l'augmentation de la pression atmosphérique du CO,
mentionnée plus haut, qui perturbe I'assimilation du carbone par les arbres (Loader et al., 2007). La
concentration en CO, de I'atmosphére (p,) n’aurait pratiquement pas varié durant 'Holocéne (260ppm
en 8000 BP pour 285ppm en 1850 AD; Jouzel et al., 2007), et ce n'est que tout récemment que la
pression atmosphérique a considérablement augmenté pour atteindre 399 ppm en juillet 2014
(co2now.org/). Ainsi, une autre correction doit permettre de prendre en compte la réponse
physiologique des arbres de type C3 par rapport a une augmentation du CO, atmosphérique. Il faut
ainsi s’intéresser de prés aux facteurs pi/p, (équation 3). Bien que la correction a apporter aux séries
5"C des cernes de croissance pour corriger cet effet de pression atmosphérique soit encore
débattue, McCarroll et al. (2009) ont proposé une approche déja largement utilisée par les pairs, la
correction PIN (ex., Gagen et al., 2012; Treydte et al., 2009; Young et al., 2010). Cette correction se
base donc sur deux contraintes principales. Premiérement, le déclin maximum pour le rapport 5**C
des cernes en réponse directe a 'augmentation du CO, survient quand les arbres sont complétement
passifs avec un rapport p,-p; constant. Deuxiémement, 'augmentation de I'efficience de I'utilisation de
'eau (water use efficiency) est limitée pour maintenir constant le rapport pi/p,, ce qui implique qu’une
augmentation de la disponibilité de CO, ne conduira pas a une augmentation du COy,,. Cette
méthode de correction améliore donc les corrélations entre les isotopes et les parametres climatiques

(pour les détails de la procédure avec la routine Matlab, voir 'annexe A dans McCaroll et al., 2010).
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Au final, en corrigeant les séries d’arbres vivants pour les effets Suess et de pression (PIN), les
valeurs 8"3C contenues dans la cellulose peuvent étre combinées entre des arbres vivants et des

tiges subfossiles puis étre utilisées comme indicateur du climat en région boréale.

1.3.2.3 L’arbre et le comportement des isotopes de |’oxygéne

° Assimilation de I'oxygéne par les arbres

En général, deux isotopes principaux de 'oxygéne sont utilisés en dendrogéochimie : le *°O et le *®0,
présents respectivement a 99,74 et 0.21%. dans le systeme terrestre (Barbour, 2007). Comme les
arbres puisent I'eau du sol, 'oxygéne assimilé dans les cernes de croissance trouve sa source dans
I'eau du sol qui provient des précipitations. Les valeurs isotopiques de ces derniéres sont directement
lies a la température et a la situation géographique du site d’étude. En effet, les rapports isotopiques
des précipitations sont fonction de la température lors de la formation des gouttes d’'eau ou des
cristaux de neige. A l'origine, les précipitations proviennent de la vapeur d’eau produite a partir des
mers et des océans principalement en milieu tropical. Cette eau évaporée se condense a plusieurs
reprises lorsque les masses nuageuses migrent vers les pbles et passent au-dessus d'un continent et
de ses reliefs montagneux. Elles deviennent de plus en plus appauvries en isotopes lourds (**0) avec
la distance et a mesure que la température décroit en hautes latitudes et altitudes. Le changement
moyen des valeurs &0 des précipitations est de 0.7%0/°C (Barbour, 2007). Ces phénoménes
régissent donc le signal isotopique des précipitations en un lieu donné. Subséquemment, les isotopes
d’oxygene subissent un certain nombre de fractionnements entre I'eau présente dans le sol et leur
fixation dans la tige des arbres puisque plusieurs études révelent que la composition isotopique des
feuilles n’est pas la méme que celle des précipitations d’origine (Barbour et al., 2004; Barbour, 2007;

Barbour et al., 2001; Dongmann et al., 1976; Figure 6).
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Figure 6. Schéma récapitulatif des fractionnements de I’oxygéne et sa variabilité dans I’arbre (inspirée de Saurer et
al., 1998 et Leavitt et al., 2010).

Le premier fractionnement se produit dans le sol, ou I'évaporation peut modifier le rapport isotopique
de l'eau. Le rapport 5%0 peut également varier en fonction des fluctuations saisonniéres des
précipitations, de la profondeur a laquelle les racines puisent I'eau et par association, du temps de
résidence de I'eau dans le sol avant absorption (Dawson and Ehleringer, 1993). S’il n’y a pas de
fractionnement isotopique de I'oxygéne au moment de l'absorption de I'eau par les racines (Mc
Carroll et al., 2004), le principal site de fractionnement se situe dans les feuilles, au niveau des sites
d’évapotranspiration (stomates). L’évaporation conduit a une perte en isotopes légers et par
conséquent, a un enrichissement en **0 parfois supérieur @ 20%o (Saurer et al., 1997). La relation
suivante (équation 6) est une adaptation pour les arbres du modéle de Craig et Gordon (1965) qui se
base sur les échanges isotopiques de l'eau durant son évaporation. Elle décrit le degré
d’enrichissement isotopique dans les feuilles par rapport a la source sur les sites d’évaporation
(A"Oey):

AlSOeS: e +g + (AlSO\, - &) eJs/ei (Dongmann et al., 1974) (Equation 6).

ou £ est le coefficient de fractionnement a I'équilibre di au changement de phase liquide-vapeur, g

le coefficient de fractionnement cinétique quand la vapeur d’eau diffuse a travers les stomates et la

couche de surface, A0, = (R/R,) — 1, déviation du rapport (5'°0) par rapport a celui de 'eau du

xyleme, e, ete; les pressions de la vapeur d’eau ambiante et dans I'eau de la feuille. Le paramétre €"
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varie avec la température, mais I'enrichissement des feuilles dépend aussi d’'une part, de la différence
entre la composition isotopique de I'eau du sol et de celle contenue dans le xyleme, et d’autre part, de
la différence de pression en vapeur d’eau a lintérieur et a I'extérieur des feuilles. A température
constante avec une méme signature isotopique de I'eau du sol et de la vapeur d’eau atmosphérique,
le degré d’enrichissement di a I'évaporation est linéairement dépendant de 1-e,/e; (Barbour et al.,
2001). Ce modéle explique I'enrichissement isotopique de I'eau sur les sites d’évaporation, mais ne
prend pas en compte deux autres mécanismes : le fractionnement biogéne et I'effet Péclet. En effet, il
est démontré que les valeurs de A0, attendues avec le modéle d’évaporation ne reflétent pas la

valeur isotopique réelle dans la feuille (Anderson et al., 2002; Barbour, 2007).

En effet, un premier enrichissement est di a l'effet Péclet (Farquhar and Llyod, 1993). Ce
phénoméne chimique est décrit comme la convection de I'eau du xyleme, dont le rapport isotopique
est faible, vers les sites d’évaporation de la feuille qui contrebalance ainsi I'enrichissement en isotope
lourd au site d’évaporation de la feuille. L'effet Péclet est responsable de I'écart entre I'enrichissement
théorique calculé par I'équation 6, et la mesure effectuée dans les tissus végétaux. En d’autres
termes, I'eau appauvrie est conduite par la séve aux sites d’évapotranspiration puis se mélange avec
celle enrichie en isotopes lourds déja présente. Plusieurs études sur I'effet Péclet (Saurer et al., 1997;
Barbour et al., 2000; Anderson et al., 2002; Barbour et al., 2004; Barbour, 2007) se concentrent sur la
définition du facteur f (« dampening factor ») qui tente de corriger la surestimation inhérente a
I'évaporation de I'eau des feuilles, aux échanges probables avec I'eau de la tige et a la diminution du
signal isotopique par 'lhomogénéisation de I'eau de la tige. Pour Saurer et al. (1997), ce facteur varie
entre 0.5 et 0.7 et ce, pour quatre espéces d’arbres (Fagus sylvatica L., Picea abies L., Pinus
sylvestris L. et Fraxinus excelsior L.). Un deuxieme enrichissement est imputé au fractionnement
biogéne. Le saccharose formé dans les feuilles reflete la signature isotopique de I'eau des feuilles,
mais est enrichi a 27%.. Cet enrichissement est causé par I'échange doxygéne des groupes
carbonyles des molécules organiques provenant des sucres créés dans la feuille avec I'eau lors de la
biosynthése de la cellulose (Barbour, 2007).En utilisant le facteur f correspondant a I'effet Péclet,
Anderson et al. (2002) ont développé une équation qui détermine la composition isotopique de I'eau
de source (8., celle du sol) & partir du rapport 5'0 de la cellulose synthétisée dans le tronc pendant

une saison donnée comme la saison de croissance (équation 7):
~ 518 : .
Osw= 8 Ocellulose — (1'f)(1'h) (se + £:k) - Epiochem (Equation 7).

ou f est la fraction d’eau des feuilles qui ne subit pas d’évaporation. Elle compte pour la modification
de la composition isotopique de 'eau sur les sites d’évaporation suite aux échanges avec I'eau de la

tige avant la formation de cellulose. Les autres paramétres sont h 'humidité relative, €yiochem, l€ facteur
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biologique de fractionnement (27 £ 3%o), €., le fractionnement a I'’équilibre de I'eau liquide-vapeur et g

le fractionnement cinétique de I'eau liquide-vapeur.

By

Anderson et al. (2002) présentent grace a leur modéle une reconstitution de la composition
isotopique des précipitations a partir de celle des arbres. Leurs résultats indiquent que la valeur
5" 0ceiuiose €St trés sensible aux changements du facteur f ainsi qu’aux variations de I'humidité
relative. lls ont mis en évidence que I'eau contenue dans les feuilles est compartimentée, et que I'eau
photosynthétique n’est pas totalement sujette a I'évaporation (variation du facteur f). Leur étude
menée sur I'épicéa commun (Picea abies) sur le plateau suisse montre qu’en contexte d’humidité
relative forte (74%), f est égal a zéro tandis qu’une humidité relative plus faible (57%) porte f a 0.38.
En revanche, si 'humidité relative est supérieure a 74%, leur modele ne permet pas de prédire

correctement les valeurs 6lsoce||u|ose.

Aprés I'étape d’évapotranspiration, les sucres enrichis en **0 pour la formation de la cellulose des
cernes de croissance sont transportés le long du tronc dans le xyléme. Au contact avec I'eau du
xyléme, un échange d’oxygéne s’effectue. Si les échanges concernaient l'intégralité de 'oxygéne, le
signal isotopique de la cellulose refléterait celui des précipitations. Si aucun échange n’avait lieu, le
signal représenterait les deux parties, c’est-a-dire celui de la source d’eau et celui de I'enrichissement
final dans la feuille (Roden et al., 2000; Roden, 2008). Le rapport isotopique de I'oxygéne de la
cellulose des cernes de croissance reflete aussi la valeur 5'®0 de I'humidité relative, dont la
proportion varie selon les conditions du milieu. Par conséquent, bien que les rapports 50 des arbres
subissent un certain nombre de fractionnements, ces processus sont désormais bien connus et
permettent de mieux comprendre la variabilité des valeurs 5'°0. Cette variation étant contrdlée par
des facteurs climatiques, il en ressort que les séries 50 des épinettes noires de la forét boréale

pourraient étre de bons indicateurs du climat.

. Variabilité des valeurs 5'®0 dans les arbres et les composants du bois

Les isotopes de I'oxygéne sont également sujets a des variations de 0.5 a 2%o0 au sein d’'un méme
cerne, ainsi que de 1 a 4%o entre les arbres d’'un méme site (Leavitt, 2010; ces différences dépendent
bien entendu du type d’arbre étudi¢). Ces variations refletent les effets dus aux conditions climatiques
locales, principalement 'humidité relative et la température. La variabilité circonférentielle des valeurs
isotopiques est attribuée aux différentes compositions de I'eau de source puisée dans plusieurs
directions par les racines (Cook et al., 1994). Une disparité existe également entre le bois normal et le
bois de compression; cette différence oscille entre 0.5 et 2% (Luckman and Gray, 1990).

L’hétérogénéité des conditions microclimatiques et le type d’arbre utilisé sont des parameétres
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importants dans la détermination des variations isotopiques intra-arbres, inter-arbres et méme inter-
sites (Leavitt et al., 2010). Notons cependant que la variabilité longitudinale des valeurs 320 n’est, a
notre connaissance, aucunement documentée. Une telle variation, si elle existe, pourrait poser un
probléme quant & I'utilisation des séries %0 provenant de différentes hauteurs d’échantillonnage a

des fins de reconstitution climatique.

En théorie, le signal isotopique de I'eau parente devrait étre similaire pour la cellulose et la lignine.
Toutefois, un échange potentiel avec I'eau du xyléme durant la synthése de la lignine et de la
cellulose diluerait une partie du signal transmis (Barbour et al., 2001). Une comparaison entre les
valeurs 3'®0 de la cellulose et de la lignine sur des pins et des chénes autour du monde révéle que
bien que leurs valeurs §'®0 absolues soient différentes, les informations obtenues a partir des deux
composants du bois sont similaires, retenant tous les deux le signal climatique (Barbour et al., 2001).
Une analyse du bois total de 15 cernes de croissance d’'un méme chéne a permis également de
déterminer qu’une partie du signal climatique était perdue lorsqu’on analyse le bois total (Borella et
al., 1999). Leur étude montre ainsi que l'utilisation des isotopes d’oxygéne de la cellulose est plus

adaptée que l'utilisation du bois total pour I'analyse du climat.

1.3.3 Divergence des séries isotopiques 80 et 8"°C relativement a la
température

De récentes recherches ont mis en évidence un probléeme dans les séries dendrochronologiques
(largeur de cerne ou densité) utilisées pour reconstituer des données de température. En effet, bien
gue les corrélations entre ces séries et celles des températures soient significatives, il s’avere que les
températures reconstituées sous-estiment les températures réelles des derniéres décennies. Ce
phénoméne appelé « probleme de divergence » (D'Arrigo et al., 2008) est décrit comme étant une
perte de la sensibilité des arbres a 'augmentation croissante des températures depuis le milieu du
XXe siecle et a été documenté dans plusieurs régions de I'hémisphére nord (D'Arrigo et al., 2008;
Driscoll et al., 2005; Pisaric et al., 2007; Zhang et al., 2009). Plusieurs causes a ce phénoméne ont
été évoquées comme par exemple une réponse non linéaire des arbres au récent réchauffement
(Vaganov et al., 1999), un stress hydrique induit par une augmentation des températures (Barber et
al., 2000; Jacoby, 1995), un retard de la fonte des neiges induit par des modifications de la période de
croissance tant sur sa longueur que sur ses dates d’établissement (Driscoll et al., 2005; Vaganov et

al., 1999) ainsi que des réponses différentes des arbres aux températures minimale et maximale
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(Wilson and Luckman, 2003). Méme si ses causes varient selon les régions, la divergence pose un
réel probléme quant a [lutilisation des séries dendrochronologiques pour reconstituer les
températures, surtout lorsque la période de calibration est courte. Il est intéressant de noter que ce
phénoméne a également été documenté dans quelques études utilisant des séries isotopiques de
580 et de d3**C (Aykroyd et al., 2001; Daux et al., 2011; Hilasvuori et al., 2009; Seftigen et al., 2011,
Young et al.,, 2010). Afin de s’assurer que les séries isotopiques utilisées pour reconstituer un
paramétre climatique dans le passé soient exemptes de toute divergence dans les récentes
décennies, il est important de suivre les corrélations entre les parameétres climatiques et les séries
isotopiques tout au long de la période instrumentale disponible. Pour cela, nous verrons que
I'utilisation d’'une méthode statistique simple peut permettre de mettre en évidence la divergence entre

les parametres climatiques et les indicateurs climatiques (section 1.5).

1.3.4 La dendrogéochimie et larecherche sur les paléoclimats

Une part importante des caractéristiques physiques des cernes de croissance est expliquée par les
conditions climatiques. Sur cette base, la dendroclimatologie a démontré ses avantages depuis déja
prés d’'un siécle. En revanche, comme toute méthode scientifique, elle présente également des
inconvénients. En effet, la densité et la largeur des cernes sont contrblées par plusieurs autres
facteurs que le climat, dont 'age des arbres. Cet effet d’age doit étre retiré des dendroséries grace a
la standardisation de chacune des séries. Cette étape a pour objectif premier de transformer les
valeurs de largeur de cerne en indices de dimension uniforme. La standardisation tend ainsi vers une
uniformisation des variations de croissance indépendamment des différences d’age et de croissance

entre les arbres échantillonnés (Cook,1995).

Les chronologies de rapports isotopiques (carbone, oxygéne, hydrogéne) contenus dans les
cernes de croissance apportent de nouvelles informations souvent complémentaires a la
dendrochronologie classique. Elles ont une résolution annuelle, apporte une datation absolue et
hormis I'effet juvénile pour le carbone en début de vie, les séries isotopiques ne sont pas affectées
par 'dge des arbres et ne nécessite donc pas de standardisation (Gagen et al., 2007; Gagen et al.,
2008; Loader et al., 2008). Ainsi, il apparait que la dendoisotopie soit une méthode également
appropriée pour reconstituer le climat sur le millénaire et une approche possiblement complémentaire
a la dendrochronologie classique. Notons que le choix de la méthode de découpe des cernes

(annuellement ou par bloc), ainsi que le choix de jumeler ou non des arbres entre eux sont les
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premiers facteurs déterminants pour I'établissement d’'une reconstitution climatique. En effet, pour
établir une série fiable et représentative de la variabilité climatique de la région sur tout le millénaire,

elle doit présenter une haute résolution (annuelle, bi-annuelle) et un fort taux de réplication.

1.4 Objectifs du projet de recherche

En raison du manque de séries climatiques millénaires pour le nord-est canadien, I'objectif principal
de ce doctorat est d'utiliser les valeurs 5'®0 et/ou de 5"*C contenues dans les séries de cernes de
croissance des épinettes noires afin de reconstituer, a I'échelle du dernier millénaire, le parameétre
climatiqgue qui sera le mieux corrélé aux rapports isotopiques. Ainsi, les objectifs spécifiques

principaux de ce projet doctoral sont les suivants.

1 : Produire des séries isotopiques de 5'°0 et/ou de 5'C pour la période récente (1850 & 2010) et
déterminer celle qui est la plus sensible au climat régional et ce, a des fins de reconstitution
climatique millénaire (objectif 4). Ici, un premier sous-objectif sera de suivre dans le temps les

relations isotopes-température afin de déterminer si une divergence se manifeste.

2 : Etablir une méthodologie de découpe des cernes permettant de reconstituer le climat du dernier
millénaire a la meilleure résolution temporelle possible, avec une réplication d’échantillons maximale

et ce, en optimisant le nombre d’analyses isotopiques.

3 : Produire la série isotopique millénaire en utilisant les cernes provenant d’arbres vivants et de tiges
subfossiles. Ici un sous-objectif sera de vérifier le degré de préservation du bois provenant de tiges

subfossiles lacustres.

4 : Reconstituer, a partir de la série isotopique produite et d’'une méthode statistique, les variations
climatiques du dernier millénaire, pour la partie centrale du bassin hydroélectrique de la riviere La

Grande du Nord québécaois.

En somme, cette étude vise la production de la premiere reconstitution millénaire a résolution
annuelle dans la forét boréale d’Amérique du Nord, a partir de la géochimie des isotopes contenus

dans les tiges vivantes et subfossiles.
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1.5 Site d’étude et climat de la région

1.5.1 Site d’étude

Pour mieux comprendre le choix du site d’étude, il est important de noter que ce projet de doctorat est
un volet du projet ARCHIVES (Analyse Rétrospective des Conditions Hydro-climatiques a I'aide des
Indicateurs de leur Variabilité¢ & I'Echelle Séculaire) regroupant des scientifiques de plusieurs
disciplines et institutions qui travaillent conjointement afin d’étudier les variations climatiques du Nord
guébécois au cours du dernier millénaire. Ce projet touche une vaste région d’étude qui couvre un
total de 600 000 km2 dans la partie centre-nord du Québec (Figure 7A). Cette région est
principalement recouverte de foréts et de lacs. Une analyse approfondie des lacs contenus dans le
réseau d’ARCHIVES a permis de sélectionner les quatre meilleurs candidats pour des études
dendrogéochimiques (HM1, DA1, Pool et L20; Figure 7A). Parmi eux, les sites HM1, DAL et Pool ont
fait 'objet de travaux de recherche dendrogéochimique antérieurs a cette thése (Bégin et al., 2014;
Savard et al., 2012). Le lac L20 a été sélectionné comme ayant le meilleur potentiel pour établir une
longue chronologie isotopique de cernes de croissance. La proximité des sites HM1, DAL et L20 sera
d’ailleurs mise a profit afin de comparer les résultats isotopiques obtenus entre les trois sites et de

vérifier de la représentativité régionale des signaux isotopiques déterminés a L20.

Au sein du projet ARCHIVES, un autre volet a pour objectif de reconstituer le climat du dernier
millénaire dans le Nord-est du Québec, mais en utilisant des séries de largeurs de cernes (Arseneault
et al., 2013; Gennaretti et al., 2013; Gennaretti et al.,, 2014). Cet autre projet de recherche
indépendant et complémentaire a notre volet de recherche a permis de déterminer quels types de lac
étaient propices a la conservation de bois subfossiles. Les caractéristiques utilisées pour établir le
potentiel des lacs ont été les suivantes : transition forét/lac abrupte, versant a l'abri des vents
dominants combiné a un talus proche de la rive et un plateau profond a sédiments fins (préservation

des bois morts contre I'action des vagues) et enfin, forét &gée au pourtour du lac.

Le lac L20 a donc été sélectionné sur la base de ces critéres, mais également pour le nombre de
tiges subfossiles remarguablement bien conservées sur son plateau et son talus (Figure 8A et B). Ce
lac se situe dans la partie centrale de la péninsule du Québec-Labrador dans le nord-est du Canada.

Cette région fait partie du Bouclier canadien datant du Précambrien qui est principalement constitué
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de roches granitiques et gneissiques. Le paysage est caractérisé par des plateaux de faible altitude
(200-400m) recouvert principalement par des lacs et des zones humides. Les sols de la région sont
en grande partie des podzols, peu fertiles et pauvres en éléments nutritifs. La forét riveraine du lac
L20 est trés agée, comme en témoignent les vieux clones d’épinette noire, les nombreux chicots et
débris ligneux et la présence de sapin baumier, une espéce qui se régénere mal apres-feu (llisson
and Chen, 2009). L’épinette noire domine, avec une faible présence de sapin baumier (Abies
balsamea (L.) Mill) et de méléze laricin (Larix laricina [DuRoi] Koch). La forét boréale régionale

présente un cycle de feu ayant une récurrence estimée entre 250 et 500 ans (Boulanger et al., 2012).

Croissance
Série millénaire
Glaciel
Isotope
Sédiment ..

'YX N

Figure 7. Localisation du site d’étude. A) Cartes des sites du projet ARCHIVES. Les stations météorologiques utilisées
dans cette thése sont indiquées par les croix noires. B) Schéma du lac L20 ou les lieux d’échantillonnage des arbres

vivants sont en jaune et ceux des subfossiles en marron.
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Figure 8. Exemple d’arbres et de tiges échantillonnés. A) Berge du lac L20. La fleche désigne une épinette noire
vivante, subséquemment échantillonnée penchant en direction du lac. B) Tiges subfossiles prélevées sur le
talus du lac L20.

