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Calibration du proxy microcharbons préservés dans les sédiments marins et
reconstruction des paléo-incendies en région Méditerranéenne Occidentale au cours de
1'Holocene
Les microcharbons ont été analysés dans des sédiments marins de surface prélevés dans 1’Océan
Atlantique Est au large de la Péninsule Ibérique et en Mer Méditerranée Occidentale. Ils ont également
été analysés dans un enregistrement sédimentaire du Golfe du Lion couvrant les derniers 8500 ans. Les
parametres de concentrations et de morphométries des microcharbons des sédiments de surface ont été
comparés aux facteurs pouvant influencer la production, le transport et le dépdt de microcharbons dans
I’océan. A 1’échelle de la Péninsule Ibérique, les concentrations élevées de microcharbons fortement
allongés dans les sédiments de surface indiquent des incendies rares, de grandes tailles et de forte
intensité. Des concentrations faibles de microcharbons faiblement allongés indiquent des incendies
fréquents, plus petits et de plus faible intensité. A 1’échelle de la Méditerranée Occidentale, des
concentrations fortes de microcharbons faiblement allongés indiquent des feux de forte intensité sous
des conditions climatiques fraiches ou des feux de faible intensité se propageant dans une végétation
fermée et arbustive sous des conditions climatiques chaudes et seches. Des concentrations plus fortes de
microcharbons fortement allongés indiquent des incendies dans une végétation ouverte et mixte sous
des conditions chaudes et seches. Les résultats observés a I’échelle de la Péninsule Ibérique ont été
appliqués a un enregistrement sédimentaire marin couvrant I’Holocéne dans le sud-ouest de la Péninsule
Ibérique. Ainsi de rares et grands feux de forte intensité sont décrits depuis 8000 ans coincidant avec
I’ouverture progressive de la végétation. Les résultats observés a I’échelle de la Méditerranée, ont été
appliqués a un enregistrement sédimentaire marin dans le sud-est de la France. Ainsi entre 8500 et 2700
ans de rares petits feux de forte intensité sont décrits tandis que depuis 2700 ans est décrite une
alternance de rares petits feux de forte intensité et feux fréquents et larges de faible intensité.
L’occurrence des feux dans le sud-est de la France pourraient étre liée a des événements froids, a la
diminution de I’activité solaire et aux modes négatifs de 1’Oscillation Nord Atlantique et de la condition

atmosphérique de I’East Atlantic.

Mots clés : Microcharbons, Régime de feu, Région méditerranéenne, Holocene

Calibration of the microcharcoal proxy preserved in marine sediments and
reconstruction of paleo-fires in the Western Mediterranean region during the Holocene

Microcharcoal particles were analyzed in marine surface sediments collected in the eastern Atlantic
Ocean off the Iberian Peninsula and in the western Mediterranean Sea. They were also analyzed in a
marine sedimentary record from the Gulf of Lion covering the last 8500 years. The concentration and
morphometric parameters of the microcharcoal in the surface sediments were compared to factors that
may influence the production, transport and deposition of microcharcoal in the ocean. At the scale of
the Iberian Peninsula, high concentrations of highly elongated microcharcoal in surface sediments
indicate rare, large and high intensity fires. Low concentrations of weakly elongated microcharcoal
indicate frequent, smaller, lower intensity fires. At the Western Mediterranean scale, high concentrations
of weakly elongated microcharcoal indicate high intensity fires under cool climatic conditions or low
intensity fires propagating in closed and shrubby vegetation under warm and dry climatic conditions.
Higher concentrations of highly elongated microcharcoal indicate fires in open, mixed vegetation under
hot and dry conditions. The results observed at the Iberian Peninsula scale were applied to a marine
sedimentary record covering the Holocene in the southwestern Iberian Peninsula. Thus, rare and large
fires of high intensity are described since 8000 years coinciding with the progressive opening of the
vegetation. The results observed at the Mediterranean scale were applied to a marine sedimentary record
off southeastern France. Thus, between 8500 and 2700 years ago, rare small fires of high intensity are
described whereas since 2700 years ago, an alternation of rare small fires of high intensity and frequent
and large fires of low intensity is described. The occurrence of fires in southeastern France could be
related to cold events, to the decrease of solar activity and to the negative modes of the North Atlantic
Oscillation and of the East Atlantic atmospheric condition.

Keywords : Microcharcoal, Fire regime, Mediterranean region, Holocene
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Avant-propos

Le traitement et I’analyse de 1'ensemble des données, la réalisation des figures, 1'interprétation
des résultats ainsi que la rédaction des articles et du manuscrit ont été réalisés sous la
supervision de ma directrice de recherche, Anne-Laure Daniau. J’ai effectué ce travail de these
dans le cadre des projets francais LEFE (Les Enveloppes Fluides et 1’Environnement)
CAMPFIRE (Institut National des Sciences de 1'Univers) et ANR BRAISE, ANR-19-CEO1-
0001-01 de I’Agence Nationale de la Recherche. Ma contribution a ce travail couvre la totalité
des analyses, avec ’aide ponctuelle de certains spécialistes dans les tiches de cartographie et
statistiques. J’ai sollicit¢ les échantillons collectés lors de différentes missions
océanographiques (Tableau 1 Annexe 1).

Durant ce travail 278 échantillons de sédiments marins de surface ont été analysés. J’ai
échantillonné 90% des échantillons lors de 3 déplacements a la carotheque de I'IFREMER a
Brest (18-22/02/ 2019 ; 9-13/09/2019 ; 11-18/03/2020) qui ont nécessité la manutention de plus
de 300 sections de carottes. Les 10% restant ont été envoyés par différents laboratoires avant le
début de ce travail.

Concernant le traitement chimique dont la durée est d’une semaine pour 8 a 16 échantillons, il
a été réalis€ en collaboration avec Muriel Georget (ITA CNRS, préparations
micropaléontologiques) qui a effectué la manipulation de 1’acide fluorhydrique sur I’ensemble
des échantillons. J’ai réalisé en autonomie le reste de la procédure pour 60% des échantillons,
tandis que 25% ont été traités en collaboration et 15% ont été réalisés par Muriel Georget. J’ai
réalisé I’analyse microscopique sur la totalité des 528 échantillons (sédiments de surface et
carottes sédimentaires marines).

Une partie des objectifs initiaux de ce travail était 1) d’établir une calibration du microcharbon
dans des échantillons de sédiments marins de surface en s’appuyant sur une approche spatiale
pour développer cette calibration, puis 2) d’appliquer cette calibration a des carottes
sédimentaires d’interfaces couvrant la période satellitaire, et 3) de valider la calibration en
comparant les données temporelles reconstruites du régime des feux au sein des carottes
d’interface avec les données satellitaires observées, avant 4) d’appliquer la calibration sur un
enregistrement sédimentaire marin couvrant les derniers 21000 ans dans le Golfe du Lion.
Cependant les carottes sédimentaires d’interface a notre disposition ne couvraient pas la période
satellitaire, il n’a donc pas été possible de tester la calibration sur des périodes a court terme.
Aussi, I’¢tude de la carotte sédimentaire marine couvrant les derniers 21000 ans n’a pas pu étre

effectuée, en I’absence de sédiment. Maria Angela Bassetti et Serge Berné (Professeurs a

Vil



I’université de Perpignan) nous ont proposé d’étudier 2 carottes s€édimentaires marines situées
également dans le Golfe du Lion. La période couverte par la premiere carotte sédimentaire
marine (RHS-KS55) est de 8500 ans, tandis que la seconde (RHS-KS57) couvre les 20 dernieres
années. Ces deux carottes pertinentes pour I’étude des incendies en raison de leur taux de
sédimentation tres important nous ont amenées a reconsidérer certains objectifs de doctorat
initialement prévu.

L’annonce du confinement de la France en raison de la pandémie covid 19, (17 mars 2020) a
entrainé un retard de 4 mois sur le traitement chimique et 1’analyse microscopique de ces deux
carottes sédimentaires marines qui ont donc débuté en aolit 2020. Un prolongement de mon
contrat doctoral de 4 mois m’a permis de mener a bien ce projet

Lors de ce doctorat, j’ai eu I’opportunité de participer & une mission océanographique a bord
du Marion Dufresne (1-22/07/2021), un workshop (17-22/06/2019) organisé a Besangon par
Boris Vanniere dans le cadre du Global Paleofire Working Group, différents congres
internationaux (MedPalyno (07/2019), INQUA (07/2019), AGU (12/2020), EGU (04/2021)) et
nationaux (Climat et impact (11/2019), Q12 (02/2020)), et de participer a de nombreuses
présentations de vulgarisation scientifique (fétes de la sciences en 2019, 2020, 2021), 80 ans du
CNRS (2020), initiative personnelle dans les écoles primaires, colleges et lycées (2019, 2020,
2021).

Cette these est rédigée sous la forme de six chapitres dont les trois chapitres centraux sont
rédigés sous la forme d’articles scientifiques. Ainsi le Chapitre 1 fournit une introduction
générale, le Chapitre 2 présente les matériels et méthodes utilisés, les Chapitres 3, 4, 5 et 6
constituent le cceur des objectifs de la these, le Chapitre 7 présente les conclusions et

perspectives de ce travail.

e Le chapitre 1 est une synthese bibliographique des concepts utilisés dans ce travail,
comprenant un état des connaissances sur le développement des incendies, sur
I’utilisation du microcharbon comme proxy des incendies et sur la variabilité climatique

et des incendies en Méditerranée Occidentales a 1’actuel et au cours de I’Holocéne.

e Le chapitre 2 fait état des données utilisées lors de ce travail ainsi que des méthodes

appliquées.



e Le chapitre 3 présente les résultats d’une premicre étude sur I’analyse des relations
entre les microcharbons préservés dans des sédiments marins de surfaces et les
parametres environnementaux définissant le régime de feux se produisant sur les terres
adjacentes a 1’actuel. Aussi une réinterprétation d’un enregistrement incendie a
I’Holocene est proposée sur la base des relations modernes. Ce travail est présenté sous
la forme d’un article publié dans Quaternary Science Reviews en 2021 « Modern
relationships between microscopic charcoal in marine sediments and fire regimes on
adjacent landmasses to refine the interpretation of marine paleofire records : An

Iberian case study. ».

e Le chapitre 4 présente 1’é¢tude du premier enregistrement de biomasse briilée dans le
sud-est de la France a I’Holoceéne (Holocéne moyen et supérieur) présenté sous la forme
d’un article qui sera soumis prochainement « Changes in biomass burning in the

French Mediterranean region over the past 8500 years. »

e Le chapitre 5 présente une étude de calibration du proxy microcharbon comme traceur
des changements environnementaux en Méditerranée Occidentale dont 1’objectif est
d’élargir les connaissances acquises lors de la premiére étude présentée dans le chapitre
3. Ce chapitre est présenté sous la forme d’un article qui sera soumis prochainement
« Microcharcoal preserved in marine sediments, a tracer of changes in fire regime,

climate and vegetation in the western Mediterranean region. »

e Le chapitre 6 présente une premiere approche d’application de la calibration du proxy
microcharbon sur les enregistrements de microcharbons a I’Holocéne en Méditerranée

Occidentale (sud-est de la France et sud-ouest de la Péninsule Ibérique).

e Le chapitre 7 présente les conclusions et perspectives sous forme de synthese de

I’ensemble de ce travail.

La numérotation des figures, et des tableaux est réalisée par chapitre. Les informations
supplémentaires (supplementary information) sont présentées a la fin de chaque chapitre et

inclues dans le sommaire comme derniere partie de chapitre.
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Objectifs :

Le dernier rapport du GIEC (Groupe d'experts intergouvernemental sur 1'évolution du climat)
indique qu’il est fortement probable que la température mondiale moyenne a la surface de la
Terre en 2100 dépasse le seuil de 2°C de réchauffement, et ce dans un scénario de hausse
intermédiaire d’émissions de gaz a effet de serre (Résumé a I’intention des décideurs du GIEC
citepa 2021 ; (Tuddenham, 2021)). Dans ce contexte il est essentiel de comprendre et de
modéliser les interactions entre le climat, la végétation, la société et les incendies. Rogers et al.
(2020) indique qu’il est nécessaire de développer des projections des régimes d’incendies futurs
en s’appuyant sur des données d’observation car les incendies exerceront une grande influence
sur les écosystemes futurs, la société et le systeme climatique. Des projections des incendies
dans le futur ont déja été réalisées, (Giannakopoulos et al., 2009; Liu et al., 2010; Pechony and
Shindell, 2010; Settele et al., 2015) mais les modeles utilisés pour ces projections sont souvent
basés sur les interactions incendies-conditions météorologiques et négligent les effets du
changement climatique sur la composition, la structure et la productivité de la végétation et
donc des incendies (Batllori et al., 2013; Forkel et al., 2019; Ruffault et al., 2020). Pour évaluer
ces modeles, garantir leur exactitude et avoir de la crédibilité ils doivent étre testés non
seulement avec les observations modernes, mais aussi avec des observations de conditions
climatiques différentes d'aujourd’hui (Hantson et al., 2016). Les enregistrements temporels a
long terme du « charbon de bois » (charcoal, produit issu de la combustion de la végétation)
ont fourni des informations précieuses sur la réponse et les contrdles du feu dans le passé (
Power et al., 2008; Marlon et al., 2016, 2008; Daniau et al., 2010).

Les études menées dans les enregistrements sédimentaires lacustres apportent une information
locale des incendies passés (Conedera et al., 2009). Les études des enregistrements
sédimentaires marins permettent d’obtenir un signal régional des incendies (Beaufort et al.,
2003; Daniau et al., 2007,2019). Ces dernieres permettent en outre d’explorer les facteurs de
contrdle des incendies en comparant directement ce signal incendie a la végétation adjacente,
la circulation océanique et atmosphérique et le volume des glaces, tirés des mesures effectuées
sur les traceurs terrestres (pollen) et océaniques (foraminiferes planctoniques et benthiques,
etc.) dans les mémes niveaux sédimentaires. Cependant, I’abondance du charbon de bois dans
les enregistrements sédimentaires est interprétée en termes de biomasse briilée, mais ne fournit
pas forcément une mesure des caractéristiques du régime de feux comme par exemple la surface
brilée ou le nombre de feux. L’absence d’unités de mesure communes aux études sur le charbon

de bois et aux études de modélisation des incendies rend également difficile les exercices de
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comparaison modeles-données des feux dans le passé. Pour surmonter ce probleme, la
calibration du charbon est fortement nécessaire (Hawthorne et al., 2018). Des calibrations du
charbon de bois dans des échantillons de sédiments lacustre ont déja été menées (Adolf et al.,
2018; Duffin et al., 2008; Leys et al., 2015) et montrent que le charbon de bois reflete la surface
brilée, le nombre de feux ou l'intensité du feu (Duffin et al., 2008; Adolf et al., 2018) ainsi que
la zone briilée locale (Duffin et al., 2008; Leys et al., 2015) ou régionale (Adolf et al., 2018).
Aussi 'accumulation de charbon de bois dans les lacs est contrdlée par la couverture végétale,
le type de biome et la quantité de combustible (Adolf et al., 2018; Marlon et al., 2006). Les
études de calibration du charbon dans les sédiments marins restent rares. Une étude portant sur
le charbon (Herring, 1985) préservé dans des sédiments du Pacifique Nord indique des
concentrations de charbon élevées dans les sédiments des latitudes tempérées a haute latitudes
et des concentrations de charbon plus faibles dans les sédiments de plus basses latitudes.
L’étude de Smith et al. (1973) portant sur le « elemental carbon », un proxy comparable au
« charbon », met en évidence une distribution similaire au large des cotes Ouest de I’ Amérique
du Nord, qui serait liée au type de végétation et a la quantité de biomasse. Une étude portant
sur les charbons microscopiques préservés dans des sédiments du bassin de Santa Barbara
(Californie) sur 560 ans indique également un lien fort entre les flux de microcharbons et les

grands incendies du district de Santa Barbara (Mensing et al., 1999).

Le premier objectif de cette these est de développer une calibration du proxy microcharbon en
domaine marin a I’échelle de la Méditerranée Occidentale pour: a) obtenir des observations du
proxy charbon dans le domaine marin sur une échelle spatiale large, b) évaluer si des schémas
de distribution de ce proxy apparaissent, c) €tablir les facteurs qui contrdleraient ces
distributions (activité du feu, climat, végétation, processus de transport et sédimentation), d)
développer des relations qualitatives et quantitatives entre le proxy feu et de potentiels facteurs

de contrdle environnementaux.

Le deuxieme objectif est d’appliquer cette calibration a des paléo-enregistrements de feux en
domaine marin pour aider a I’interprétation des variations de biomasse briilée et les traduire en

paléo-régime de feux.

Pour cela, nous avons développé notre étude selon trois axes :
a) La collecte de données relatives aux interactions entre les microcharbons (charbon de taille
microscopique) préservés dans des échantillons de sédiments marins de surface et les

parametres environnementaux sur les terres adjacentes en Méditerranée Occidentale. La
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b)

Meéditerranée Occidentale est une région fortement sujette aux incendies et confrontée a
I’augmentation de la sécheresse. Les études de projections futures des incendies en
Meéditerranée Occidentale a 1’échelle de 2100 montre une augmentation de 1’intensité et de
la durée des risques d’incendies en Corse (France) (Lestienne et al., 2020), une
augmentation de D’activité¢ des feux sur I’ensemble du Portugal (Péninsule Ibérique)
(Carvalho et al., 2010). Aussi a I’échelle de 1'Europe méditerranéenne, Turco et al. (2018)
montre une augmentation forte et croissante de la surface brlilée modélisée avec des
augmentations de températures de 1.5, 2 et 3 °C. Du fait des risques et des dangers associés
a ’augmentation des incendies dans cette région du monde il est crucial d’y apporter des
connaissances sur les changements de régimes de feux qui la menacent. La Méditerranée
Occidentale présente une activité de feu tres différente au sein de plusieurs biomes sous des
conditions climatiques différentes. Il s’agit donc d’une zone favorable au développement
d’une étude de calibration du charbon de bois. Une étude de calibration du charbon a été
menée dans les sédiments lacustres de différents biomes européens (Adolf et al., 2018) et
montre une augmentation des charbons suivant un gradient climatique. Aussi cette étude
montre que les particules de charbons dans les sédiments provenant de lacs situé€s dans des
environnements méditerranéens sont plus allongées que les particules de charbons
provenant de lacs situés dans des environnements tempérés. L’objectif de cet axe est
d’apporter des données d’observations pour développer la calibration du microcharbons

dans des échantillons de sédiments marins de surfaces.

La collecte de données de paléo-feux du sud-est de la France durant ’Holocene moyen et
récent (carotte sédimentaire marine RHSKS-55). Le sud-est de la France est actuellement
soumis a une forte activité du feu dont ’occurrence des incendies est majoritairement
controlée par les conditions atmosphériques qui régissent la zone (Ruffault et al., 2017). Les
incendies passés dans cette zone n’ont jamais été étudiés sur la période Holocene. Nous
avons choisi d’étudier les incendies depuis 8500 ans a partir de 1’analyse des charbons de
bois dans un enregistrement sédimentaire marin. Cet enregistrement a été prélevé a
I’embouchure du Rhone, un fleuve majeur drainant la partie sud-est de la France. Ce fleuve
est un vecteur de transport des particules fines, incluant les microcharbons, du continent
vers 1’océan se jetant dans le golfe du Lion situé au nord-ouest de la Mer Méditéranée.
L’objectif de cet axe de recherche est d’apporter une connaissance nouvelle sur I’occurrence

et le controle de la variabilité des incendies dans le sud-est de la France durant 1’Holocéne.
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¢) L’application des connaissances obtenues sur la calibration développée dans ce travail, a
I’enregistrement sédimentaire marin des paléo-incendies du sud-est de la France (carotte
RHS-KS55, ce travail) ainsi qu’a un enregistrement sédimentaire marin déja existant du
sud-ouest de la Péninsule Ibérique (carotte MD95-2042 ; Daniau et al. (2007)). Pour cela
nous avons utilisé 1’étude de calibration du microcharbon dans les sédiments marins pour
effectuer une premiere approche d’application des observations actuelles sur ces deux
enregistrements sédimentaires marins. L’objectif de cet axe est d’interpréter les variations

des incendies passés en termes de surface briilée ou nombre de feux.
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Chapitre 1 :  Introduction a I’étude des incendies actuels
et passés en Méditerranée Occidentale



Résumé du chapitre

Ce premier chapitre présente le contexte général dans lequel s’inscrit ce travail. Il fait état des
connaissances du mode de fonctionnement des incendies et des interactions qu’ils possedent
avec les autres composantes du systeme terrestre. Dans un second temps, il décrit la production
des charbons de bois et précise les caractéristiques et le comportement de ces derniers. Dans un
troisieme temps, il présente les conditions climatiques et environnementales de la zone d’étude
de ce travail, a savoir la Méditerranée Occidentale, ainsi que les conditions favorables au
développement des incendies dans cette région du monde caractérisée comme haut lieu de
I’activité des incendies. Enfin, il fait état des connaissances sur le climat et les incendies en

Meéditerranée Occidentale durant I’Holocéne.



1.1 Les incendies de végétation : Une composante du systeme terrestre
1.1.1 Origine, développement et propagation des incendies

La chaleur, le combustible et ’oxygéne sont les trois éléments nécessaires a ’apparition d’un
incendie. La température nécessaire a 1’inflammation des combustibles végétaux varie entre
260°C et 450°C. Cette température peut etre générée par la foudre, qui est I’'une des causes
naturelles des incendies, avant les éruptions volcaniques, la chute de pierres et les phénomenes
rares d’auto-combustion (Trabaud, 1992). Cette température peut également étre générée par
de nombreuses causes anthropiques des incendies (négligences, pyromanies, installations
¢lectriques, écobuage). Les incendies de végétation sont causés par I’activité humaine a plus de
90% dans le monde (Mouillot and Field, 2005; Robinne et al., 2018) et a plus de 95% dans les

pays méditerranéens (Ganteaume et al., 2013).

L’allumage et le développement des incendies sont impactés par le type de combustible (forét
dense ou prairie), sa continuité (végétaux espacés ou denses), son degré d’humidité (teneur en
eau) et sa température (exposition au soleil). Aussi le taux d’oxygene nécessaire a 1’allumage
d’un incendie doit étre supérieur a 21 %. Si la végétation est humide et trop dense lors de
I’apparition d’une source de chaleur et que la quantité¢ d’oxygene n’est pas suffisante, le feu ne
se déclenche pas. En revanche si les 3 éléments (chaleur, combustible et oxygene) sont présents

dans les bonnes proportions, I’incendie se déclenche (Trabaud, 1992).

L'inflammabilité d'un systéme est controlée par la température, la vitesse du vent, I’humidité,
la quantité d'oxygene, la quantité et la structure des combustibles (Archibald et al., 2018). La
composition biologique et les teneurs en humidité de la végétation sont de premiere importance
lors du processus de combustion de la végétation (Rochoux, 2014). Bien que certains auteurs
indiquent que certaines especes sont adaptées au feu (Bradshaw et al., 2011), Keeley et al.
(2011) indique que certaines especes présentent des caractéristiques d'adaptation a un régime

d'incendie particulier mais peuvent étre menacées lorsque ce régime change.

L’intensité des incendies est le terme utilis¢ pour définir I’énergie libérée au cours des
différentes phases d'un incendie (Keeley, 2009). 11 s’agit de la chaleur de 1’incendie lors de la
combustion de la végétation mesurée en Watt. L’intensité des incendies dépend entre autres du
type de végétation. Par exemple la combustion de la garrigue (herbacées et arbustes) semble
dégager beaucoup de chaleur mais moins que la combustion des foréts de coniferes (Trabaud,

1992).



La sévérité du feu correspond a la perte ou au changement de végétation apres le passage du
feu et differe selon la végétation. En effet, les feux de faible a moyenne intensité restent en
surface et n’atteignent que rarement la cime des arbres, laissant uniquement des cicatrices sur

les arbres des écosysteme subalpins (Genries et al., 2009).

La propagation des incendies dépend des propriétés de la végétation, des conditions
météorologiques et de la topographie ( Trabaud, 1992; Rochoux, 2014). En terme de végétation,
la propagation des incendies (plus grande proportion d'incendies moyens et importants) semble
étre favorisée dans la végétation méditerranéenne par rapport a la végétation des régions
eurosibériennes (Vazquez et al., 2002). En termes de conditions météorologiques, la vitesse et
la direction du vent sont prédominantes dans la propagation des incendies car elles sont
responsables de I’inclinaison de la flamme vers la végétation non brilée. La température,
I’humidité de D’air et le rayonnement solaire jouent également un réle important (Trabaud,
1992). Enfin la topographie du terrain, la pente et 1’altitude ont un rdle sur la vitesse de

propagation en modifiant I’écoulement du vent (Trabaud, 1992).

Trois type d’incendies sont définis selon la vitesse de propagation, 1’énergie des incendies ainsi
que de la destruction de la matiere (Trabaud, 1992) :

- Les feux de sols qui consument la matiere organique constituée de la litiere et I’humus
situés a la surface du sol de la forét ainsi que la tourbe. Ces incendies consument
lentement sans flamme et émettent peu de fumée mais sont extrémement destructeurs
puisqu’ils détruisent les systemes racinaires souterrains des végétaux.

- Les feux de surface qui brilent la végétation herbacée, les broussailles, les débris
végétaux sur le sol et la litiere mais sans pénétrer le sol. Ces incendies dégagent plus de
chaleurs et de flammes et se propagent rapidement.

- Les feux de cimes qui consument les arbres dans leur intégralité jusqu’a leur cime et qui
avance d’un arbre a ’autre en raison de tisons ou escarbilles qui peuvent étre transportés
par le vent et allumer des foyers secondaires a grande distance. Ces incendies produisent

une tres grande énergie et possedent la vitesse de propagation la plus rapide.

1.1.2 Action et rétroaction des incendies dans les écosystemes

Le régime de feu est défini dans son terme stricto sensu comme les caractéristiques du feu
(superficie brilée, l'intensité, la fréquence, la sévérité et la saisonnalité des incendies) dans un

lieu donné (Krebs et al., 2010). Cependant, ces caractéristiques sont étroitement liées a des
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composantes biologiques (liées a la végétation), des composantes géophysiques (lies a
I’atmosphere) (Archibald et al., 2018) ainsi que des composantes sociales (liées a I’Homme)
(Hantson et al., 2016) (Fig. 1.1). En tant que processus écologique, le régime de feu integre des

actions et rétroactions complexes entre ces différentes composantes (McLauchlan et al., 2020).

Végétation

Caractéristiques -+ Quantite + — Herbivores

Changement du
paysage

Températures

Précipitations

Incendies |- -
Climat e

Homme

Allumage

Conditions Suppression
Météorologiques | d
Foudre

Fig. 1-1 : Résumé simplifié des interactions entre les facteurs de contréle et ’'occurrence des
incendies adapté de Hantson et al. (2016) et (Archibald et al., 2018). En vert les interactions
biologiques, en bleu les interactions sociétales et en orange les interactions géophysiques. Les
fléches orange représentent les interactions du climat sur les incendies et la végétation, les
fléches vertes représentent les interactions de la végétation sur les incendies et le climat, les
noires représentent les interactions de la société sur les incendies, la végétation et le climat.
Les fleches rouges représentent les interactions des incendies sur le climat, la végétation et la

société.

Les rétroactions biologiques correspondent aux interactions entre les incendies et la végétation,
qui font partie intégrante du systeéme végétation-incendie-climat-homme (Archibald et al.,
2018). Alors que les incendies entrainent la destruction de la végétation et appauvrissent les
écosystemes locaux en azote (N) et en phosphore (P), certains végétaux ont développé des
stratégies spécialisées pour résister, €tre favorisés ou se remettre des perturbations dues aux
incendies (Bowman et al., 2020). Ces végétaux peuvent ainsi activer le développement de

nouvelles pousses, stimuler la floraison ou encore déclencher I’ouverture des cones sous I’effet



de la chaleur (Trabaud, 1992) et la germination de graines par la fumée (Keeley and
Fotheringham, 2000). Les incendies sont également responsables de la suppression de matiere
sur le sol, rendant le terrain plus rugueux. Une rugosité plus élevée d’un sol entraine une
augmentation des températures de surface et de la vitesse des vents (Foley et al., 2003). Cela se
répercute sur l'inflammabilité a I'échelle locale et régionale entrainant une rétroaction positive

(Hoffmann et al., 2002).

Les rétroactions géophysiques correspondent aux échanges d'énergie et de matiere entre la
biosphere et I'atmosphere (Archibald et al., 2018) telles que les interactions entre les incendies
et les composantes liées au climat, et a I’atmosphére. Les conditions météorologiques
(températures, précipitations) déterminent globalement le type de végétation, la quantité de
biomasse et l'état du combustible, c'est-a-dire 1'état de sécheresse de la végétation, tandis que
les phénomenes météorologiques (foudre) sont sources de chaleur, nécessaire a 1’allumage des
incendies (Trabaud, 1992). Lors d’un incendie, la combustion incompléte de la végétation
produit du méthane (CH4), du monoxyde de carbone (NO), du dioxyde d’azote (N2O) et d’autres
gaz a effet de serre (Andreae and Merlet, 2001) qui ont un effet de réchauffement global de
I’atmosphere (Ward et al., 2012). En revanche, il a été montré que les aérosols réduisent la
transmission de 1'énergie solaire ce qui entraine un effet de refroidissement prédominant
(Landry et al., 2017). La libération d’aérosol lors des incendies peut également contribuer aux
pluies acides lors de la formation d’acide nitrique (HNO3) par la réaction du monoxyde de
carbone avec le dioxygene de la vapeur d’eau. Enfin, I’injection dans la stratosphere des
aérosols contenus dans les fumées des incendies d’une intensité extréme peuvent déclencher
des tempétes de pyrocumulonimbus favorisant les coups de foudre au sol ce qui allume de

nouveaux incendies, constituant ainsi une rétroaction positive (McRae et al., 2015).

Selon Rogers et al. (2020) la composante sociale est a prendre en considération pour 1’étude
des changements de régime de feu pour le futur. Effectivement les influences humaines ont une
action directe sur les incendies (allumage ou suppression). Elles ont également des actions
indirectes, par le biais des modifications de paysage et du changement climatique. Une étude
sur le sud-est de la France a montré que parallelement a I’évolution des politiques de lutte contre
les incendies, les types d’incendies engendrés par des vents sont renforcés, tandis que les
incendies générés par la chaleur ont augmenté (Ruffault et al., 2016). Ceci suggere que les
actions humaines de prévention et de suppression doivent encore s’adapter, au regard des

conditions climatiques changeantes.



1.2 Les microcharbons comme outils de compréhension des incendies
1.2.1 Production des particules de microcharbons

Les charbons sont définis comme un stade intermédiaire entre les débris végétaux et la cendre.
Les particules produites lors des incendies dépendent de la température de combustion de

I’incendie (Fig. 1.2).

Températures H Cendres résiduelles = —

CS A

700°C COs — | “— Comburation
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500°C Braises —
Ha A )
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350°C

280°C Bois torréfié o
H2 F 3

270°C co Torréfacti
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Gaz —

170°C Bois Anhydre —
H2 A
CO2 | — Déshydratation
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Apport de chaleur -—/’/v

Fig. 1-2: Phase physico-chimique et thermiques de la combustion du bois (d'apres Trabaud,
1992)

En effet en dessous de 170°C, la chaleur entraine une déshydratation du bois, entre 170°C et
280°C le bois est torréfié, entre 280°C et 500°C le charbon de bois est produit et au-dela de
500°C les charbons de bois deviennent incandescents et se réduisent en cendre (Chabal, 1999).
La pyrolyse des combustibles riches en lignite, comme le bois, se produit dans une gamme large
de température allant de 160°C a 900°C, tandis que la pyrolyse des combustibles riches en
cellulose et d’hémicellulose, comme les feuilles, se produit a des températures inférieures et de
gammes plus étroites allant de 200 a 400°C (Yang et al., 2007). Ceux riches en résine et en
terpene, comme les coniferes ou les éricacées, briilent plus rapidement et a des températures
plus élevées que les combustibles riches en composants minéraux comme les graminoides qui
briilent moins rapidement mais a des températures plus basses (200°C)(Planas and Pastor,

2013).



La production de charbon résulte donc d’une combustion incomplete des végétaux lors de
laquelle la structure des charbons est peu affectée (Chabal, 1999). Pendant ce processus, la
quantité de charbons produite et le degré de fragmentation dépendent de la structure des plantes
(taille, taux d’humidité, feuilles-écorce-aiguilles) mais également des apports en oxygene et de
la durée d’exposition au feu (Théry-Parisot, 1998). En effet une augmentation de la quantité de
charbons est observée lorsque 1’intensité des incendies est plus €levée dans les environnements
de savane (Duffin et al., 2008) et dans les environnements boréaux (Hart and Luckai, 2013). Le
charbon est donc un outil permettant d’étudier la biomasse brilée lors de la combustion de la

végétation, mais aussi d’autres parametres du régime des feux, comme par exemple 1’intensité.

1.2.2 Taille et morphologie des particules de microcharbons

La taille des charbons utilisée lors des études sur le charbon differe selon les auteurs. Les
charbons supérieurs a 100 micrometres (Adolf et al., 2018), supérieurs a 150 micrometres
(Duffin et al., 2008) et entre 125 et 250 micrometres (Leys et al., 2015) sont définit par ces
auteurs comme des macrocharbons. Les charbons entre 10 et 500 micrometres (Adolf et al.,
2018) et entre 10 et 150 micrometres (Duffin et al., 2008) ont été considérés par ces auteurs
comme des microcharbons. Dans ce travail, I’ensemble des charbons mesurés ont une taille

entre 10 et 125 microns et seront assimilés au terme « microcharbons ».

Afin de déterminer le combustible d’origine des particules de microcharbons, des études
morphologiques (la forme, la couleur et la texture) (Enache and Cumming, 2006; Jensen et al.,
2007; Mustaphi and Pisaric, 2014) ainsi que des études morphométriques (circularité, rapport
longueur sur largeur (L/W : Length to Width), périmetres) (Aleman et al., 2013; Crawford and
Belcher, 2014; Feurdean, 2021; Umbanhowar and McGrath, 1998; Vachula, 2021) ont été
menées sur les particules de microcharbons. Umbanhowar and McGrath. (1998) ont démontré
de maniere expérimentale, que I’allongement des particules briilées pouvait €tre utilisé comme

indicateur du type de végétation briilée.

Le rapport L/W est conservé, méme si la particule est cassée, car la fragmentation des charbons
se fait selon les axes de la structure anatomique de la plante (Clark, 1988; Umbanhowar and
McGrath, 1998). Depuis, les études se multiplient pour essayer de reconstruire la végétation a
partir de 1’allongement des particules de microcharbons. Cependant, les études sont souvent
menées a 1’échelle locale, considérant donc des végétations différentes laissant difficile les

comparaisons. Selon Umbanhowar and McGrath. (1998) la combustion d’arbres produit des
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particules dont le rapport d'allongement moyen est d'environ 2,13 £ 0,13 lors d’une combustion
en four ou 2,23 + 0,1 en briilage a l'air libre alors que Crawford and Belcher. (2014) trouvent
des valeurs de moyenne de 1,97 en four. La combustion d’une végétation de prairie quant a elle
produit des particules dont le rapport d'allongement est d’environ 3,7 selon Crawford and
Belcher. (2014) alors que Umbanhowar and McGrath. (1998) observent des valeurs de 3,62 +
0,15 en four et 4,83 £+ 0,27 en briilage a 1'air libre et (Pereboom et al., 2020) ont observé un

rapport moyen d'environ 6,77.

Les études sur 1’analyse des rapports L/W des particules de microcharbons montrent que le
brilage a I’air libre produit des particules de rapport L/W plus faible que lors d’un briillage dans
les fours. Les microcharbons produits a partir d’espeéces végétales de méme type présentent des
valeurs similaires permettant d’utiliser le rapport L/'W comme indicateur de I’espece végétale
briilée (Vachula et al., 2021). Dans le but de faire la synthese des connaissances et de faire une
évaluation critique de la morphométrie du charbon de bois en tant qu’indicateur du type de
combustible, Vachula et al. (2021) ont regroupé dans leur étude les données de 1’ensemble des
travaux expérimentaux, de calibration et de mesure des rapports d’allongement des charbons
de bois dans les sédiments quaternaires. Ainsi les résultats de cette synthese montrent que les
valeurs d’allongement des arbres se trouvent dans la gamme 1.39-2.90 ainsi que celles des
arbustes et sous-arbustes dans la gamme 2.34-3.0. Les valeurs d’allongement des graminoides
et graminoides/arbustes se trouvent dans la gamme 2.19-5.9 et celles des herbacées dans la
gamme 2.05-4.1. En résumant en seulement deux catégories les graminoides présentent des
valeurs d’allongement dans la gamme 1.88-8.5 plus élevées que les arbustes, les sous-arbustes,

et les arbres dont les valeurs se trouvent dans la gamme 1.27-2.52.

1.2.3 Transport des particules de microcharbons
1.2.3.1 Le transport fluviatile

Dans I’eau, les microcharbons se comportent de la méme fagon que les fragments de pierre
ponce qui flottent et coulent au fur et & mesure qu’elles s’imbibent d’eau (Nichols et al., 2000).
Ainsi, les petites particules peuvent couler en quelques heures et les grosses particules peuvent
flotter pendant quelques mois ou années avant de se gorger d’eau. Les charbons produits dans
I’ensemble d’un bassin versant peuvent ainsi étre transportés par le fleuve jusqu’a 1’océan. En
domaine marin, aucune donnée sur le transport et le dépot des charbons n’est disponible. La
gravité spécifique des particules de microcharbons, saturés d'eau, est de 2.2, similaire a celle

des grains de pollen (Turner et al., 2004). Ainsi, le transport et la sédimentation des
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microcharbons dans 1'océan sont probablement similaires a ceux des grains de pollen. Les
particules fines sont observées en domaine marin profond. En effet, Jouanneau et al. (1998)
indique que les particules fines en suspension (dont font partie les grains de pollen et les

microcharbons) peuvent étre transportées a travers les canyons jusqu'a I'océan profond.

1.2.3.2 Le transport éolien

Les microcharbons sont transportés par les vents et les fleuves, avant d’étre intégrés dans les
sédiments lacustres ou marins (Millspaugh and Whitlock, 1995; Patterson et al., 1987). Les
microcharbons peuvent étre déplacés sur de longues distances, portés par des vents
atmosphériques faibles. Ils peuvent se déposer quelques jours ou semaines apres leur formation
( Palmer and Northcutt, 1975; Clark and Hussey, 1996). La convection thermique souleve le
charbon de bois au-dessus de la canopée forestiere, en fonction de la taille des particules et de
la vitesse du vent (Clark, 1988). En effet, en fonction de la puissance radiative du feu, les
panaches de feux de forét peuvent s’élever haut dans 1’atmosphére (Sofiev et al., 2013) et
transporter les particules de microcharbons a différentes distances. Trés peu d’études de
modélisation des particules ont été menées en raison des différents parametres a prendre en
compte (morphométrie des particules, régime des vents, topographie).

Une étude a été réalisée dans le cadre d’un master 2 au sein de 1’équipe paléoclimat du
laboratoire EPOC portant sur la modélisation de la dispersion des particules de microcharbons
utilisant le modele Hysplit dans le sud-ouest de la péninsule Ibérique. La dispersion de
microcharbons de 30 micrometres de diametre a des hauteurs de 250, 1100, et 2500 m
d’altitudes avec une vélocité de 0.1m/s, a ét¢ modélisée. Les résultats de cette étude non publiée
montrent que pour les 3 altitudes, 99,9% des particules de microcharbons parcourent au
maximum 30 km avant d’étre déposées. Cependant, ce modele n’implique pas les changements
brutaux de direction des vents ou encore la topographie rencontrée sur la trajectoire. Vachula,
(2021) suggere qu’une zone source de 50 km devrait étre considérée pour toutes les fractions

de taille de charbons.
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1.3 Utilisation du charbon comme indicateur du régime de feu actuel et
passé

A T’aide de traceurs terrestres et océaniques €tudiés dans les enregistrements lacustres et marins,
il est possible de reconstruire de nombreuses conditions environnementales. L’analyse des
microcharbons dans un cadre chronologique contraint par des datations permet de reconstruire

la dynamique des feux sur le long terme (Whitlock and Larsen, 2002).