1.5.2 Climat régional

Le climat dans cette région est de type continental a subarctique. Les saisons sont contrastées avec
des étés doux et courts et des hivers longs et rigoureux. Selon les données provenant des stations
d’Environnement Canada (Environnement Canada, 2014), les précipitations totales annuelles pour la
période 1949-2010 sont de 819 mm par an avec des minima pendant la période hivernale (moyenne
de 66 mm/mois pour novembre/décembre/janvier) et des maxima de précipitations pendant la période
estivale (moyenne de 92 mm/mois pour juin/juillet/aolt/septembre (Figure 9). Les températures
moyennes varient entre -22.9°C en Janvier et 13.3°C en Juillet avec une température moyenne

annuelle de -3.9°C (Figure 9).

Il est important de noter que dans cette région éloignée, peu de données météorologiques sont
disponibles. Il existe trois stations relativement proches du lac L20 avec des séries météorologiques
ayant au moins 40 ans d’enregistrement: Nitchequon (53°12’00”N; 70°54’00”E) dont les données
sont en continu, mais couvrent seulement la période 1943-1985; Schefferville (54°48°00”N;
66°48’'00”E) dont les données sont les plus fiables et les plus longues, soit de 1949 a nos jours, et
enfin Wabush Lake (52°55'38”N; 66°52'27 E) dont les données couvrent la période de 1961 a nos
jours (Figure 7). Les données des trois stations montrent des variations saisonniéres de précipitations
et de température quasiment identiques (Figure 9A et 9B). Ainsi, les séries météorologiques utilisées

ont été standardisées par rapport a leur période commune de 49 ans (1961-1985) et les trois séries
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ont ensuite été moyennées. Nous avons également effectué un test d’homogénéité (test de Buishand;
Buishand, 1982) qui permet de déterminer si a un instant t la moyenne d’'une série climatique a
statistiguement changé (p>0.05). Si tel est le cas, ce test permet d’obtenir I'année de rupture et
donne la température moyenne des périodes antérieures et ultérieures a ce point de rupture. Ainsi
nous avons démontré que l'année 1975 marquait une rupture a partir de laquelle la température
maximale estivale a augmenté continuellement jusqu’a nos jours (moyenne de 15.7°C contre 16.6°C
aprés 1975). En revanche, les précipitations printaniéres (neige) ou estivales (pluie) ne montrent pas
statistiguement de rupture temporelle, bien que quantitativement sur les derniéres décennies, elles
soient plus proches de la moyenne (1961-1990; Figures 9C et 9D).
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Figure 9. Température et précipitations mensuelles et annuelles. A) Températures moyennes mensuelles. B)
Précipitations moyennes mensuelles. Les données de Wabush Lake sont en bleu, Schefferville en rouge et
Nitchequon en vert. C) Température maximale de juin a juillet (ligne rouge) du CRU TS 3.1. D) Précipitations
cumulées normalisées et moyennées sur les trois stations de mars a mai (ligne turquoise) et de juin a juillet (ligne
bleue). Sur les deux derniers graphiques, les lignes noires pointillées représentent les moyennes calculées a partir
du test de Buishand sur les données du CRU pour la température maximale et sur la série normalisée entre les trois

stations pour les précipitations.

Les lacs commencent & geler en moyenne vers la mi-octobre pour dégeler vers le début du mois de

juin. La durée de la période sans gel est estimée en moyenne a 75 jours, laissant une saison de

croissance trés courte pour la végétation. La période de croissance débute lorsque la température
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moyenne est supérieure & 5 C pendant cing jours consécutifs, soit apres le mois de mars. La fin de la
saison se produit lorsque les températures moyennes passent en dessous de -2 C, aprés la mi-ao(t
(Mackey et al., 1996).

1.6 Méthodologie

1.6.1 Echantillonnage des arbres

Tous les arbres vivants et morts sélectionnés pour analyse sont des épinettes noires (Picea mariana
[Mill] B.S.P), qui est I'espéce dominante de la région. Les tiges sélectionnées proviennent pour la
plupart (90%) de la partie ouest de la rive, car aprés interdatation des tiges de la partie est, il semble
gu’elle ait subi un feu vers 1590 (Gennaretti et al., 2014a, Annexe 1). Les épinettes noires vivantes
utilisées pour étendre la chronologie jusqu’au présent et permettre de calibrer le modele climatique
ont toutes été sélectionnées en raison de leur parenté avec les tiges subfossiles prélevées au fond du
lac. Ce sont des arbres riverains ayant une légére inclinaison en direction du lac et ne présentant pas

de signe de perturbations majeures (Figure 7B et Figure 8).

Toutes les étapes de pré-traitement menant a la datation des tiges subfossiles ont été élaborées
par le Dr Fabio Gennaretti a 'TUQAR. Les tiges subfossiles sélectionnées ont donc été préalablement
interdatées a 'UQAR a partir de courbes de croissance de référence développée par le Dr Fabio
Gennaretti sur des lacs de la méme région. Les cernes ont été dénombrés et leurs largeurs mesurées
a l'aide du logiciel OSM. L’interdatation a été faite grace au logiciel PAST 4 qui établit 'age d’'un
échantillon en corrélant les largeurs de cernes d’un individu a une base de données chronologique de
référence. Enfin, le logiciel COFECHA a permis de vérifier si la chronologie établie ne contenait pas
d’échantillons mal datés. Les arbres vivants ont été échantillonnés en automne 2010, date des

derniers cernes présents sur les sections de tronc prélevés par I'équipe du Dr Dominique Arseneault.
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1.6.2 Sous-échantillonnage

Le sous-échantillonnage des cernes de croissance de tiges fossiles est 'une des étapes les plus
délicates des études de reconstitutions climatiques basées sur la dendroisotopie. En effet, la méthode
choisie doit permettre une fine résolution temporelle et d’optimiser le nombre de réplicas tout en
minimisant le nombre d’échantillons. En dendroisotopie, la découpe des cernes annuels est pratiquée
uniquement pour des périodes temporelles courtes de l'ordre des décennies, voire de quelques
siécles (Mc Carroll et al., 2004). Séparer annuellement les cernes pour des études a I'échelle du
millénaire est un travail long et fastidieux. De plus, sur des sites ou les conditions climatiques ne
favorisent pas la croissance des arbres, I'étroitesse des cernes rend difficile ou impossible la découpe
annuelle qui peut alors induire une erreur méthodologique supplémentaire et produire des variations
isotopiques artificielles. Afin de répondre a toutes ces contraintes, c'est la méthode de sous-
échantillonnage de Boettger et Friedrich (2009) qui a été sélectionnée puisqu’elle procure une
résolution annuelle avec une réplication de 5 individus par an, et optimise le nombre d’échantillons a
traiter. La méthode consiste donc a découper sur cing tiges des blocs de cing cernes (ans) décalés
d’'un an d’une tige a l'autre (Boettger et al., 2009). Tous les cernes contenus dans un méme bloc de
cing ans ont la méme valeur isotopique. La résolution annuelle est obtenue en calculant la moyenne

annuelle des valeurs isotopiques pour les cing tiges (article 3, Annexes 4,5 et 6).

Pour faciliter la découpe, Gagen et al. (2011) ont défini des cohortes de séries, en stipulant qu'une
cohorte regroupe cing tiges. Chacune des cohortes chevauche la suivante sur une période de cing
ans. Dans 'étude de Gagen et al. (2011), la différence isotopique entre les cohortes pour une méme
période de chevauchement est de l'ordre de 3%., ce qui équivaut a des écarts générés important
compte tenu de la variabilité totale de la série. Pour ajuster les cohortes entre elles, les auteurs ont
utilisé des « segments de jonction » qui correspondent a des sections de cinq cernes prises sur
chaque période de chevauchement, et ce pour un nombre d’arbres le plus élevé possible (annexes 2,
3 et 4). Les résultats obtenus sur ces segments de jonction permettent de calculer les valeurs
d’ajustement des cohortes. Dans notre étude, il était intéressant de tester les différentes possibilités
qui permettaient d'ajuster les cohortes entre elles sans ajouter ou enlever des tendances sur le
moyen terme, et en conservant les tendances sur le millénaire. Il était également important de vérifier
si les écarts entre les cohortes exigeaient obligatoirement une correction (Annexe 4). Les procédures
détaillées de chacune des étapes reliées a la préparation des échantillons, a leur analyse en
laboratoire et au calcul des valeurs isotopiques annuelles résultantes ne sont pas présentées ici

puisqu’elles sont décrites dans les articles 1 et 3 (section 3), et dans les annexes 1 a 6. Le
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récapitulatif du nombre de sous-échantillons d’arbres et de tiges sélectionnés illustre 'ampleur de la

tache accomplie en terme de traitement et d’analyse en laboratoire (tableau 1).

Tableau 1. Récapitulatif du nombre de sous-échantillons d’arbres et de tiges sélectionnés, traités et analysés

pour leurs valeurs isotopiques.

Nombre et type d'échantillons
(procédure)

Période couverte

Nom des séries (n arbres)

Nombre total d'échantillons

4 arbres vivants (découpe bi-annuelle

avant 1940 et annuelle entre 1940 et 1860-2010 vivants découpés annuellement 815
2010)
5 arbres vivants
(découpés par blocs de 5 ans) 1875-2006 cv 136
1882-1960 Cco
1810-1886 C1
1702-1814 Cc2
1613-1706 C3
60 tiges subfossiles (cohortes; C= 5 1507-1617 C4
arbres équidatés découpés par blocs de | 1413-1511 C5 1065
5 cernes avec un an de décalage entre | 1359-1417 C6
chacun des 5 arbres) 1266-1363 c7
1181-1270 cs8
1104-1185 C9
1056-1108 C10
997-1060 C11
1956-1960 SJO (10)
1882-1886 SJ1 (10)
1810-1814 SJ2 (11)
1702-1706 SJ3 (10)
. . 1613-1617 SJ4 (17)
Slegme”ts de jonetor (S . 1507-1511 S35 15)
I( segment = oc de 5 cernes pris sur 1413-1417 SJ6 (23) 169
a période de chevauchement entre
deux cohortes successives 1359-1363 SJ7(14)
1266-1270 SJ8 (12)
1181-1185 SJ9 (16)
1104-1108 SJ10 (10)
1056-1060 SJ11 (11)
997-1001 SJ12 (10)
Echantillons de lignine (découpe de 5 1886-1909 -
arbres équic(ijat%s’ palr blocs tole 5hcernes 1741-1764 - 72
avec un an de décalage entre chacun
des 5 arbres) ’ 1141-1164 }
Analyses 5'°C 815
Analyses 5'0 2257
Total d'échantillons analysés 3072

En plus du choix méthodique de la méthode de découpe, il est également important de s’assurer

de lintégrit¢ du signal isotopique des séries 3'®0 provenant des tiges subfossiles avant de

reconstituer le climat (Savard et al., 2012). En effet, les tiges subfossiles provenant de fonds de lacs

peuvent se détériorer au cours de leur immersion, ce qui peut altérer les rapports isotopiques et

engendrer une perte totale ou partielle du signal climatique, et ainsi compromettre la reconstitution
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climatique (Savard et al., 2012). Pour vérifier l'intégrité des rapports isotopiques, il faut d’abord
calculer les différences isotopiques cellulose-lignine: A**C =8"Cejuiose - 8" Ciignine €t A0 =8"Ocepyiose -
6180”gmne (Loader et al., 2003). Afin d’estimer la valeur naturelle attendue de cet écart isotopique, il
convient de la déterminer sur les composants d’arbres vivants (non dégradés). L’évaluation de
lintégrité isotopique des cernes de tiges subfossiles se fait en comparant leurs valeurs A**C et A0
avec la valeur attendue de ces écarts. Dans notre étude, le signal naturel Acejyiose-iignine & €t€ déterminé
a partir de la cellulose et de la lignine provenant de cing arbres vivants découpés en cohorte sur une
période de 25 ans (1886-1909). Ce signal a ensuite été comparé a celui provenant de cing tiges
subfossiles contemporaines. Une fois la différence isotopique déterminée entre les arbres vivants et
les subfossiles récents, I'intégrité isotopique des segments subfossiles a été vérifiée pour deux
périodes de 25 ans climatiquement contrastées: 1141-1164 et 1741-1764 présumées appartenir a la
période chaude médiévale et a la période froide du petit &ge glaciaire respectivement (section 2).

1.6.3 Approche statistique

Nous avons tout d’abord comparé les séries 8“C et 80 provenant de deux hauteurs
d’échantillonnage (1 et 4m) pour chaque arbre séparément, puis comparé les arbres entre eux, grace
au test de corrélation de Pearson (R Pearson). Les résultats (section 3, article 1) ont permis de
gualifier les variabilités intra- et inter-arbres au site L20 et également de déterminer si les séries
isotopiques provenant d’arbres vivants et de tiges subfossiles échantillonnées sur des hauteurs
variables étaient statistiquement similaires. L’approche statistique subséquente a consisté a établir
également a l'aide des R Pearson, les liens statistiques existant entre les séries 5'°C et 5'°0 et
plusieurs parameétres climatiques (de types hydrologiques, thermiques ou intégrateurs pour chaque
mois de l'année de croissance n, mais également ceux de l'année n-1. Les séries climatiques
proviennent pour la plupart des archives d’environnement Canada (Environnement Canada, 2014) et
les températures (1930-2010) proviennent des données du CRU TS 3.1 (KNMI, 2014). Les variables

intégratrices incluent l'indice de sécheresse de Palmer auto étalonné (sc-PDSI, Wells et al., 2014),

lindice climatique (IC; équation 8) et le coefficient de déficit en vapeur d’eau (DPV, équation 9).
Notons que lindice climatique a été développé par notre équipe dans le but d’obtenir une variable
intégratrice de parametres contrdlant le plus le climat régional du nord québécois et ainsi rendre
compte des changements régionaux d’ambiance climatique (Bégin et al., soumis; Naulier et al.,

2014). En effet, en standardisant chaque série climatique relativement a sa moyenne et a son écart
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de population pour la période commune, on obtient soit un IC négatif qui signifie que le climat est

humide et froid, soit un IC positif qui révele plutét une ambiance chaude et/ou séche.

|.Ci= z score (uTmoy;) — z score (3 précipitations) (Equation 8).
et
DPV = ((100 - RH)/100)*SVP ol SVP = 610.7*10"°™237:3*1) (Equation 9).

Ou SVP correspond a la pression de vapeur saturante

Tous ces tests statistiques ont permis de mettre en évidence les paramétres climatiques qui ont le
plus d’influence sur les isotopes stables contenus dans les cernes d’arbre (Tableau 3 et I'article 1,
section 3), et ainsi de mieux comprendre a quelles ambiances climatiques les épinettes noires de la

forét boréale québécoise étaient le plus sensible.

Nous avons ensuite effectué une fonction de réponse entre la série isotopique et le paramétre
climatique sélectionnés sur la période instrumentale 1930-2010 (données du CRU TS 3.1). L’équation
dérivant de ce modeéle est ensuite testée suivant les procédures de validation croisée communément
utilisées en dendrochronologie (Guiot et Nicault, 2011). La période instrumentale a été divisée en
deux parties égales (1930-1970 et 1971-2000), I'une servant d’abord de période de calibration a la
fonction de réponse et l'autre de vérification, puis inversement. Le choix de deux fonctions différentes
(linear scaling ou régression linéaire simple, i.e Fritts et al., 1971, Guiot et al., 2011) étant possible
dans le cas ou seule une série est disponible comme prédicteur, nous avons testé et comparé les
deux modeéles (article 3, section 3). La robustesse des modéles a été déterminée en calculant les
coefficients statistiques suivants: le coefficient de détermination R2 (détermine si la fonction de
transfert ajuste mieux la variable climatique que la moyenne des données de calibration), I'erreur
guadratiqgue moyenne RMSE (erreur moyenne de la reconstitution calculée sur les données de
calibrations en °C), la réduction de I'erreur RE (teste si la reconstitution est un meilleur prédicteur du
climat observé que la moyenne des données de calibration) et enfin le coefficient de l'efficacité CE
(comme le RE, mais compare par rapport a la moyenne des données de vérification). Le logiciel R
statistique ainsi que le package time du logiciel Excel stat ont été utilisés pour cette étape ainsi que
celle de la reconstitution finale du climat sur le millénaire. Les détails de linterprétation de la
modélisation des températures estivales par les séries 8'°0 dans les cernes sont présentés dans la

section 3, Article 3.
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CHAPITRE 2. Synthese des résultats

2.1 Variabilité isotopique intra-arbres et inter-arbres
(sous-objectif 1.1)

Les séries 50 et 5C de quatre arbres vivants riverains échantillonnés sur deux hauteurs
différentes, a 1 et 4 m et couvrant la période de 1870 a 2010 ont été traitées statistiquement. Cette
étape de la recherche avait pour but de quantifier la variabilité intra-arbre des séries 5'°0 et 5"C
contenues dans des épinettes noires afin de déterminer si la combinaison de séries isotopiques
provenant de plusieurs hauteurs d’échantillonnage pour créer une série maitresse n’engendrait pas
de fausses variations isotopiques. En effet, bien que la hauteur d’échantillonnage des arbres vivants
soit connue (hauteur de poitrine, environ 1 m), celle des tiges subfossiles ne I'est pas. Les tiges
récupérées au fond des lacs sont rarement entiéres et la partie prélevée est souvent celle présentant
la meilleure conservation et elle peut donc provenir du collet (rarement), du milieu (le plus souvent) ou

de la cime des arbres.

Les résultats montrent qu'entre 1 et 4 m, les séries 33C et 50O obtenues corrélent
significativement a 99% avec un R de Pearson de 0.92 et 0.65, respectivement (Tableau 3). Ces
résultats étant bien supérieur au r critique de 0.32, ils suggerent que la combinaison de séries
isotopiques provenant de diverses hauteurs d’échantillonnage n’engendrera pas d’artefact di a une
trop grande variabilité des valeurs isotopiques. De plus, il apparait clairement que la variabilité et les
tendances sur la période de calibration sont les mémes a 1 et 4 m et ce, pour les deux séries
isotopiques. Cela confirme qu’il sera possible de combiner des séries isotopiques provenant de tiges
subfossiles et d’arbres vivants afin d’obtenir une série isotopique millénaire dont la variabilité sera

principalement associée aux variations du climat.
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Figure 10. Variabilité intra-arbres des séries 5'°0 et 8"°C entre 1 et 4m. A) Comparaison entre les
serles 5%0 provenant des hauteurs d’échantillonnage de 1 et 4 m. B) Comparaison entre les séries
5"°C provenant des hauteurs d’échantillonnage de 1 et 4 m. C) Moyennes des séries 50 a 1 et 4 m.
D) Moyenne des séries 5C a1letdm : brute (ligne turquoise), corrigée pour I'effet Suess (gris vert) et
corrigée pour les effets Suess et de pression (correction PIN; ligne noire). Pour chaque graphique, les
écart-moyens entre les quatre arbres sont en grisé.

Afin de s’assurer que le nombre d'arbres échantillonnés est suffisant pour étre représentatif du
registre naturel de la population, le coefficient «Expressed Population Signal » a été calculé (EPS,
Tableau 2). Hormis, la série 50 a 1 et 4m, tous les EPS indiquent une valeur supérieure a 0.85, qui
est le seuil a partir duquel le nombre d’arbres échantillonnés est considéré comme étant suffisant
pour caractériser la variabilité d’'un milieu (Wigley et al., 1984). Il est intéressant de noter que la
variabilité entre les arbres est nettement diminuée lorsque I'on combine les séries isotopiques des
deux hauteurs et que la valeur EPS augmente (Tableau 2). Cette observation montre que I'utilisation
de séries isotopiques provenant de diverses hauteurs d’échantillonnage permet de construire une

série isotopique fiable et représentative de la variabilité naturelle du site.

Tableau 2. EPS (Expressed population signal) pour les séries 820, 8'°C et la série moyennée a deux hauteurs

d’échantillonnage.

Hauteur(m) 613C 6180
1 0.87 0.81
4 0.92 0.69
moyenne 1+4 0.94 0.85

56



Plusieurs études ont déja démontré que les valeurs °C des arbres montraient une baisse de prés
de 2%o depuis la période industrielle (1800-1850) causée par une diminution du rapport 8*3C du CO,
atmosphérique elle-méme due a la combustion d’énergie fossile (McCarroll et al., 2009; Treydte et al.,
2009; voir section 1.3.2.2). Cet effet a long terme n’est en aucun cas associé au climat et il nuit a
I'établissement d’une série ayant pour but de reconnaitre les variations climatiques. Nous avons donc
apporté une correction pour I'effet Suess a la série 5**C (Figure 10D). La deuxiéme correction sur le
rapport 8C qui doit prendre en compte les changements de réponse des arbres face a
'augmentation des concentrations en CO, atmosphérique étant encore sujette a discussion dans la
littérature, nous avons choisi de tester la correction proposée par McCarroll et al. (2009), la correction
« PIN ». Comme le montre la Figure 10, les corrections apportées haussent le signal de fagon
importante uniquement a partir des années 1980. Apres ces deux corrections, la courbe finale montre
une hausse continue des valeurs §'°C entre 1926 et 1985 de l'ordre de 1.5%.. Contrairement aux
valeurs 8"C, celles du 5'®0 n’ont pas d’effets non-climatiques a retirer, et elles montrent une relative

stabilité & long terme, avec plusieurs variations a court terme durant la période couverte (Figure 10).
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2.2 Corrélations entre les séries isotopiques et les parameétres climatiques (Objectif
1)

Afin de déterminer quel paramétre climatique influence le plus les valeurs 5'°C et 5®0 contenues
dans les épinettes noires riveraines, et d’identifier lequel de ces deux parametres est le plus sensible
au climat, nous avons calculé plusieurs corrélations de Pearson entre les séries isotopiques et
climatiques pour tous les mois, de septembre de I'année précédant la croissance, a septembre de

'année en cours, individuellement, puis en couplant plusieurs mois ensemble (Tableau 3).

Tableau 3. Récapitulatif des corrélations de Pearson calculées entre les séries 5'°C et "°0 moyennées sur les

deux hauteurs et les séries climatiques.