Les études du charbon en domaine lacustre sont nombreuses (liste non exhaustive : (Carrion,
2002; Colombaroli et al., 2009; Duffin et al., 2008; Florescu et al., 2019; Hennebelle et al.,
2020; Leunda et al., 2020; Morales-Molino and Garcia-Antén, 2014; Rius et al., 2009; Vanniere
et al., 2008). Les changements d’abondance du charbon ne sont pas forcément reliés a une des
caractéristiques du régime de feu. Plusieurs interprétations des variations du signal sont décrites
dans la littérature comme des variations de 1’activité du feu (Colombaroli et al., 2007; Morales-
Molino and Garcia-Antén, 2014), du régime de feu (Daniau et al., 2007; Vanniere et al., 2008),
de la biomasse briilée (Daniau et al., 2012) ou de I’histoire du feu (Mensing et al., 1999).

Les ¢études du charbon dans des carottes sédimentaires marines, bien qu’elles soient peu
nombreuses (Mensing et al., 1999; Beaufort et al., 2003; Daniau et al., 2007, 2010; Dupont et
al., 2022; Michelangeli et al., 2022) permettent la reconstruction de I’histoire régionale des
incendies sur des périodes anciennes de plusieurs milliers d’années (Daniau et al., 2009). Elles
permettent également la comparaison du signal des incendies avec de nombreux parametres
environnementaux déduit de différents proxies comme par exemple la végétation régionale
(pollens), les conditions d’humidité (cire épicuticulaire des feuilles synthétisées par les plantes
supérieures), la température de surface de la mer (SST), la salinité (ex : foraminiferes
planctoniques, kystes de dinoflagellés, assemblages de nannofossiles calcaires et de diatomées,
alcénones) mais aussi la dynamique des icebergs (les sédiments grossiers transportés par les
icebergs ; Ice Rafted Debris ou IRD), le volume de glace stocké dans les calottes glaciaires (ex :
rapport isotopique de I'oxygene ; §'80 des foraminiferes benthiques) et les conditions de I'océan
profond (ex : assemblages de foraminiferes benthiques, rapport isotopique du carbone §'*C des

foraminiferes benthiques) (Fig. 1.3).
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Microcharbons

Fig. 1-3: Illustration de carottes sédimentaires lacustres et marines qui enregistrent de
nombreux traceurs terrestres et océaniques, notamment, le pollen, les foraminiferes, les
dinoflagellés, les sédiments grossiers dérivés de la décharge et de la fonte des icebergs (ice-
rafted detritus (IRD)) ou encore les particules de végétations briilées lors des incendies

(microcharbons), modifié de (Sdnchez Goiii et al., 2018).

L’¢étude des charbons dans les enregistrements marins apporte une indication sur la biomasse
briilée. En revanche, la déduction des parametres des incendies tels que la surface briilée ou le
nombre de feu ne sont pas identifiables pour I’instant sur la base de 1’étude du charbon. Il est
nécessaire de confronter les parametres obtenus de 1’analyse des microcharbons avec les
parametres de régime de feu actuels, afin d’en tirer une interprétation quant a 1’é¢tude des
charbons comme indicateur du régime de feu. Des études sur les relations entre les parametres
mesurés de concentration et de morphométrie des charbons dans les sédiments lacustres, et les
parametres environnementaux (activité du feu, climat, végétation) au sein de différents biomes
(Adolf et al., 2018; Duffin et al., 2008; Leys et al., 2015) ont permis d’apporter des
connaissances indispensables sur I’utilisation de charbon dans 1’¢tude des régimes de feu. Il a

été observé que I’accumulation de macrocharbons dans les sédiments lacustres refléte le nombre
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de feux et leur intensité (Adolf et al., 2018) ainsi que la surface briilée a I’échelle locale (Duffin
et al., 2008; Leys et al., 2015) ou régionale (Adolf et al., 2018). L’accumulation de
microcharbons reflete quant a elle la surface briilée (Duffin et al., 2008), le nombre de feux
(Adolf et al., 2018) et leur intensité (Adolf et al., 2018; Duffin et al., 2008). Cependant les
résultats obtenus de ces études sont difficilement comparables en raison des échelles spatiales
considérées. Lors des €tudes de calibration, la taille de la zone source de charbon considérée
par les auteurs exerce une influence sur le nombre de feu et la surface briilée estimés.
L’accumulation et la morphologie de charbon de bois dans les sédiments lacustres semblent
étre largement contr6lées par le type de végétation briilée. Effectivement les particules de
charbons observées dans les sédiments des lacs au sein d’un biome méditerranéen sont plus
allongées que les particules de charbons observées dans les sédiments des lacs situés dans les

biomes tempérés (Adolf et al., 2018).

1.4 La Méditerranée Occidentale : Hotspot de I’activité des incendies
1.4.1 Contexte climatique et environnemental

La Méditerranée Occidentale constitue le bassin ouest de la Méditerranée, reliée a la fois a la
Méditerranée Orientale par le détroit de Sicile et a I’Océan Atlantique par le détroit de Gibraltar.
Située entre 30° et 45° de latitude Nord, la Méditerranée Occidentale voit son climat fortement
influencé par la mer et les reliefs qui I’entourent (Massif central, les Alpes, les Apennins, I’ Atlas
tellien, le Rif, les cordilleres Bétiques, le systeme Ibérique et les Pyrénées) (Pausas and Millén,
2019). Deux régions climatiques sont observées en Méditerranée Occidentale :Le climat
Atlantique tempéré et humide est observé dans le nord de la péninsule Ibérique tandis que le
climat Méditerranéen, caractérisé par des hivers doux et humides et des ét€s chauds et secs
(Magny et al., 2007; Pausas et al., 2004), est observé dans le sud-est de la France, en Italie, dans
le Nord de I’Afrique et sur la grande majorité de la Péninsule Ibérique (Pausas and Millén,
2019). Une végétation dominée par des foréts de chénes a feuilles caduques (Quercus robur,
Q. pyrenaica et Q. petraea), des communautés de bruyeres (Erica et Calluna) et d’Ulex (Castro
et al., 1997) est observée sous le climat atlantique. La forét méditerranéenne sclérophylle
caractérisée par des formations d’arbres bas ou arbustes relativement ligneux ainsi que par une
richesse élevée en herbacées forestieres endémiques (Quezel and Medail, 2003) est observée

sous le climat méditerranéen (Fig. 1.4).
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Fig. 1-4: Contexte environnemental de la Meéditerranée Occidentale. Les différentes
végétations potentielles naturelle : en vert foncée la végétation tempérée, en vert clair la forét
tempérée chaude et en orange clair la végétation d’arbres et d’arbustes sclérophylles (Castro
et al., 1997), en orange foncé la végétation désertique, en bleu la végétation boréale
(Levavasseur et al., 2012). Les points noirs matérialisent la localisation des incendies sur la
période 2001-2016 tirés de la base de donnée FRY (Laurent et al., 2018).

En raison du climat et de la végétation particuliere, la Méditerranée Occidentale est une zone
fortement sujette aux incendies (Fig. 1.4). Les incendies font partie intégrante du
fonctionnement des écosystemes (Bowman et al., 2009) et ont été naturels dans de nombreux
écosystemes du bassin méditerranéen (Pausas and Vallejo, 1999), la foudre étant un facteur
naturel majeur de I’occurrence des incendies au Portugal (Pugnet et al., 2010). L’occurrence
des incendies en Méditerranée y est plus élevée pendant les mois d’été (Juin Juillet Aout) en
raison de I’état de sécheresse de la végétation causée par un climat sec (Trabaud, 1992). En
effet, le stress hydrique a été identifié comme étant la principale contrainte subie par la
végétation (Rambal et al., 2003). Certains écosystemes méditerranéens sont sensibles aux
incendies telles que les foréts de pin, tandis que les zones arbustives et foréts de chénes sont
hautement résilients au feu (Pausas et al., 2008). Des variations importantes de la sécheresse et
par conséquent du régime des incendies pourraient altérer 1’adaptation de la végétation des

biomes méditerranéens (Lavorel et al., 1998; Pausas et al., 2008).
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1.4.2 Les conditions atmosphériques favorables aux incendies de végétation

La surveillance des incendies de végétation a 1’échelle mondiale est menée par le radiometre
MODIS a bord des satellites TERRA et AQUA (Oom and Pereira, 2013). L’observation des
incendies tirée de cette surveillance au cours de la période 2003-2012, révele I’existence de
deux sous-régions particulierement touchées en Méditerranée Occidentale qui sont : I’ouest de
la Péninsule Ibérique, le nord de 1’ Algérie et de la Tunisie (Amraoui et al., 2015). Au-dela des
observations satellitaires, une base de données gérée par les services forestiers frangais sur 15
districts administratifs frangais situés dans le sud-est de la France permet 1’¢tude des incendies
sur la période 1973-2013. Basées sur ces données de surveillance des incendies sur la période
actuelle, des études ont été menées dans le but de comprendre les différentes conditions
climatiques favorables a I’apparition et au développement des incendies de végétation en
Méditerranée Occidentale. En effet, 1’activité des incendies en Méditerranée Occidentale est
occasionnée par des conditions synoptiques particuliéres, c’est-a-dire lorsque les systemes de
haute et de basse pression atmosphérique sont positionnés d’une certaine maniere.

Ainsi, les grands incendies (>120 ha) dans le sud-est de la France se produisent lors de deux
modeles synoptiques régionaux particuliers. Le premier est « Atlantic Ridge » (dorsale
atlantique) caractérisé par une forte anomalie anticyclonique sur I'Atlantique Est, associée a une
anomalie de basse pression centrée sur la mer du Nord et s'étendant vers la mer Méditerranée,
qui produit des anomalies froides et des vents rapides sur le sud-est de la France (Ruffault et
al., 2017). Cette situation synoptique est semblable a celle de I’East Atlantic (EA) (Hurrell,
2008). Le second est similaire au mode négatif de la NAO, caractérisé par une pression élevée
au niveau de la mer sur le nord de 1'Atlantique Nord et de pressions basses au niveau de la mer
sur la Scandinavie et dans le centre de 1'Atlantique Nord ( Hurrell et al., 2003; Hurrell, 2008;
Raymond et al., 2018). Ce schéma conduit a des conditions humides avec des vents modérés
soufflant de 'Océan Atlantique (Hurrell et al., 2003) avec des anomalies froides et seches, avec
des vents légerement plus forts dans le sud-est de la France, favorisant les grands incendies

(Ruffault et al., 2017) (Fig. 1.5).
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Fig. 1-5: Régime de temps estivale favorable au développement des incendies dans le sud-est
de la France. Le gradient de couleur correspond aux anomalie composite de la pression au
niveau de la mer. Les fleches noires correspondent a l’intensité et aux directions des vents a
925 hPa pour chaque type de temps (WT) : a) NAO négative, b) créte atlantique. Les anomalies
ont été calculées comme la différence entre les valeurs moyennes pour chaque WT et les valeurs
moyennes de l'été (juillet et aoiit) 1973-2013. Les pourcentages indiquent la fréquence moyenne
estivale des jours WT sur la période 1973-2013. Figure tirée de Ruffault et al. ( 2017).
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Les épisodes d'activité de feux extrémes au Portugal sont liés a un schéma de circulation
atmosphérique typique dominé par une forte créte située sur la Péninsule Ibérique, renforcé par
l'anticyclone des Acores qui s'étend vers 1'Europe centrale et qui se lie a une haute pression dans
la partie méditerranéenne, avec une advection anormale d'air chaud et sec depuis 1'Afrique du
Nord et a travers 1'Ibérie centrale (Amraoui et al., 2015) (Fig. 1.6). Deux facteurs principaux
aux échelles temporelles différentes controlent I’étendue de la surface briilée au Portugal
(Amraoui et al., 2015). Il s’agit :

1) des périodes relativement longues avec 1’absence de précipitations a la fin du
printemps et au début de I'été. Cela se produit a 1’échelle mensuelle ou saisonniére.

2) des périodes seches tres intenses pendant les jours de situations synoptiques extrémes,
controlées par des vagues de chaleur a court terme. Ces dernieres se produisent a une échelle
temporelle inférieur a une semaine. Trigo et al. (2006), dont 1’é¢tude porte sur I’année 2003,
observent I’action de ces deux facteurs, avec des conditions favorables aux risques d’incendies
élevés en raison des températures douces et du manque important de précipitation sur les mois

de mars a juin (facteur climatique saisonnier) ainsi que 1’occurrence des incendies dévastateurs
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seulement pendant 15 jours (1*-15 Aout) lors de conditions synoptiques extrémes sur le
Portugal, I'Espagne et la France (facteurs de vagues de chaleurs extrémes et courtes).

Selon Amraoui et al. (2015) I"occurrence des épisodes d'activité de feu extréme ne réside pas
uniquement dans les conditions climatiques des 3 mois de saisons de feux (Juin juillet Aout)
mais des conditions climatiques entre mai et octobre. Les épisodes d'activité de feu extréme
dans le Nord de I’ Afrique sont générés par des configurations atmosphériques dominées par des
vents de Sirocco tres chauds et secs du sud-est en surface et par une créte prononcée sur la
Meéditerranée centrale a 500 hPa, advectant de 1'air chaud et sec dans la sous-région (Amraoui

et al., 2015)
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Fig. 1-6: Régime de temps favorable au développement des incendies au Portugal et au nord
de I’Afrique. Anomalie composite de la pression au niveau de la mer pour les épisodes d'activité
de feu extréme. Le gradient de couleur correspond aux températures de l'air (°C) a 2 m (T2m),
les lignes noires correspondent a la pression atmosphérique moyenne (hPa) au niveau de la
mer, les fleches correspondent a la vitesse du vent (m-s-1) et la direction a 10 m (W10m),
['humidité relative (en %) pendant a) la grande période d'été (mai-octobre), b) la période d'été

(juin-aoiit). Figure tirée de Amraoui et al. (2015).

1.5 Paléo-climat et paléo-incendies Holoceéne en Méditerranée Occidentale
1.5.1 Paléo-climat

L’Holoceéne caractérise 1'épisode chaud qui a commencé avec la fin de la derniere période
glaciaire dont la limite supérieure est datée a 11 650 ans calibré avant le présent (Cal BP :
calibrated before present) (Walker et al., 2019). Le présent étant considéré a la date 1950 qui
correspond a la fois aux premiers essais de datation par le carbone 14 et qui est également
postérieur aux premiers essais nucléaires qui ont perturbé la répartition des isotopes utilisés en

datation radiométrique. L’Holocéne est divisé en trois sous-époques, I’Holocene inférieur ou
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Greenlandien entre 11650 et 8236 ans cal BP, I’Holocene moyen ou Northgrippian entre 8236
et 4250 ans cal BP, et I’Holocéne supérieur ou Megalayan entre 4250 ans cal BP et le présent

(Walker et al., 2019).

L’Holocene débute avec la fin du Dryas Recent (Younger Dryas) (12000-11650) caractérisé
par un fort refroidissement généralis€é causé par une combinaison de processus, dont
’affaiblissement de la circulation profonde en Atlantique Nord causé par des décharges d'eau
de fonte, un forcage radiatif négatif modéré et une circulation atmosphérique modifiée (Renssen
etal., 2015). Basé sur les études polliniques au large du Portugal (Chabaud et al., 2014) et dans
la mer d’Alboran et la mer Egée (Dormoy et al., 2009) indiquant une forte présence des taxons
d’Artemisia, plante caractéristique des milieux désertiques ; le climat Méditerranéen lors du
Dryas Recent a été définit comme froid et aride. L’Holocene est caractérisé par une tendance
au réchauffement climatique marqué par des alternances de périodes seches et humides comme
par exemple les intervalles plus humides entre : 5800-5000, 4200-3000, 2400-1800, et 1200-
900 ans BP observées dans le golfe du Lion et des périodes de refroidissements abrupts autour
de 8200 ans et 4200 ans (Dormoy et al., 2009) qui marquent d’ailleurs les changements de sous-
époques de I’Holoceéne (Walker et al., 2019).

L’évenement a 8200 ans cal BP est caractérisé par des conditions climatiques plus fraiches et
s'explique par des changements a grande échelle de la circulation atmosphérique résultant d'un
ralentissement de la formation des eaux profondes de 1'Atlantique Nord (Rohling and Pilike,
2005). L’évenement 8.2 est caractérisé en Méditerranée (Europe :(Magny et al., 2003); mers
d'Alboran et d'Egée : (Dormoy et al., 2009), par un refroidissement de courte durée. Cependant,
le climat entre les latitudes 43° et 50° Nord a connu des conditions plus humides (Magny et al.,
2003) tandis que le nord et le sud de 1'Europe ainsi que la mer d’Alboran et la mer Egée montrent
un climat plus sec (Dormoy et al., 2009).

Entre 7500 et 4200 ans les températures baissent de 3°C dans la région méditerranéenne
occidentale, avec une baisse des précipitations (Dormoy et al., 2009). Cette tendance au
refroidissement qui débute au milieu de 1'Holocene se poursuit jusqu'a 4 kyr BP dans
I'Atlantique Nord-Est et la Méditerranée (Marshall et al., 2007).

L’éveénement a 4200 ans est caractéris€é par des conditions plus froides et seches en
Méditerranée Centrale et Occidentale observée entre 4100-3950 cal. BP ((Magny et al., 2009,
2013). Cet éveénement, associé¢ a un événement de Bond résulte d’un affaiblissement du gyre
subpolaire et se traduit par un climat froid et sec dans la région nord-ouest de la Méditerranée

(Jalali et al., 2016; Sicre et al., 2021). Additionnés a ces grandes périodes humides et seches
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(Azuaraetal., 2015; Dormoy et al., 2009; Magny et al., 2009; Jalali et al., 2017) des événements
froids rapides sont enregistrés dans le nord-ouest de la Méditerranée. Ces évenements
coincident approximativement avec les événements de Bond observés dans I’Océan Atlantique
et sont générés par une combinaison de processus tels que le retournement des eaux profondes
en raison de la fonte des glaciers, une diminution de 1’activité solaire (Bond et al., 2001), une
situation de NAO négative générant des vents fort de 1’ouest (Frigola et al., 2007), une situation
de EA négative générant un apport des vents froid et sec du Nord de I’Europe (Sicre et al.,

2016).

1.5.2 Paléo-Incendies

Marlon et al. (2016) ont constaté une influence omniprésente du climat sur l'activité des
incendies a de multiples échelles spatiales et temporelles au cours de 1'Holocene, sans exclure
le role des activités humaines a des échelles locales et pendant certains intervalles de temps.

En Méditerranée Occidentale un unique enregistrement marin a été étudié afin de reconstruire
la biomasse briilée a I’Holoceéne dans le sud-ouest de la Péninsule Ibérique (Daniau et al., 2007).
En revanche de nombreux enregistrement lacustres Holocene ont été étudiés en Italie
(Colombaroli et al., 2009, 2007; Vanniere et al., 2008), en France (Leunda et al., 2020; Rius et
al., 2012), en Espagne (Carrién, 2002; Morales-Molino and Garcia-Antén, 2014) et en Europe
(Florescu et al., 2019). Toutes les études menées en Méditerranée Occidentale s’accordent a
dire que les variations du signal incendie a I’Holocene suivent les changements de climat et de
végétation a large échelle spatiale tandis que 1’action humaine est pressentie localement en
fonction de 1’¢établissement des populations. Une diminution abrupte du signal microcharbon
est observée lors des conditions climatiques seches et arides caractérisant le Younger Dryas
(12900 et 11800 ans) dans un enregistrement lacustre au nord de la Péninsule Ibérique
(Morales-Molino and Garcia-Antén, 2014) et dans un enregistrement marin au large du sud du
Portugal (Daniau et al., 2007). L’absence de biomasse dans un climat trop aride a été suggérée
comme responsable de la faible biomasse briilée par Daniau et al. (2007) et de la diminution de

’activité des feux par Morales-Molino and Garcia-Ant6n (2014).

Aussi la tendance a I’aridification depuis 10000 ans favorisant la secheresse de la végétation et
donc son inflammabilité a été suggérée comme responsable d’augmentation de la biomasse
briilée (Daniau et al., 2007) et de I’activité des feux (Morales-Molino and Garcia-Anton, 2014)
enregistrées par une augmentation du signal de microcharbons dans les deux enregistrements.

L’échelle temporelle des enregistrements lacustres observés en Méditerranée Occidentale est
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souvent limitée a I’Holocéne moyen (8236-4250 ans) et inférieur (4250 ans - présent). Seuls
les enregistrements observés par Vanniere et al., 2008 et Rius et al., 2012 couvrent 12000 ans
mais ne détecte pas de changement notable lors du Younger Dryas. L’ensemble des
enregistrements étudiés en Méditerranée Occidentale (Italie, Espagne, France et Sardaigne)
montre en accord avec les études long terme de 1’ouest de la Péninsule Ibérique (Daniau et al.,
2007; Morales-Molino and Garcia-Antén, 2014) que le climat et la couverture végétale
semblent €tre a l'origine de l'augmentation a long terme de la fréquence et de I'ampleur de
I'activité des incendies a I'Holocéne (Vanniere et al., 2011).

Lors de la dominance de la forét mésophile fermée (Jalut et al., 2009) et d’un climat humide
entre 8000 et 5000 cal. BP (Calvo et al., 2002; Renssen et al., 2009), I’activité du feu est
renforcée entre 40 et 45°N (Vanniere et al., 2011). En effet, des augmentations de biomasse
briilée sont observées en Italie entre 6400-5170 cal. BP (Colombaroli et al., 2009), en Sardaigne
entre 8100-5300 cal. BP (Beffa et al., 2016), et en France (Pyrénées centrales) entre 7000-5500
(Leunda et al., 2020) et entre 8500-5500 cal. BP (Rius et al., 2012). La forte quantité de
biomasse et le climat chaud peuvent étre suggérés pour expliquer ces périodes d’augmentations
de la biomasse briilée. Aussi Beffa et al. (2016) suggerent une forte corrélation entre les activités
du feu et le maquis mixte représenté par les communautés d’Erica tapissant le couvert végétal
de la forét fermée en Sardaigne. Ainsi la forte présence d’une végétation tres sujette a la
combustion pourrait expliquer I’augmentation de la biomasse briilée (Beffa et al., 2016). Une
faible activité du feu est observée entre 5500 et 4200 cal BP en Italie et dans les Pyrénées
centrale ( Vanniere et al., 2011; Beffa et al., 2016; Leunda et al., 2020) probablement li¢ au
début de refroidissement qui atteint son minimum durant I’événement froid a 4200 ans. Les
activités humaines sont également a prendre en considération avec I’apparition de la civilisation
dans différents lieux. Les enregistrements lacustres sont sensibles au mouvement de vie dans
les bassins entourant les lacs et enregistrent ainsi les incendies anthropiques. De nombreux
auteurs observent depuis 5000 ans en Corse (Lestienne et al., 2020) et depuis 4000 ans en Italie
(Noti et al., 2009; Vanniere et al., 2008) des augmentations d’activité des incendies mis en
relations avec les populations locales.

Les études menées sur les charbons de bois en Méditerranée Occidentale et en Europe montrent
une similitude avec les événements froids. En effet, en Europe 1’étude de Florescu et al. (2019)
montre une périodicité similaire de I’activité des incendies liée a la périodicité des éveénements
froids de Bonds dans I'Atlantique Nord (Bond et al., 2001) avec des diminutions de 1’activité

des incendies en lien avec les périodes de faible activité
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Chapitre 2 : Matériel et méthodes
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Résumé du chapitre

Lors de ce travail les microcharbons ont été analysés d’une part dans 278 échantillons de
sédiments marins de surface, et d’autre part dans deux carottes sédimentaires marines du Golfe
du Lion, Iune couvrant les derniers 8500 ans et I’autre couvrant les derniers 20 ans. Aussi, de
nombreux parametres environnementaux (régime de feux, climat et végétation) ont été étudiés
en Méditerranée Occidentale. Le chapitre suivant détaille les différentes données utilisées et les
méthodes appliquées d’une part pour I’analyse des microcharbons et d’autre part pour explorer
les liens entre les microcharbons en domaine marin et les parametres environnementaux sur le

continent.
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2.1 Localisation, temporalité et échantillonnage du matériel sédimentaire
2.1.1 Les échantillons de sédiments marins de surface
2.1.1.1 Localisation et échantillonnage

Le jeu de données utilisé pour ce travail est composé de 278 échantillons de sédiment marin de
surface dont 102 ont été prélevés dans 1’Océan Atlantique et 176 en mer Méditerranée
Occidentale (Fig. 2.1). C’est dans 1’optique de pouvoir comprendre I’implication des différentes
conditions environnementales actuelles (régime de feu, climat, biomes) sur I’accumulation de

microcharbons dans les sédiments marins actuels que ce jeu de donnée a été construit.

Afin d’étudier un large spectre de conditions environnementales nous avons choisi
d’échantillonner les sommets de carottes sédimentaires marines longues et d’interfaces
disponibles ayant été prélevées sur les marges continentalesmarines de notre zone d’étude allant
de 34° a 44° de latitude Nord et de -15° a 15° de longitude Est. Ces carottes sédimentaires
marines ont été prélevées a 1’aide de multiples outils de prélévements (Kullenberg, calypso,
multitube) lors de différentes missions océanographiques ayant eu lieu entre 1981 et 2013. Les

caractéristiques relatives aux échantillons de surface sont indiquées dans le Tableau 1 Annexe

1.

Sur un total de 278 échantillons de surface, 84 échantillons de surface ont ét€ prélevés et
envoyés a EPOC par les laboratoires IPMA, LSCE, University of Leeds avant le début de ce
doctorat tandis que 194 échantillons ont été prélevés par mes soins au sein des carotheques de
I’Institut Francais de Recherche pour I’Exploitation de la Mer (IFREMER, Brest) et du
laboratoire Environnement et Paléoenvironnement Océanique et Continental (EPOC,
Bordeaux). Les échantillons de surface ont été prélevés en fonction de la disponibilité du
sédiment. 198 échantillons ont été prélevés au cm 0-0.5, 53 au cm 0-1, 22 au cm 0-2, 4 au cm
2-2.5, 1 aucm4.5. L échantillonnage a été réalisé a 1’aide d’une spatule tres fine afin de prélever

la quantité nécessaire (environ 0,5g de sédiment humide).
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Fig. 2-1: a) Localisation des échantillons de sédiment marin de surface (points noirs) (93
échantillons ont été prélevés sur la marge Ibérique, 9 dans le golfe de Cadix, 106 dans le Golfe
du Lion, 12 au sud des Alpes, 25 entre la Corse et [’Italie, 8§ autour de Majorque, 5 dans la mer
d’Alboran, 18 sur la marge nord-africaine). b/c) Localisation des carottes sédimentaires
d’interfaces (Points rouges) et carottes sédimentaires marines longues MD95-2042 (Daniau et

al., 2007), RHS-KS55 (ce travail) (points verts).

2.1.1.2 Determination des ages

Lorsque les mesures ont été possibles des mesures de 2!%Pbexces sur le sédiment brut ont été
réalisées par Sabine Schmidt au laboratoire EPOC et montre que les échantillons couvrent entre

une décennie et quelques siecles de changements environnementaux (Tableau 1 Annexe 1). Le
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210pp de 1a colonne d'eau est capté par les particules, organiques ou inorganiques, puis déposé
sur le fond marin. C’est donc un radionucléide naturellement présent dans le sédiment marin
qui se trouve en exces (*'"Pbexces) par rapport a celui produit dans les sédiments par la
désintégration de son isotope parent, le 2*°Ra. Lorsque les sédiments sont enfouis, le 2!°Pb se
désintegre avec sa demi-vie de 22,3 ans. L’étude des mesures de quantité du 2!°Pb dans les
¢chantillons en tenant compte de la date de prélévement de ces derniers permet d’obtenir une

estimation de la période de dépdt du sédiment a I’interface eau-sédiment.

2.1.2 Les carottes sédimentaires marines d’interfaces

Pour ce travail, 6 carottes d’interfaces ont été étudiées dont 5 situées sur la marge Galicienne et
1 dans le Golfe du Lion. Les carottes PE109-ST4, PE109-STS8, PE109-ST9 prélevées avec un
carottier boite (box core) et la carotte PE109-ST6 prélevée avec un carottier tube minicorer
Mark lors de la mission OMEXII ont été étudiées par Vincent Klein en 2007 et intégrées a ce
travail. Aussi les carotte d’interface, PECH7 (mission Forclim) et Golho (mission GolHo en
2002 dans le Golfe du Lion) ont été analysées. Les caractéristiques relatives a ces carottes
d’interfaces ainsi que la période couverte par chacune des carottes sédimentaires marines
d’interface est détaillée dans le Tableau 2.1. La période couverte a été estimée a partir de
mesures de 2'Pbexees. L’étude de ces carottes avait pour objectif d’étayer notre comparaison
entre les parametres environnementaux acquis sur la période d’acquisition satellitaire et les

concentrations en microcharbons dans les sédiments marins de surface.

Tab. 2-1: : Caractéristiques relatives aux carottes sédimentaires d’interface

Mission Carotte Latitude | Longitude | Profondeur | Longueur Date Date de | Période
@) ©) (m) de carotte | du top | la base | couverte
(cm) (AD) (AD) (Année)
OMEX I | PE109- 42,6436 | -9,9967 -2144 8 1965,5 | 1890,7 75
ST4
OMEX I | PE109- 42,8706 | -11,8728 -2209 5 1942,8 | 1882,0 60
ST6
OMEX I | PE109- 42,6433 | -11,1886 -1129 5 1942,2 | 1880,7 62
ST8
OMEX I | PE109- 42,6436 | -10,7158 -1680 7 1960,2 | 1889,8 71
ST9
PECH7 PECH7 42,6167 | -10 -2241 14 1998,3 | 1960,0 38
Golho Golho 43,0064 | 3,29888 -60 8 1903,9 | 2004,7 101
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2.1.3 Les carottes sédimentaires marines longues

Pour ce travail 2 carottes longues ont été analysées. Collectées durant la mission
océanographique RHOSOS (Berné and Deniellou, 2008) en 2008 a bord du navire
RHSKS57
(http://igsn.ore/BFBGX-86607) et RHS-KS55 (http://igsn.ore/BFBGX-86605) ont été

océanographique «Le Suroit» les carottes sédimentaires marines

prélevées a I’aide d’un carottier piston de type Kiillenberg. Les caractéristiques relatives a ces

carottes sédimentaires marines longues sont résumées dans le Tableau 2.2.

Tab. 2-2: Caractéristiques relatives aux carottes sédimentaires marines longues

Mission Carotte Latitude Longitude Profondeur Longueur de carotte
(cm)
RHOSOS RHSKS57 43°17.10'N 4°50.97'E 79 800
RHSKSS55 43°14.35°N 4°40.96’E 63 800

Situées a I’embouchure du Rhone, plus précisément dans le lobe prodeltaique du Rhone, ces
carottes enregistrent les apports du Rhone (Fanget et al., 2014). Dans cette zone géographique
outre quelques processus de redistribution des sédiments le long du plateau, la plupart des
sédiments apportés par le Rhone sont piégés dans le prodelta (Ulses et al., 2008).
Les modéles d’ages des carottes sédimentaires marines RHS-KS55 et RHS-KS57 ont été
publiés par Fanget et al. (2014, 2016).
Pour la carotte RHS-KS55, le modeéle d’age a été établi en utilisant 8 dates '*C AMS et la carotte
peut étre divisé en 3 intervalles :
- 11 : Entre la base de la carotte et 472 cm les dates '“C indiquent un intervalle compris
entre 10500 et 9200 cal BP.
- 12: Entre 442 cm et 419 cm les dates '*C indiquent un intervalle compris entre 8300 et
4.450 cal BP.
- I3 : Entre 400 cm et le top de la carotte les dates '“C indiquent un intervalle compris
entre 4450 et 280 cal BP.
Le modele d’age a été ré-évalué avec le programme de calibration radiocarbon Calib8.2 (Stuvier
et al., 2021) en utilisant la courbe de calibration marine 20 et un age réservoir local DeltaR = -

140 £ 65 ans calculé sur la base de 10 réservoirs locaux situés a moins de 200 km (Fig. 2.2).
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Fig. 2-2: Modeéle d’dge de la carotte RHS-KS55 basé sur une interpolation linéaire en utilisant

le package Clam 2.2 du logiciel Rstudio (Blaauw et al., 2021)

Pour la carotte RHS-KS57 le modele d’age a été établi selon 5 points chronologiques (Fig. 2.3)

basés sur une date '“C, le rapport 2°°Pb/?’Pb et la distribution verticale du *’Cs. La description

suivante est publiée dans Fanget et al., 2015

La base de la carotte est contrainte par une date '“C obtenue a 652 cm et donnant I’année
de 1671 AD (c'est-a-dire 635430 conventionnels '“C yr BP)

La diminution soudaine du rapport 2°°Pb/2"’Pb, qui permet de détecter les périodes de
pollution par le Pb (Elbaz-Poulichet et al., 2011; Komarek et al., 2008) enregistré a 350
cm reflete 1'augmentation de la pollution atmosphérique par Pb dans 1'atmosphere au
début de la révolution industrielle, c'est-a-dire a environ 1850 AD.

La fin de P’activit¢ du '’Cs enregistrée a 150 cm indique la premiére année
d'introduction du '*’Cs dans le sol en 1953 AD.

Le premier pic d’activité du '*’Cs enregistré 2 105 cm pourrait correspondre 2 un

maximum de retombées de particules radioactives en 1963 AD, li€es aux essais

nucléaires atmosphériques militaires.

Le pic de '*’Cs observé a 70 cm correspond 2 'événement de Tchernobyl en 1986.
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Fig. 2-3: Modele d’age de la carotte RHS-KS57 basé sur une interpolation linéaire

2.2 Analyses des microcharbons
2.2.1 Traitement chimique et préparation des lames

La préparation des échantillons suit celle de Daniau et al. (2009). L’objectif final de ce protocole
est de détruire ou limiter toutes les particules pouvant nuire a ’analyses d’image (Partie 2.2.2).
En effet un échantillon de sédiments contient en général des carbonates, de la silice et de la
matiere organique qui pourraient biaiser le comptage, si des particules sombres étaient présentes
sur les lames de microscope. C’est pourquoi il est indispensable que ces éléments soient détruits
lors du protocole chimique. Le Tableau 2.3 ci-dessous indique les étapes des destructions des
différents éléments (cases blanches colonne de gauche) et les produits chimiques et le matériel
utilisés (cases blanches colonne de droite). Les lignes bleues sont des étapes de transitions et

les lignes orangées indiquent les précautions prisent lors des manipulations.
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Tab. 2-3: Récapitulatif du protocole chimique d’extraction des microcharbons préserves dans

le sediments marin

Apreés prélevement les échantillons sont séchés a I'étuve quelques jours puis 0.2 g de sédiment sec

sont transférés dans les béchers

1 | Destruction des carbonates Verser 5ml d’acide chlorhydrique (HCL) a 37% dans
(Décarbonatation) le bécher,
2 | Destruction de la pyrite et de la Verser 5ml d’acide nitrique (HNOs) a 68% (5ml)

matiere organique

W

Destruction de la matiére organique Verser 10 ml de péroxyde d’hydrogéne (H.0,) a 33%

labile

Les étapes 2 et 3 sont réalisées sous hottes. Une alternance de bain marie pour accélérer les

réactions et d’agitateur pour mélanger les produits sont nécessaires.

La solution est transférée dans des flacons pour centrifugation (3000t/min pendant 7 min) puis

aspiration de I'eau utilisé lors du transfert

4 | Destruction de la silice et des silicates Verser 25 ml d’acide fluorhydrique (HF) a 70%

5 | Destruction des fluosilicates néoformés | Verser 10 ml d’acide chlorhydrique (HCL) a 37%

Les Etape 4 et 5 sont réalisées sous hotte avec des gants et lunette de protection spéciaux en

raison de la dangerosité de I’acide fluorhydrique

La solution subit une centrifugation (3000t/min pendant 7 min) puis une aspiration du liquide
(systeme de pompe d’aspiration) suivit d’un rincage a I’'eau (remplir les flacons d’eau distillée) et

d’une seconde étape de centrifugation puis aspiration de I'excédent est réalisée

6 | Dilution 1/10%™ Effectuer une dilution 1/10%™ 3 I'aide d’une fiole de

100 ml et d’une pipette de 10 ml

IN

Filtration Verser 10 ml de la solution dans un systéme de

filtration pour obtention d’un filtre

100

Montage des lames Déposer un morceau de filtre sec sur une lame de
méthacrylate de méthyle (plexiglass) recouverte
d’acétate d’éthyle qui permet la désagrégation du

filtre et I'inclusion des particules dans la lame

1©

Polissage des lames Verser quelques gouttes d’alumine (400 Angstrom)
sur un disque en tissu floqué d’une polisseuse CUBE
et polir les lames 4 minutes permettant une lecture

nette de la lame au microscope
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2.2.2 Observations microscopiques

L’observation des microcharbons a été menée a 1’aide du microscope Leica de type DM6000M
de I’équipe Paléoclimatologie de 'UMRS805-EPOC. Le microcharbon est défini comme étant
noir, opaque et anguleux (Boulter, 1994). Un contrdle visuel d’identification des lames en
lumiere transmise et pétrographique est réalisé avant de fixer les seuils de couleur permettant
de réaliser I’analyse d’image et d’étre certain que toutes les particules noires (correspondant au
microcharbons) seront bien analysées. L’analyse (au grossissement x500) est effectuée par
seuillage colorimétrique avec ajustement controlé de la lumiere transmise pour détecter et
mesurer le microcharbon en utilisant une valeur seuil dans I'espace couleur de la teinte, de la
saturation et de la luminosit¢ (TSL). L’analyse d’image est réalisée sur 200 images
correspondant a une surface scannée de 12.279 mm? (Fig. 2.2). Le programme permet de
réaliser la mise au point a trois endroits de la lame (début et fin d’analyse plus un point
intermédiaire). L’analyse peut débuter uniquement si la surface définie pour 1’analyse est
supérieure a 200 images, dans le cas contraire 1’analyse ne commence pas et nécessite de
reconfigurer un point a 3 endroits de la lame. Le programme entraine un déplacement de la
lame de gauche a droite puis de droite a gauche afin de compter I’ensemble des microcharbons
présents au sein des 200 images. La vision simultanée a 1’intérieur de I’objectif du microscope
afin de régler la netteté et sur I’écran d’ordinateur permet de s’assurer que le programme compte
I’ensemble des particules noires qui se colorent en bleu a I’écran lorsqu’elles sont comptées.

Les particules inférieures a 10 pm de longueur sont retirées du comptage manuellement.

Préparation de la zone a analyser
‘ Reconfiguration

150 images

200 images

X v
[ 1 .......... ' ...............................
Filtre Surface Analysée
Observation d’une image et comptage automatique
ue depuis i’obj/ectif/ Vue depuis 'ordinateur
Microcharbons Résidus végétaux Microcharbons Résidus végétaux

Fig. 2-4: Schéma récapitulatif de la procédure d'analyse et d'observation microscopique
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2.2.3 Paramétres étudiés a I’issue de ’analyse microscopiques

Lorsque I’analyse est terminée un fichier Excel est établi indiquant :

La surface des particules (en micrometre carré)
La longueur des particules (en micrometre)
La largeur des particules (en micrometre)

Le rapport longueur par largeur des particules (rapport sans unité)

En considérant le poids de sédiments sec de I’échantillon (Poids), le nombre de particules

identifiées (supérieur a 10 micrometres) (nbuch), la surface de particule identifiée (Surfuch)

la surface du filtre (Surf), et la surface scannée lors de I’analyse (Sscan) différent calculs ont

été effectués.

- la concentration de microcharbons en nombre de particules par gramme (nb.g )

nbyich * Ssurf

Sscan
CCnb = 10
n Poids ¥

- 1a concentration de microcharbons en surface de particule par gramme (mm?.g ')

Surfuch * SSs_urf
CCsurf = - sean , 19
Poids

-le flux moyen de microcharbons en nombre de particules par centimetre carré par an
(nb. cm™ an’!) a été calculé pour la carotte KS55.

flux = CCnb * densité * taux d’accumulation
- L allongement correspondant au rapport longueur sur largeur des particules de

microcharbons.