Parametres
Variable L. Mois 613C,,, 613C, 6180
climatiques
juin-ao(it 0.29 0.39 0.54
. Tmax S
Thermique juin-juillet 0.26 0.29 0.55
Tmean juillet-aoGt  0.32 0.39 0.46
Précipitations - 0.47mam 0.52mam -0.41ja
Débit Caniapiscau - -0.12juin  -0.23juin  -0.32annuel
Hydrologique (1949-2003)
Humidité relative - -0.25mam -0.44mam -0.35ja
diurne (1959-
2010)
juin-juillet 0.38 0.40 0.45
DPV . A
] ) juin-aout 0.46 0.50 0.44
Integratrice Indice climatique juin-aoit -0.19 -0.21 -0.61
Sc_PDsI juillet- 0.04 0.01 -0.37
septembre

En gras les corrélations significatives (P>0.01), mam=mars a mai, ja= juillet a aolt. Les corrélations en rouge correspondent
aux meilleures corrélations pour chaque type de variable. La période couverte est de 1930 a 2000 pour les températures, et
de 1949-2000 pour les précipitations et les variables intégratrices. Les températures maximales représentent la moyenne
des températures maximales journaliéres, moyennées pour chaque mois. L’humidité relative diurne a été calculée de fagon

journaliére en ne retenant que ’humidité pendant la période 9h-19h.
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2.2.1 Signification climatique des valeurs 82C

Les corrélations obtenues entre les valeurs 8™C et les paramétres climatiques (Tableau 3) indiquent
que ceux qui semblent influencer le plus les valeurs 5*3C sont les précipitations printaniéres (r= 0.52),
les températures maximales et moyennes d’été (r= 0.39) et le DPV estival (r= 0.50). Bien que notre
région d’étude ne soit pas connue pour subir un stress hydrique durant les mois estivaux, il y a une
corrélation positive entre les valeurs 8**C et les précipitations printaniéres (r = 0.52). Cette corrélation
suggeére simplement que la quantité d’eau disponible, soit 'accumulation de neige durant les mois
précédents le début de la croissance (mars a mai) est important pour une bonne assimilation du
carbone par les arbres durant les premiers jours de sa croissance. Il est connu que dans les
environnements ou la croissance des arbres n’est pas soumise & un stress hydrique, les valeurs 5*C
sont principalement influencées par le taux photosynthétique, lui-méme contr6lé par la température et
I'ensoleillement (Loader et al., 2007; McCarroll and Loader, 2004). Ainsi, la corrélation entre la série
5"3C et les températures peut s’expliquer par la forte influence des paramétres photosynthétique sur
'assimilation du carbone dans la région d’étude. La derniére forte corrélation positive entre les
valeurs 5'3C et le DPV estival évoque celle des variations d’humidité sur les valeurs 33C mais
confirme surtout 'influence de la température sur la série 3°C puisque la série DPV est trés
fortement corrélée a la série des températures moyennes estivales dans notre région (Tableau 3).
Ainsi, nous pouvons conclure que la température contréle bien plus I'assimilation des isotopes du

carbone dans les épinettes noires riveraines de la forét boréale que 'lhumidité.

Comme il a été souligné, la corrélation entre la T, et la série 8'°C est significative lorsque I'on
considére toute la période instrumentale. En revanche, lorsque cette corrélation est suivie dans le
temps (avec une corrélation en fenétre de 9 ans), elle apparait instable et devient non-significative
apres 1975 (Figure 11). Une telle baisse de sensibilité a des parameétres climatiques peut étre
associée a une baisse de réponse des séries 5"°C face a une modification de 'ambiance climatique
générale, autrement dit, a un phénoméne de divergence (cf. chapitre 1.3.4). Plusieurs études ont
démontré qu’'une divergence observée entre la température estivale et la série 8"°C peut s’expliquer
par le fait que plus la température augmente et ce indépendamment de I'ensoleillement, plus la série
5"3C va étre corrélée a I'ensoleillement plutét qu'aux températures (i.e, Young et al., 2010). En effet,
méme si les étés sont plus chauds cela ne correspond pas forcement & des journées plus
ensoleillées et a une meilleure photosynthése. Dans notre région, le peu de données sur
ensoleillement ne nous permet pas d’évaluer si cette hypothese est plausible. En revanche, la

divergence observée a partir de 1975, ainsi que I'absence de corrélation avec d’autres paramétres
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climatiques a partir de cette période comme avec les précipitations, le DPV, 'humidité, indique que
I'ensoleillement pourrait étre le seul paramétre devenu prédominant sur l'assimilation du carbone

dans notre région.
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Figure 11. Corrélations de Pearson calculées avec une moyenne mobile de 21-ans entre la
température maximale JJA et la série 5'°C (ligne verte) et la série 5?0 (ligne bleue). Sur les
deux figures, les lignes en pointillés représentent la valeur P (<0.05).

2.2.2 Signification climatique des valeurs 8'°0

La série 80 montre une grande sensibilit¢ a lindice climatique de juin & aodt (r= -0.61), a la
température maximale (r= 0.55) et aux précipitations de juillet a aodt (r= -0.41; Tableau 3). Ces fortes
corrélations reflétent bien les processus déja connus rendant compte de I'assimilation de 'oxygéne
par les arbres. En effet, les valeurs 'O des précipitations sont fonction des températures qui
prévalent durant la formation des gouttes d’eau a l'intérieur des nuages (Clark and Fritz, 1997), et
cette variation des valeurs "0 est enregistrée par les arbres lors de leur utilisation de I'eau du sol
pour produire des sucres. Au cours du processus d’évapotranspiration qui se produit au niveau des
feuilles, les molécules les plus légeres s’évaporent plus vite et plus facilement que les lourdes
(Barbour, 2007). Ainsi, les facteurs climatigues qui ont un effet direct sur le fonctionnement
stomatique de l'arbre (humidité et température) auront un impact indirect sur les valeurs &'°0
enregistrées dans les arbres (McCarroll and Loader, 2004; Saurer et al., 1997). Il existe également
une corrélation significative entre la série 5'%0 et le DPV estival (r= 45; Tableau 3). Cette corrélation
s’explique comme pour le carbone par I'étroite relation qui existe entre la température et le DPV.

Enfin, une corrélation négative et fortement significative entre la série 5'20 et l'indice climatique (r= -
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0.61; Tableau 3) indique que de fortes valeurs 8'®0 correspondent & une ambiance climatique

chaude et/ou seche.

Le suivi temporel de la relation entre la température maximale estivale et les valeurs 80 montre
que la relation est stable dans le temps a I'exception de la derniere décennie ou celle-ci devient non-
significative (Figure 11). Cette perte de corrélation peut s’expliquer par des modifications importantes
de la saison de croissance qui se sont produis depuis 1995 (article 2; Figure 12A). En effet, sa durée
s’est allongée (+26 jours depuis 1995), en commencant plus tét (mi-mai) et en finissant plus tard
(début octobre) suivant 'augmentation continuelle des températures printaniéres et automnales. Les
degrés-jours de croissance ont également augmenté, passant de 617°C/jours avant 1995 a
779°Cljour apres (Figure 12A). Ces observations sont en accord avec d’autres études ayant
documenté des durées de saison modifiées par le changement climatique dans la forét boréale nord-
américaine et dans d’autres écosystémes forestiers de I'némisphére nord (Barichivich et al., 2013;
Barichivich et al., 2013; Buermann et al., 2013). Il est également intéressant de noter que la
corrélation entre la série 5*%0 et la température printaniére est devenue significative et positive, alors
gue, simultanément, celle avec la température estivale a chuté (Figure 12). Cette observation signifie
gue les conditions printaniéres jouent un réle prédominant sur I'assimilation de I'oxygéne et sur la
variabilité des valeurs "0 dans I'arbre. Une saison de croissance plus hative entraine généralement
un début I'absorption de I'eau du sol plus tét (Logan et al., 2011). Or début mai, I'eau disponible dans
les sols a des valeurs "0 plus faibles qu’au mois de juin puisque la température y est plus froide
(Clark et Fritz, 1997). Dans le méme sens, si I'arbre puise de 'eau en octobre plutdt qu’en septembre,
la température de formation des gouttelettes d’eau est également plus froide et les valeurs 520 plus
basses. Par conséquent, alors que la température estivale totale aura augmenté, les valeurs 50

moyennes pour toute la saison de croissance auront diminué, créant ainsi une divergence.
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Figure 12. Changements des conditions printaniéres et estivales sur la série 5'°0. A) Moyenne des degrés-jours
(ligne bordeaux) et durée de la saison de croissance (ligne bleue). B) Corrélations en fenétre de 21 ans entre les
températures de juin-aoGt (ligne pleine) et de avril-juin (ligne pointillée) avec la série 5'°0. Les lignes horizontales

indiquent la valeur P (<0.05).

En conclusion, bien que les séries "C montrent de fortes corrélations avec la température
estivale et les précipitations printanieres, la forte divergence observée avec ces parametres durant
les derniéres décennies implique que les isotopes du carbone ne sont pas les meilleurs indicateurs
des températures ou des précipitations pour la région du Nord-est québécois. En revanche, les séries
5'®0 montrent les plus fortes corrélations avec divers paramétres climatiques régionaux. Ainsi,
malgré un phénoméne de divergence observé sur une décennie, il semble que les valeurs 5'°0

soient les meilleurs indicateurs aux fins de reconstitution climatique dans la région d’étude.

L’objectif de ce projet de recherche est avant tout de reconstituer des parameétres climatiques de
base comme les précipitations ou la température, dont les variations au cours des dernieres
décennies ont été importantes et préoccupantes pour le nord-est québécois. Ainsi, en fonction des
corrélations calculées chez les arbres vivants, il apparait que la série 5*°0 pourra étre utilisée & des
fins de reconstitution de la température maximale estivale du nord-est du Canada. Comme la
combinaison d’arbres vivants et de tiges subfossiles n’engendre pas d’artefact dans les séries, la
période couverte par les valeurs 5'%0 sera étendue et les températures maximales estivales pourront

étre reconstituées sur le dernier millénaire.
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2.3 Production de la série 5'°0 millénaire (objectifs 2 et 3)

2.3.1 Méthode d’échantillonnage et de découpe : avantages et résultats

Les résultats de la section 2.2 ont montré que la série 520 représentait le meilleur indicateur pour
reconstituer la température maximale estivale sur le dernier millénaire. Comme les protocoles
analytiques (échantillonnage, choix de la méthode de découpe, analyse des échantillons) sont décrits
et expliqgués dans la section 1.5 ainsi que dans les annexes 1 a 6, les méthodes seront uniquement

survolées, et se sont seulement les principaux résultats qui seront présenteés.

L’étape de découpe de cing arbres vivants et de 230 segments de tiges subfossile a permis de
constituer 12 cohortes de tiges subfossiles (CO a C11; 997-1956) et une provenant d’arbres vivants
(CV; 1860-2006; Tableau 1; Figure 13). Il est étonnant de constater que les valeurs isotopiques des
cohortes a leurs jonctions correspondent bien malgré le fait que ces cohortes proviennent de
plusieurs individus lacustres ayant eu des temps de résidence différents sur le fond du lac (Figure
13). Une telle cohérence entre les cohortes se succédant sur un millénaire est documentée ici pour la

premiere fois.

Pour chaque période de chevauchement de cing ans (cernes) entre deux cohortes successives,
entre 10 et 23 blocs supplémentaires de cing ans (segments de jonction - SJ) ont été échantillonnés
(Figure 13). La série 5'°0 obtenue non ajustée montre une variabilité maximale de 2.7%.. La
variabilité trouvée en un méme groupe de segments de jonction (pour une méme période de cinq
ans) peut étre forte. En effet, pour le SJ5 par exemple, cette variabilité est de 3.8%. ce qui est plus
important que la variabilité totale observée sur le millénaire. Cette différence isotopique entre arbres
peut étre expliquée, d’'une part, par I'environnement riverain ou ont poussé les arbres, qui, selon leur
position, n’ont probablement pas tous eu le méme acceés a I'eau, et d’autre part et dans une moindre
mesure, par les variabilités intra- (+0.48%o) et inter-arbre (+0.58%.) discutées dans la section
précédente (2.1). Ces résultats confirment également la pertinence et la nécessité d'utiliser un large
éventail d’échantillons afin de rendre compte au mieux de la variabilité isotopique et climatique d’un

site ou d'une région (Loader et al., 2013a).

Nous avons déterminé que la meilleure facon de réajuster les cohortes entre elles était de de
calculer des valeurs d’ajustements obtenues en moyennant les valeurs isotopiques des cing années

de chevauchement des SJ avec celles des deux cohortes qui se recoupent sur cette méme période.
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Ainsi, chaque cohorte a été corrigée en soustrayant & chacune de ces valeurs isotopiques, une
nouvelle valeur calculée sur la régression linéaire obtenue entre les valeurs d’ajustement qui la

délimitent (Annexe 5).
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Cette modification de la méthode d’ajustement préexistante (Gagen et al., 2012) a permis de corriger chague cohorte en utilisant un

nombre optimal d’individus (n=20-33 relativement a 10-23 pour Gagen et al. 2012) ce qui rend cet ajustement encore plus fiable.
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Figure 13. Valeurs 5'°0 des cohortes non ajustées sur le millénaire : cohortes des arbres vivants (CV; ligne noire) et des tiges subfossiles (CO & C11;
lignes colorées). Les valeurs 5"%0 des divers SJ sont indiquées en tirets noirs et identifiés SJ-n, et les valeurs d’ajustement sont indiquées par des tirets
rouges. Le nombre d’arbres analysés est indiqué sur I’axe des Y de droite, en ligne noire. Les cohortes qui ne se recoupent pas correctement sont
montrées dans les deux cadres.
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2.3.2 Intégrité isotopique de la série 8'°0 millénaire (sous-objectif 3.1)

Toute étude paléoclimatique basée sur des séries provenant de tiges fossiles (ou subfossiles) doit
d’abord démontrer que l'intégrité des rapports isotopiques est préservée. Ainsi, les séries 5°0 de
lignine et de cellulose pour cing arbres vivants, et quinze tiges subfossiles découpées en cohorte ont
été analysées sur trois périodes climatiques distinctes de 15 ans chacune (pour les détails se référer a
la section 1.5.2).

Les proportions de cellulose contenues dans les arbres vivants riverains et des tiges subfossiles du
lac L20 sont cohérentes avec des valeurs déterminées par Savard et al. (2012) pour des épinettes
noires du méme secteur boréal avec un pourcentage compris entre 38 et 70% pour les vivants et
entre 9 et 41% pour les subfossiles. En revanche, les proportions moyennes de lignine contenues
dans les épinettes noires doivent encore étre quantifiées. Bien que les valeurs 5®0 mesurées pour
les arbres du lac L20 soient du méme ordre que celles calculées dans Savard et al. (2012), elles
montrent une variabilité plus faible (Ocejuose= 0.3 €t 0.7 et O gnine= 0.6 et 1, respectivement). Cette
différence peut provenir du fait que les tiges prélevées a L20 ont été sélectionnées exclusivement sur
la base de leur correspondance tant sur le plan morphologique, que sur le degré de dégradation
visuel. Les valeurs A, correspondent & la différence entre les valeurs 5'°0 de la cellulose et celles de
la lignine. Ses valeurs sont calculées d’abord pour les arbres vivants et servent de références car
elles permettent de quantifier dans quelles proportions ses valeurs varient sur des arbres sains et non
dégradés. Dans notre cas, les valeurs A, des arbres vivants varient entre 15.4 et 12.8 (Figure 14).
Ensuite, ses mémes valeurs sont déterminées sur des tiges subfossiles contemporaines mais
également plus agées et qui proviennent de périodes climatiques contrastées. Si les valeurs A
déterminées sur les tiges subfossiles varient a lintérieur de l'intervalle déterminé sur les arbres
vivants, alors il est considéré que les tiges subfossiles ne sont pas dégradées et ont conservé
lintégralité du signal climatique. Dans notre étude, les valeurs A, calculées sur les tiges
contemporaines des tiges vivantes sur la période 1890-1905 sont comprises dans le méme intervalle,
et présentent une variabilité similaire. Les valeurs A, déterminées pour des périodes plus anciennes
et contrastées sur le plan climatique (1745-1760 et 1145-1160 respectivement attribuées a la période
froide du Petit Age glaciaire et a la période chaude médiévale) montrent également une cohérence
avec les valeurs de référence. Ainsi, ses résultats prouvent que les tiges subfossiles ne présentent
pas de dégradation sur le plan isotopique et indiquent une stabilité du signal isotopique sur 'ensemble

du dernier millénaire.
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Tableau 4. Résultats des valeurs 50 pour la lignine et la cellulose

Période

Type de 6'°0 (%o)  8'0 (%) A to Classe Classe
tige couverte lignine cellulose lignine cellulose
(nto) (uto) (% ) (% )
Vivante 1890-1905 7.1+04 205+02  134+05 [16-22] [31-39)]
Subfossile 1890-1905 76+0.2 205+0.2 129+ 0.2 [10-28] [25-37]
Subfossile 1745-1760 6.3+0.3 206+0.3 144 +0.5 [8-20] [22-34]
subfossile 11451160 7.8:04 21.0:05 13205 [13-29] [23-37]

o : écart-moyen; U : moyenne; Ac = 5'%0.- 5'°0.. Les classes ont été déterminées sur la base d’une distribution non
normale, ou les valeurs extrémes correspondant a seulement 2.5% de la population ont été exclues afin de ne
conserver que la classe la plus représentative de la variabilité réelle de la population totale (correspondant a 95%).
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Figure 14. Séries 5'°0 millénaire et la comparaison lignine/cellulose. A) Séries 5'°0 millénaire ajustée (ligne noire); 'erreur analytique est représentée par la
bande grise. Les cadres jaunes représentent les périodes pour lesquelles les résultats de la lignine et la cellulose ont été comparés. Le cadre au contour
vert correspond aussi a la période de chevauchement entre arbres vivants et tiges subfossiles. B), C) et D) Valeurs 250 pour les tiges subfossiles (ligne

bleue) et les arbres vivants (lignes vertes) pour les périodes 1145-1160, 1745-1760 et 1890-1905, respectivement.
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2.4 Reconstitution de la température estivale sur le dernier

millénaire (objectif 3)

2.4.1 Choix de la méthode de reconstitution

Nous avons montré & la section 2.2.2. que la série 5'®0 représente le meilleur indicateur des
conditions climatiques estivales de la région du Lac L20. Les meilleures corrélations ayant été
obtenues entre la série 5°0 et la température maximale de juin & ao(t du CRU TS 3.1, c'est ce
paramétre climatique qui a été sélectionné pour étre reconstitué sur le dernier millénaire. La série
5'80 ayant montré une légére divergence avec la température de la derniére décennie (section 2.2.2),
nous avons choisi d'exclure cette période des fonctions de réponse et de transfert afin qu'ils soient les
plus fiables possible. Le reste de la période instrumentale a été scindé en deux séries d’égales
longueurs (1930-1970 et 1971-2000; section 1.5.3); 'une servant d’abord de période de calibration et
lautre de vérification, puis inversement de fagon a tester la viabilité du modéle. Par conséquent,
suivant les procédures de calibration-vérification communément utilisées en dendrochronologie pour
juger de la validité d'un modéle statistique, nous avons testé deux types de fonction de réponse
différents, soit la régression linéaire simple et le linear scaling (mise a I'échelle de la moyenne et
I'écart type). Les résultats montrent que les deux fonctions donnent des coefficients de vérification
similaires en tous points (RE, CE, r2 et RMSE). Cependant, la reconstitution issue de la régression
linéaire simple sous-estime la variance observée alors que celle obtenue par linear scaling la
surestime. Par conséquent, afin de reproduire au mieux les tendances a court et long termes, et de
conserver la variabilité climatique observée sur les données instrumentales, nous avons opté de
moyenner les séries reconstituées a l'aide des deux fonctions. Cette combinaison a permis de
reproduire 64% de la variabilité des températures maximales estivales sur la période instrumentale
(1930-2000) avec un r2 de 0.64 (Figure 15).
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Figure 15. Reconstitution de la Tmax estivale (i-STREC). A) Comparaison entre la température observée TS 3.1 (courbe bleue) et reconstituée (ligne
noire). B) Température maximale JJA reconstituée avec les trois périodes climatiques mises en évidence que sont la période chaude médiévale

(rectangle rose; 1000-1250), le petit &ge glaciaire (enveloppe bleue; 1450-1880) et la période moderne (rectangle jaune).
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2.4.2 Tendances de la reconstitution i-STREC sur le dernier millénaire

La reconstitution i-STREC (summer temperature reconstruction for eastern Canada based on
isotopes) montre une diminution générale a un taux estimé a 0.6°C/millénaire. Ce taux semble
conservateur lorsque comparé a la seule autre estimation existante pour la région d’étude, STREC
(Gennaretti et al., 2014b), qui montre une diminution de 1.6°C/millénaire. Toutefois, il est important de
noter que la diminution progressive de la température observée sur le millénaire dans i-STREC est
également présente chez d'autres reconstitutions nord hémisphériques et du méme ordre de
grandeur (-0.2 to -0.3°C; Viau et al., 2012; Kaufman et al., 2009; Esper et al., 2012). Ces études ont
généralement attribué la diminution de la température terrestre a l'influence du forgage orbital (Pages
2K consortium, 2013; IPCC, 2013).

La chronologie i-STREC met en évidence trois périodes climatiques contrastées sur I'ensemble du
millénaire dont les limites sont approximatives: une période chaude (~1000-1250), une période froide
(~1450-1880) et une période courte de réchauffement (~1970-2000; Figure 15). Ces périodes aux
ambiances climatiques contrastées sont bien connues en paléoclimatologie comme étant la période
chaude médiévale (~800-1250) suivie d'une période froide, le Petit Age glaciaire (~1350-1850), et la
période de réchauffement climatique moderne (~1950-2000), comme définie dans le dernier rapport
de I'PCC (2013). Selon notre reconstitution i-STREC, la période médiévale aurait été plus chaude
que la période moderne (+0.2°C), et le Petit Age glaciaire reste la période la plus froide (-0.3°C
relativement a la période moderne). Contrairement aux données présentées dans d'autres
reconstitutions nord hémisphériques (Mann et al., 2009; Ljungqvist et al., 2012), la période moderne
est généralement froide dans notre région d’étude (données i-STREC et STREC), avec un
réchauffement prononcé seulement pour les trois dernieres décennies (1970-2000), mais dont les
températures moyenne et maximale restent toujours en-dessous de celle de I'époque médiévale.
Bien que la vitesse de réchauffement dans le nord-est du Canada apparait comme étant I'un des plus
importants au monde sur les derniéres décennies (+0.2/10ans avant 1970 et +0.8°C/10ans aprés
1970; Figure 2), d’'aprés i-STREC il semble que la température maximale récemment atteinte ne soit
pas la plus chaude du dernier millénaire (AD 1004-1012, T= 17.1°C). Il est également intéressant de
noter que les variations a long terme du climat enregistré par i-STREC pour le nord-est du Canada
sont semblables a d'autres reconstitutions produites pour '’Amérique du Nord : dans la région d’étude
(largeur de cernes de STREC; Gennaretti et al., 2014b), dans la baie de Baffin (sédiments de lac;
Thomas & Briner, 2009), au Groenland (carottes de glace de GISP 2; Kobashi et al., 2012), dans les

rocheuses Canadiennes (densité des cernes; Luckman et al., 2005) et en Fennoscandie (largeur de
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cernes; Helama et al., 2002). En effet, nous avons démontré que la période médiévale plus chaude
proposée pour i-STREC concordait avec celle de STREC pour le nord-est du Canada, et avec la
reconstitution proposée pour la Fennoscandie également en région boréale (Helama et al., 2002). La
période plus froide du Petit Age glaciaire est aussi décelée pour la région de la baie de Baffin, dans
les rocheuses canadiennes et au Groenland. Ces similitudes démontrent que le signal climatique

contenu dans notre reconstitution n’est pas seulement régional mais également global.

2.4.3 Forgages climatiques

Les variations a plus ou moins long terme de la température peuvent étre dues a des forcages
externes au systeme terrestre comme les changements de I'axe de rotation de la Terre (cycle de
Milankovitch) ou des radiations solaires, a des forgages globaux comme les émissions volcaniques,
ou a des phénomeénes plus régionaux tels les oscillations nord-atlantiques et, atlantiques
méridionales (ONA, OAM). Nous avons testé toutes ces hypothéses et nous avons mis en évidence
une concordance entre les périodes de minima solaires et celles de refroidissement montrant ainsi
que l'activité solaire aurait influencé les températures du nord-est du Canada; Figure 16, Article 3). En
effet, les périodes froides recensées dans i-STREC aux XI°™, XV®™ XVII®™ et XIX*™ siécles
correspondent toutes a des phases connues de faibles radiations solaires comme les minimums de
Oort (1040-1080), Sporer (1410-1480), Maunder (1600-1650) et Dalton (1800-1850). Cette
constatation est en accord avec diverses études basées sur I'impact du forcage solaire sur les
températures (corrélations entre les séries de radiations solaires et les reconstitutions nord
hémisphérique des températures) qui expliquent le lien existant entre les fluctuations des radiations
solaires et les grandes périodes climatiques des deux derniers millénaires (Bard et al., 2006;
Breitenmoser et al., 2012; Keller et al., 2004).
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Figure 16. Reconstitution i-STREC (ligne rouge) comparée aux quantités d’aérosols sulfatés émises dans

I’atmosphére (Sigl et al., 2014). et aux minimas d’activité solaire (bandes bleues).

L’une des deux périodes les plus froides du dernier millénaire mise en évidence par i-STREC s’est
produite durant le minimum de Dalton, mais coincide également avec trois €ruptions volcaniques
majeures du XIX®™ siécle que sont I'éruption inconnue de 1809 (Dai et al., 1991; Sigl et al., 2014),
celle du Tambora en 1815 (Wood et al., 2014) et celle du Cosiglina en 1835 (Longpré et al., 2014).
Cette concordance montre que la combinaison d’éruptions volcaniques successives avec l'activité
solaire serait responsable en majeure partie de cette période froide du dernier millénaire. L'impact
d’éruptions majeures comme celle du Tambora (1815) sur la température terrestre globale (Asie,
Europe, Amérique du Nord) est déja bien documenté (i.e., D'Arrigo et Jacoby, 1999; Gao et al., 2008;
Jacoby et al., 1999, Wood et al., 2014). En revanche, bien que le réle des radiations solaires sur la
température terrestre soit documenté a I'échelle mondiale (e.g., Lean et al., 1995; Crowley et al.,
2014), son impact sur la température régionale est encore trés peu connu et quantifié (Wiles et al.,
2014).). Il est trés intéressant de noter que I'impact jumelé des forgages volcanique et solaire comme
cause du Petit Age glaciaire proposé dans i-STREC a déja été proposée par des études ayant
analysé les corrélations entre des reconstitutions nord hémisphériques et la série de radiations
solaires (Breitenmoser et al., 2012; Keller et al., 2004). Ces études ont en effet démontré que le
forcage solaire pouvait a lui seul expliquer des chutes de température observées jusqu’au XVlle
sieécle, apres quoi la période la plus froide du petit age glaciaire résulterait selon eux de la
combinaison des forcages solaire et volcanique. Dans notre région d’étude, il semble donc que le
forcage induit par les radiations solaires exerce I'un des plus importants contréles sur la température.
Cette observation signifie également que, contrairement aux séries dendrochronologiques du Nord-
est québécois qui refletent particulierement la sensibilité du climat aux éruptions volcaniques
(Gennaretti et al., 2014b), les séries 5'°0 refléteraient la sensibilité de ce systéme climatique régional
aux variations solaires. Bien qu’il ne soit pas étonnant d’avoir & suggérer le réle du soleil sur la

variabilité de la température, il est toutefois plus surprenant d’avoir pu souligner son réle grace a une

73



série 5'°0 provenant d’'arbres. En effet, cette découverte est a notre connaissance une premiére dans
les études dendrogéochimiques appliquées au climat. Enfin, bien que les séries 5*0 reflétent peu les
effets des éruptions volcaniques de forte intensité sur le climat régional (ex. Samalas en 1257), il
semble qu’elles enregistrent les effets de plusieurs éruptions successives coincidant avec une
période de faibles radiations solaires. En conclusion de cette partie, nous pouvons confirmer que les
séries 5'%0 contenues dans les cernes d’épinettes noires riveraines de la forét boréale sont de bons
indicateurs de la température régionale qui semble répondre remarquablement bien aux radiations

solaires.

2.4.4 Comparaison i-STREC et STREC

Il apparait pertinent de consacrer une sous-section de la dissertation a la comparaison entre les deux
seules reconstitutions disponibles pour le nord-est du Canada, soit la série de température maximale
estivale obtenue a partir des isotopes (i-STREC; cette étude) et celle de la température moyenne de
juillet et aolt produite a partir des largeurs de cernes (STREC; Gennaretti et al., 2014b; Annexe 9).
Bien que les deux reconstitutions montrent des ressemblances de par leurs tendances a long terme,
nous observons sans surprise qu’i-STREC et STREC montrent aussi des différences notables. Il est
clair qu’il existe des différences méthodologiques importantes entre les deux reconstitutions, comme
par exemple le nombre de sites échantillonnés (6 vs 1), et la série de température reconstituée
(température moyenne de juillet a ao(t et température maximale de juin a aolt, respectivement pour
STREC et i-STREC). De plus, dans le cas d'i-STREC, la méthode de découpe des cernes en cohorte
avec segments de cinq ans décalés de un an, a pour effet de produire des séries isotopiques et
thermiques filtrées sur 9 ans et a entrainé une forte autocorrélation entre les 9 années successives
utilisées dans le calcul de la valeur 5*0 d’'une année n. Pour cette raison, notre reconstitution rend
moins bien compte de changements abrupts ou d’événements ponctuels que STREC pourrait le faire.
Cependant, ces différences ne peuvent expliquer 'ensemble des nuances observées entre les deux
séries reconstituées, puisque les deux ont une portée régionale (voir plus bas), et que les
températures maximales et moyennes de juillet-aolt et de juin-juillet-ao(t correlent trés fortement

entre elles (Annexe 9).

Les différences de tendances proviendraient principalement du fait que les signaux de
températures captés par les largeurs et les valeurs 5'°0 des cernes de croissance passent par des
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chaines de processus completement différents. En effet, méme si chaque série est principalement
contrblée par la température, d’autres parameétres climatiques influencent difféeremment la variabilité
des largeurs de cerne et des rapports isotopiques (précipitations, DPV; tableau 3). Ces autres
paramétres induisent des réponses a plus ou moins long terme, différentes selon les indicateurs
utilisés, et qui s’ajoutent aux effets de la température. De plus, les signaux enregistrés par les
largeurs et les valeurs "0 des cernes de croissance relévent de processus différents qui en
influenceront directement les valeurs. D’une part, la croissance des cernes d’arbre est contrélée par
le taux de photosynthése lui-méme directement influencé par les variations de température.
Cependant, la photosynthése ne peut fonctionner qu’a I'intérieur de certaines limites de température a
l'intérieur desquelles elle répondra de fagon non linéaire, elle sera limitée, diminuant ainsi la largeur
du cerne de croissance produit lorsque les conditions ne seront pas optimales. D’un autre cété, les
valeurs 50 des cernes reflétent principalement le signal isotopique des précipitations régionales, Iui-
méme modulé de facon linéaire par la température prévalant lors de la condensation des gouttes
d’eau dans les masses nuageuses. Ainsi, méme si i-STREC est batie a partir de tiges provenant d’'un
seul lac, les valeurs 5'®0 obtenues constituent tout de méme un registre régional des températures.
Les valeurs 820 des cernes proviennent donc de I'eau du sol puisée par les racines sans qu’aucun

processus de fractionnement ne se produise.

Gennaretti et al. (2014) ont montré que les périodes de faible croissance radiale correspondaient a
des périodes de forte activité volcanique. Lors d’'importantes éruptions volcaniques, les particules
projetées dans la stratosphére bloquent les rayons du soleil modifiant ainsi la température et la
luminosité pendant de longues périodes. L'éruption du Tambora en avril 1815 est un bon exemple de
ce phénomeéne. L'impact a I'échelle mondiale de son éruption et I'énorme quantité de cendres qu’il a
projeté dans la stratosphére ont été tels que l'année 1816 fut une année sans été avec des
températures trés froides sur 'hémisphére nord. Ainsi, les éruptions majeures comme celles du
Samalas et du Tambora, ont eu des impacts directs sur la croissance radiale puisque les particules
émises et la couverture nuageuse amplifiée ont obstrué le rayonnement solaire et ont contribué avec
la baisse de température a limiter la photosynthése. Ces effets ponctuels sont donc bien enregistrés
dans les séries de largeur de cernes en induisant des chutes abruptes de croissance; ils le seront
aussi, mais de facon linéaire dans les séries 5'®0. En effet, puisque les valeurs "0 des cernes
proviennent des précipitations issues des masses nuageuses, elles varieront de fagcon continue, sans
rupture, en suivant les baisses de température et ce, sans que la présence de cendres volcaniques
n’ait d’effet ajouté sur la baisse de l'indicateur. De plus, notons que l'impact d’'une diminution du
rayonnement solaire sur les températures se fera sentir sur de plus longues périodes puisque ses

phénomeénes ne sont pas ponctuels comme les éruptions volcaniques, ce qui aura pour conséquence
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de modifier progressivement et a plus long terme le signal isotopique des précipitations. Voila
comment nous expliquons le fait que les largeurs de cernes soient si sensibles aux éruptions
volcaniques alors que les valeurs 30 soient surtout modulées par des baisses de température
comme celles reliés a de faibles radiations solaires. Conséquemment, il apparait que les valeurs 520
et les largeurs de cernes sont des indicateurs complémentaires car ils refletent en nuance différents

forcages climatiques pour une méme région.
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CHAPITRE 3. Apports ala recherche et perspectives

3.1 Introduction générale des apports a larecherche

La dendroclimatologie est la science qui permet aux arbres, véritables témoins privilégiés des climats
passés, de nous apporter de nouvelles informations sur la dynamique du climat qui régit les
écosystemes pour une région donnée. Comprendre les mécanismes qui contrélent cette dynamique,
évaluer 'ampleur du changement climatique sur les écosystémes pour prédire I'évolution future de
notre climat, tels sont les enjeux actuels des paléoclimatologues. De nombreuses études ont déja
permis d’évaluer le climat passé tant par l'utilisation de la largeur que de la densité des cernes de
croissance des arbres, et plus récemment en utilisant les isotopes stables contenus dans ces cernes
comme ceux du carbone, de 'oxygéne et plus rarement de I'hydrogéne. De nos jours, le climat nord
hémisphérique du dernier millénaire est de mieux en mieux documenté. Cependant des zones
d’'ombres correspondant a des régions éloignées, peu peuplées, aux climats rigoureux et aux
installations météorologiques encore trop récentes restent mal documentées et le manque de

données disponibles appauvrit la qualité des reconstitutions et des simulations futures (projections).

Le but de notre étude était de combler une de ces zones d’'ombre correspondant au nord de la
forét boréale québécoise, située au Nord-est du Canada. Jusqu’a récemment (Gennaretti et al.,
2014b), aucune longue reconstitution climatique n’existait pour ce vaste territoire, pourtant
abondamment peuplé d’arbres et de lacs. Notre approche a consisté a combler ce manque de
données en utilisant les isotopes de carbone et d’'oxygéne contenus dans des épinettes noires
riveraines d’un lac boréal. Préalablement a I'élaboration du volet climatique, un autre volet, tout aussi
important, a été de développer une méthodologie permettant d’obtenir une série isotopique la plus
fiable possible. Cette recherche s’est donc articulée sur deux principaux axes décrits dans les

paragraphes subséquents.

77



3.2 Les séries 8'°C et 8°0 des épinettes noires riveraines

comme indicateurs du climat

Bien qu’il ait déja été démontré dans Bégin et al. (accepté) que les séries 5'°C et 5'%0 contenues
dans les cernes des épinettes noires de la forét boréale étaient de bons indicateurs climatiques, nous
avons ici démontré que les séries isotopiques d’épinettes noires riveraines étaient elles aussi
sensibles a certains paramétres climatiques. En effet, nous avons démontré qu’elles étaient sensibles
aux parametres climatiques contrdlant la capacité photosynthétique comme la température estivale
plutét qu'aux parametres contrélant la conductance stomatale comme les précipitations ou encore
I'humidité relative. Les séries 5'°C et 5'°0 semblent répondre aux mémes facteurs climatiques, ce qui
pourrait permettre dans le futur de les combiner sur le millénaire pour créer une série qui exprime

encore mieux les variations de la température que les séries individuelles.

L’approche innovatrice développée ici a été de vérifier que les séries isotopiques montraient la
méme variabilité et la méme sensibilité au climat pour n’importe quelle hauteur d’échantillonnage sur
la tige de l'arbre. Ainsi, en plus de caractériser pour la premiére fois la variabilité longitudinale des
séries 5'°0 des épinettes noires, cette étude nous a permis de déduire que la combinaison de séries
isotopiques provenant de deux hauteurs différentes améliorait le EPS, et n’engendrait aucune
modification du signal climatique enregistré dans les séries. Cette étape a permis de confirmer que
combiner des séries isotopiques d’arbres vivants avec celles de tiges subfossiles était possible a des

fins de reconstitution climatique dans le Nord-est québécaois.

Enfin, nous avons suivi les corrélations entre les séries isotopiques et le climat sur la période
instrumentale afin d’analyser la stabilité de ces relations. Par une approche statistique nous avons
mis au jour de nouveaux cas du phénomene de divergence trés connu dans les études
dendrochronologiques de I’hémisphére nord, mais trés peu dans les études dendroisotopiques. Cette
étape de la recherche a permis de de consolider notre hypothése stipulant que la série 5'%0 est la
plus appropriée pour reconstituer la température maximale du nord-est du Canada sur le dernier
millénaire, alors que cet indicateur est encore trés peu utilisé sur de longues séries et que le peu
d’études l'utilisant reconstituent des paramétres hydrologiques (Edwards et al., 2008; Treydte et al.,
2006).
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3.3 L’utilisation des séries 5'°0 pour reconstituer la température

maximale estivale du Nord-est québécois

Cette partie de la recherche a permis le développement de plusieurs nouvelles approches. En effet, la
méthode de découpe des cernes récents et subfossiles par cohortes, proposée par Boettger et al.
(2009) et adaptée a une série 5"*C millénaire par Gagen et al. (2012), était toute récent et encore trés
peu testée. Nous I'avons modifiée afin de I'optimiser, puis appliquée pour la premiére fois a une série
5'%0 millénaire. Bien que Loader et al. (2013) avaient utilisé une série 5'°0 pour confirmer que cette
méthode donnait des résultats significatifs tant pour la conservation des moyennes et des basses
fréquences du climat, que sur la préservation de la variabilité isotopique sur plusieurs siécles, aucune
série millénaire basée sur les valeurs 5'°0 n’avait été produite en utilisant la découpe en cohortes.
Nous avons spécifiquement évalué s’il était nécessaire de corriger chaque cohorte pour éliminer leurs
écarts isotopiques et dans quel cas, déterminé quelle serait la méthode la plus adéquate. Ainsi, nous
avons opté pour l'utilisation d’'un nombre d’échantillons plus élevé pour I'ajustement isotopique, et la
correction de chaque cohorte individuellement plutdt que de chaque arbre. Ainsi réadaptée la
méthode d’ajustement des cohortes par segment de jonction devient plus fiable. Enfin, contrairement
aux indications proposées auparavant (ex. Loader et al., 2013), nous avons calibré notre modéle
climatique sur la cohorte 5'®0 d’arbres vivants plutét que sur la série 80 annuelle classique. Cette
derniére modification permet de calibrer rigoureusement un modéle sur la variabilité définie par la
méthode de découpe (moyenne pondérée triangulaire sur 9 ans) et de reconstituer la température

avec cette méme variabilité.

3.4 Une nouvelle série de température pour le Nord-est

québécois

Cette partie présente le principal apport a la recherche de cette thése. En effet, pour la premiere fois,
nous avons reconstitué¢ a laide des séries 8'°0 des épinettes noires riveraines la température
maximale de juin a aolt pour le nord-est québécois et ce, sur le dernier millénaire. Hormis la
reconstitution basée sur les largeurs de cerne et élaborée par d’autres membres de notre équipe

ARCHIVES (Gennaretti et al., 2014), notre reconstitution (i-STREC) est la premiére & documenter le
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climat d’une région jusque-la absente des modéles climatiques globaux ou nord hémisphériques en
utilisant les isotopes contenus dans les arbres. La comparaison de nos résultats avec d’autres
indicateurs a montré que notre reconstitution était fiable vis-a-vis de celles basées sur des indicateurs
du climat indépendants, comme les glaciers, les varves de sédiments ou encore les pollens. Nos
observations ont mis en évidence que le réchauffement régional observé sur les trente derniéres
années n’était pas exceptionnel dans la perspective du dernier millénaire. En effet, d’aprés i-STREC,
notre reconstitution isotopique, il apparait que les XI*™ et XII*™ siécles, correspondant & la période
chaude médiévale, furent les plus chauds du millénaire, relayant ainsi le réchauffement moderne au
second plan. Cette conclusion est d’ailleurs appuyée par les résultats obtenus a partir des largeurs de
cerne (STREC; Gennaretti et al., 2014). De notre recherche, il ressort également que le Petit Age

glaciaire (1450-1880) flt la période la plus froide du millénaire pour la région d’étude.

Une nouvelle hypothése issue de notre recherche concerne les forgages climatiques ayant exercé
un important contrdle sur la température du dernier millénaire dans cette région. La période la plus
froide de notre reconstitution (i-STREC) durant le XIX siécle correspond a une phase au cours de
laguelle se conjuguent des épisodes volcaniques successifs avec un minimum de radiations solaires
(Dalton). Nous montrons de plus que les radiations solaires semblent constituer le forgage dominant,
a I'échelle séculaire, pour le nord-est québécois puisque les périodes les plus froides recensées dans
i-STREC concordent toutes avec des phases de minima solaires. Ce travail de recherche vient donc
combler le peu de données disponibles pour la région du nord-est Québécois et apporte une

meilleure compréhension du systéme climatique qui prévaut en région boréale québécoise.

3.5 Diffusion des résultats de larecherche et perspective sur la

dendrogéochimie appliquée aux études climatiques

Les travaux présentés dans cette these au moment du dép6t final ont tous été publiés (article 1),
acceptés (article 2) ou soumis (article 3) dans des revues scientifiques renommées dans leur
domaine respectif. Pour améliorer la visibilité des résultats et leur assurer une place dans le futur
rapport du GIEC ou dans de futures reconstitutions nord-hémisphériques, il serait pertinent de leur
donner libre accés sur des sites internationaux tels que NOAA, ou encore sur des sites canadiens

comme Environnement Canada.
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La reconstitution i-STREC fera partie intégrante de plusieurs autres projets. En effet, il est prévu
de combiner les reconstitutions i-STREC et STREC afin de développer une approche multi-
indicateurs. En outre, les rapports isotopiques et les largeurs de cerne étant des indicateurs
complémentaires, la combinaison des deux séries dans un modéle de régression linéaire multiple ou
de type linear-scaling permettrait peut-étre de reconstituer la température de fagon a circonscrire plus
finement 'impact des forcages climatiques majeurs de la région (volcanique et solaire). Aussi, comme
la variabilité des deux indicateurs dépend principalement de la température mais également d’autres
paramétres climatiques ou non-climatique, les combiner permettrait de produire une reconstitution

encore plus fiable et représentative de la variabilité des températures réelles du passé.

Il est également envisageable d’utiliser un modéle écophysiologique (par exemple le modéle
MAIDEN; Misson, 2004) qui permettrait, sur la base du fonctionnement connu de I'arbre, de mieux
caractériser la relation étroite qui existe entre des paramétres climatiques et les séries isotopiques.
Dans cette optique, I'utilisation des séries 520 et 5*C déja produites dans un tel modéle permettrait
de mieux comprendre les processus inhérents a I'absorption et a l'intégration des isotopes stables
dans l'arbre. Pour cette derniére étape, 'analyse sur le millénaire de la série 5**C devrait également

étre envisagée.
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Articulation des articles en fonction des objectifs

Les trois articles présentés dans la thése s’articulent-en suivant I'ordre des objectifs. En effet,
I’article 1 représente I'assise de cette recherche. Il a pour but de caractériser statistiguement les
relations entre les séries 5'°0 et 5"°C avec plusieurs séries climatiques disponibles pour la région du
Nord québécois (Objectif 1). Il présente également les résultats du sous-objectif 1 qui consiste a
comparer les résultats des séries de 5'°0 et de 5"°C sur deux hauteurs différentes d’échantillonnage
(2 1 et 4m). L’article 2, est centré uniguement sur le sous-objectif 2, et montre le suivi temporel des
relations isotopes-climat, afin de mettre en évidence d'éventuelles pertes de corrélations entre les
séries isotopigques et les séries de températures instrumentales. Enfin, 'article 3 représente le final
de cette thése, car en plus d’expliquer les procédures méthodologiques utilisées pendant ce projet, il
présente la série isotopique, ainsi que la reconstitution climatique millénaire. Ce chapitre a également
permis d’établir des liens entre les mécanismes de for¢cages climatiques et le climat du nord-est

guébécaois.
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CHAPITRE 4. Article | - Carbon and oxygen isotopes of lakeshore
black spruce trees in northeastern Canada as proxies for

climatic reconstruction

Auteurs

Cet article | a été écrit par Maud Naulier, Martine M. Savard, Christian Bégin, Joélle Marion,
Dominique Arseneault et Yves Bégin.

Résumé

Dans la zone boréale du nord-est du Canada, les reconstitutions paléoclimatiques millénaires sont
rares et de longs enregistrements du climat par les isotopes sont indisponibles. Cependant, des
séries de largeurs de cernes millénaires pourraient étre construites dans cette région par inter-
datation de tiges subfossiles préservées dans la partie littorale des lacs. En conséquence, il y a un
besoin d’évaluer le potentiel d’utilisation des isotopes stables contenus dans les épinettes noires
riveraines (Picea mariana [Mill] B.S.P) comme indicateurs pour des reconstitutions climatiques. Nous
avons collecté quatre épinettes noires riveraines et examiné les corrélations inter et intra-arbre pour
les quatre arbres, a deux différentes hauteurs d’échantillonnage (1 et 4 m), pour leurs rapports
isotopiques en carbone (5'°C) et en oxygéne (5°0), comme un test pour une potentielle
reconstitution a long terme. Une corrélation significative (coefficient de Pearson) a été trouvée entre
les séries isotopiques des deux hauteurs d’échantillonnage (r=0.92 pour la série 5*3C et 0.65 pour la
série 5'°0), et entre les quatre arbres. Nous avons également évalué la signification climatique de la
moyenne des séries isotopiques des quatre arbres. La corrélation la plus forte pour la série 5'*C était
avec la moyenne du coefficient de déficit en pression de vapeur (VPD; r=0.50), et la série 50 avec
lindice climatique de juin a aodt et les températures maximales de juin a juillet (r=-0.61 et 0.55,
respectivement). Cette étude suggére que la série 30 des épinettes noires riveraines, et
éventuellement leurs parties subfossiles, peuvent étre utilisées pour reconstruire de longues séries

climatiques dans le nord-est du Canada.
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Abstract

In the boreal zone of northeastern Canada, paleoclimatic reconstructions of millennial length are rare
and long isotopic climatic records are unavailable. However, millennial tree-ring series could be
constructed within the region by cross-dating sub-fossil stems preserved in the littoral part of lakes.
Thus, there is a need to evaluate the potential of using stable isotopes of lakeshore black spruce
trees (Picea mariana [Mill] B.S.P) as proxies for climatic reconstruction. We collected four living
riparian black spruce trees and we investigated the inter- and intra-tree correlations for four trees, at
two different sampling heights (1 and 4 m), for their carbon (5*3C) and oxygen (3'20) isotopes, as a
test for potential long-term reconstruction. A significant correlation (Pearson coefficient) for the
isotopic series was found for the two sampling heights (r=0.92 for 5*°C; 0.65 for 5'®0), and between
the four trees. We further assessed the climatic significance of the mean of the four trees. The
strongest correlation of the 5'°C series was with the mean of June to August vapour pressure deficit
(VPD; r=0.50), and the &0 values with the June to August climatic index and June to July maximal
temperature (r=-0.61 and 0.55, respectively). This study suggests that 5'°0 series of riparian black
spruce trees, and eventually their sub-fossil counterparts, can be used as proxies for reconstructing
long climatic series in northeastern Canada.