2.3 Les données environnementales

De nombreuses bases de données environnementales ont été utilisées dans ce travail afin de

comprendre I’implication des parameétres environnementaux actuels dans I’accumulation de

microcharbons dans les sédiments marins de surface. Des traitements ArcGis ont été effectués

sur les bases de données FRY, CRU et GFED4s (Annexe 2).

- Les données relatives aux incendies en région méditerranéenne sont extraites de la base de

données FRY_MCD64 qui répertorie les informations visibles a 1’aide des capteurs

MODIS a bord des satellites Aqua et Terra (Laurent et al., 2018) sur la période 2001-2016.
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De cette base de données ont été utilisés les parametres nombre de feu, surface briilée (en
hectare), puissance radiative du feu (intensité FRP (Fire Radiative Power) en Watt),
intervalle de retour de feu (FRI (Fire Return Interval en temps moyen écoulé entre 2

incendies) et especes végétales briilées lors des incendies.

Les données climatiques actuelles, température et précipitation, ont été extraites de la base
de données CRU (Climatic Research Unit) (New et al., 2002) (version : CRU CL v. 2.0,
grille a résolution spatiale : 10 minutes, période : 1961-1990). Les données de températures
et de précipitations entre 1986 et 2005 ont été tirées de la base de données mondiale « World
meteorological organization » extraite entre les latitudes 42 et 46° Nord et les longitudes 1

et 8° Est. (http://climexp.knmi.nl/selectfield obs2.cgi?id=someone @somewhere).

Les données de productivité primaire nette ont été extraites de la base de données GFED4s
(Global Fire Emissions Database incluant les petits feux) (Giglio et al., 2013) (Version :
GFED4s, grille de résolution spatiale : 0,25 degré, période : 1997-2015).

Les données de ropographie proviennent des données SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) mises a disposition par le Consortium pour I’information spatiale (CGIARCSI
Consortium for Spatial Information, disponible en ligne SRTM Data — CGIAR-CSI SRTM)
(Reuter et al., 2007).

Les données de délimitation des bassins hydrographiques européens sont tirées de la base
de données « eu_bas_30s_beta », tandis que les délimitations des bassins hydrographiques

Nord-Africains ont été définit a partir donnée SRTM.

Les données de vents proviennent de la base de données NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996).

Les données relatives aux incendies du sud-est de la France proviennent de la base de

données Promethee (disponible en ligne sur Prométhée : Accueil (promethee.com). Cette

base de données est gérée par les services forestiers frangais depuis 1973 et couvrent les 15
départements du pourtour méditerranéen francais. De cette base de données ont été extraits
les dates des feux (Jour/mois/année), la localisation des feux (département), le type de feux

(urbain / de foréts, de culture) et la surface briilée.
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2.4 Meéthode de calibration

2.4.1 Zone source des microcharbons

Tenant compte de la localisation des échantillons et du transport des particules de
microcharbons (section 1.2.3) nous avons considéré comme zone source des particules
I’ensemble des bassins versants se déversant dans la zone de localisation des échantillons. De
plus, nous avons considéré une distance maximale de transport éolien des particules de charbons

de 50 km suivant les recommandations de (Vachula, 2021).

2.4.2 Analyses des parameétres environnementaux

Lors de la premiere étude sur les relations entre les parametres environnementaux et les
microcharbons dans les sédiments marins (Chap. 3), les données environnementales ont été
moyennées sur les zones sources des microcharbons. Les bases de données ont été découpées
sur chacune des zones a 1’aide du logiciel Arcgis puis les calculs relatifs aux variables ont été
réalisés sur les fichiers sortants de 1’extraction. Ainsi les températures, précipitations, NPP,
nombre de feux, surfaces briilées, intensité des feux obtenus sont la moyenne ou la somme sur
toute la zone. Lors de la seconde étude de calibration (Chap. 5) il a été nécessaire d’établir un
maillage afin d’affiner les interprétations, et d’extraire les données environnementales
uniquement a I’emplacement des incendies. Ainsi par exemple, les données de températures
utilisées refletent les températures li€es a la localisation des incendies et non les températures

de ’ensemble de la zone.

2.4.3 Données relatives et gammes de valeurs

En raison des nombreuses variables environnementales utilisées, nous avons comparé les
différentes relations observées au sein des zones terrestres et marines de maniere relative (Chap.
3et5). Ainsi des valeurs plus ou moins élevées de microcharbons ont été associées a des valeurs
plus ou moins élevées d’activité de feu sous un climat plus ou moins chaud se produisant dans
des végétations plus ou moins ouvertes. Afin de tenter une application des relations modernes
sur des enregistrements des paléo-incendies marins pour €tablir un paléo-régime de feux nous
avons définis des gammes de valeurs observées a 1’actuel dans les échantillons de sédiments

marins de surface et les avons transposés aux enregistrements marins (Chap. 6).
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2.5 Analyses statistiques

Des boites a moustache (boxplot) ont été utilisées pour explorer les différences dans la
distribution spatiale des concentrations et de 1’allongement des microcharbons, ainsi que des
variables du régime des feux, du climat et de végétation. Les comparaisons de données ont
¢té¢ menées sur Past a I’aide du « t test » pour la comparaison des moyennes, le « F test » pour
la comparaison des variances et le « Mann-Whitney test » pour la comparaison des médianes.
Les moyennes, les variances et les médianes sont considérées similaires lorsque les p-value sont
supérieures a 0.05, et différentes lorsque les p-values sont inférieures a 0.05.

Les analyses en composantes principales (ACP), ou principal component analysis (PCA),
permettent de visualiser et d’analyser un jeu de données contenant des individus décrits par
plusieurs variables quantitatives. L’ ACP synthétise les informations données par les différentes
variables du jeu de données en seulement quelques variables appelées composantes principales.
Elle permet donc de réduire les dimensions d’une donnée multivariée a seulement 2 ou 3
composantes principales qui peuvent étre visualisées graphiquement en perdant le moins
d’information possible. L’objectif de I’ACP est donc d’identifier les directions (selon les axes
correspondant aux composantes principales) le long desquelles la variation des données est
maximale. Pour ce travail, les ACP ont permis de caractériser les différentes zones en fonction
des variables environnementales (climat, régime de feu, végétation briilée). Ainsi il a été
possible grace aux ACP de définir des zones au sein desquelles les conditions
environnementales sont similaires ou bien totalement différentes en termes de climat ou de
régime de feu. Les ACP réalisées pour ce travail ont été effectuées a I’aide des packages
« FactoMineR» et «Factoextra» (Lg et al., 2008) utilisés dans le logiciel Rstudio. La création
d’une ACP commence avec I’extraction des variances des composantes principales (fonction :
get_eigenvalue()) ainsi que leur visualisation (fonction : fviz_eig()). La variance totale permet
de déterminer le nombre d’axes principaux a conserver aprés I’ACP. Par exemple si I’opérateur
estime étre satisfait avec 90% de la variance totale expliquée il doit utiliser le nombre d’axes
lui permettant d’atteindre 90%. La visualisation des individus et des variables au sein d’un
cercle de corrélation (fonction :fviz_pca_ind()/ fviz_pca_var()) montre toutes les corrélations
entre les variables. Les variables négativement corrélées sont situées sur les cotés opposés de
I’origine du graphique (Quadrants opposés). Les variables positivement corrélées sont
regroupées et la distance entre I’origine et la pointe de la fleche indiquant la variable mesure la
qualité de représentation des variables c’est-a-dire que plus la fleche est proche du cercle et

mieux la variable est représentée par ’ACP. La représentation des individus par groupe et
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I’ajout d’ellipse de confiance est possible grace aux arguments col.ind et addEllipses = TRUE,
tandis que les couleurs des groupes peuvent étre choisies grace a 1’argument palette. Il est
¢galement possible de regrouper les individus et les variables au sein d’un biplot (fonction :
fviz_pca_biplot).

Les matrices de corrélation sont utilisées pour évaluer la corrélation (la dépendance) entre
plusieurs variables d’un jeu de données. Les matrices de corrélations réalisées pour ce travail
ont été effectuées a 1’aide de la fonction corrplot() du package « corrplot » (Hahsler et al., 2021)
du logiciel Rstudio. Le corrélogramme affiche en bleu les corrélations positives et en rouges
les corrélations négatives. L’utilisation de 1’argument type="upper" permet d’afficher
uniquement le triangle supérieur de la matrice de corrélation et I’utilisation de 1’argument
method="number" permet d’afficher les coefficients de corrélation.

Les analyses en cluster (ou classification a ascendance hiérarchique) permettent de relier des
observations entres elles par des branches dont la longueur témoigne de la similarité des
observations. Plus les branches sont courtes et plus les observations sont semblables. Deux
méthodes d’analyses en cluster ont été menées.

- Des clusters « Single linkage » avec un regroupement sous contrainte stratigraphique
ont été réalisés a I’aide du logiciel Past (Hammer et al., 2000) afin de :

o Observer si la concentration en microcharbons dépendait de la profondeur d’eau
a laquelle ont été prélevée les échantillons de surfaces. Ainsi des paquets
(cluster) de concentrations similaires ont é&té ou non définie en fonction de la
profondeur d’eau.

o Regrouper les échantillons de concentrations en microcharbons similaires au
sein d’un paléo-enregistrement. Ainsi 2 groupes de concentrations en
microcharbons similaires ont été définis au sein d’un enregistrement paléo-
incendie.

- Un cluster « UPGMA » correspondant a une Méthode des Groupes de Paires non
pondérées avec Arithmétique a été réalisé avec le package « hclust » du logiciel Rstudio
dans l’objectif de regrouper des zones d’études de conditions environnementales
similaires. Ainsi, en tenant compte de différents parametres environnementaux (nombre
de feu, surface briilée, tailles des incendies, intensité des incendies, intervalle de retour
des incendies, température, précipitation, productivité primaire nette et especes
végétales briilée) des zones de régimes de feu similaires ont été définies.

Des exemples de script Rstudio des différentes réalisations statistiques sont disponibles en

Annexe 3.
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Chapitre 3 :  Relations entre les microcharbons préservés
dans les sédiments marins et le régime de feux moderne
en Péninsule Ibérique : Application a un paléo-
enregistrement des incendies au cours de ’Holocéne
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Résumé du chapitre

La variabilité du régime de feux dans le sud-ouest de la Péninsule Ibérique des derniers 130000
ans a été documentée par Daniau et al.(2007), basée sur I’étude des microcharbons préservées
dans une carotte sédimentaire marine prélevée au large du sud du Portugal (MD95-2042). Au
cours de la période glaciaire, les augmentations de concentration de microcharbons ont été
assimilées a des augmentations de biomasse liée au développement de la forét méditerranéenne
et des bruyeres, et les réductions a la faible biomasse liée au développement de la végétation
semi-désertique. L’activité des feux au cours de cette période semble donc contrdlée par la
variabilité climatique. Une augmentation des concentrations a été observée pendant I’Holocene.
Cependant I’activité du feu est un terme général qui regroupe différents parametres comme le
nombre de feu, la surface briilée, I’intensité du feu, I’intervalle de retour du feu et qui dépend
des conditions environnementales comme le climat, la productivité ou encore la végétation.
Afin de mieux interpréter ce que signifient les variations de concentrations en microcharbons
au cours du temps, il est nécessaire d’évaluer les relations entre les concentrations en
microcharbons et les paramétres définissant le régime de feu dans sa globalité a I’actuel.

Dans ce cadre ce chapitre propose une premiere étude de ces relations sur la base de 1’analyse
des microcharbons préservés dans des sédiments marins de surface prélevés sur la marge
Ibérique et des parametres environnementaux sur les masses terrestres adjacentes (la Péninsule
Ibérique). Aussi nous proposons une réinterprétation de 1’enregistrement de microcharbons
dans la carotte prélevée au large du sud du Portugal (MD95-2042) sur la base des premieres

relations modernes établies.

Ce chapitre est présenté sous la forme d’un article publi¢ dans QSR dont la référence est :
M. Genet, A.L. Daniau, F. Mouillot, V. Hanquiez, S. Schmidt, V. David, M. Georget, F. Abra
ntes, P. Anschutz, F. Bassinot, J. Bonnin, B. Dennielou, F. Eynaud, D.A. Hodell, T. Mulder, F
. Naughton, L. Rossignol, P. Tzedakis, M.F. Sanchez-Gofii., 2021. Modern relationships
between microscopic charcoal in marine sediments and fire regimes on adjacent
landmasses to refine the interpretation of marine paleofire records: an Iberian case study.

Quat. Sci. Rev., 270 (2021), p. 107148, 10.1016/j.quascirev.2021.107148
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Highlights

e Microscopic charcoal was analysed in marine core-top sediment samples off Iberia
e Microcharcoal concentration is primarily controlled by the type of burnt vegetation
e Rare and large high-intensity fires occurred since 8 ka in southwestern Iberia

e They are associated with the degradation of the Mediterranean forest into shrubland
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Abstract

Marine microcharcoal records provide invaluable information to understand changes in
biomass burning and its drivers over multiple glacial and interglacial cycles and to evaluate fire
models under warmer climates than today. However, quantitative reconstructions of burnt area,
fire intensity and frequency from these records need calibration studies of the current fire-
microcharcoal relationship. Here, we present the analysis of microcharcoal concentration and
morphology in 102 core-top sediment samples collected in the Iberian margin and the Gulf of
Céadiz. We show that microcharcoal concentrations are influenced by the water depth or the
distance from the river mouth. At regional scale, the mean microcharcoal concentrations and
microcharcoal elongation (length to width ratio) show a marked latitudinal variation in their
distribution, primarily controlled by the type of burnt vegetation in the adjacent continent. High
microcharcoal concentrations in marine sediments represent rare, large and intense fires in open
Mediterranean woodlands. Based on these results, the increasing trend of microcharcoal
concentrations recorded since 8 ka in the well-known marine sedimentary core MD95-2042 off
the Iberian margin indicates the occurrence of large and infrequent fires of high intensity due

to the progressive degradation of the Mediterranean forest and the expansion of shrublands.
Keywords

Microcharcoal; marine surface sediments; calibration; Iberian Peninsula; Western Europe, fire

regime; climate; vegetation; Holocene
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3.1 Introduction

Major economic cost is attributed today to wildfire management, fire damage losses and human
health problems due to fire emissions. Projected future warmer and drier climate scenarios
suggest that these risks and costs are going to increase substantially in certain regions (Liu et
al., 2010; Pechony and Shindell, 2010; Settele et al., 2015), in particular in the Mediterranean
region (Mouillot et al., 2002; Ruffault et al., 2020). The most important changes in fire risk are
linked to the lengthening of the fire season (Moriondo et al., 2006) and to more frequent heat-
induced fire weather (Ruffault et al., 2020) leading to increased frequency of extreme fire
events. However, potential changes in the interactions between climate, vegetation and fire are
neglected by these models which are based on modern-day statistical relationships. Fire
modules embedded in dynamic vegetation models aim at coupling these interactions and
feedbacks (Hantson et al., 2016). These process-based models must be tested, not only with
modern observations based on global remote sensing (Mouillot et al., 2014) or recent fire
history (Mouillot et al., 2005), but also with observations from climate conditions different from
today and especially similar to the range of climate variability projected for the next centuries

(Hantson et al., 2016).

Terrestrial and marine sedimentary charcoal records provide invaluable information about the
past fire regime variability. Charcoal is a carbonaceous material mostly composed of pure
carbon formed at temperature between 200 and 600°C (Conedera et al., 2009) by pyrolysis
during the combustion process of vegetation. When extracted from sedimentary records, it can
be used to examine past fire regime variability. Charcoal is classified as inertinite, being
relatively resistant to chemical and microbial decomposition (Habib et al., 1994; Hart et al.,
1994; Hockaday et al., 2006; Quénéa et al., 2006; Verardo, 1997), especially if burial occurs in
depositional environments with high sedimentation rates. While few charcoal terrestrial records
(lake, mire, bog) go back to the last glacial period (Daniau et al., 2010), marine sedimentary
archives in which microscopic charcoal is studied (microcharcoal, ca. 10-200 micrometres in
length; Conedera et al. 2009), provide long and continuous records of fire variability (e.g.
Beaufort et al., 2003; Daniau et al., 2007; Mensing et al., 1999; Thevenon et al., 2004).

Marine microcharcoal records can be used to validate models under warmer climates than
today. However, they only provide a record of the relative changes of biomass burning.
Currently, the data-model comparison is limited by the lack of common physical units between

data and model output. Relative changes in biomass burning are not directly comparable to
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model-simulated carbon emissions or burnt areas, or to other components of fire regime such
as fire intensity, frequency, severity, and seasonality (Krebs et al., 2010). Microcharcoal
quantities preserved in marine sediments must be calibrated against modern fire data in order
to provide robust fire metrics and to benchmark quantitative models (Hantson et al., 2016;
Hawthorne et al., 2018). Fire regime characteristics are related to weather and climate, the
likelihood of plant flammability and human modification (Archibald et al., 2018). Climate and
weather conditions determine the type and amount of vegetation and its fuel moisture status,
i.e. the drought state of the vegetation, which is why fire occurrence is higher during the summer

months, notably in the Mediterranean basin (Trabaud, 1983).

Previous charcoal calibration studies have been conducted in lake sediments to reconstruct fire
regime in different biomes (grassland, savanna, temperate forest and Mediterranean forest).
Charcoal with a length >100 micrometres (Adolf et al., 2018), > 150 micrometres (Duffin et
al., 2008) and between 125 and 250 micrometres (Leys et al., 2015) are defined as
macrocharcoal by these authors. These studies showed that macrocharcoal accumulation
reflects the area of vegetation that burned locally (local burnt area) (Duffin et al., 2008; Leys et
al., 2015) or regionally (Adolf et al., 2018), the number of fires and the fire intensity (Adolf et
al., 2018). Studies of microcharcoal (between 10 and 500 micrometres, Adolf et al. (2018);
between 10 and 150 micrometres, Duffin et al. (2008)) showed that microcharcoal accumulation
reflects the number of fires (Adolf et al., 2018), the intensity (Adolf et al., 2018; Duffin et al.,
2008) and the burnt area (Duffin et al., 2008). Charcoal accumulation in lakes is also controlled
by the vegetation surface cover, its biome type and by the fuel amount (Adolf et al., 2018;
Marlon et al., 2006). The controlling factors of charcoal accumulation in marine sedimentary

records have not yet been investigated.

Here, we present the first study exploring the modern relationships between microcharcoal
concentrations in marine sediments and changes in fire regimes on the adjacent landmasses.
Microcharcoal influx (or charcoal accumulation rate), i.e. the number of fragments per unit area
per unit time, is widely used for biomass burning reconstructions in lake sediments (Marlon et
al., 2016). However, we prefer to use microcharcoal concentration in marine sedimentary
sequences because the calculation of microcharcoal influx can be hazardous for different
reasons, including: 1) coarse age-depth models which lead to imprecise estimates of the

sediment accumulation rates, 2) an artificially biased microcharcoal influx due to sediment
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stretching during the coring or due to high sedimentation rate events, such as Ice Rafted Debris

(IRD) deposits (Daniau et al., 2019).

We focused our study on Iberia, one of the most fire-prone regions in Europe (San-miguel-
ayanz et al., 2018; Trabaud, 1983). It is also a key area to explore biome and climate influences
on charcoal concentrations, as the western Iberian Peninsula is characterised by a north-south
climatic gradient, from temperate and wet in the north, with the dominance of the Atlantic forest
biome, to hot and dry in the South, dominated by sclerophyllous evergreen Mediterranean
vegetation (Polunin and Walters, 1985). In addition, the Iberian margin has provided long
marine microcharcoal and pollen records covering the last climatic cycle, over approx. the past
140,000 years, that show higher biomass burning during the Eemian and the Holocene forested
interglacials compared to the last glacial period (Daniau et al., 2007). Within the last glacial
period, peaks in microcharcoal concentration have been interpreted as an increase in fire
frequency and intensity resulting from a change in fuel amount through the development of
open Mediterranean forest and heathland (Ericaceae) in response to the Dansgaard-Oeschger
(D-O) warming events (Daniau et al., 2007). However, the interpretation of increases in
microcharcoal concentration in terms of fire regime characteristics remains an open question.

Microcharcoal concentrations and morphologies here were quantified in marine core-top
sediments to document the spatial distribution of microcharcoal concentrations and the type of
burnt vegetation. It is generally assumed that the core-top sediments represent late Holocene

time spans covering a few hundred to, at maximum, a few thousand years (Miiller et al., 1998).