Keywords: Stable isotopes; Dendroclimatology; Black spruce; Oxygen; Carbon; Riparian trees;
Boreal forest
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4.1 Introduction

Natural archives are useful for reconstructing past climatic conditions and to compensate for the lack
of direct long-term meteorological measurements. Trees present several advantages in this regard as
they offer the possibility of absolute dating at annual or sub-annual resolution, and their ring width,
latewood maximum density or stable isotopes can largely be modulated by climatic variations.
Although the dendroisotopic approach requires a considerable analytical effort for each tree, tree-ring
isotope series present the advantage that they generally do not need to be detrended, can retain
climatic low-frequency variations, and require fewer trees compared to classical dendrological
methods (Loader et al., 2013a; Robertson et al., 1997; Young et al., 2010).

Where tree growth is controlled by either a single or combined environmental parameters, oxygen
(5'0) and carbon (3"3C) ratios contained in tree rings can be used as records of past climatic
variability (Craig, 1954; Gray and Thompson, 1977). The relationship between isotopes and climatic
parameters is most easily understood for trees growing in limiting conditions, such as
altitudinal/latitudinal treelines where temperature influences tree growth, or at under water-stressed
conditions (McCarroll and Loader, 2004). Centennial or millennial climatic reconstructions require
long-lived trees (Bale et al., 2011). Such trees are not widely distributed and, unfortunately, are not
found in the boreal forest of northeastern Canada. An alternative method to obtain extended
chronologies consists of using historical wood (Haupt et al., 2011), or subfossil trees preserved in
peats (Csank et al., 2011) or lakes (Boettger et al., 2003; Gagen et al., 2012; Mayr et al., 2003,
Savard et al., 2012), and cross-dating stems to build continuous timeseries (Arseneault et al., 2013).
The advantage of subfossil stems extracted from lakes is that they are easily collected compared to
those buried in peats, and the original stand where they have grown is known, a piece of information

which is generally not available for historical woods used in man-made constructions.

Tree-ring 8"°C ratios are commonly used for long climatic reconstruction but only a few studies
have documented long 580 series (Edwards et al., 2008; Richter et al., 2008; Treydte et al., 2006;
Wang et al., 2013). In addition, trying to extract climatic information from subfossil stems presents
several potential problems. The use of subfossil material can introduce an isotopic bias due to wood
degradation, and diagenesis can affect the original isotopic signal (Van Bergen and Poole, 2002;
Yapp, 2001). When there is visual textural degradation, 8'°0 values may be first altered, but not
necessarily 5"3C ratios even for wood several centuries old (Savard et al., 2012). However, it has

been recently demonstrated that a textural screening of samples allows for pre-selection of sub-fossil
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stems with preserved isotopic integrity (Savard et al., 2012). This observation implies that a textural
pre-screening of sub-fossil samples from boreal lakes is required prior to isotopic analysis. Other
crucial aspects should also be considered prior to conducting a long isotopic reconstruction study.
Indeed, the subfossil stems may come from various heights along lakeshore trees; possibly creating
isotopic artefacts on long chronologies. To assess this, we need to know if there is a vertical isotopic
variability along the stem of lakeshore living trees. A study has shown that 5*3C ratios of living Pinus
sylvestris were significantly correlated with the ratios of subfossil stems from lakes in northern Finnish
Lapland (Gagen et al., 2012). A few studies have determined the vertical variability for 5*3C ratios to
be ~0.5-1%0. over 3 m in pine trees (Pinus edulis) from New Mexico (Leavitt and Long, 1986), ~1%o
over 28 m in beech trees (Fagus sylvatica) from Germany (Schleser, 1992), ~1%. over 12 m in pine
trees (Pinus pinaster) from France and Morocco (Nguyen-Queyrens et al., 1998), and an increase of
1.5%0 over 12 m in spruce trees (Picea mariana) from Canada (Marion et al., 2001). No study,
however, has assessed if the 5'°C or 8'°0 series of different stem heights are corresponding, or if

they show similar sensitivities to climatic variations.

Considering these issues, and the lack of long climatic reconstruction using isotopes in
northeastern Canada, the purpose of this study is to determine if 5*C and/or 5'®0 series from
different heights in lakeshore black spruce trees of the boreal forest are suitable proxies for
reconstructing climate in this region. Our main objectives are to: (1) assess if the 5'*C and 5'°0 ratios
for two different stem heights are coherent and respond significantly to climatic variations; and (2)
statistically evaluate which of 8"*C or 80 values represent the best climatic indicator for riparian
black spruce trees from boreal lakeshores and find the climatic parameter that can be used for

reconstruction.
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4.2 Material and methods

4.2.1 Study area

The study site (Figure 17) is located at the centre of the Québec-Labrador peninsula in northeastern
Canada. In this area, the forest is mainly dominated by black spruce trees (Picea mariana [Mill]
B.S.P), commonly as pure open lichen woodlands on well-drained sites and spruce-moss woodlands
in depressions. Balsam fir (Abies balsamea (L.) Mill.) and tamarack (Larix laricina (Du Roi) Koch)
also grow in this region. The regional forest has a natural fire rotation period estimated at about 250
to 500 years (Boulanger et al., 2012).

The climate is continental and subarctic with short, mild summers and long, cold winters. According
to Environment Canada data, mean monthly temperature from 1981 to 2010 vary from -22.9°C in
January to 13.3°C in July. Total annual precipitation averages 825 mm with up to 46% falling in
summer (June to September). The mean duration of the frost-free period is 75 days from late June to
mid September. The lakes are generally frozen from mid-October to early June, and the growth of
trees is roughly extending from middle or late June to the end of August or early September.

4.2.2 Lake and living trees selection

The selected lake L20 (54°56’31” N; 71°24’10” W; Figure 17) is part of the large network of lakes
sampled by our group (Arseneault et al., 2013). Criteria have been developed to identify lakes with
best potential for millennial-long climatic reconstruction (well-preserved sub-fossil trees) and
presenting large amounts of subfossil samples. Such lakes have an abrupt lake/forest transition, a
riparian forest that is undisturbed over several centuries (as indicated by presence of the fire-sensitive
balsam fir), accumulated tree remains in the lower littoral zone away from ice erosion and waves, and
stems covered with fine sediment once fallen into water (Arseneault et al., 2013). Lake L20 selected
for the present study has an altitude of 483 m and covers an area of 35.1 ha. This lake is bordered by
open spruce-moss with lichen woodlands, well-drained podzolic soil and an important and

homogeneous slope.
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Figure 17. Location of the study area in the northeastern Québec. Selected meteorological stations are
represented with black stars and the lake L20 with a black circle. DA1 and HM1 are the other sites of the

proiect.

Four living black spruce trees were selected for isotopic analyses. They are considered as
specimens typical of those falling into the lake, which could become subfossil material. They have
grown under the same hydrological and ecological conditions at a distance from the lake varying
between 1 and 2 meters, and on a slope of the same orientation (60-80°NE). All trees were
systematically sampled at the stem heights of 1 and 4 metres. For each sampling height in each, the
length of the ring series varies according to the age of tree and the sampling height. Their series
lengths varied between 124 and 104 rings for the 1 m level, and between 95 and 87, for the 4 m
level. All series are included in the 1880-2010 time period.

4.2.3 Laboratory treatment and isotopic analyses

Stem samples of the four trees were cut along four perpendicular radii, and throughout the complete
procedure the samples from 1 and 4 metres were treated separately. Rings were mechanically
separated at a one- (1940-2010) and two-year resolution (<1940) using razor blades. Corresponding

tree rings from the different radii were combined into a single sample and a-cellulose was extracted
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according to a proven protocol (Green, 1963; Loader et al., 1997; Rinne et al., 2005) modified for
small samples at Delta-lab laboratory of the Geological Survey of Canada by using small sachets and
fewer chemical material. The final a-cellulose sub-samples were dried at 55°C for 12 hours. As a

result, 813 subsamples of a-cellulose were obtained.

Subsamples were analyzed for 5?0 values using a pyrolysis-CF-isotope ratio mass spectrometer
(IRMS; Delta plus XL) with a precision of 0.2%o (n= 252), and for 5'C using a Carlo-Erba combustion
elemental analyser on-line with an IRMS (Prism-lll), giving a precision of 0.2%. (n= 89). Four
standards (international and internal) were used to calibrate 5'°C and 5'®0 analyses, and the
measured values were referenced against the Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) value and the
Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW) value, respectively.

Several studies demonstrate that 5"*C tree-ring records generally show a downward trend of 1-2%o
starting around 1800-1850 AD resulting from a 5°C depletion in atmospheric CO, caused by fossil
fuel emissions (McCarroll et al., 2009; Treydte et al., 2009). Thus, all **C values reported here are
mathematically corrected for industrial changes of 8'*C values in atmospheric CO, (Suess effect)
(McCarroll and Loader, 2004). A supplementary correction called “PIN-correction” is necessary in
order to take account changes in plant response as a consequence of increasing atmospheric CO,
concentrations. We have chosen to show &"C values with no correction, correction for Suess effect,
and PIN correction proposed by McCarroll et al., 2009.The values were normalized for the four trees

to remove metabolic discrepancies.

4.2.4 Climate variables and statistic treatments

For statistical treatment, the isotopic series of the four trees were averaged for each sampling height
to compare the inter-tree isotopic series, and on the two sampling heights to evaluate the strength of
the relationships between climatic parameters and isotopic series. The results are presented for the
common period between the two sampling heights (1890-2010). The correspondence of the
dendroisotopic series is calculated using the expressed population signal (EPS as in Wigley et al.,
1984).

The meteorological data from three stations located near the study lake were used: Nitchequon
(1943-1985), Wabush Lake (1961-2005) and Schefferville (1949-2005). Data from the stations were

normalized on the overlap period (1961-1985) before they were averaged to produce a regional
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climate time series. Correlations were calculated between normalized isotopic ratios and several
normalized climatic parameters: maximal (Tmax), minimal (Tmin), and mean (Tmean) temperature,

precipitation, relative humidity and inflows to the Caniapiscau reservoir for the 1949-2005 periods.

In previous studies, several climatic index were developed to characterize dry periods, including
soil water deficit index (SWDI as in Lévesque et al., 2013), self-calibrated Palmer drought severity
index (sc-PDSI as in Wells et al., 2004), or the standardized precipitation evapotranspiration index
(SPEI as in Vicente-Serrano et al., 2010). Considering that more than one climatic parameter can
play a role in inducing isotopic responses in lakeshore trees, we used the sc-PDSI, the vapour
pressure deficit which is the difference between the amount of moisture in the air and how much
moisture can hold when it is satured (VPD, Ferrio and Voltas, 2005), and we developed a simple
“climatic index” specific to our region. Another climatic index was used previously along with a
dendrochronological series, but for normalized (rather than standardized) ring width values in
Alaskan trees (Barber et al., 2000).

Our index is normalized with a z-score taking into account the standardized July to August
precipitation minus standardized June to August maximal temperature (coming from our regional
climate time series), as these are the most important months and climatic conditions for the studied

series (Eq.1).
C.l. =Y (Precipitation;/0) - p(Tmax;/o) (Eg.1)

Hence, the climatic index characterizes different climatic regimes for the summer: if the climatic index
is positive, the summer is wetter and/or colder than average, if it is negative; the summer is warmer
and/or drier. The normalization with a z-score allows to give the same weight to temperature and

precipitation in the calculation of the index.
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4.3 Results

4.3.1 Inter-tree comparisons

The carbon isotopic series show significant correlation between the four trees at 1 and 4 m heights
(Rmean=0.64 and 0.74, respectively with P>0.01; Figure 18A and B). The EPS is strong for the two
sampling heights: 0.87 for 1 m and 0.92 for 4 m series. The 4 m level shows more inter-tree variability
than the 1 m height (Figure 18).

The oxygen isotopic series also show significant correlation at the 1 and 4 m heights (Rmean=0.51
and 0.34, respectively, for P>0.01; Figure 18C and D). The EPS for oxygen isotope values are 0.81
for 1 m and 0.67 for 4 m.

The average 5'°C values are between -25.5%. and -22.0%o for both heights. The values are
relatively stable between 1890 and 1925 (~ -24.5%.; Figure 19A), and increase by ~1.5%0 from 1926
to 1985. After the 5'°C series fluctuates. The two sampling heights show the same long-term trend
and a good high-frequency correspondence, with an EPS obtained for the two heights and four trees
of 0.94 (SE=0.22).
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Figure 18. Comparison between the four individual black spruce trees (dotted black, grey, black, and
dotted grey lines) on two heights for 5°C series with PIN correction (A: 1 m, B: 4 m) and 5'°0 series (C: 1
m, D: 4 m).

The 50 series of the two sampling heights show long-term stability, and several variations in the
shorter term, during the twentieth century. Relevant variations in the 520 series include increases
and decreases between 1923 and 1990 (with maximum of 22.6%. and minimum of 19.2%.; Figure
19B). After an increase between 1990 and 2005, the last five years (2006-2010) show an abrupt
decline of 320 values. Notably, only the first fifteen years (1890-1905) at the two heights show a
relative 5'°0 difference of 1%.. The complete range of 5'°0 values for the two heights and four trees
is within +19.2 and +22.6%o, with an EPS of 0.85 (SE=0.35).
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Figure 19. Comparison of 5'°C series with PIN correction (A) and &0 series (B) averaged out from
four individual results black spruce trees, for two different sampling heights: 1 m (black line) and 4 m

(grey line) (r=0.92 for 5'°C and 0.65 5'°0 , P>0.01, n-1=111).

4.3.2 Statistical analysis between isotopic ratios and climatic
parameters

The Pearson correlation was calculated for the isotopic values averaged for the two sampling heights
against and the various normalized monthly meteorological parameters from 1949 to 2005.
Correlations between the isotopic values for the 1 m and 4 m sampling heights with climatic
parameters were similar (not shown), but the combined series gave the strongest correlations. These
combined correlations were specifically tested against the climate variables established for the
regional series (section 2.4) for the period of June of the previous year (t-1) to September (t) of the
year of tree-ring formation from 1949 to 2005. The combination of several months for the growth

period (summer) provides the best correlations (Tableau 5).

We also show &*3C corrections (Figure 20) with correlations between climatic parameters and 5*C
series with PIN correction and without (Tableau 5). The 5'C series with PIN correction give the best
correlations with climatic parameters even though it does not change significantly the trend of *3C

series in the last decades.
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Tableau 5. Pearson correlations between 5'°Ccor (Suess effect corrected), 5*°Cpiy (PIN corrected) and 5'°0 values

(mean of series from two heights) and climatic parameters for the instrumented period (1949-2005). The

significant correlations are in bold (99% confidence level).

Climatic

parameters Months 8"Ceor 8Coin 80
Tmax June-August 0.29 0.39 0.54

June-July 0.26 0.29 0.55
Tmean July-August 0.32 0.39 0.46
Precipitation July-August -0.03 0.12 -0.41

June-July 0.38 0.40 0.45
VPD

June-August 0.46** 0.50** 0.44
Climatic index June-August -0.19 -0.21 -0.61%*
Sc_PDSI July-September 0.04 0.01 -0.37

** hest correlations

The best climate versus 3**C correlations are positive and are for June to August VPD of the year

of tree-ring formation (r=0.50). Maximal and mean temperature of summer months (July to August for

mean and June to August for maximal temperature) are also significant (r=0.39). There is no

correlation between 5C series and precipitation for the summer months.

55C (%)
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Figure 20. Correction for changes in atmospheric CO,. A comparison between the raw (black), suess corrected

(dashed grey), PIN corrected (grey). The PIN adjustment for climate reconstruction was applied to the individual

series which were subsequently combined.

The average &'°0 values correlate with annual climatic parameters for the years of the tree-ring

formation. Negative correlations are obtained with the total of July to August precipitation (r=-0.41),

the mean of June to August climatic index (r=-0.61) and with the June to July VPD (r=0.45). There is

also a positive correlation with the mean of maximal June to July temperature (r=0.55). These

correlations show that the local summer climate is the dominant control on the assimilation rate of
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oxygen and carbon isotopes in black spruce trees. The 80 series shows the strongest correlation
with the summer climatic index, whereas the 53C values present the strongest correlation with the
VPD. Overall, the 5'®0 series shows a wider sensitivity to climate, as expressed by its numerous and

higher, significant correlations with several climatic parameters at the investigated site.

4.4 Discussion

4.4.1 Inter-tree isotopic variations

The strong correlations obtained for the '°C and 5'®0 series between the two different heights in the
four living lakeshore trees indicate that the isotopic trends are expected to be coherent among pieces
of fallen stems from different heights. Thus, we may infer that sampling sub-fossil remnants of black
spruce trees from boreal lakes will generate reliable long series for climatic reconstruction, provided

that the metabolic effects are removed by normalizing each series.

In this study, four trees permitted an average series that was representative of the selected site
(EPS =0.85). These results support the fact that the 30 and 8'*C series from only a few black

spruce trees may be used to reconstruct climate of annual to multi-decadal frequencies.

442 Responses of 8°C and 80 series to climate

Depending on the location of the study site and the selected tree species, one or more climatic
parameters (i.e temperature, solar radiation, relative humidity, precipitation) can indirectly influence
the isotopic variations. Despite different sources and fractionation processes driving 8"°C and &'°0
values, both correlate to summer climatic conditions. However, they did not response in the same

way to climatic parameters.

The major controls on 50 ratios are the isotopic signature of source water (itself linked to the
isotopic ratio of rain water), the evaporative enrichment in the leaf due to transpiration, and exchange

with xylem water during cellulose synthesis (Anderson et al., 2002; Barbour et al., 2004; Barbour,
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2007).The &0 values correlate significantly with the mean June-July maximal temperature, total
July-August precipitation and the mean June-August climatic index. These results show that for the
study site, 5®0 values depend of the climatic factors that influence stomatal opening like
temperatures and moisture (McCarroll and Loader, 2004). The strong correlation with climatic index
shows that 5'®0 series are sensitive to changes of boreal climatic ambiances and indicates that low
5'80 values corresponds to cold and wet conditions. The weaker correlation with sc-PDSI shows that
the climatic index is more appropriate for describe boreal climatic regimes. However, the negative
correlation with sc-PDSI proves also that 5'®0 values are sensitive to changes in drought conditions.
Finally, the positive correlation with the daily VPD (r=0.45) also confirms the influence of temperature

and humidity on evapotranspiration, and thus, on the *®0 discrimination (Ferrio and Voltas, 2005).

Tree-ring 5*3C values depend on the diffusion of CO, from ambient air through the stomata and on
the mechanisms operating during photosynthetic CO, fixation, both leading to an isotopic
discrimination linked to the internal (ci) and external (ca) CO, pressure (Farquhar et al., 1982).
Increasing 8™C ratios commonly observed in the early rings of juvenile trees can be caused by
recycling respired CO, from air or changes in hydraulic conductivity as trees gain height (Gagen et
al., 2007). We assume that this effect was removed from the 53C series by discarding the pre-1890

rings (i.e. by restricting the statistical analysis to the period common to the two heights).

The average 5"°C series correlates positively with the mean June-August maximal temperature
and VPD which is in agreement with our understanding of the mechanisms controlling carbon
fractionation (Haupt et al., 2011; Loader et al., 2013; McCarroll and Pawellek, 2001; Robertson et al.,
1997; Young et al., 2010). With a higher summer VPD, the observed increase d'3C ratios between
1940 and 1980 likely reflect a decrease of ci, i.e. lower stomatal conductance or an increase of the
photosynthetic rate and thus, lead to an increase of the 8"°C ratio (Scheidegger et al., 2000). The
combination of temperature and moisture (VPD) seems to partly control the 8°C ratios in black
spruce trees from this region (r=0.50). It is impossible to evaluate if other factors such as solar
radiation influence the 8'°C values as this type of data is not available for the investigated region.
However, the weaker correlation between &"°C values and precipitation shows that 8"°C values are
not sensitive to changes in precipitation which could be explained by the site location. Indeed,
summer precipitations in boreal zone are abundant and consequently, the absorption of soil water by
black spruce trees is not limited. These conclusions have already been found in other studies, i.e.
Porter et al., 2009, Saurer et al., 2004. All results confirm that 5*3C values are mostly controlled by
temperature rather than by precipitation in north eastern Canada. In addition, the correlation between
VPD and &"C values is much weaker than that obtained for the climatic index with 5'®0 ratios. Note

that the summer VPD and climatic index are parameters that both integrate maximum temperature
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and moisture (related to precipitation). This finding is in agreement with several studies which have
found that %0 and 8™C ratios are statistically linked to temperature and/or air moisture (Daux et al.,
2011; Loader et al., 2008; Porter et al., 2009; Treydte et al., 2007). Consequently, any climatic

reconstruction using lakeshore trees in the studied area should be realized with the 520 series.

4.4.3 Implication for future climatic reconstruction

The northeastern Canadian boreal forest contains an enormous number of lakes. Some of these
lakes are ideal for sub-fossil stem studies, providing series covering 1500 years or more (Arseneault
et al., 2013), and well-preserved sub-fossil stems can retain their isotopic integrity (Savard et al.,
2012). In this study of riparian black spruce trees, we have further developed the approach by
indicating that lake material from various stem heights harbour similar trends in response to climatic
variations. Significant correlations between 3'®0 series and climatic index may allow depicting
changes of climatic “ambiances” or reconstructing maximal temperature in millennial series. This last
approach could allow extending the climatic record for northeastern Canada, and comparing summer

temperature with other millennial such records as for other circum-Atlantic regions.