However, prior studies have successfully used spatial calibration of marine surface sediment-
based proxies to reconstruct different physical and biological ocean and ice properties, such as
glycerol dialkyl glycerol tetraether (GDGT) lipids for temperature (Kim et al., 2008; Tierney
and Tingley, 2015), dinocyst assemblages for primary productivity and sea ice cover extent (De
Vernal et al., 2001; Radi and de Vernal, 2008), foraminifera assemblages (Kucera et al., 2005)
and the Long Chain Diol Index (de Bar et al., 2020) for sea surface temperature. Microcharcoal
concentrations and morphologies were compared to land and ocean physical-site
characteristics, i.e. watershed size, river discharge, suspended sediment load, water depth,
marine geomorphology and ocean currents, to evaluate the influence of the collection, transport
and deposition of microcharcoal from the production source area to the ocean floor (Fig. 3.1).
The spatial distribution of microcharcoal concentrations was also compared to present-day

environmental parameters on land (climate and vegetation) and fire regime characteristics
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(number of fires, burnt areas, fire radiative power, fire size, fire return interval, fire frequency),
to establish a relationship between microcharcoal production and fire parameters (Fig. 3.1). To
support our comparison of the different datasets, we analysed five interface cores covering the
past 100 years to test that mean environmental conditions on land and in the ocean over the past
century do not radically depart from conditions recorded by the instrumental period. Finally,
we interpreted the Holocene microcharcoal record from core MD95-2042 (Daniau et al., 2007)

in the light of our calibration results.

Net Primary

Climate = Vegetation m  Productivity i Human
(NPP)

— L~

Fire regime

Burnt area, number of fires, fire size, fire Microcharcoal

frequency, fire return interval (FRI), fire radiative
power (FRP)
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Fig. 3-1: Variables potentially affecting microcharcoal production on land; the collection,
input, transport and deposition of charcoal in the ocean. On land, climate, vegetation, NPP
control fire regimes and the production of microcharcoal. Human activities may also affect fire
regimes. Physical site-specific variables on land (watershed size, river discharge, suspended
sediment load) may impact the charcoal collection and input to the ocean. Physical site-specific
variables in the ocean (water depth, distance from the river mouth, marine geomorphology and
ocean currents) may impact the transport and deposition of charcoal in the ocean and finally

the microcharcoal concentration.
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3.2 Environmental setting
3.2.1 Study area and present-day climate, vegetation and fire

The study area encompasses the western Iberian Peninsula and its margin (Fig. 3.2a) which
extends from 37°N to 43°N and includes five major rivers which flow into the Iberian margin
(the Minho, Douro, Mondego, Tagus and Sado) and two major rivers which flow into the Gulf
of Cadiz (the Guadiana and the Guadalquivir). Other smaller watersheds are drained by the
Tambre, Ulla, Lima, Cavado, Ave, Vouga and Mira rivers (Fig. 3. 2b, Table 3.1). The area is
mostly affected by a Mediterranean climate except for the northwestern region which is
characterised by an Atlantic climate (Fig. 3.2a). The region characterised by Atlantic vegetation
(Fig. 3.2a; including here the subatlantic floristic elements defined by Castro et al. (1997) is
dominated by deciduous oak forests (Quercus robur, Q. pyrenaica and Q. petraea), heath
communities (Erica and Calluna) and Ulex whereas, in the Mediterranean vegetation evergreen
sclerophyllous forests dominate (Alcara Ariza et al., 1992; Castro et al., 1997).

Specifically, Q. robur and Q. pyrenaica are dominant trees in the watersheds of the Minho,
Tambre and Ulla (Vazquez et al., 2002). The Douro watershed is dominated by Q. rotundifolia,
Q. pyrenaica and Q. faginea in its eastern part and by Pinus pinaster and eucalypts in its western
part (Crous-Duran et al., 2014). The western part of the Tagus and the Sado watersheds are
colonised by cork forests (Q. suber) and holm oaks (Q. ilex) (Crous-Duran et al., 2014). The
Tagus is dominated by Q. rotundifolia, Q. pyrenaica, with Phillyrea angustifolia and Pistacia
terebinthus in its central part and by Q. rotundifolia and Q. faginea woodlands associated with
Juniperus communis and Pinus halepensis in its eastern part (Vazquez et al., 2002).
Thermophilous elements such as Pistacia lentiscus and Olea sylvestris form the forests in the
low altitudes and warmest zones. Deciduous oak forests (Q. pyrenaica and Q. faginea)
associated with Taxus baccata dominate the middle altitudes (700-1000 m above sea level).
Two types of brush communities are produced by the degradation of this forest, rockrose
shrublands (Cistaceae) in zones with precipitation between 600 and 1000 mm and heathlands
(Ericaceae) in wetter zones (Morales-Molino et al., 2020). The Guadiana and Guadalquivir
watersheds are dominated by Q. rotundifolia. In the centre of the Guadiana basin, Q.
rotundifolia and Q. pyrenaica forests are present. In addition, agricultural areas cover almost
50% of total area of the Iberian Peninsula (Ferndndez-Nogueira and Corbelle-Rico, 2018)
including pasturelands, cereals, vineyards, and olive crops (“Grolier online atlas,” 2021).
Although the majority of fires in the Iberian Peninsula are human-induced, many fire ignitions

from the north of Portugal are triggered by lightning occurring between June and August when
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the air and climate conditions favour thunderstorms (Pugnet et al., 2010; Vazquez and Moreno,
1998). Different fire regimes are observed in the western Iberian Peninsula with higher fire
occurrence in the northwestern region than in the southwestern region (Fig. 3.2b) (Laurent et
al., 2018). A high frequency of small fires occurs in the deciduous forests of the Atlantic
bioclimatic region (Vazquez et al., 2002) with a double peak of fires during early spring and
summer (Rodrigues et al., 2020). In this region, fires spread in highly flammable and fuelled
forests composed of eucalypts (Eucalyptus globulus) and several pine species (e.g. Pinus
pinaster in Portugal and Pinus radiata in Spain) (Gongalves and Sousa, 2017; Silva et al.,
2019). The Mediterranean bioclimatic region dominated by sclerophyllous oak forests is
affected by intermediate fire frequency and fire return interval (time between two fires), and
medium to large fire sizes (Vazquez et al., 2002) during summer (Rodrigues et al., 2020). Fire
frequency is low with a long return interval in the semi-arid, shrubby vegetation.

Fire activity in the Iberian Peninsula is mostly controlled by the length and intensity of the dry
season (Turco et al., 2017) with influences of heat wave occurrences (Cardil et al., 2014). In
addition it follows an aridity/productivity gradient (Carmona-Moreno et al., 2005; Pausas and
Paula, 2012; Vazquez et al., 2002). Fires are more frequent and extensive in wet productive
areas with abundant vegetation cover than in dry fuel-limited areas. Seasonal distribution of
precipitation is then important. For example, in the deciduous forest of the Atlantic bioclimatic
region, spring rains favour fuel accumulation, and very intense summer dry spells favour fuel

flammability (Rodrigues et al., 2020; Trigo et al., 2016)
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Fig. 3-2: Study area and environmental context of the Iberian Peninsula. a) The Atlantic (green
area) and the Mediterranean (yellow area) vegetation according to Walter (1954) in Blanco
Castro (1997). The Atlantic vegetation includes here the subatlantic floristic elements defined
by Blanco-Castro et al. (1997), rivers (blue lines) and associated hydrographic watersheds
(black lines; 1: Tambre, 2: Ulla, 3: Minho, 4: Douro, 5: Mondego, 6: Tagus, 7: Sado, 8: Mira,
9: Guadiana, 10: Guadalquivir). The Galician margin is located between 44°N and 42°N and
comprises the Galicia Bank (GB). The Portuguese margin extends between 42°N and 37°N and
is cut by six canyons (red lines; A: Porto, B: Aveiro, C: Nazaré, D: Cascais, E: Setubal, F: Sao-
Vicente). The Gulf of Cddiz is located between 37°N and 36°N. Ocean currents: the
Mediterranean Outflow Water (MOW; green arrows); the Iberian coastal current (ICC; black
arrow), the Iberian poleward current (IPC, purple arrow). b) Burnt area (in ha) in the Iberian
Peninsula from Laurent et al. (2018): dots represent location of fires between 2001 and 2016;
the size of dots represents the size of the burnt areas. Black line outlines the north west (1) and
south west (2) pyroregions according to Rodrigues et al. (2020). c) winds at 850 hPa over the
Iberian Peninsula from NCEP/NCAR reanalysis between 2001-2016 (Kalnay et al., 1996)
compared with the topography and the location of fires (orange dots) (Laurent et al., 2018).
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3.3 Geomorphology of the Iberian margin and the Gulf of Cadiz and their
terrestrial sediment sources

In the adjacent marine environment, the Iberian margin that extends from 43°N to 37°N and
from 13°W to 9°W is divided into three geomorphological units (Maestro et al., 2013) (Fig.
3.2a). The Galicia continental margin (Fig. 3.2a) extends from 44°N to 41.5°N with a length of
350 km between the coast and the abyssal plain (Vazquez et al., 2008). Its continental shelf
extends to about 70 km off the coast with a water depth that varies between 30 m near the coast
and 160-180 m delimiting the shelf break (Dias et al., 2002). Further offshore, located about
120 km off the coastline, a seamount, the Galicia bank, rises up to 700 m below sea level (bsl)
(Dias et al., 2002; Maestro et al., 2013).

The Portuguese continental margin (Fig. 3.2a) extends from 41.5°N to 37°N (Maestro et al.,
2013). Its continental shelf width varies between 20 and 50 km (Guerreiro et al., 2015) with a
slope of less than one degree up to the shelf break located at about 160-200 m bsl. The
continental shelf and slope of the Portuguese margin are cut from the north to the south by the
Porto, Aveiro, Nazaré, Cascais, Setubal and Sao Vicente (Saint Vincent) submarine canyons
(Fig. 3.2a). The Setubal canyon, with its two branches, is the only one that is connected with
modern rivers, the Tagus and Sado rivers (Alves, 2003; Guerreiro et al., 2007; Lastras et al.,
2009; Lebreiro et al., 1997).

The Gulf of Cadiz extends from 6°W to 9°W between the Strait of Gibraltar and the Sao Vicente
Cape. The continental shelf is 30-40 km wide with the shelf break at 120 m bsl (Lobo et al.,
2001). The continental slope is divided into three parts depending on the water depths
(Mougenot and Vanney, 1982), between 130-400 m, 400-1200 m and 1200-2000 m. Then the
rise extends from 2000 m to 4000 m and the abyssal plain from 4000 m.

The Iberian margin receives sediment inputs mainly from the Douro and Tagus rivers but also
from the Minho, Mondego and Sado (Dias et al., 2002; Dias, 1987; Jouanneau et al., 2002,
1998; Oliveira, 2002). Sediments can also be transferred seaward by other minor rivers such as
the Tambre, Ulla, Lima, Cavado, Ave, Vouga and Mira (Table 3.1). The Gulf of Cadiz is
situated at the mouths of the major Guadiana and Guadalquivir rivers. Rivers supply a large
amount of sediments to the Iberian margin and the Gulf of Céadiz (Table 3.1), although this
amount has probably been reduced by the construction of several dams since 1900 (Lehner et
al., 2011) which diminish the delivery of sediment by rivers (Kondolf et al., 2014). It is worth

noting, however, that some catastrophic floods released large amounts of sediment, such as the
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one that occurred in 1979 in the Tagus river, an event during which several years of normal

river sediment discharge reached the estuary within a couple of days (Vale and Sundby, 1987).

Tab. 3-1: River and watershed characteristics of the Iberian Peninsula. (1) Oliveira, 2002; (2)
Mil-Homens et al., 2014, (3) Couso-Pérez et al., 2018; (4) Jouanneau et al., 1998; (5) Van der
Weijden and Pacheco, 2006; (6)Almeida, 2003; (7) Droogers and Immerzeel, 2008;
(8) Ferreira et al., 2004, (9) Ferndndez-Delgado et al., 2007; (10) Marta et al., 2001; (11)
Portela, 2008; (12) Vale and Sundby, 1987; (13) Vale et al., 1993; (14) Garel et al., 2009; (15)
Guerreiro et al., 2017.

Hydrographic . . 3 .
Length (km) watershed (10° River discharge (hm Suspendsed seleent
km?) per year) load (10°t years™)
Major rivers
9.460 @
Minho 300 W 17.0810@ 1 N/A
10.375 @
14.191@
Douro 927w 97.6821 5 0.16 Y
14.800 *°)
Mondego 2276 6.644 () 2.4921 N/A
9.460?
Tagus 1000 @ 80.629 @ 0.4012
9.629 (%)
Sado 175@ 7.640 @ 1.2612 0.015®3)
2.52202)
Guadiana 81010 66.960 @ 0.5-1.51 (4
2.680 3
Guadalquivir 657 (7 58.000 ) 0.132-4.2249) N/A
Minor rivers
Tambre 125¢) 1.530 ® N/A N/A
Ulla 1326 2.803G) N/A N/A
Lima 180™ 2.480 WA 1.9550) N/A
Céavado 129 1.5891(2) 1.892 N/A
Ave 941 1.39010 1.2612 N/A
Vouga 141 ©) 3.362°) N/A N/A
Mira 145 © 1.5761 0.063?@ N/A

3.4 Oceanic conditions and processes in the transport of fine sediment

On the Iberian margin, the transport of the suspended particulate matter is controlled by the
seasonal hydrodynamic context. From September/October to April/May (winter season),
enhanced onshore and slightly northward winds on the Iberian margin trigger downwelling
currents, while northerly and northwesterly winds trigger upwelling currents the rest of the year

(Dias et al., 2002; van Weering et al., 2002; Villacieros-Robineau et al., 2019). The suspended
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particulate matter released by rivers is transported to the outer shelf in nepheloid layers
detaching from the continental slope (van Weering et al., 2002; Oliveira et al., 1999;
Villacieros-Robineau et al., 2019) and then northward during downwelling conditions and
temporally trapped in the inner shelf during the upwelling season.

Downwelling currents favour the seaward export of sediments on the inner shelf (Oliveira,
2002; Villacieros-Robineau et al., 2019) called the high resuspension inner shelf area (HIRSA)
(Fig. S3.1). The Inshore Coastal Current (ICC) (inner shelf) (Villacieros-Robineau et al., 2019)
and the Iberian Poleward Current (IPC) in the upper 200 m of water depth (Frouin et al., 1990)
flow northward leading to the northward transport of suspended material (Villacieros-Robineau
etal., 2019) (Fig. 3.2b). On the Galician margin (Fig. 3.2a) particles are remobilized in the well-
developed bottom nepheloid layer (BNL) (Oliveira et al., 1999; Villacieros-Robineau et al.,
2019).

During the upwelling season, the weak energy and well developed surface nepheloid layers
permit pelagic vertical sinking (Villacieros-Robineau et al., 2019) and fine sediments are
temporally trapped in the Minho, Douro and Tagus mud patches located on the continental shelf
in front of the river mouths (Dias et al., 2002; Jouanneau et al., 1998). During this season the
ICC flows southward on the inner shelf but the BNL is sufficiently developed offshore,
allowing sediments to be exported westward and picked up by the IPC (Villacieros-Robineau
et al., 2019). In addition, modelling work conducted by Otero et al. ( 2013) reported an episode
of upwelling favourable winds during the winter season. During this episode, particles were
exported southwestward off the Douro and Minho rivers. Particles released at the mouth of the
Minho (42°N) did not reach the latitude of the Douro river mouth (41.5°N) and particles
released at the mouth of the Douro did not reach the mouth of the Mondego (40.2°N), even

when the ICC flowed southward during upwelling conditions.

The canyons incising the Iberian margin act as preferential conduits for transporting sediments
from the continental shelf to the deep sea all year long (Fig. 3.2a). However, the particle
remobilization in canyon heads during the downwelling season amplifies the amount of
supplied material (Jouanneau et al., 1998; Lastras et al., 2009; Villacieros-Robineau et al.,
2019). The Nazaré canyon acts as a major conduit for the transport of particulate matter to the
deep sea as it crosses the continental shelf (Schmidt et al., 2001), depriving the rest of the shelf

of sediments down to Lisbon.
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Beyond the continental shelf, on the continental slope and at the bottom of the slope, the Eastern
Atlantic Central Water (ENACW) flows northward between 100/200 m and 500 m of water
depths (Hernédndez-Molina et al., 2011) (Fig. S3.1). The intermediate circulation is dominated
by the Mediterranean Outflow Water (MOW), which flows northward along the Iberian coast
at depths between approx. 500 m and 1500 m (Maestro et al., 2013). The deep circulation is
dominated by the North Atlantic Deep Water (NADW) that flows southward beneath 1500 m
bsl (Hernandez-Molina et al., 2011). In the Gulf of Cadiz the North Atlantic Superficial Water
(NASW) and the North Atlantic Central Water (NACW) constitute the superficial oceanic
circulation that flows to the southeast on the continental shelf and the upper part of the
continental slope, at respective water depths of 0-300 m for the former and 300-600 m for the
latter (Hernandez-Molina et al., 2011). Below this, the Mediterranean Outflow Water (MOW)
splits into two branches which flow to the west at depths between 400-600 m and between 600-
1400 m. The NADW follows an anti-cyclonic gyre circulation in the Gulf (Herndndez-Molina
etal., 2011).

3.5 Material and Methods

3.5.1 Marine surface sediments

The sample dataset includes 100 core-top sediment samples from the ocean floor and two
samples collected at the mouths of the Promira and Sado rivers. The 100 samples were collected
from several marine sedimentary cores from 13 oceanographic cruises carried out between 1981
and 2013 on the Iberian margin (8°W-13°W / 43°N-36°N) (Fig. 3.3), recovered by various
coring methods (mostly box, piston and multicore) (Table S3.1). Samples were recovered in
the most superficial sections of the sedimentary cores, depending upon the availability of
sediment. Our dataset contains 23 samples taken at core depths 0-0.5 cm, 50 samples at 0-1 cm,
22 samples at 0-2 cm, 4 samples at 2-2.5 cm and 1 sample at 4-5 cm core depths. 33 samples
were collected from cores retrieved in the Galician continental margin, including 21 samples
located between 9°W and 13°W and 43°N and 42°N and distributed between the continental
slope and the abyssal plain (1129 m and 5378 m bsl). The 12 remaining samples were located
off the Douro river between 8°W and 10°W, and on the continental shelf and slope (51 m and
1989 m bsl) between the Porto and Aveiro canyons. 60 samples were collected from cores
retrieved in the Portuguese margin including 12 off the Mondego river, north of the Nazaré
canyon, between 8°W and 10°W. Their location is limited to the continental shelf and slope (28

m and 1808 m bsl). The 48 remaining samples are located between 8°W and 11°W between the
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Nazaré and Sao-Vicente canyons on the continental shelf and slope (13 m and 3731 m bsl). A
value of 0 m depth was arbitrarily assigned to the two samples collected at the mouths of the
Sado and Mira rivers. We explored the temporal variability in microcharcoal concentrations
using five interface cores located in the Galician margin (Fig. 3.3), the PE109-97-Station4 (10
samples, sampled every 0.5 cm, covering the period 1897-1969), the PE109-97-Station8 (6
samples, every 0.5 cm, 1888-1948), the PE109-97-Station9 (6 samples, every 0.5 cm, 1886-
1948), the PE109-97-Station6 (8 samples, every 0.5 cm, 1898-1964) and the Pech7I (8 samples,
every 0.5 or 1 cm, 1935-2005).

Our compilation of dating information, when available or obtained by ?!°Pby; measurements on
the bulk sediment, show that the samples cover from one decade to a few centuries of
environmental changes (Table S3.1, Table S3.3). Among the 102 samples, two are modern,
nine are dated less than 20 years, two less than 60 years, four less than 100 years, one less than
350 years and two samples less than 500 years. 12 samples are estimated to be of the late
Holocene age and 10 of the Holocene age. No information regarding dates is available for the

remaining 60 samples.

14°0 12°0 10°0 6°0 40 0
1

Fig. 3-3: Location of samples (colour dots) and definition of microcharcoal preferential source
areas (coloured areas on land) drained by major rivers. Zone 1 drained by the Tambre, Ulla
and Minho rivers; Zone 2 by the Douro; Zone 3 by the Mondego, Zone 4 by the Tagus and
Sado; Zone 5 by the Guadiana and the Guadalquivir. Red lines underline the location of the

submarine canyons. Interface cores are indicated (Pech7I and the 4 stations of PE109-97).
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3.5.2 Microcharcoal concentrates and their quantification by image analysis

The chemical treatment applied to obtain microcharcoal concentrates follows that of Daniau et
al. (2007). About 0.2 g of dry bulk sediment was treated with 5 ml of 37% hydrochloric acid
(HC)), to eliminate the calcium carbonates, and 5 ml of 37% nitric acid (HNQOs) in a water bath
at 70°C for an hour, followed by the addition of 10 ml of 33% hydrogen peroxide (H20>) to
digest the organic matter. Hydrogen peroxide does not bleach charcoal (Herring, 1985; Rhodes,
1998). The samples were transferred to test tubes and centrifuged at 3000 rpm for seven minutes
with distilled water to clean and remove the supernatant before using 25 ml of 70% hydrofluoric
acid (HF) to eliminate the siliceous material, followed by rinsing with HCI to remove colloidal
Si02 and silicofluorides formed during the HF digestion and then distilled water for cleaning
the residue. A dilution of 0.1 (distilled water) was applied to the residue and the suspension was
then filtered on a membrane of 0.45 micrometre porosity and 47 mm in diameter. A portion of
this membrane was mounted onto a PMMA (Poly Methyl Methacrylate) slide with ethyl acetate.
The slides were hand polished with a PRESI polisher (The CUBE) on a very soft flock cloth
for 4 minutes using alumina solution of 400 Angstrom. The slides were scanned with an
automated Leica DM6000M microscope at X500 magnification in a controlled transmitted light
adjustment to detect and measure microcharcoal (length > 10um) as being black, opaque, and
angular (Boulter, 1994), using a threshold value in tint, saturation and lightness (TSL) colour
space. Petrographic criteria in reflected light were used to secure the identification of
microcharcoal in transmitted light. For each sample the microcharcoal concentration was
calculated by number of particles per gram dry weight (CCnb in nb/g) as well as by total area
of all microcharcoal in one sample per gram dry weight (CCsurf in mm?/g). This is to avoid the
overrepresentation of CCnb as the result of potential fragmentation during production or
transport. The shape was also analysed using the elongation, i.e. the particles’ length to width

ratios.

3.5.3 Microcharcoal preferential source areas

Particulates of microcharcoal are mainly transported by water and winds (Millspaugh and
Whitlock, 1995; Patterson et al., 1987) before being integrated into the sediments either in lakes
or in the marine realm. The specific gravity of dry microcharcoal particles is 0.3-0.6 (Turner et
al., 2004) with a length between 10 and 100 micrometres (Whitlock and Larsen, 2002). Water
saturated microcharcoal particles have a specific gravity of 2.2, similar to that of pollen grains

(Turner et al., 2004). Thus, microcharcoal transport and sedimentation in the ocean is likely to
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be similar to that of pollen grains. Pollen studies of deep-sea surface sediments close to river
mouths showed that fluvial transport is the dominant delivering process of pollen grains to
offshore areas as it is the case in the western Iberian margin (Naughton et al., 2007) while
airborne pollen transport prevails in marine sediments located further than 300 km offshore,
weakly influenced by rivers (Groot and Groot, 1966; Dupont et al., 2000). Biological and
chemical processes in the upper part of the water column, such as agglomeration of dust and
other microparticles into faecal pellets and marine snow, increase significantly the settling rates
of pollen grains so that they cross the water column with a relatively high speed (estimated at
about100 m/day in the Atlantic water column, (Hooghiemstra et al., 1992) before being
deposited on the sea floor in the absence of strong lateral and bottom currents (Mudie and
McCarthy, 2006; Turon, 1984).

The latitudinal pollen distribution in marine surface sediments represents the vegetation
distribution in the adjacent continent (Dupont and Wyputta, 2003; Heusser and Balsam, 1977;
Hooghiemstra et al., 2006; Mudie, 1982). In particular, pollen assemblages from surface marine
sediments collected along the Iberian margin clearly distinguish the vegetation formations of
the adjacent hydrographic basins of the western Iberian Peninsula (Morales-Molino et al., 2020;
Naughton et al., 2007). Thus, microcharcoal preserved in marine core-top sediments is assumed
to reflect an integrated image of the recent regional fire regime of the adjacent continent.
Wildfire plumes may raise high into the atmosphere depending on the fire radiative power
(Sofiev et al., 2013) and may lift and transport charcoal particles to different distances from the
fire. Clark (1988) showed that aeolian charcoal particles of a small length can be transported
further away than larger particles. Microscopic charcoal particles (about 5 to 200 micrometres
in length) are deposited a few hundred metres away from the fire, up to a few dozen kilometres
for a column injection of about 1 km height. The maximum injection height above the Iberian
Peninsula is about 1500-2000 m (Sofiev et al., 2013).

Our microcharcoal particles with a length between 10 and 125 um could, therefore, be deposited
a few hundred metres away by surface wind from the fire location, up to a few dozen kilometres
by high altitude winds. Vachula (2021) suggests that a source area of 50 km should be
considered for all size fractions. Anti-cyclonic circulation patterns associated with warm and
dry winds from inland leading to very high values of burnt area occurred during August (Trigo
et al., 2016). Dominant winds at 850 hPa (1450 m) blow northward along the coast and
northeastward over the centre of the Iberian Peninsula (Fig. 3.2c). Given the direction of the
winds along the coast, some charcoal may potentially travel from each basin to the nearest one

to the north (from the Sado to the Tagus, the Tagus to the Mondego, the Mondego to the Douro
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and, the Douro to the Minho). Inland, charcoal may be transported from the Guadalquivir to the
Guadiana and, from the Guadiana to the Tagus hydrographic basin.

The Guadalquivir, Guadiana, Tagus, Sado and the eastern part of the Douro hydrographic basins
are located in the pyroregion with sparse fires and low values of burnt area (Trigo et al., 2016).
A few number of fires are located along the northern borders of those basins, suggesting that a
limited transfer of charcoal may occur, 50 km from the fire source (Vachula et al., 2021). Also,
given the relief, it is unlikely that a substantial amount of charcoal would be transported from
the Tagus to the Douro. We cannot exclude some contributions from the Tagus to the Mondego,
from the Mondego to the Douro and from the Douro to the Minho.

Based on the studies above and on the sediment input and transport of fine particles to the
Iberian margin (sections 3.2.2 and 3.2.3), we grouped our marine microcharcoal samples in five
zones depending on their preferential source areas on land (Fig. 3.3). Zone 1 includes 21 marine
samples located between 44°N and 42°N and their preferential sediment source area associated
to the Minho, Tambre, Ulla and Lima watersheds. Zone 2 comprises 12 samples located
between the Porto and Aveiro canyons, the associated major Douro watershed and Ave, Vouga
and Cavado minor watersheds. Zone 3 includes 11 samples located between 38.5°N and 38.2°N
and the hydrographic watershed of the Mondego. We acknowledge that zones 1 and 2 may also
be affected by sediments released by the Douro and the Mondego, respectively. Zone 4 groups
48 samples between the Nazaré and Sao-Vicente canyons, associated with the major watersheds
of the Tagus and the Sado as well as the Mira and other small watersheds. Most of the fine
particles in the whole southern half of the Iberian margin come mainly from the Tagus and Sado
rivers, whose particles exported offshore propagate both to the north and the south carried out
by ocean currents (Dessandier et al., 2016; Jouanneau et al., 1998). The Tagus, Sado, Mira,
Guadiana and Guadalquivir basins belong to the same pyro-region (Fig. 3.2¢) in which the fire
regime is similar (Rodrigues et al., 2020). However, we separated watersheds from the rivers
which flow into the Iberian margin (Tagus, Sado, Mira) from those which flow into the Gulf of
Cadiz (Guadiana, Guadalquivir). Zone 5 includes therefore 8 samples located in the Gulf of
Cadiz associated with the Guadiana and Guadalquivir main watersheds and other small

watersheds located between 5.5°W and 9°W.
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3.5.4 Explanatory variables, data sources, treatments and analyses

Climate data, temperature and precipitation were extracted from the CRU (Climatic Research
Unit) database (Version: CRU CL v. 2.0, grid with spatial resolution: 10 minutes, period: 1961-
1990) of New et al. (2002). The Net Primary Productivity (NPP) data come from the GFED4s
(Global Fire Emissions Database that includes Small fires) (Version: GFED4s, grid with spatial
resolution: 0.25 degree, period: 1997-2015 (Giglio et al., 2013)). Fire regime data were derived
from the global database of fire patches (FRY_MCD64) from the MODIS sensors on board the
Aqua and Terra satellites (Laurent et al., 2018), i.e. the burnt area in hectares (ha) and the Fire
Radiative Power FRP (the energy emitted by fire measured in Watts) for each fire over the
period 2001-2016 (Laurent et al., 2019). From this database, we calculated the fire return
interval (FRI) by dividing the number of days in one year (using 365 days per year) by the
number of fires per year for each zone.

The FRY database also contains the four main vegetation types according to the UNLCCS
classification (United Nations Land Cover Classification System) called "burnt species" which
burn each year. Based on the conversion carried out in the work of Poulter et al. (2015), the
four main burnt species were grouped into four groups "Burnt Tree", "Burnt Shrub", "Burnt
Grass" and "Burnt Non-vegetated", and into three categories "Burnt Open vegetation"
dominated by grasses and shrubs, "Burnt Mixed vegetation" dominated by trees and shrubs,
"Burnt Closed vegetation" dominated by trees (Table S3.2).

Climate, vegetation and fire data were averaged annually or seasonally (boreal winter season
from December-February, DJF; spring from March-May, MAM; summer from June-August,
JJA; autumn from September-November, SON) according to microcharcoal preferential source
areas (section 3.4), using ArcGIS for Desktop software. We performed a principal component
analysis (PCA) using the package FactoMineR (L€ et al., 2008) on the seasonal land climate
and vegetation data (Temperature, Precipitation, Net Primary Productivity) to explore
environmental patterns on land which could affect fire regimes and charcoal production. Initial
exploration of climate data indicated that winter and summer temperature and precipitation
differences between the north and the south of the Iberian Peninsula are clearly seen when using
mean annual temperature (MAT) and mean annual precipitation (MAP) (MAP and MAT are
significantly and positively correlated with seasonal values, Fig. S3.2 and S3.3). However,
differences in the net primary productivity between the north and the south of the Iberian
Peninsula are only evident when using winter and summer seasons, and muted using annual

average NPP (Fig. S3.4). Annual climate data and seasonal NPP were then used to explore
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relationships with microcharcoal concentrations. The distribution pattern of microcharcoal
concentrations and elongation ratio values between zones were explored using boxplots. We
used the Student’s T-test for the averages and the Kruskall-Wallis test for the medians in order
to explore the differences and similarities of microcharcoal concentrations and elongation
values between zones (Fig. S3.7).

Cluster analysis (Fig. S3.9) was carried out on microcharcoal concentrations and water depths
of samples (and elongation ratio values and water depths) using the single linkage (nearest
neighbour) algorithm and stratigraphically constrained clustering (Past software, Hammer et
al., 2000). Clusters are joined based on the smallest distance between the two groups and only
adjacent rows, or groups of rows, are joined during the agglomerative clustering procedure. No
additional information was obtained when considering the distance to the coast as it is

significantly and positively correlated with the water depths of samples (Fig. S3.10).

3.6 Results

3.6.1 Microcharcoal concentrations and elongation

The concentrations of microcharcoal, CCnb (microcharcoal concentration by number of
particles per gram) and CCsurf (microcharcoal concentration by total area of all microcharcoal
in one sample per gram) (Table S3.3), are positively correlated (r=0.92, P < 0.001) (Fig. S3.5).
Thus, CCnb can be used to describe the spatial distribution of microcharcoal concentrations.
The CCnb is heterogeneous on the Iberian margin, with concentrations varying between 0 nb/g
(4 samples) and 1.1x10° nb/g (Fig. 3.4a). However, the analysis of microcharcoal
concentrations within the previously defined areas shows a marked latitudinal variation in their
distribution (Fig. 3.4b). Zones 3 and 4 present the highest mean concentrations (3.3x10° nb/g
and 3x10° nb/g, respectively), followed by zones 2 (1.8x10° nb/g), 5 (8.1x10* nb/g) and 1
(5.1x10* nb/g). Medians of microcharcoal concentration are overall higher in zones 3 and 4
compared to 1, 2 and 5 (Fig. 3.4b). The mean values of microcharcoal concentration are similar
for zones 4 and 3, and for zones 1, 2 and 5, respectively (Student’s T-test for the mean; p-value
>0.05) (Fig S3.7). Medians of zones 3 and 4 are similar to zone 2 and are significantly different
from zones 1 and 5 (Kruskal-Wallis test for the median; p-value <0.05).

The sediment density and sedimentation rates are not available to calculate influx for each core-
top sample. We further explore whether the spatial distribution of microcharcoal concentration
is time dependent for samples with an estimated age (Table S3.1). Zones 3 and 4 present a
higher number of microcharcoal per gram per year compared to zones 1 and 5 (Fig. S3.6),

similar to the spatial distribution of microcharcoal concentration per zones (Fig. 3.4b). We
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suggest, therefore, that the spatial distribution of microcharcoal concentrations is not dependent
on the sedimentation rate.

Microcharcoal up to 125 pm in length were observed. Mean microcharcoal elongation ratios
vary between 1.43 and 2.96 (Fig. 3.4c). There are no differences between mean elongation
values between zones (Fig. S3.7). However, the medians of zones 4 and 1 are significantly
different (Fig. S3.7). In addition, although the mean elongation values of microcharcoal (Fig.
3.4c) are similar between zones (Fig. S3.7), the individual elongation ratio values present a high
variability, between 1.07 and 10.33 (Fig. 3.4d). In particular, zones 3 and 4 present the highest
number of very elongated particles (ratios between 3 and 10.33).

Results show that the mean microcharcoal concentration increases with decreasing latitudes off
the westernmost Iberian margin, and more elongated microcharcoal particles are observed in
zones 3 and 4. In addition, a high variability of microcharcoal concentrations is also observed
within each zone (Fig. 3.4a).

The comparison between microcharcoal concentration in marine samples and the different
datasets (climate, fire regime and vegetation data) could be biased as the periods of data do not
overlap. However, Shafer et al. (2003) showed that spatial variations of climate were larger
than temporal variations over the period 1961-2008. Therefore, this temporal mismatch should
not influence the results of our comparison, and the relative differences between hydrographic
basins in terms of climate, vegetation and fire regimes are likely to have been preserved over
the past decades. The distribution of microcharcoal concentrations according to depth in the
interface cores located within zone 1 (Fig. 3.3) is within the range of the modern spatial
variability (Fig. S3.8). This suggests that mean environmental conditions on land and in the
ocean over the past 100 years, corresponding to these past century biomass burning records, did
not radically depart from conditions recorded by the instrumental period, therefore supporting

our comparison of the different datasets.
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Fig. 3-4: Spatial distribution of microcharcoal concentrations. a) Microcharcoal
concentrations in samples located in the Iberian margin and the Gulf of Cddiz; b) Boxplot of
mean microcharcoal concentrations in each zone; c) Boxplot of mean elongation of
microcharcoal in each zone; d) Boxplot of individual elongation value of microcharcoal in each

zone.

3.7 Microcharcoal production in the western Iberian Peninsula and
concentrations in marine surface sediments
3.7.1 Climate and net primary productivity (NPP)

The principal component analysis yielded two dimensions with eigenvalues of 44.3 % and 25.7
%, respectively (Fig. 3.5), 70 % of the variation therefore being explained by the first two
eigenvalues. Zones 1 and 2 are projected on the positive PC1 axis, characterising a cold and
humid climate with a high NPP in the summer and autumn, while zones 4 and 5 are on the

negative PC1 axis, characterising a hot and dry climate with a high NPP in the winter and
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spring. Zone 3 is less well characterised on the PC1 axis but seems more characterised on the
PC2 axis with a wet and warm climate and high annual NPP values. The annual NPP spatial
variability, which reflects major vegetation type distribution (Running et al., 2000), is high in
the northern region dominated by the temperate forest and low in the southern part occupied by
sclerophyllous trees and shrubs.

High microcharcoal concentrations in marine zones 3 and 4 are associated with terrestrial zones
characterised by a warm and dry climate, with a low annual NPP but a high winter NPP;
whereas low microcharcoal concentrations (zones 1 and 2) are characterised by a cool and wet
climate, with a high annual and summer NPP. Although terrestrial zone 5 is characterised by a

similar climate and NPP conditions as zone 4, its mean microcharcoal concentration is lower.
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Fig. 3-5: Results of the PCA of fires and environmental data for each fire between 2001-2016
(Laurent et al., 2018). Burnt Grass, Burnt Shrub and Burnt Tree derived from the FRY database
(Laurent et al., 2018). Net primary productivity for all seasons : NPP_winter, NPP_spring,
NPP_summer, NPP_autumn, Mean Annual Temperature (MAT) and Mean Annual
Precipitation (MAP) derived from the GEFD4s database (Giglio et al. 2013). Preferential
source areas of microcharcoal: zone 1 (blue circle), zone 2 (yellow circle), zone 3 (grey circle),

zone 4 (red circle), zone 5 (blue circle).
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3.7.2 Fire regime

Low microcharcoal concentrations in zones 1 and 2 are associated with a high number of fires
(812 and 1584 fires in total over the period 2001-2016, respectively) of small size (593 and 614
ha, respectively) and of low intensity (mean FRP: 66 W) with a short fire return interval (7 and
4 days, respectively) (Fig. 3.6). However, zone 2 presents a high burnt area (9,72x10° ha) while
zone 1 presents a low burnt area (2,35x10° ha). Those fire types occur in cool and wet climate
conditions with a high summer NPP (Fig. 3.5). In zone 5 a low microcharcoal concentration is
associated on land with similar fire regimes characteristics, i.e. a moderate burnt area of
6.73x10° ha, a high number of fires (927 fires) of small size (726 ha in average) and of low
intensity (mean FRP: 40 W) with a short fire return interval (6 days) (Fig. 3.6), whereas the
climate is hot and dry and the NPP is high in winter (Fig. 3.5). High microcharcoal
concentrations in zones 3 and 4 are associated with a lower number of fires (243 and 503,
respectively) and larger fires (972 and 1485 ha, respectively) than in zones 1 and 2 (812 and
1584 fires, and 593 and 614 ha, respectively). However, zone 3 presents a very low burnt area
(2.35x10° ha) while zone 4 presents a high burnt area (7.47x10° ha). In addition, fire intensity
is higher (mean FRP: 89 W) and the fire return interval lower (24 and 12 days, respectively), in

a hot and dry climate, the NPP being important all year round in zone 3 and only during winter

in zone 4.
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Fig. 3-6: Microcharcoal concentrations versus fire regimes on the Iberian Peninsula over the
period 2001-2016 (FRY database), (Laurent et al., 2018) for each zone. a) mean microcharcoal
concentration in marine zones (CCnb); b) to g) correspond to total burnt area (in ha), total
number of fires, mean fire size (in ha), fire frequency, mean Fire Return Interval (FRI, in days),

mean Fire Radiative Power (FRP, in Watts).
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3.7.3 Burnt species

The low mean microcharcoal concentrations and low mean elongation ratios are associated with
the burning of species corresponding to closed (42.3%) and mixed (39.4%) vegetation (in zone
1 (Fig. 3.7) and with the burning of open vegetation at 92.6%, with 76.4 % of it corresponding
to managed grass in zone 5 (Table S3.2). The relatively low mean microcharcoal concentrations
and high mean elongation ratio in zone 2 are associated with mixed (43.7%), open (32.8%) and
closed (23.5%) vegetation. The high mean microcharcoal concentrations and high mean
elongation ratios are associated with the burning of open (37%), mixed (37.5%) and closed
(25.5%) vegetation in zone 3, and with the burning of open (67.6%), closed (17.1%) and mixed
(15.3%) vegetation in zone 4 (Fig. 3.7).
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Fig. 3-7: Burnt species from the FRY database (Laurent et al., 2018) classified following the
United Nations Land Cover Classification System (UNILCSS). Green colours correspond to
closed vegetation: C60 (tree cover, broadleaf, deciduous, closed to open (>15 %)), C70 (tree
cover, needleleaf, evergreen, closed to open (>15 %)), closed<5% (sum of burnt species
percentages from the closed vegetation present <5%). Blue colours correspond to the mixed

vegetation: M100 (mosaic tree and shrub (>50 %)/herbaceous cover (<50 %)), mixed<5%
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(sum of burnt species percentages from the mixed vegetation present < 5%). Orange colours
correspond to the open vegetation: O10 (cropland, rainfed), O11 (herbaceous cover), O20
(cropland, irrigated or post-flooding), O30 (mosaic cropland (>50 %) nat. veg. (tree, shrub,
herb.) (<50 %)), O40 (mosaic nat. veg. (tree, shrub, herb.) (>50 %)/cropland (<50 %)),
open<5% (sum of burnt species percentages present in the open vegetation <5%). Numbers in

the rectangles correspond to percentages of the different burnt vegetation type.