4.5 Conclusions

The results of the present study demonstrate that:

1- series from different heights along stems of riparian trees provide similar isotopic trends,
inferring that using different stems of riparian black spruce trees and subfossil stem segments will not
introduce artefacts in 8?0 and 5'°C series, and thus permit their use for climatic reconstruction;

2- average 8"°C ratios show good correlation with June to August VPD; but average &'°0O series
presents stronger correlations with several climatic parameters, the strongest with the summer
climatic index and Tmax;

3- combined 5'®0 and 5'°C series of lake sub-fossil segments also shows strong correlations

with summer VDP and Tmax; and
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4- although the best correlation is obtained for 580 series and the summer climate index, a
practical approach dictates reconstructing summer Tmax as it would permit comparing our

reconstruction with these of other regions.
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northeastern Canada
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Résumé

Les reconstitutions climatiques qui utilisent les isotopes stables (valeurs 5'®0 et 5'*C) contenus dans
les cernes d’arbres sont basées sur les relations entre les séries isotopiques et des séries
climatiqgues instrumentales. Cette approche largement utilisée s’appuie sur I'hypothése selon laquelle
les corrélations entre les isotopes stables et les conditions climatiques sont stables a travers le
temps. Dans cet article, nous évaluons la force des corrélations entre les séries 5°0 et 5'°C avec
plusieurs paramétres climatiques sur 14 épinettes noires venant de trois sites différents, dans le
nord-est du Canada. Nous avons appliqués une fenétre mobile centrée de 21 ans sur les coefficients
de corrélation de Pearson calculés entre les séries d’isotopes stables et les précipitations de mai a
Mars, juin a aolt ainsi qu’avec les températures maximales de juin a aoGt et d’avril a juin. Nos
résultats indiquent qu’en dépit de la distance et des différentes conditions de peuplements entre les
sites, les trois répondent de la méme maniére a travers le temps. Nous montrons que les relations
isotopes-climat ont changé a travers le temps et que les corrélations ont varié avec le type de séries
isotopiques et les parametres climatiques utilisés. Nous suggérons également que le changement
d’ambiance climatique durant la période 1980-1990, est causé par un indice d‘oscillation de
I'Atlantique Nord positif. Par conséquent, les valeurs 8C ne sont plus controlées par les
précipitations de printemps ou par les températures maximales d’été pendant les deux décennies
suivantes. En opposition aux séries 8'°C, la relation entre les températures maximales d’été et les
valeurs 5'°0 a été stable a travers le temps, et a seulement diminué dans la derniére décennie. Tous
ces résultats attestent d’'un « probleme de divergence » dans les dernieres décennies, plus prononcé
pour les séries 8'°C. Pour expliquer la divergence entre les séries 8"°C et les précipitations de

printemps durant la période 1985-1995, nous montrons qu’'une forte et positive oscillation nord
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atlantique a conduit a des conditions climatiques d’hiver plus froides et plus seches et par
conséquent, a une baisse du couvert neigeux. Nous montrons également que des conditions plus
chaudes au printemps, en été et en automne, ont entrainé une augmentation des degrés-jours qui se
traduit par une saison de croissance plus longue (débutant plus tét et finissant plus tard qu’avant).
Dans ces circonstances, les valeurs 5**0 deviennent de plus en plus influencées par les conditions
de printemps et d’automne dans les derniéres décennies, par exemple, par de I'eau de source avec
des valeurs 50 plus basses. Nous concluons que les séries 30 des épinettes apparaissent
comme étant les indicateurs les plus appropriés pour reconstruire les températures maximales de
juin a aodt dans la région d’étude en dépit du probleme de divergence, étant donné que les tests de

calibration-validation et la reconstitution peuvent exclure la derniére décennie.
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Abstract

Climate reconstructions using stable isotopes (5'®0 and &2C values) in tree rings are based on
relationships between present climatic conditions and isotopic series. This widely used approach relies
on the assumption that correlations between stable isotopes and climatic conditions are steady over
time. In this paper, we evaluate the strength of the correlations between 50 and &"*C series with
several climatic parameters on fourteen black spruce trees coming from three different sites, in
northeastern Canada. We applied a 21-year moving window on the r Pearson calculated between
stable isotopes and March-May and June-August precipitation, June-August and April-June maximal
temperatures. Our results indicate that despite the large distance and differences in stand conditions
between the sites, the three sites responded in the same way over time. We show that because the
climatic ambiance has changed during the 1980-1990 period due to a positive North Atlantic
Oscillation index the 8'°C values are not controlled by spring precipitation or summer maximal
temperature in the following two decades. As opposed to & C series, the relationship between
summer maximal temperature and &'°0 values was stable over time, and decreased only in the last
decade. All these results attest of a “divergence problem” in the last decades which is most
pronounced for &2C series. We conclude that the spruce 5'®0 series appears to be the most
appropriate indicator for reconstructing June-August maximal temperature in the studied area despite
the divergence issue, given that the calibration-validation tests and reconstruction can exclude the
divergent last decade.

Keywords: divergence, carbon isotopes, oxygen isotopes, tree rings, Picea mariana.
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5.1 Introduction

Assessing the significance of modern global warming and predicting future climate requires
characterizing the natural climatic variability along centuries. For instance, a millennial climatic
reconstruction with tree-ring isotopes will rely on close relationships between climatic parameters and
isotopic ratios for the calibration period. The carbon isotopic ratios (5*°C) depend on the ratio of leaf
intercellular CO, (c)) relative to the atmospheric CO, pressure (c,), the 5'°C values of ambient air
(Farquhar et al., 1982) and soil moisture (i.e., Francey and Farquhar, 1982; Roden et al., 2012). The
ci/c, ratio is controlled by the photosynthetic capacity and the stomatal conductance, which is itself
depending on the water vapor deficit of the air (correlated with air temperature). In addition, when
trees are not in water-limited conditions, the photosynthetic capacity is the main control on carbon
assimilation, implying that temperature and sunshine conditions influence &*C variations (Gagen et
al., 2012; Loader et al., 2013; Young et al., 2012). When under water-limited conditions, the isotopic
ratios of trees depend on their stomatal conductance and are strongly linked to the precipitation and
vapor pressure deficit. The change of 3'20 values in tree cellulose reflects the value of soil water and
its enrichment in the leaf due to transpiration (Barbour et al., 2004; Roden et al., 2000). The soil water
come from precipitation and its 8'®0 values result from mixing rain and with stationary soil water
(Gasis and Feng, 2004) and from evaporation effects, which is influenced by temperature. The final
50 value in leaves is regulated by the stomatal aperture, evapotranspiration and Péclet effect
(Anderson et al., 2002).

In most cases, the relationship between climatic parameters and isotopic series is determined by
using statistical correlations (Pearson or Spearman coefficient). One limitation to this approach is the
length of the measured climatic series which can cover more than one century in populated areas or
only a few decades in remote areas. Generally, the strongest correlation leads to the choice of one
climatic parameter acting as the main control on the isotopic ratios and the reconstruction of climate is
then based on the isotope/climate relationship. For that part, the assumption is that only one climatic
parameter controls isotopic variations, and that the correlation between tree-ring isotopes and the
climatic parameter is stable over time, as dictated by the uniformitarian dendroclimatology principle.
Another prerequisite to dendroclimatology is that the present-day climatic controls on tree ring
variability existed in the past. Otherwise, palaeoclimatic reconstructions would not be reliable (Fritts,
1976).

In order to evaluate the stability of the climate/tree-ring isotopic ratio over time, a few studies

followed the evolution of the correlation between climatic parameters (temperature, relative humidity or
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precipitation) and isotopic series (5'°C and/or 5'°0) over the periods when reliable measured data are
available. Attempts were made to assess the relationship between isotope ratios and climatic
parameters with the centered moving average method (Aykroyd et al., 2001; Etien et al., 2008; Haupt
et al., 2011; Ogurtsov et al., 2011; Reynolds-Henne et al., 2007; Seftigen et al., 2011). These studies
have found losses of correlation through time, which vary depending on the isotopes used and the

various climatic parameters selected.

Another issue in climatic reconstruction is referred to as the “divergence problem”, specifically
denoting a departure between tree-ring indicators and temperature, and describing a loss of tree
sensitivity with increasing temperature recorded by instrumental measurements since around the mid-
20th century (D'Arrigo et al., 2008). The phenomenon has been observed for ring width and density in
several areas of the northern hemisphere (Blintgen et al., 2008; D'Arrigo et al., 2008; Driscoll et al.,
2005; Pisaric et al., 2007; Zhang et al., 2009). The ensuing inability of tree-ring reconstruction to
reflect high-frequency regional climate signals has been attributed to several regional causes like a
non-linear response from trees to recent climate warming or threshold responses (Vaganov et al.,
1999), increase of temperature inducing a drought stress (Barber et al., 2000; Jacoby, 1995), delayed
snow-melt and seasonality changes (Driscoll et al., 2005; Vaganov et al., 1999) and differential
response to maximum and minimum temperatures (Wilson and Luckman, 2003). In addition, other
studies have invoked the large-scale impacts of: global dimming due to air pollution, cloud cover
changes, and diminishing stratospheric ozone which increases ultraviolet radiation (Briffa et al., 2004).
Although several causes have been proposed to independently explain the “divergence problem”,
numerous causes might be interplaying in a given case, and the debate is still going on in the literature
because this problem is not invoked in all dendrochronological studies (Esper et al., 2009). One can
think that the divergence represents a consequential aspect in climatic reconstruction which should be
cautiously considered. Currently, only a few studies have documented the divergence problem when
using stable isotopes (Daux et al., 2011; Hilasvuori et al., 2009; Young et al., 2010). Here, we want to
evaluate if: (1) the isotopic tree-ring (5'3C, 5'®0) series obtained for black spruce trees of northeastern
Canada are devoid of a divergence effect in their relation with climate, i.e, if these relations are stable
over the instrumental period, and (2) determine which of the &2C or 80 proxies is the most
appropriate to reconstruct the past summer temperatures. Our regional study uses the 8°C and &'°0
series from three sites (well and moderately well-drained) first separately, and then combines them in

order to create a regional curve for each isotopic series.
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5.2 Materials and methods

In northeastern Canada, we have already studied the relationship between various climatic
parameters and the isotopic ratios (5*3C, 5'®0) of living trees in several sites (Bégin et al., in press;
Naulier et al., 2014). We have determined that the 5'°*C and &'°0 variability was significantly linked to
June to August (JJA) months and the better correlation was obtained with maximal temperature for
both isotopic ratios. However, the 5'0 series correlate negatively with summer precipitation whereas
the &"C series show strong positive correlations with spring precipitation (Bégin et al., in press;
Naulier et al., 2014; Table 8).

5.2.1 Ecology and climate of the study area

Three study sites have been selected (DA1, HM1 and L20), that are located at the centre of the
Québec-Labrador peninsula in northeastern Canada (Figure 21, Table 6). The study area is on the
Canadian Shield where the forest is mainly dominated by black spruce trees (Picea mariana [Mill]
B.S.P), with balsam fir (Abies balsamea (L.) Mill.) and tamarack (Larix laricina (Du Roi) Koch) as
secondary species. The sites are bordered by open spruce-moss with lichen woodlands growing on

well-drained podzolic soils and regular slope

Tableau 6. Location of sites, correlations (r Pearson) between their isotopic series, and distance between sites
(km).

Sites R pearson Distance
8130 S13C (km)
HM1 L20 0.88 0.70 42
DA1 0.84 0.76 114
DAl L20 0.84 0.92 110

The regional forest has a natural fire rotation period estimated at 250 to 500 years (Boulanger et al.,

2012). The climate is continental and subarctic with short, mild summers and long, cold winters with a
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dominance of arctic winds under the influence of the Labrador stream. According to three
meteorological stations of Environment Canada (Schefferville A., Wabush lake, Nitchequon), mean

monthly temperatures from 1981 to 2010 varied from -22.9°C in January to 13.3°C in July.

70  -69 -68  -67

Figure 21. Location of studies sites (black circles) and meteorological stations (black stars).

The climatic index (Naulier et al., 2014) is the subtraction between the z-score of total precipitation
minus the z-score of the mean maximal temperature for June to August period (Figure 22).
Consequently, it represents the boreal climatic ambiances typically occurring during the growing
season: hot and dry (low CI) or cold and wet (high CI). The use of such an index aimed at verifying if
changes in summer ambiances occurred in the past. The results suggest that the climatic ambiance
has passed from decades with several cold-wet episodes (1940-1992), to warmer and dryer conditions
(post 1992) with practically no cold-wet phases or years with weather extremes (Figure 22A). The
summer and fall maximal temperatures have increased continuously since 1970, whereas winter and

spring since 1990, with higher temperatures during the last decade (Figure 22B).
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Figure 22. A) June to August z-score Climatic index (1943-2010). B) Seasonal normalized maximal temperature
(1961-1990) from CRU TS 3.1 smoothed with 11-year centred running mean: winter (grey line), spring (green line),
summer (blue line) and fall (orange line).

In the studied area, the total annual precipitation averages 825 mm with up to 46% falling in
summer (June to September). The lakes are generally frozen from mid-October to early June and the
growing season is short (from middle/late June to early/middle September). The winter climate is
strongly influenced by changes in atmospheric circulation patterns associated to the North Atlantic
Oscillation (NAO; Hurrell et al., 2003; Qian et al., 2008). A high positive NAO index corresponds to a
stronger than average westerlies over the middle latitudes. In northern Canada, such NAO index
causes drier and colder winter than normal whereas a negative phase leads to warmer and wetter
winter. Related changes in temperature and precipitation are known to affect the study area as they
can extend from eastern North America to central Europe (Hurrell and Deser, 2010). The control of
summer NAO on the boreal climate has only been documented once in eastern Canada (Folland et

al., 2009). This influence is much weaker in summer than in winter (Bonsal and Shabbar, 2011).
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5.2.2 Samples and laboratory treatment

This study relies on unpublished 520 and 3'*C series obtained for five black spruce trees from site
DAL1, along with results for living black spruce trees sampled at the HM1 (5 trees) and L20 sites (4
trees) as described in Bégin et al. (in press) and Naulier et al. (2014) (Table 8; Figure 21). The
statistical analyses performed here using the unpublished and previously published data have never

been presented in other publications.

Owing to the different purposes of the previously published studies, the trees sampled come from
different types of sites. In fact, the trees were selected from well drained sites (HM1) and a
moderately-well drained site (DA1 and L20; classes have been determined using the Canada National
Soil DataBase, NSDB 2013), and their tree ring width series extend between 1800 and 2003, 1800
and 2005, and 1880 and 2010, respectively. Each tree was sampled separately, and four radii per tree
have been cut. Rings were sample with one-year resolution after 1940 and two-years before 1940.
Corresponding tree rings from the different radii were combined into a single sample and a-cellulose
was extracted according to a proven protocol (Green, 1963; Loader et al., 1997; Rinne et al., 2005)
modified for small samples at Delta-lab laboratory of the Geological Survey of Canada by using small
sachets and fewer organic solvant. The final a-cellulose sub-samples were dried at 55°C for 12 hours.
The expressed population signal (EPS; Wigley et al., 1984) has been determined for the three sites
(Table 7, for the average of two sampling height at L20 site and only for one height at HM1 and DA1)
and results confirm that the group of trees sampled at every site is representative of the site
population (EPS=0.85). In this paper, we have averaged the ring isotopic series obtained for individual
trees coming from the same site. This approach is allowing us to evaluate the stability of the isotope-
climate relationships on regional and temporal dimensions, and to compare responses from different

types of stands to climatic variability.

Tableau 7. EPS calculate for 8*20 and &3C for the three sites HM1, DAL and L20.

Sites EPS

6180 613C

HM1 0.87 0.83

L20 0.85 0.94

DAl 0.89 0.93
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5.2.3 Climate data

Weather stations existing in the investigated region (Schefferville, Wabush lake and Nitchequon) are
sparse and only covering a short period (1943-now; Figure 21). In order to specifically extend the
temperature data of the study sites, we used the Climatic Research Unit (CRU TS 3.1) data modelled
by utilizing more distant meteorological stations (average of grid point with 0.50° step over the study
area). Considering that data from CRU correlate with the temperature series resulting from the
average data of the three regional stations at 89% for the 1943-2010 periods, we consider that CRU
data are robust and can be used for correlation analyses. Nevertheless, some of the stations used by
CRU include records dating back to prior to 1930 and are very distant. Such data are of poor quality
and could lead to artefacts in the constructed temperature series. For example, the nearest station to
our sites with temperature data extending to the pre-1943 period (Mistassini) correlates at 67% with
the CRU data for the 1930-2010 period, but only at 46% when going back to 1901. Under 50% of
correspondence with CRU data a series can be considered too poor to represent regional
temperature. We have therefore limited our use of the CRU TS 3.1 data to the period 1930-2010. It is
worth noting that the maximal temperature series is calculated as the daily maximal temperature
averaged for every month, confirming that a June to August maximal temperature series corresponds

to the mean of the warmest summer temperatures for a given year.

We did not use CRU precipitation data, but records from the three meteorological stations closest to
our sites (Schefferville, Wabush Lake and Nitchequon) because variations of precipitation are
generally important at the regional scale (not the case for temperature series). Thus, precipitation data
from the stations were normalized using the individual average value of the 1961 to 1985 rings (the
overlapping period between station climatic series) before they were averaged to produce a regional
climate time series (1943-2010). Previous studies conducted in the study area have shown that 50
values strongly correlate with the JJA climatic series (maximal temperature and precipitation) and 5'°C
values correlate with spring precipitation and summer maximal temperature (Bégin et al., in press;
Naulier et al., 2014).
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5.2.4 Statistical treatments

All 3"C values reported here have been corrected for industrial changes of 5'C values in
atmospheric CO, (Suess effect; Treydte et al., 2001) and for the increase of atmospheric CO,
concentrations (PIN correction; McCarroll et al., 2009). The PIN correction permits to take account of
the increase of CO, concentration and correct its impact on the relationship between isotopic ratios
and the climate. The isotopic series of every site has been normalized by subtracting the mean
isotopic values for its 1880-2003 period that corresponds to the common period between the series of
the three sites. Then, we have average series from the three sites for 50 and &C in order to

construct one regional series by isotopic ratio.

We evaluated the stability of the relationship of the 3C and 50 series with the climatic
parameters by applying a moving window technique on the Pearson correlation. This approach is
commonly used in statistics to follow the relationship between two series over time, or in
dendroclimatology to infer the temporal sensitivity of tree-ring parameters to climatic conditions and
reveal possible modifications in such response over a given period of time. The window size is
selected so to follow the correlation on low or high frequencies. A number of studies have checked the
climate and isotope relationships and selected windows comprised between 15 and 40 years as based
on the length of the climatic series available (Aykroyd et al., 2001; Reynolds-Henne et al., 2007,
Seftigen et al., 2011; Trindade et al., 2011). In our study, we have chosen to use a 21-year moving
centered window so that our analysis can be statistically strong, keep climatic variations without
creating artefact by smooth out the short-term amplitudes over a relatively long climatic period
(Aykroyd et al., 2001; Trindade et al., 2011). For correlations between isotopic series and maximal
temperature series, the 21-years moving window has been applied from 1930 to 2005 for the HM1 and
DAl series and, to 2010 for the L20 series, as dictated by the series length of the sites. For
correlations between isotopic series and precipitation, the moving window has been applied from
1943.

We also tested if the JJA maximal temperature, spring and JJA precipitation series can be
considered constant through time (i.e., no statistically significant shift in the mean of series). A
homogeneity test permits to highlight if changes in correlation between climate and isotopic series are
linked to break in climatic series. The Excel stat program has been used because it contains a macro
with the Buishand bayesian test (Buishand, 1982). This test verifies if there is a shift in the mean of
climatic series (with p<0.05) at a known date. The p-value is given by using Monte Carlo method

(1000 iterations). In this test, the HO hypothesis supposes that the climatic series follows only one
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distribution and the H1 hypothesis suggests that there is a year from which the series mean is shifting.

Afterward, we have assessed if the means are significantly different using a Student t-test (p<0.05).

5.3 Results and interpretation

According to the Buishand test, the JJA maximal temperatures is showing a shift of mean after 1975,
from an average of 15.7°C prior to 1995, to 16.6°C after (Figure 23A). The JJA and MAM precipitation
series do not show a shift in mean over the studied period 1940-2010 but several years are below
normal between 1995 and 2005 (Figure 23B). The significance of this difference between the two
averages of the temperature series is confirmed by a Student t-test at p<0.05. In addition, the mean
shift in 1975 marks the beginning of a gradual increase in temperature ending in 2005, followed by a
rapid increase between 2006 and 2010 (Figure 23A). The 5'C average of series shows an increase
between 1940 and 1980 and is stable after 1980 (Figure 24A).

Z

Maximal temperature

z

Normalized
Precipitation

1940 1960 1980 2000
Year (A.D)
Figure 23. Buishand statistical test (p<0.05) for: A) JJA maximal temperature (black line); B) normalized JJA (black

line) and MAM precipitation (dotted black line). The dotted horizontal lines represent the p values (mean values)
calculated by the Buishand test.

We have compiled the correlations of the average isotopic series of the three sites with the climatic
parameters from previous studies (Table 8). The DALl and HM1 isotopic series only extended up to

2005. For that reason, we analyzed the correlations of isotopic series with temperature over the 1930-
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2005 period, and with precipitation over the 1943-2005 period. The best correlations were obtained for
the average 5"°C and 3"0 series from DAl with JJA maximal temperature (r=0.53 and 0.49,
respectively). In addition, significant positive correlations of spring (March to May or MAM)
precipitation were found with the average 3'°C series (except for site HM1), whereas negative

correlations are found between JJA precipitation and the average 5'®0 series from all sites (Table 8).

Tableau 8. Correlations between &C and &0 series from the studied sites and their average with climatic

parameters

Sites Tmax Precipitation
(1930-2005) (1949-2005)

é13C L20 0.33 0.45*

DAl 0.53 0.33*

HM1 0.41 0.19%

Average 3 sites 0.41 0.41*

8180 L20 0.41 -0.38

DAl 0.45 -0.44

HM1 0.49 -0.50

Average 3 sites 0.49 -0.44

Significant correlations are in bold (P<0.01); correlations are all for June-August months, but March-May where * appears.

The temporal variability of the correlations between the isotopic values and JJA maximal
temperature is different for the 5°C and 50 series (Figures 24B and 25B). Despite the distance
between locations, the 8"3C and the 5'®0 responses of the three sites are very similar for maximal
temperature and precipitation at medium frequencies. The correlations of JJA maximal temperature
with the 8"C series are showing more variability than those with 8'°0 values (Figures 24 and 25). For
the 8'°C values, the three sites show the same response to temperature and have a significant
positive correlation between 1943 and 1975, except for L20 during the 1957-1963 period. However,
1975 marks a change in the &“C values-temperature relationships at every site because the
correlations stay non-significant afterwards. Correlations between MAM precipitation and 8'°C values
are non-significant at the beginning of the series (1955-1965), shifting towards positive correlation for
L20 and the average series. However, an important decrease of the correlation occurs after 1992.
Finally, the mean &"C series does not follow summer temperature or spring precipitation variations
after 1990.
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Figure 24. A) Mean of the &*°C series for all sites as a function of time. The grey line represents the standard
deviation between the three 8"3C series. Moving 21-year correlations between the 5"%C series and JJA maximal
temperature (B) and MAM precipitation (C) for the three studied sites (HM1, blue line; DA1, red line; L20, green
line; mean series, black line). The dotted black line represents the P value (<0.05; 0.43 for n=21) and the
horizontal black line, the average correlation between the average isotope series of the three sites and climatic

series for the entire period (r=0.41 for "°C with JJA maximal temperature, and r=0.41 with MAM precipitation).
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Figure 25. A) Mean of &0 series for all sites as a function of time. The grey line represents the standard
deviation between the three 80 series. Moving 21-year correlations between 5"°0 series and JJA maximal
temperature (B) and precipitation (C) for the three studied sites (HM1, blue line; DAL, red line; L20, green line;
mean series, black line). The dotted black line represents the P value (<0.05; 0.43 for n=21) and the horizontal
black line, the average correlation between the average isotope series of the three sites and climatic series for
the entire period (r=0.49 for &'0 with JJA maximal temperature, and r=-0.44 with JJA precipitation).

By opposition to the 8'°C series, 5'°0 values show relatively steady correlations with precipitation
and maximal temperature over time (Figure 25). The 50 values of the three sites respond similarly
through time. The correlations between 5'®0 values and precipitation are significant and negative until
1973, and then are increasing to become non-significant, with an enhanced departure between sites.
The correlations with temperature are positive and significant until 1995. Note that the dispersion
between 50 values and Tpna Shows the greatest amplitude and a 5-year duration (2006-2010; not

shown). When using a 5-year running mean to analyze correlations with climatic parameters, the
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effect is visible over the last decade. Such features have not been observed prior to 1996 in the

studied region.

Overall, summer precipitation has decreased from above normal between 1961 and1985, to reach
near or below normal values after 1985, with more frequent hot and dry summer up until 2010. At the
same time, maximal temperature of all seasons has importantly increased since 1975, and
correlations of isotopic series with spring temperature are becoming stronger than with June-August
maximal temperature since 1995. Overall, the key observations here are that the statistical
relationships between the isotopes and climatic conditions are changing over time, and the amplitudes
of these changes vary with the isotopic ratios, climatic parameters and seasons considered.

5.4 Discussion

First of all, the 8"C or &0 series respond similarly for the three studied sites despite the distance
between sites. Hence, we can stipulate that the mean 8"C or 50 series for the three sites are
representative of the regional response of the forest to climatic conditions. Moreover, the losses of
correlations of the mean 5'°C or 5'®0 series with climatic parameters appear to be also regional as
they are similar for the three sites. This observation suggests that the isotopic series are recording a
change of climatic ambiance over time in the studied region. According to the fact that *C and 50
series are not well correlated, it is not surprising that they do not respond similarly to climatic

parameters and do not show similar correlation instabilities with climate over time.

54.1 Influence of climatic parameters on the isotopic values

The studied tree-ring 8°C series are correlated with summer temperature conditions for the period
prior to 1980. This observation is in agreement with the generally understood assimilation
mechanisms of carbon by trees (Farquhar et al., 1982). The control of summer temperatures on the
tree-ring 8"*C variability is also demonstrated in other studies from areas with similar climate (i.e,
Kirdyanov et al., 2008 in Siberia; Holzamper et al., 2012 in subarctic Canada). In fact, the positive
correlations between summer temperatures and 5'°C values reflect the dependence of carbon

isotopes to the photosynthetic rate and/or stomatal conductance of trees during the growing season.
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The higher the temperature, the higher are the rates of photosynthesis (or lower the stomatal
conductance) and the lower is discrimination against the *3C (McCarroll and Loader, 2004). The
positive correlation between 5'C values and spring precipitation prior to 1990 suggests that snow
accumulation during the months preceding the beginning of the growing season may have played a
role in controlling carbon assimilation. A hypothesis is that a thick snow cover during the March to May
period might delay soil thawing, leading to low water availability in soils when trees are initiating their
photosynthesis, at the beginning of the growing season (Lemieux, 2010). Such conditions likely
reduce the stomatal conductance, and then, the discrimination against Bc (i.e., increasing dC

values).

The summer maximal temperature correlation with 8'®0 series is much stronger than with 8'°C
series, and is steady up to 1995. These results are supported by other studies that have demonstrated
similar correlations between temperature and 520 series in areas with cold climate (i.e, Holzamper et
al., 2012 in subarctic Canada). These cellulose 30 results in trees reflect the local precipitation 320
values and the O enrichment in leaves due to evapotranspiration (Roden et al., 2000); the 50
values of precipitation directly correlate with the temperature prevailing during the formation of water
droplets in clouds; and indirectly with the amount of precipitation (and relative humidity). Thus, it is not
surprising that the &0 series is correlated positively with summer maximal temperature and

negatively with summer precipitation.

5.4.2 Highlighting a divergence between the isotopic series and
climatic parameters

It has already been demonstrated that a change of the growing season, like an earlier start, due to
increased spring temperature could be responsible for the divergence observed between tree-ring
indicators and temperature series (i.e. Driscoll et al., 2005; Vaganov et al., 1999). In order to test this
assumption with our isotopic series and detect eventual changes in the growing season climate
conditions, we have tested if the isotopic values correlated with spring temperature or a combination of
spring-summer maximal temperature series in the last decades (Figure 26). Surprisingly, we have
determined that the maximal temperature series of the April to June months became well correlated
with 8'®0 values until 1995. For the relationship between the &“C series and spring conditions,

changes in the correlations are less pronounced, and do not show significant correlation.
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Figure 26. The 21-year running correlations of the 8?0 mean (blue line) and &"°C series (red line) of the
three studied sites with June-August (solid lines) and April-June (dotted lines) maximal temperatures.
The horizontal black dotted lines indicate the P values (<0.05).

Our study highlights that the 8'°C positive correlations with temperature decreased and even
became negative after 1980 at all sites, and that the inverse correlation with spring amount of snow
became non-significant after 1990, expressing a “divergence” with these two climatic parameters. We
observe a much lower amount of winter precipitation (67 cm snow depth or less) and a significantly
decrease of Thax (-0.75°C) between 1985 and 1995 relative to the preceding years. These
observations coincide with the period during which the winter NAO index (December to March)
became strongly and persistently positive (Hurrell and Deser, 2010). Changes in the wind direction
and storminess associated with positive phase of the NAO index are expected to modify the transport
and convergence of the atmospheric moisture, and thus, decrease in winter temperature and snow
amount. It seems therefore that the 5"*C series and their divergences with Tn., and precipitation are

affected by changes in climatic ambiance under the strong influence of NAO.

One key feature of our results is the divergence due to a 50 decrease relative to temperature
which occurs in the last decade (1996-2010). Looking at the climatic conditions of the study area using
the climatic index or the Buishand test shows that, summers became warmer and/or drier (Figures
22A and 23A) after 1975. A possible explanation for the divergence between temperature and 50
series is an increase of summer temperature concomitant with a decrease in precipitation during a
long period possibly leading to water limitation (Daux et al., 2011; Seftigen et al., 2011). It has been
explained that, low precipitation concomitant with normal or above normal temperature can lead to low
relative humidity and thus, enhanced the isotope enrichment in the tree needles. The increased
moisture stress could also alter leaf conductance through decreased stomatal aperture (Seftigen et al.,

2011), resulting in our case, to the decrease of 5'°0 values. In our study, the three sites investigated
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are not under water-limited conditions (weak correlation with precipitation). Thus, the cause of

divergence is the result of another phenomenon.

An important aspect relative to the relationship between &0 values and climate is that
temperature is the most important controlling factor in the investigated region, but spring conditions
are playing an increasing role during the last decade. Interestingly, there has been a shift in duration
of the growing season at our studied sites. Indeed, we observe that 'O values have changed
proportionally with April-August maximal temperatures after 1995, and concomitantly with an increase
of spring and autumn maximal temperature (Figures 22 and 26). For the Québec boreal forest in
general, reported that the growing season has started earlier following the increase of spring
temperature, likely making photosynthesis and water absorption by black spruce trees effective earlier
(Logan et al., 2011). In order to valid such assumption for black spruce trees of our studied sites, we
have calculated the mean degree-days for the 1943-2010 period following observations made in
Northeastern Canada by Logan et al. (2011), Mackey et al. (1996), Messaoud et al. (2007), and
others, and we counted the added days to the growing season (Figure 27). Based on these studies,
we have considered that the growing season starts when the mean daily temperature is higher than
5°C for five consecutive days after March 1* and ending when minimum temperature is lower than -
2°C after August 1*. Mean degree days have been calculated by averaging the minimal and maximal
temperature and then, subtracting 5°C to the result for every day (corresponding to the required
temperature necessary to initiate growth). Results indicate that the degree-days increased, with a
mean of 617°C/day prior to 1995, and 779°C/day after 1995, and that the length of the growing
season has increased by 26 days.
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Figure 27. Mean degree days in black line and the number of days of the growing season (blue line).

Moreover, our calculations have highlighted that the growing season has extended symmetrically,
meaning at the beginning and at the end of the growing period, as it now starting sooner (first days of

May) and finishes later (first days of October; results not shown). This observation is in agreement
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with other studies exploring the impacts of climate change in the Northern Hemisphere and North
American boreal forests on growing seasons (Barichivich et al., 2012; Barichivich et al., 2013;

Buermann et al., 2013).

54.3 Possible explanations for the observed dendroisotopic
divergence

We have described study cases of divergence between tree 8"*C and 8'®0 series and summer
temperature documented in northeastern Canada for the first time, which result from a change in
climatic ambiance. As we have used the available meteorological series that are only of short length,
and observed 8"C trends modified early (1980) by a change in climatic ambience (divergence), it
appears that 5'C values are not the most suitable isotopic proxy for temperature reconstruction in this
area. The 5'°0 values are clearly controlled by temperature and the divergence effect on this indicator
is limited to the last decade. Thus, a June-August maximal temperature reconstruction can be made
with 5'%0 series, but it requires removing the last decade for maintaining a strong correlation over the
instrumental period. It is clear that, when considering the entire period, correlations of the 5'®0 series
with maximal temperature is significant (p<0.05, rii.= 0.325); nevertheless, attention needs to be paid
to the variability of this relationship at high frequencies. Calibration/verification test are needed to
confirm the stability of this relationship over time, and allow producing climate reconstruction reliable

for middle to low frequency changes.

Previous studies had shown that the 8"*C series became divergent with summer temperature in the
recent decades in England, Europe and Fennoscandia (Hilasvuori et al., 2009; Reynolds-Henne et al.,
2007; Seftigen et al., 2011). These studies invoked: (1) a hon-linear response of tree due to increasing
temperature inducing changes to the growing season (earlier start); (2) an increase of the moisture
stress due to higher temperature and lower precipitation; and (3) an instability of the correlation
between temperature and sunshine leading to a decrease of the temperature control on 8"°C values.
Here we show for the first time that both 8°C-T.x and 8">*C-precipitation correlations are lost in the
recent years. The coincidence in these departures suggests that the same mechanism is responsible
for the two divergences. Consequently, we propose another explanation of the divergence by invoking
the influence of the NAO patterns on the regional climatic conditions, and consequently, on &C
variations (section 4.2). In the case of the tree-ring 5"°0-T,., divergence, the changed of the growing

season is the main cause. Indeed, if photosynthesis starts in May, tree uptakes soil water with lower
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5'%0 values than June precipitation because the May water results from precipitation that have been
formed under lower temperature than in June (Clark and Fritz, 1997). At the end of the growing
season, if trees uptake water in October rather than in September, the same observation can be
made. Consequently, even if the total summer temperature increases, the mean of the 520 values for

the entire growing season decrease, creating a divergence between the two series in the last decade.

Our results strengthen the idea that the correlations between tree-ring isotopic ratios and climatic
parameter can diverge in the recent decades, showing not only departures with temperature, but also
with precipitationWe have also shown that the technique of the moving average window is suitable for
detecting possible divergence effects. It might be possible to use a forward and inverse modeling
approach such as the one proposed by Boucher et al. (2014) could also be used to address the
guestion of non-stationary isotopic response to climate, and integrate this type of response in a
millennial climate reconstruction. In any case, these types of approach are highly recommended
before undertaking climatic reconstruction, to verify if strong and stable correlations exist between

isotopic and climatic series and avoid faulty reconstructions of past climatic conditions.

5.5 Conclusion

This study has demonstrated that 5'°C or '°0 series of black spruce trees record summer maximal
temperature and precipitation, but in an unstable way over time. The compilation of three distant sites
with different drainages has shown that results from the mean series of the three sites can be taken
into account for a regional synthesis. The losses of correlation between JJA maximal temperature and
&"3C values have been highlighted in the last three decades, and with 5'0 values in the last decade.
These losses of correlations are attributed to the “divergence problem” likely resulting from climate

change. The hypothesis that have been invoked are that:

- a change of climatic ambiance have occurred in northeastern Canada after 1975, resulting in an
earlier start and later end of the growing season, and in increased temperature for all seasons
(Buishand test, climatic index and calculation of the growing season length);

- tree-ring 8"°C values are controlled by several climatic parameters (summer maximal temperature
and spring precipitation), and are indirectly influenced in the last decades by a strong positive
winter NAO index which results in divergent 5*3C and climatic series,

- the strong correlation between 5'®0 values and temperature was generally steady through time;
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a &'®0-temperature divergence occurred in the last decade and resulted from longer growing
seasons, specifically from early spring and autumn water uptake by trees, which has decreased the

580 values even if summer Tmax has increased:;

Finally, 5'0 are showing much less divergence than 5'°C series and are best suited as proxy for
climatic reconstruction in the studied region. The 8'°0 series could therefore be used for June-August
maximal temperature reconstruction in northeastern Canada if the divergent years of the last decade
are discarded for the calibration-validation exercise.
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Figure S1: Moving 21-year correlation between the three sites. A) 5"°C series. B) 5'%0 series. Correlation between
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value (<0.05).
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Figure S2: A) 5"°C series corrected for the Suess effect and the CO; increase pressure (PIN). B) 5'%0 series. The L20

is represented by the green line, the HM1, by the blue line and DAL, by the red line.
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CHAPITRE 6. Article IlIl - A millennial summer temperature
reconstruction for north eastern Canada using oxygen
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Cet article a été écrit par Maud Naulier, Martine M. Savard, Christian Bégin, Fabio Gennaretti,
Dominique Arseneault, Joélle Marion, Antoine Nicault et Yves Bégin.

Résumé

Les reconstitutions climatiques pour le nord-est du Canada sont rares a tel point que cette région est
sous-représentée dans les reconstitutions globales des températures. Pour combler ce manque de
connaissances fondamentales et identifier les processus influencant la variabilité du climat, cette
étude présente la premiére reconstitution des températures estivales pour le nord-est du Canada
basée sur une série isotopique d’oxygéne (5'°0) millénaire provenant des cernes d’arbre. Dans ce
but, nous avons sélectionné 230 segments subfossiles bien préservés sur le fond d’'un lac boréal et
cing arbres vivants sur le bord du lac. La méthode d’échantillonnage a permis d’obtenir une série 5'°0
a résolution annuelle avec un taux de réplication de cing arbres par année. La température maximale
des mois de juin a aolt du dernier millénaire a été reconstruite en utilisant les relations statistiques
entre les données de l'unité de recherche climatique (CRU TS3.1) et de 8'°0. La série millénaire
résultante est marquée par les périodes bien définies de I'anomalie chaude médiévale (AD 1000-
1250), du petit age glaciaire (AD 1450-1880) et de la période moderne (AD 1950-2000), avec une
tendance générale au refroidissement de -0.6°C/millénaire. Ces tendances climatiques sont en accord
avec des reconstitutions de régions proches (Arctique, Baie de Baffin) et de régions plus éloignées
comme les rocheuses Canadiennes ou la Fennoscandie. Notre reconstitution des températures
indique clairement que la période médiévale a été plus chaude que la période moderne, qui apparait
relativement froide dans le contexte des derniers 1000 ans. Cependant, l'augmentation des
températures durant les trois derniéres décennies correspond a un des réchauffements les plus
rapides du dernier millénaire (+1.9°C entre 1970 et 2000). Une conclusion clé supplémentaire de cette

recherche est que les refroidissements les plus importants semblent étre influencés par les activités
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solaires et que 'une des périodes les plus froides s’est produite quand un minima solaire (Dalton) était
en phase avec des éruptions volcaniques successives. Notre étude fournit une nouvelle perspective
en démélant les mécanismes clés qui contrélent les changements de climat passé du nord-est du

Canada.
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Abstract

Climatic reconstructions for north-eastern Canada are scarce such that this area is under-represented
in global temperature reconstructions. To fill this lack of knowledge and identify the most important
processes influencing climate variability, this study presents the first summer temperature
reconstruction for eastern Canada based on a millennial oxygen isotopic series (5'°0) from tree rings.
For this purpose, we selected 230 well-preserved subfossil stems from the bottom of a boreal lake and
five living trees on the lakeshore. The sampling method permitted an annually resolved &0 series
with a replication of five trees per year. The June to August maximal temperature of the last
millennium has been reconstructed using the statistical relation between Climatic Research Unit (CRU
TS3.1) and 80 data. The resulting millennial series is marked by the well-defined Medieval Warm
Anomaly (AD 1000-1250), the Little Ice Age (AD 1450-1880) and the modern period (AD 1950-2010),
and an overall average cooling trend of -0.6°C/millennium. These climatic periods and climatic low
frequency trends are in agreement with the only reconstruction available for northeastern Canada and
others from nearby regions (Arctic, Baffin Bay) as well as some remote regions like the Canadian
Rockies or Fennoscandia. Our temperature reconstruction clearly indicates that the Medieval Warm
Anomaly has been warmer than the modern period, which is relatively cold in the context of the last
1000 years. However, the temperature increase during the last three decades is one of the fastest
warming observed over the last millennium (+1.9°C between 1970-2000). An additional key finding of
this research is that the coldest episodes mainly coincide with low solar activities and the extremely
cold period of the early 19" century has occurred when a solar minimum was in phase with successive
intense volcanic eruptions. Our study provides a new perspective unraveling key mechanisms that
controlled the past climate shifts in north-eastern Canada.

Keywords: oxygen isotopes, climate, volcanism, solar forcing, tree ring
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6.1 Introduction

The recently published work of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC AR5, 2013;
PAGES 2K consortium, 2013) has shown that north-eastern Canada is poorly represented among
existing millennial temperature reconstructions in the northern hemisphere. For this reason, a better
knowledge of regional past climate variations registered in natural archives is needed. The use of
natural archives such as trees, sediment or pollen has permitted the reconstruction of temperature
variability at regional, hemispheric and global scales for the past millennium (Hegerl et al., 2007; Mann
et al., 2009; Moberg et al., 2005; PAGES 2k consortium, 2013). Although some studies have
documented past climatic conditions in northern Canada (Moore et al., 2001; Thomas and Briner,
2009; Luckman and Wilson, 2005; Edwards et al., 2008; Viau and Gajewski, 2009; Gajewski and
Atkinson, 2003), only one annually-resolved millennial temperature reconstruction based on tree-ring
widths exists for eastern Canada (Gennaretti et al., 2014; summer temperature reconstruction for
Eastern Canada, STREC), but none has been based on the isotopic approach. Consequently,
obtaining millennial-long, high-resolution temperature reconstructions from additional proxies in north-
eastern Canada is important to increase our knowledge of the past climate, and better understand the

mechanisms of climate change.

Tree-ring isotope series present the advantage that they generally do not need to be detrended,;
they retain climatic low frequency variations, and require fewer trees compared to classical
dendrological methods (Loader et al., 2013; Robertson et al., 1997; Young et al., 2010). Moreover,
oxygen (5'%0) and carbon (5"3C) series have proven their suitability for reconstructing past summer
temperatures (Porter et al., 2013; Luckman and Wilson, 2005; Barber et al., 2004; Anchukaitis et al.,
2012). Whereas 8"*C series have often been used for long climatic reconstructions, only a few studies
have used long 5'®0 series (Edwards et al., 2008; Richter et al., 2008; Treydte et al., 2006; Wang et
al., 2013). A previous study has already proven that 50 is the most suitable isotopic proxy for

summer temperature reconstruction in our study region (Naulier et al., 2014; Naulier et al., submitted).

In northern Canada, most tree species rarely live more than 300 years (Arseneault et al., 2013). In
such regions where old trees are missing, isotopic chronologies can be extended by combining living
specimens with subfossil trees preserved in lakes (Boettger et al., 2003; Gagen et al., 2012; Mayr et
al., 2003; Savard et al., 2012), and cross-dating stems to determine subfossil tree ages (Arseneault et
al., 2013). For the purpose of paleoclimate studies, subfossil stems can be easily extracted and
collected from large stocks of drowned subfossil logs in lakes and can be associated with specific

edaphic contexts as most specimens are not redistributed in lakes (Gennaretti et al., 2014a).
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After cross-dating, the development of a robust millennial, isotopic chronology from the combination
of living and subfossil stems involves replicating specimens in order to retain the climate variability of
the study site (Haupt et al., 2014; Loader et al., 2013a). However, the amount of material available is
often a constraint because of the short lifespans of trees, the difficulty to separate single and thin rings
and obtaining enough cellulose for isotopic analysis (Loader et al., 2013b; Boettger and Friedrich,
2009). To overcome these problems, different pooling methods have been developed such as inter-
tree pooling (McCarroll and Loader, 2004; Dorado Lifidn et al., 2011), serial pooling of consecutive
tree rings within an individual tree (Boettger and Friedrich, 2009), and the “offset-pool plus join-point
method” (Gagen et al., 2012). This last method has permitted constructing a millennial 5*3C series with
annual resolution and high replication, while reducing the sampling efforts and laboratory analyses
(Gagen et al., 2012). Moreover, a statistical analysis of this method has confirmed its robustness and

possible application for the production of millennial 520 series (Haupt et al., 2014).

The present study aims to produce a new paleoclimatic data set based on tree-ring 8*20 series
covering the last millennium in northeastern North America. For this purpose, we develop a 1010-
years long &0 series using a combination of living trees and submerged subfossil stems from one
site, and reconstruct the summer maximal temperature. We analyze the main characteristics of the
climatic series and evaluate its robustness by comparison with other reconstructed temperature
series. Finally, we explore the potential impact of natural forcing (solar radiation and volcanic

eruptions) on past climatic variability in north-eastern Canada.
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6.2 Materials and methods

6.2.1 Study area

The study site is located at the center of the Quebec-Labrador peninsula in north-eastern Canada
(Figure 28). This area is part of the Precambrian Canadian Shield, mainly constituted of granitic and
gneissic rocks. The landscape is characterized by a low altitude plateau (400-600 m), with abundant
lakes and wetlands (Dyke et al., 1989). Forests of the area are dominated by black spruce (Picea
mariana (Mill.) BSP) trees, developed as pure open lichen woodlands on well-drained sites, and
spruce-moss woodlands in depressions. Balsam fir (Abies balsamea (L.) Mill.) and Tamarack (Larix
laricina (Du Roi) Koch) also grow in this region. Wildfires are the most important natural disturbances

with a rotation period estimated between 250 to 500 years (Boulanger et al., 2012).
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Figure 28. Site location and lake L20. A) Site location (black circle) and meteorological stations (black stars). B)
Representation of lake L20, with distribution of sampling sites of subfossil stems (brown marks) and living trees

(yellow marks).
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The climate is continental and subarctic with short, mild summers and long, cold winters.
Environment Canada data (Schefferville station) show that the 1949 to 2010 mean monthly
temperature is -22.9°C in January and 13.3°C in July with a mean annual temperature of -3.9°C. Total
annual precipitation averaged 640 mm with up to 60% falling in summer (June to September). The
mean duration of the frost-free period is 75 days from mid-late June to mid-September. The lakes are

generally frozen from mid-October to early June.

The selected lake (L20; 54°56’31” N; 71°24°10” W) is part of the large network of lakes sampled by
our group (Arseneault et al., 2013; Gennaretti et al., 2014a; Gennaretti et al., 2014b). Ecological and
morphological criteria have been developed to identify lakes that present the best potential for
millennial-long climatic reconstructions (well-preserved subfossil trees) and large stocks of subfossil
logs. These lakes are typified by an abrupt lake/forest transition, as well as log accumulation in the
lower littoral zone away from ice erosion and waves (Arseneault et al., 2013, Gennaretti et al., 2014a,
Gennaretti et al., 2014c). Lake L20 has an altitude of 483 m and an area of 35.1 ha. It is bordered by
open spruce-moss with lichen woodlands growing on well-drained podzolic soil and regular slope. The
last severe wildfire occurred at about AD 1590 along the southern section of the studied shore

segment and more than 1200 years ago along the northern section (Gennaretti et al., 2014c).

6.2.2 Tree stem selection and sampling strategy

We recently demonstrated that isotopic series from different heights along lakeshore trees provide
similar isotopic trends, and indicated that the combination of lakeshore black spruce trees with
subfossil stem segments does not introduce artefacts in long &0 series, thus permitting their
combination for climatic reconstruction (Naulier et al., 2014). In the present study, subfossil stems
were selected from a large collection of 586 cross-dated specimens from lake L20, also used in the
STREC reconstruction (Gennaretti et al.,2014b), based on their excellent degree of preservation
(Savard et al., 2012), relatively large ring width (>0.2 mm) and their life span. The development of a
millennial isotopic series requires choosing an appropriate method to preserve both high and low
climate frequencies, while limiting analytical efforts. We decided to adapt the “offset-pool plus join-
point method” (Gagen et al., 2012) in order to obtain an annual resolution with a replication of five

trees for each year.
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According to this sampling method, one cohort is made by selecting segments from five
contemporaneous trees such that each cohort overlaps the next one over five years. In our case, five
living trees were selected to construct a modern cohort (CV; AD 1860-2006) and 60 well-preserved
subfossil stems from the lake floor were used to produce 12 subfossil cohorts (CO to C11; AD 997-
1956; Figure 29). Overall, our cohorts cover between 59 and 111-years and the complete suite of
cohorts extends from AD 997 to 2006. Additionally, within every cohort, each tree was divided into
five-year blocks which were offset by one year among trees. As a consequence, the "0 value
obtained for a specific year is the mean of the isotopic results from five trees, which represents a

triangular centralized nine-year moving average.
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Figure 29. lllustration of the sampling strategy. From year 1000 to 2006, cohorts
are represented in red for subfossil stem segments (C0-C11), and in green for
living trees (CV). The join points are in black on the overlapping periods (JPO to
JP12).
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6.2.3 Laboratory treatment

We extracted a-cellulose sub-samples according to a standard protocol modified for small samples at
the Delta-lab of the Geological Survey of Canada (Green, 1963; Savard et al., 2012). The extracted a-
cellulose was dried at 55°C for 12 hours and sub-samples analyzed using peripherals on-line with gas-
source isotope ratio mass spectrometers (IRMS). All material was analyzed for 5?0 values with a
pyrolysis-CF-IRMS (Delta plus XL). The analytical accuracy of this instrument was 0.2%. (1c), as
established by using international standards (IAEA-SO-6 and IAEA-NBS-127). All 5'®0 measures are
reported in permil (%o) relative to the Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW). A total of 2192
analyses were produced, with, in addition, 24% of all samples retreated and analyzed to determine the

external precision (reproducibility) of the complete procedure (0.2%o, 10).

6.2.4 Cohort corrections and climatic reconstruction

When a long isotopic series is produced from trees coming from a random assemblage, joining two
successive cohorts may be difficult due to the existence of isotopic offsets between cohorts. An
approach to overcome this problem is to use the mean of 5°0 values coming from several tree
segments from the overlap period between two successive cohorts which permits to estimate a
correction factor for the offset (Gagen et al., 2012). In the present study, the construction of the
millennial 5'®0 series required such an adjustment for some cohorts. We have adopted the “join-point
method” proposed by Gagen et al. (2012). A join-point (hereafter JP), corresponds to the mean results
of 5-years blocks from several trees overlapping between two cohorts. We have used all available
dated trees (between 10 and 24) to produce the required join points (JP 0 to JP 11), and verified
several methods to correct for the offsets between cohorts. Hence, every cohort has been corrected

by adding the linear regression calculated between the 520 values of its two ends.
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The integrity of the isotopic signal has been verified elsewhere (Naulier, 2014b). The "0 values of
lignin and cellulose have been analyzed for three contrasted climatic periods of the millennium (AD.
1141-1164, 1741-1761 and 1886-1909), as detected in previous studies (e.g. Savard et al., 2012).
The cellulose isotopic integrity of the subfossil stems has been confirmed by the similarity of the A
values between living trees and subfossil stems for the 1886-1909 period. In addition, the departure

between the 5'°0 values of lignin and cellulose (A=5"Oceiyiose-0" Oiignin) €Xhibit no temporal trend.

In previous studies, we have analyzed the relationships between 520 series of five living
trees and various climatic parameters (temperature, precipitation, vapor pressure deficit, etc).
We have established that 3'20 series of black spruce stems sampled at an annual resolution
from boreal lakeshore were significantly correlated with June-August (JJA) maximal
temperature (Tmax; r=0.54). We have also determined by statistical analysis (Buishand test,
Buishand, 1982) that the summers became warmer after 1975 and that the growing season
duration and degree-days have increased importantly during the last decade (2000-2010).
Moreover, we have demonstrated that during this decade the growing season started sooner
and finished later than before, changing the relationship between JJA maximal temperature
and 50 series (divergence). In other words, this JJA Tmax and 320 series relation is stable
and strong between 1930 and 2000(rmean= 0.54; 1930-2000), but not after (AD 2000-2010;
Naulier et al., 2014; Naulier et al., accepted). Therefore, in the present study, we excluded the
last decade (divergent years) when calibrating the 320 series on temperature data which is
assumed to be non-representative of the temperature variation over the last century. The
50 series of subfossil cohorts are filtered on 9 years; we have made the choice to pass a 9-
years centered-filter on the JJA maximal temperature CRU TS 3.1 in order to use series all

treated in the same way for the reconstruction.

In a first step, a simple linear regression and a linear-scaling model were calibrated over the entire
1930-2000 period with climatic data. Climate data from the 1900-1929 period were excluded because
no meteorological station was then operating at less than 300 km from the study site. The climatic
series was separated into two equal periods (AD 1930-1970 and 1971-2000; Table 1) in order to test
the robustness of the two calibration models, using the non-first-differenced reduction of error (RE),
the coefficient of error (CE), the raw mean squared error (RMSE) and the coefficient of determination
(r?). The linear regression and the linear-scaling calibration procedures resulted in somewhat different
temperature reconstructions of similar robustness with similar RE, CE, r2 and RMSE coefficients. In

both cases, the model residuals satisfy the standard linear regression assumptions of normality,
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variance and autocorrelation (not shown), but cannot reproduce all attributes of the measured data.
We therefore tested the possibility of averaging the two model results, and this option gave the best
reproduction of the measured Tmax. Consequently, we averaged results from the two reconstructions

in order to obtain one robust reconstruction (Table 9).

Tableau 9 Calibration and verification statistics using maximal temperature series from CRU TS3.1.

Calibrations
1930-1970 1971-2000 1930-2000
Linear scaling/ Linear scaling/ Linear scaling/
simple simple simple

linear regression  linear regression  linear regression

Average °C+ SD 15.9+0.3 16.4+0.4 16.1£0.4
R? calibration 0.27/0.43 0.84/0.88

R? verification 0.85/0.88 0.27/0.42 0.62/0.65
RMSE 0.14/0.29 0.34/0.33

verification, °C 0.27/0.25
RMSE 0.33/0.26 0.15/0.13

calibration, °C
RE 0.94/0.19 0.64/0.06 0.57/0.63
CE 0.84/0.05 -0.02/0.20 0.57/0.63

SD is the standard deviation, R? is the coefficient of determination (R squared), RMSE the raw mean squared error, RE

the reduction of error and CE the coefficient of error.

Then, i-STREC was compared to the only other regional temperature reconstruction (STREC;
Gennaretti et al., 2014), which is built from ring width data from 6 lakes, including our site, and with
reconstructions based on tree rings from another boreal region (Fennoscandia, Helama et al., 2002;
Figure 32). We also compared i-STREC with independent temperature reconstructions based on other
natural archives from North America and the Arctic region (Thomas and Briner, 2009; Kobashi et al.,
2011; Luckman and Wilson, 2005; Vinther et al., 2009, Figure 32). Most published reconstructions are
based on mean temperatures, except our reconstruction and the one from the Canadian Rockies,
which are based on summer maximal temperatures. The influence of climatic forcings was evaluated

through the comparison of i-STREC with time series of sulfate emission from volcanic origin (Crowley
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et al., 2012) and solar radiation series (Bard et al., 2003; Figure 33). The durations of the solar minima

have been determined according to existing estimations of solar radiation (e.g., Bard et al., 2003).

6.3 Results and discussion

6.3.1 Development of 520 chronology

As the purpose of the reconstruction was to identify contrasted periods and important temperature
changes over the last millennium, the choice of the sampling method proposed by Boettger et al.
(2009) was relevant because it allows for reconstruction of climatic parameters at an annual resolution
with a replication of five trees per year. The range of 5'°0 values of trees is between 19.5 and 22.0%o,
and the largest 5'°0 differences among trees within a junction is obtained for JP5 (3.8%o; Figure 30A).
This large inter-tree variability can be explained by a combination of causes, including various growing
locations along the lakeshore which influence their water supply, and inter-tree metabolic variability
(0.5%o in Naulier et al., 2014). Such variability confirms the need to take a large number of trees for a

millennial reconstruction in order to capture the site signal (Loader et al., 2013a).

The &0 values at intersections between two successive cohorts and of the JP 80 means are
surprisingly matching in most cases (except at the C8/C9 and C3/C4 junctions; Figure 30). These
observations suggest that offset correction between cohorts is not always necessary. However, we
have determined that a modification of the JP adjustment procedure published by Gagen et al. (2012)
would optimize the correction while conserving the isotopic variability and trends over the millennium
(Naulier, 2014b). Hence, we have used the mean of 5'®0 values of JP from overlapping cohorts to
calculate the required adjustment, this mean being considered as “the adjustment value”. Correcting
cohort 80 series with this method increases the number of trees considered (20 to 33 trees instead

of 10 to 23 trees if only JP are used).

After correction, the mean of the millennial 320 series is 20.8%.. The strong correlation between
the 8'°0 series of living trees and subfossil stems (r2=0.70) over their overlapping period (1860-1956)
confirms the isotopic integrity of the subfossil stems, and ensures that the climatic reconstruction can

be performed over the rest of the millennial 5'%0 series.
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6.3.2 Model validation and millennial climatic reconstruction

6.3.2.1 Model validation

We have compared two methods of sampling and production of the ring series from living
trees prior to calibration: (1) separation at an annual resolution without pooling (e.g., Haupt et
al., 2013); and (2) sampling with the cohort approach. We have found that the second was
best suited because it slightly improved the correlation between 50 series and maximal
temperatures (r2=0.64 vs 0.54 with annual resolution), and it allows using 30 series
compatible with the one used for the millennial subfossil series (9-years moving average).
Consequently, the ™0 series of the living-tree cohort (CV) was used to calibrate the model
and to provide a robust reconstruction as it show a strong correlation with the new CRU
series (r?=0.64) for the entire calibration period (1930-2000), which confirmed that the
reconstruction of past temperature with the average 5'°0 series is suitable (Figure 31A). The
RMSE is 0.26, with a RE and a CE of 0.60. These statistical results confirm that the summer
temperature reconstructed based on 320 values (i-STREC) are representative of the natural

variability that existed in north-eastern Canada.
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6.3.2.2 Millennial temperature trends in north-eastern Canada

The i-STREC shows a 0.6°C decrease of maximum summer temperature over the past millennium
(Figure 31B), whereas a millennial 0.2°C cooling is roughly estimated for the mean temperature of
northern hemisphere (PAGES 2k consortium, 2013). However, our local temperature decrease is in
the same order of magnitude as the decrease of summer-months mean temperature reconstructed
using pollen in the North American tundra (Viau et al., 2012), and in northern regions of high latitudes
(sediment, tree-ring widths, ice core in Kaufman et al., 2009 and tree-ring widths in Esper et al., 2012).
This temperature decline over the last millennium is generally attributed to orbital forcing (PAGES 2k
consortium, 2013).

The reconstruction suggests that the maximum summer temperature has varied from a maximum
of 17.3°C around AD 1008-1010 to a minimum of 14.8°C around AD 1670-1674. The twentieth century
was generally cold (mean of 16°C) with an abrupt warming trend during the last three decades
(+0.2°C/10 years between AD 1900-1980 and +0.8°C/decade between AD 1980-2010; CRU TS 3.1
data; Figure 31B). Furthermore, two major climatic episodes were also revealed by i-STREC: a warm
period during the eleventh and twelfth centuries (mean of 16.5°C) and a cold period from the early
fifteenth to the end of the nineteenth centuries (mean of 15.8°C; Figure 31). these periods are in
agreement with the general knowledge of the temperature trends observed globally for the last
millennium and correspond to, the Medieval Warm Anomaly (MWA) and the Little Ice Age (LIA),
respectively (IPCC 2013, PAGES 2k consortium, 2013). Based on i-STREC data, we associate these
two climatic episodes to the ~ AD 1000-1250 and ~ AD 1450-1880 time periods, respectively.

6.3.2.3 Evidences of contrasted climatic periods

The high summer temperatures of the 11" century (AD ~ 997-1250; Figure 31B) coincide with
peaks previously observed in our study area based on tree-ring width (Gennaretti et al., 2014b;
STREC), as well as in Greenland ice cores (Kobashi et al., 2011; Vinther et al., 2009), tree-ring series
from the Canadian Rockies (Luckman and Wilson, 2005) and Fennoscandia (Helama et al., 2002;
Figure 32), and large-scale reconstructions (Mann et al., 2009, Ljungqgvist et al., 2012, Kaufman et al.,
2009, Trouet et al., 2013). Several hypotheses on the forcing of this warm anomaly have been
proposed, including a prolonged tendency towards a positive-phase of the North Atlantic Oscillation

(NAO; Trouet et al., 2009; Trouet et al., 2012) or a synchronicity between La Nifia phase and a warm
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phase in the Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO; Feng et al.,, 2011; Mann et al., 2009). In
northeastern Canada, the NAO has an important impact on winter temperatures but not for summer
(Hurrell et al., 2003). In contrast, the AMO influences spring and summer temperatures (Fortin and
Lamoureux, 2009) and is partly responsible for the recent sea surface temperature warming of north-
eastern Canada (Ding et al., 2014). Thus, a warm phase of AMO during the MWA could have caused
the warm period observed in our study area. The MWA has been widely studied for its similarities with
the modern warming period, even if the causes that triggered these periods are different (i.e., Landrum
et al., 2013).

Following the MWA, i-STREC emphasize a cold period between ~ AD 1450 and 1880, which can
be attributed to the Little Ice Age (LIA; Figure 31B). It is worth noting that a short warming phase
occurred between 1510 and 1590 (Figure 31B). Such warm phase also occurred at the eastern
Canadian treeline and included the expansion of upright tree growth forms in lichen-spruce woodland
(Payette et al., 1989). Overall, the LIA is recorded in several Northern hemisphere temperature
reconstructions based on various proxies, even if its length vary among regions (PAGES 2k
consortium, 2013). At the hemispheric scale, the LIA is a well-documented cool period (Moberg et al.,
2005; Mann et al., 2009; Hegerl et al., 2007), and several causes may have concurred to trigger its
occurrence, including a succession of strong volcanic eruptions (Crowley, 2000; Miller et al., 2012,
Gennaretti et al., 2014b), millennial orbital cooling (Kaufman et al., 2009; Esper et al., 2012), and low

solar radiation (Bard et al., 1997).

In the present study, we compared the i-STREC mean of maximal summer temperatures for MWA
(1000-1250), LIA (1350-1850) and the modern period (1950-2000 as defined in IPCC, 2014) and
found that the MWA was warmer than the modern period (+0.2°C) and LIA (+0.4°C) in our study area.
These results contrast somewhat with Northern hemisphere temperature reconstructions that have
determined that the mean annual temperature of the modern period was the warmest in northern
Canada (Mann et al., 2009; Ljungqgvist et al., 2012). Indeed, the data available for these hemispheric
reconstructions in the last IPCC report are scarce for north-eastern Canada (Viau et al., 2012).
Clearly, both the i-STREC and STREC (Gennaretti et al., 2014) results indicate that the MWA in
northeastern Canada has been the warmest period of the last millennium (Figure 32). Moreover, both
i-STREC and STREC show that the last century was relatively cold relative to the preceding periods.
However, summer temperatures in this area have significantly increased during the last three
decades and this warming (+1.9°C between 1970-2000) is one of the fastest observed over

the last millennium. In all cases, the LIA in i-STREC has been colder than the modern warm period (-
0.3°C) and MWA (-0.4°C).
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Figure 32. Comparison between i-STREC and other temperature reconstructions (data obtained from
NOAA). (A) i-STREC from in north-eastern Canada. B) STREC from tree-ring width, in the same region. C)
July-September temperature from varved sediments, Baffin Island, Arctic Canada. D) annual surface
temperature from GISP 2 ice core, in Greenland. E) May-August maximum temperature from maximum
latewood density and tree-ring width, Canadian Rockies. F) July temperature from tree-ring width,
northern Finland. Shading based on i-STREC is shown to ease comparison with the other
reconstructions compiled: warmer (pink, colder (green) and modern periods (yellow). All reconstructions

have been smoothed with a 21-years filter and normalized (1960-1991).
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6.3.2.4 Climatic forcings of the last millennium

Contrary to previous studies, our isotopic series do not emphasis an abrupt LIA onset in response to
volcanic forcing such as the AD 1257 Samalas event (Lavigne et al., 2013; Figure 33). Instead, our
data suggest that solar radiation was the most influential forcing on Tmax changes in the studied
region. Indeed, the most important cooling phases of i-STREC occurred during periods of low solar
activity like the Oort (AD 1040-1080), Dalton (AD 1800-1850), Maunder (AD 1600-1650) and Sporer
(AD 1410-1480) minima (Figure 33). Proposing that solar radiation represents an important control on
temperature in north-eastern Canada is in agreement with the hypothesis that the solar forcing is
important during the last millennium (AD 1000 to ~1900), except during the modern period
(Breitenmoser et al., 2012; Keller et al., 2004), suggesting that recent anthropogenic impact is the
main control at that time. Moreover, during the LIA, an important cooling phase (early XIXe) seems to
be related to low solar radiation combined with successive volcanic eruptions (1809 unknown and
1815 Tambora), a combination which is also invoked in other paleoclimatic studies that have
compared north hemispheric reconstruction with solar radiation series (e.g., Bard et al., 2006;
Breitenmoser et al., 2012; Crowley et al., 2000; Lean et al., 1995; Shindell et al., 2003). These studies
shown that temperature changes was largely due to solar forcing alone during the first part of the last

millennial, but this observation fails during the LIA.
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Figure 33. Volcanic and solar forcings. A) I-STREC (reconstructed summer temperature, 21-years smoothed; red
line), compared with the well-known solar minima (grey bands) and the solar forcing series (black line; Bard et al.,
2003). B) I-STREC reconstructed summer temperature (red line) compared with the volcanic aerosols sulfates (Sigl et
al., 2013). The major eruptions are marked: (1) 1257/1258= Samalas, (2) 1456= Kuwae, (3) 1783= Laki, (4) 1809=
unknown and 1815= Tambora and (5) 1835= Cosigtiina).

The other temperature reconstruction produced for the studied region (STREC) contains a stronger
volcanic signal than i-STREC (Gennaretti et al., 2014b). Considering that the two reconstructions are
statistically robust, we can assume that they both reflect real trends. In addition, calibrating STREC
using the same approach than for i-STREC (i.e. calibration on maximum temperature over the 1930-
2000 time period) indicates that methods cannot account for the main differences between the two
reconstructions. Consequently, differences in thermal trends between i-STREC and STREC must be
caused by their respective sensitivity to climatic triggers and control mechanisms, ring width and §'®0
values. The first important point to bear in mind is that temperature is the main control on changes in
ring widths and 3'®0 values, but not the only one. Consequently, other climatic parameters (i.e.,
precipitations, vapor pressure deficit; Naulier et al., 2014) have also generated short and medium

variations on the two series, creating an important “climatic noise” at high and medium frequencies,
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possibly explaining the differences between the reconstructions. However, it is important to recall that
the ring width and 60 series used to generate STREC and i-STREC display similar long-term
climatic trends. This last point is quite important, considering that our main purpose was to identify
long climatic tendencies over the last millennium in northeastern Canada.

The second important aspect to consider is that the temperature-linked processes
responsible for the variations of ring widths and &80 values slightly differ. In the studied
region, rings widths are directly influenced by photosynthetic rates, which generally increase
with ambient temperatures. In addition, volcanic aerosols blocking light after a major volcanic
eruption may also reduce ring growth concomitantly to reduced temperature, explaining the
strong influence of major volcanic events on ring width. In contrast, one of the main control on
the final tree-ring 6%0 values is the temperature prevailing regionally during cloud mass
distillation, as registered in the raindrop signal and transferred to the source water in soils,
then through the root system, to the tree. Moreover, the temperature effects on fractionation
during distillation and precipitation (Rayleigh process) is not limited to a temperature range,
and may record temperature lows that are not necessarily extreme such as those modulated
by solar radiations. When strong volcanic events are combined with minimal solar radiations,
the strong influence on regional temperature is also detected by 60 values of rain drops.
These key differences in mechanisms controlling temperature recorded in ring widths and

580 values imply that the two proxies may emphasize forcings in a complementary fashion.

As a summary, it appears that ring widths or 6'®0 series have strengths and weaknesses as
proxy of past climatic conditions. However, the climatic data that can be extracted from the
two series can generate complementary information, permitting to highlight several climatic
forcings and identify the main regional control on past, present and future temperatures.
Nevertheless, there are still needs for further understanding the differences between
processes influencing isotopic assimilation and ring-width growth. Such information would be

useful for future climatic reconstruction using a multi-indicator approach.
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6.4 Conclusion

1. The cohort sampling method allows reconstructing climatic variability of medium and low
frequencies by using fewer samples than other sampling methods, with a high temporal resolution and
analytical replication. Our adjustment of the method of joining cohorts, the JP-adjustment method,
permits the preservation of %0 variability between segments of trees without biasing the millennial

580 series.

2. The combination of two statistical models (linear scaling and simple linear regression) has permitted
an adequate reproduction of the measured regional temperatures, and allowed reconstructing

maximum temperature over the last millennium.

3. I-STREC is complementary to the only other reconstruction in the study region (STREC, which is
based on tree-ring width). These two reconstructions should be combined within a multi-parameter
approach to increase the proportions of variance explained.

5. I-STREC suggests that the main forcing at play during the last millennium was solar activity, but we
remain cautious because we base this hypothesis solely on an apparent correlation at one site.
Clearly, the coldest episodes in the L20 area all coincide with low solar radiation (Oort, Sporer,
Maunder and Dalton), with the exception of an episode in the nineteenth century, during which low
solar radiation (Dalton minima) were combined with two successive and strong volcanic eruptions

(unknowm 1809 and Tambora 1815 eruptions).

6. Overall, i-STREC shows that the Medieval Warm Anomaly (997-1250; MWA) was the
warmest period of the last millennium in the study region. However, the sudden and rapid
temperature increase during the last three decades is one of the fastest over the last
millennium (+1.9°C between 1970 and 2000) and if this rapid warming rate persists, the future

climate in northeastern Canada may become an issue of concern.
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