3.8 Physical site-specific variables on land and in the ocean and
relationships with the collection, transport and deposition of
microcharcoal

3.8.1 Size of watershed, river discharges and suspended sediment loads

Low mean microcharcoal concentrations are observed off the coast of watersheds of small
(Minho) and large (Douro, Guadiana and Guadalquivir) size rivers, of low (Guadiana and
Guadalquivir) and high (Douro) river discharges, and of low (Minho) and high (Douro,
Guadiana and Guadalquivir) suspended sediment loads (Table 3.1). High mean microcharcoal
concentrations are observed off watersheds of small (Sado and Mondego) and large (Tagus)
size rivers, of low (Mondego, Sado) and high (Tagus) river discharges, and of low (Sado,

Mondego) and high (Tagus) suspended sediment loads.

3.8.2 Water depth, marine geomorphology and ocean currents

Low mean microcharcoal concentrations are observed off the coast of watersheds of small
(Minho) and large (Douro, Guadiana and Guadalquivir) size rivers, of low (Guadiana and
Guadalquivir) and high (Douro) river discharges, and of low (Minho) and high (Douro,
Guadiana and Guadalquivir) suspended sediment loads (Table 3.1). High mean microcharcoal
concentrations are observed off watersheds of small (Sado and Mondego) and large (Tagus)
size rivers, of low (Mondego, Sado) and high (Tagus) river discharges, and of low (Sado,

Mondego) and high (Tagus) suspended sediment loads.

3.8.3 Water depth, marine geomorphology and ocean currents

The hierarchical grouping (clustering) considering microcharcoal concentrations and water
depth of samples highlights seven groups (Fig. 3.8a and Fig. S3.9a). Four groups (group 1 with
10 samples, group 2 with 9 samples, group 3 with 12 samples and group 4 with 10 samples) are
located on the shelf between 0 and 506 mbsl (Fig. 3.8b). Group 5 (40 samples between 598 and
- 2280 m bsl) and group 6 (11 samples between 2323 and 3162 m bsl) are located on the upper
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and bottom of the slope, respectively. Group 7 (10 samples, between 3557 and 5357 m bsl)
corresponds to the abyssal plain.

Mean microcharcoal concentration values of groups 1, 2 and 3 are significantly similar, and
different from group 5 (Student T-test for the mean; p-value >0.05) (Fig. 3.8a, Fig. S3.12a).
Mean microcharcoal concentrations of groups 5, 6 and 7 are different. Group 4 share common
features with other groups. The clustering considering microcharcoal elongation values and
water depths of samples highlight six groups with similar means and medians (Figs. S3.11 and
S3.12).

As a general pattern, the mean microcharcoal concentrations decrease from the shelf (groups 1
to 4) to the upper slope (group 5), increase from the upper slope to the bottom of the slope
(group 6) and decrease again from the slope to the abyssal plain (group 7). The increase of mean
microcharcoal concentrations along the slope is observed. 20 samples located between the
Setubal and the Sao-Vicente canyons on a gentle and regular continental slope are spatially well
distributed from the upper to the bottom of the slope at different water depths ranging from 506
to 3731 m bsl (Fig. 3.8b, black polygon, groups 5 and 6). This zone presents a sufficient number
of samples to explore the influence of water depth on microcharcoal concentrations within a
specific depositional area. Mean microcharcoal concentrations and water depths (negative

values) are negatively correlated (r = -0.63, P<0.01, Fig. 3.8¢).

3.9 Discussion

3.9.1 Microcharcoal in marine sediments as a tracer of fire regimes

The results presented above suggest that differences between groups of mean microcharcoal
concentrations depend on large-scale environmental variations on the adjacent landmasses (at
a sub-continental scale) which affect the production of charcoal (Fig. 3.1). Mean microcharcoal
concentrations in the marine realm can be either high or low depending upon the watershed
size, the river discharge and the suspended sediment load. The study of Marlon et al. (2006)
indicated that charcoal influx in lake sediments increases with watershed size due to a higher
burnable area. In contrast, our results suggest that physical site-specific variables on land, i.e.
the watershed size, river discharge and suspended sediment load do not impact the capture and
transport of microcharcoal within the watershed and microcharcoal input to the ocean. In
addition, studies on North Pacific marine sediments showed that the distribution pattern of
charcoal concentrations was similar to the distribution pattern of charcoal accumulation,
suggesting that the distribution pattern of charcoal concentration is not an artefact produced by

varying degrees of sediment dilution (Herring, 1985; Smith et al., 1973).
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Our study, in contrast to previous studies of microcharcoal in terrestrial (Duffin et al., 2008;
Tinner et al., 1998) and marine areas (Mensing et al., 1999), indicates an opposite relationship
between microcharcoal concentration and the number of fires and no relation with the burnt
areas. This finding in our marine sediments is consistent with the study of Whitlock and Larsen
(2002), which suggests that temporal increases in microcharcoal abundances in lakes reflect a
change in fire regime, rather than a strict change in the number of fires or area burned, when
fires suddenly affect previously high biomass fire-free areas instead of low biomass fire-prone
areas. High values of fire size, FRI and FRP in zones 3 and 4 are associated with high mean
microcharcoal concentrations in the marine domain, while low values of these parameters in
zones 1, 2 and 5 are associated with low mean microcharcoal concentrations (Fig. 3.6). Our
results are in line with other studies suggesting that increases in microcharcoal concentration
could be related with large fires of high intensity (Adolf et al., 2018; Duffin et al., 2008; Lynch
et al., 2004). High-intensity fires consume more vegetation and thicker elements than leaves,
such as twigs and branches (Higuera et al., 2005), producing more charcoals than low-intensity
fires (Adolf et al., 2018; Duffin et al., 2008; Lynch et al., 2004). High fuel amount has also been
suggested to explain high charcoal concentration in North American lakes and in marine surface
sediments off the Pacific coast (Marlon et al., 2006; Smith et al., 1973). We hypothesise,
therefore, that large infrequent fires of high intensity during dry summers produced the
observed high amount of microscopic charcoal in zones 3 and 4.

Experimental analyses of length-to-width ratio of charcoal produced by the burning of "grass",
"tree" and "shrub" species from North America, the United Kingdom and Arctic tundra showed
that charcoal from "grass" has a greater elongation ratio than charcoal derived from "tree" and
"shrub" (Umbanhowar and McGrath, 1998; Crawford and Belcher, 2014; Pereboom et al.,
2020). Different elongation ratios are reported for grass and tree charcoal by these studies. For
wood, a mean elongation ratio is about 2.13+0.13 in muffle furnace or 2.23+0.1 in open burn
according to Umbanhowar and McGrath (1998) and about 1.97 according to Crawford and
Belcher (2014). For grass, Crawford and Belcher (2014) observed a ratio of about 3.7, smaller
than the ones observed by Umbanhowar and McGrath (1998) (3.62+0.15 in muffle furnace and
4.83+0.27 in open burn), whereas Pereboom et al. (2020) reported a mean ratio of about 6.77.
Our mean elongation ratios (between 1.43 and 2.96; Fig. 3.4c) in marine sediment samples are
smaller compared to the ones from the experimental analyses. Smaller ratios may be linked to
a higher breakage of charcoal particles due to the long transport by rivers.

However, boxplots of individual elongation values of microcharcoal show that zone 4 in

particular presents a large amount of very elongated particles (outliers with an elongation ratio

65



between 3 and 10) (Fig. 3.4d). Those values are close to the values obtained from experimental
grass charcoal. In addition, Umbanhowar and McGrath (1998) reported that the elongation ratio
is lower for particles trapped by a 125 pm versus a 250 um sieve. Therefore, it is possible that
our microcharcoal particles below 125 um in length present globally smaller elongation ratios.
It is also likely that our samples consist of microcharcoal produced by different types of burnt
vegetation and different species. Using relative changes in the mean elongation ratio therefore
seems more relevant than using a threshold ratio to discriminate grass versus tree burnt-type
vegetation between the different zones (Crawford and Belcher, 2014).

We suggest, therefore, that high microcharcoal concentrations in zones 3 and 4, marked by a
large amount of elongated particles, reflect large and high intensity fires of low frequency
spreading in open evergreen sclerophyllous Mediterranean forests (Fig. 3.1a), with an
understorey composed of grasses. The low mean microcharcoal concentrations with a weak
quantity of elongated particles in zones 1 and 5 would reflect small and low intensity fires of
high frequency, spreading either in closed deciduous Atlantic forest for zone 1 (Fig. 3.1a, Fig.
3.7) or in open vegetation dominated by managed grass for zone 5 (Fig. 3.7). Although zones 2
and 3 present a similar proportion of burnt vegetation type, zone 2 is marked by a lower mean
microcharcoal concentration and a weaker quantity of elongated particles compared to zones 3
and 4. This finding is in accordance with small and low intensity fires of high frequency (Fig.
3.6) occurring in the closed deciduous Atlantic forest (Fig. 3.1a). Mean microcharcoal
concentrations and morphologies in marine sediments from the Iberian margin are then
primarily controlled by the burnt vegetation type.

We suggest that the burning of open and mixed vegetation in zones 3 and 4 dominated by
sclerophyllous vegetation produces more microcharcoal particles than the burning of closed
vegetation in the northwestern Iberian Peninsula dominated by temperate trees. This is in
agreement with the findings of Adolf et al. (2018) whose study showed higher microcharcoal
accumulation in Mediterranean lake sediments than in lakes from temperate and boreal biome
regions.

Our results suggest therefore high production of microcharcoal during the burning of open and
mixed vegetation by intense fires under dry climate conditions (zones 3 and 4). However,
similar climate conditions in zone 5 are associated with frequent and small low intensity fires
that occur in vegetation dominated by managed grasses. The low microcharcoal concentration
is likely to be associated with the burning of this single type of vegetation, mostly post-harvest
residues, as residence times of fire and fire intensities in grassland ecosystems are typically low

(Johansen et al., 2001). Low microcharcoal concentration is also observed under wet climate
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conditions associated with small fires of low intensity in closed and mixed vegetation, limiting
the amount of charcoal production (zones 1 and 2).

Based on 102 samples, our study further shows that microcharcoal concentration slightly
decreases from the shelf to the upper slope (Fig. 3.8), then increases from the upper to the
bottom slope, and decreases again in the abyssal plain. The distribution of microcharcoal
particles in the ocean floor is independent of their shape (Fig. S3.11 and S3.12b), suggesting an
homogeneous oceanic transport and deposition. The high variances within groups 1 to 4 reveal
the large heterogeneity in the distribution of microcharcoal concentrations on the continental
shelf (0-506 m bsl). This great heterogeneity may be due, as for the deposition of fine particles,
to a high hydrodynamic environment with the action of the [PC and ICC ocean currents (Frouin
et al., 1990; Villacieros-Robineau et al., 2019) and to the reworking of sediments during storms
(Oliveira, 2002; van Weering et al., 2002). Naughton et al. (2007) observed a decreasing trend
in pollen concentration from the shelf to the slope along the Iberian margin based on 10 surface
samples. Our results suggest that microcharcoal transport in the marine realm is similar to that
of pollen up to the upper slope. The increase of microcharcoal concentration along the slope is
likely to be related to ocean sedimentation processes. The waves and hydrology effects on the
shelf and on the upper slope during downwelling seasons (winter) lead to the remobilisation of
fine particles inside bottom nepheloid layers, which accumulate in higher quantities in the
middle and lower slopes in the northern part of the Iberian Peninsula (Dias et al., 2002; van
Weering et al., 2002). In the south (in particular at the mouth of the Tagus) the remobilisation
of fine particles inside bottom nepheloid layers during winter leads to the transport of sediments
to the deep sea through canyons (Jouanneau et al., 1998).

The extremely low microcharcoal concentration in the abyssal plain (Group 7, between 3557 m
and 3731 m bsl) (Fig. 3.8a) may be linked to a reduced transport and input of particles at
locations far from the coast or to the settling/trapping of microcharcoal particles in sediments
on the shelf and slope. This result is consistent with the one from Herring (1985) in the North
Pacific, showing higher charcoal concentrations near land masses compared to open ocean sites
at comparable latitudes, tentatively explained by river inputs and/or turbidite redeposition from
shelf sediments. It is worth noting that microcharcoal concentration values from samples from
the Gulf of Cadiz located at similar depths as the MOW are within the variability of group 5,
suggesting that the MOW does not influence the deposition of microcharcoal in the Gulf of

Cadiz.
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Fig. 3-8: Relationships between microcharcoal concentration and water depth. a) Boxplots

representing the variability of microcharcoal concentration in seven groups defined by

clustering analysis: samples located on the continental shelf (orange, pink, light green and dark

green boxplots); samples located on the continental slope (yellow and purple boxplots);

samples located in the abyssal plain (blue boxplot). b) Location of clusters. c) Scatter plot of

microcharcoal concentrations and water depths for samples located in black polygon (Fig. 8b)

and associated correlation coefficient.
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3.10 Changes in southwestern Iberia biomass burning during the Holocene

We used our present-day spatial relationships between microcharcoal concentration and
environmental factors to infer changes in southwestern Iberia biomass burning during the
Holocene from the microcharcoal record of core MD95-2042 located on the Portuguese margin
off Lisbon (Daniau et al. 2007). Previous interpretation of this paleofire record suggested that
low biomass burning associated with elongated particles during the cold phases of the last
glacial period, Greenland Stadials (GS) and Heinrich Stadials (HS), were driven by a limited
fuel grass environment, i.e. semi-desert vegetation composed of Artemisia, Chenopodiaceae
and Ephedra (Daniau et al., 2007). During Greenland Interstadials (GI), the expansion of
Mediterranean forests and heathlands (Ericaceae) increased fuel availability, leading to the
increase in biomass burning (Daniau et al., 2007).

A long-term increase in microcharcoal concentrations (or influx) has been observed over the
last 16,000 years (Fig. 3.9h). It is punctuated by a sharp trough between 12.9 and 11.8 kyr
corresponding to the Younger Dryas (YD) and relatively low values between 10 and 8 kyr, both
periods characterised by a high elongation ratio (Fig. 3.9g) (Daniau et al., 2007). From these
data we infer the progressive increase of biomass burning during the deglaciation and the
interglacial interrupted by two periods of burning decrease during the cold and dry YD and the
warm and wet climatic optimum in the Iberian Peninsula (Chabaud et al., 2014; Gomes et al.,
2020).

At present, the burning of open evergreen sclerophyllous Mediterranean vegetation in the Tagus
and Sado watersheds produces higher microcharcoal concentration values (higher biomass
burning) than in the closed Atlantic forests (Minho watershed) or in the mixed Atlantic and
Mediterranean vegetation (Douro watershed) regions. Relatively high elongated particles are
produced during the burning of open evergreen sclerophyllous Mediterranean vegetation
(Tagus and Sado watersheds), of mixed Atlantic and Mediterranean vegetation (Douro
watershed) and of open vegetation (Guadalquivir and Guadiana watersheds). Low elongation
ratio characterised the Atlantic bioclimatic region dominated by deciduous forests and
shrublands (Ericaceae) (Minho and Douro watersheds).

The sharp decrease of biomass burning, associated with elongated particles during the YD, and
the relatively weak biomass burning between 10 and 8 kyr, suggest frequent small fires of low
intensity occurring in open vegetation or in mixed Atlantic and evergreen sclerophyllous
Mediterranean vegetations. The increase in microcharcoal concentrations during the past 8 kyr

could have been driven by infrequent large fires of high intensity spreading into open evergreen
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sclerophyllous Mediterranean vegetation. However, the relatively low values of the elongation
ratio suggest the burning of Atlantic vegetation and shrublands.

The comparison with pollen-based vegetation changes detected in the same core (Chabaud et
al., 2014) confirms that the sharp decrease in biomass burning, associated with elongated
particles during the YD, is associated with the expansion of semi-desert vegetation (Fig. 3.9f).
The YD is characterised by cold and dry climate conditions in the area (Chabaud et al., 2014),
potentially reducing fire hazards due to fire weather (less heat waves) or reducing fuel build-up
associated with a fuel-limited environment of semi-desert vegetation (Gauquelin et al., 1998).
Between 10 and 8 kyr, the relatively low biomass burning is associated with low percentages
of open ground taxa (Fig. 3.9d) and with the development of evergreen sclerophyllous
Mediterranean and temperate forests (Chabaud et al., 2014), a relatively closed Mediterranean
forest rich in deciduous trees that are not fire-prone species (Fig. 3.9b and 3.9¢c). The new
increase of biomass burning since 8 ka is associated with the expansion of open vegetation,
mainly marked by the rise of Ericaceae-dominated shrublands (Fig. 3.9¢) and open ground taxa
and by the reduction of forest elements, i.e. a decrease in Mediterranean, temperate and conifer
trees and shrubs (Fig. 3.9a), corresponding to the development of a maquis. Intense fires in
Ericaceae shrublands produce high charcoal concentrations (Blackford, 2000). Ericaceae
burning would also explain the relatively low values of the elongation ratio during this period,
as observed in the Atlantic bioclimatic region at present. Our interpretation of biomass burning
increase since 8 ka is in accordance with present-day plant and fire ecology. The opening of
forests under disturbance, including fires, led to the expansion of shrubland/maquis
communities including Ericaceae (Baudena et al., 2020; Le Houerou, 1973; Morales-Molino et

al., 2020; Naughton et al., 2007).
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Fig. 3-9: Comparison between vegetation (a) to (f) and biomass burning (g) changes during

the Holocene in the southwestern Iberian Peninsula recorded in the deep-sea core MD95-2042.
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2007).



3.11 Conclusion

Microscopic charcoal particles (between 10 and 125 micrometres-length) were analysed in 102
marine core-top sediment samples collected on the Iberian margin and the Gulf of Cadiz.
Microcharcoal concentrations and morphologies (elongation) were quantified and compared to
present-day satellite remote sensing fire patch information, climate and vegetation data, and
physical site-specific variables on land and in the ocean, in order to better understand how
microcharcoal concentrations represent fire regimes on land. Results show an increasing trend
of microcharcoal concentrations from the north to the south of the Iberian margin, independent
of the spatial pattern in the number of fires and the burnt areas. The spatial distribution of
microcharcoal concentrations and morphologies may reflect patterns of fire size, fire radiative
power, burnt vegetation type, climate, and NPP on land. We infer that increases of
microcharcoal concentrations with a large amount of elongated particles are associated with
rare and large summer fires of high intensity, fuelled during previous winters, spreading into
open (shrub) vegetation under a hot and dry climate. Our results suggest that fires in open
Mediterranean woodlands in the south of the Iberian Peninsula produce more microcharcoal
than fires spreading in closed temperate forests in the north. No relationship was observed
between the spatial distribution of concentrations and the physical site-specific variables on
land (size of watershed, river discharges and suspended sediment loads). In the ocean,
microcharcoal concentrations are highly variable on the continental shelf, increase along the
slope and are low in the abyssal plain. The application of these results in the interpretation of a
Holocene paleofire record from the Iberian margin, confirmed by the pollen-based vegetation
record obtained from the same sample set, suggests that small and recurrent fires of low
intensity were spreading in closed vegetation between 10-8 ka. In addition, large and rare fires
of high intensity developed since 8 ka, contemporaneous with the degradation of the

Mediterranean forest and the expansion of open (Ericaceae-dominated shrubland) vegetation.
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3.12 Supplementary Information

Fig.S 3-1: West to east scheme of the different water masses from the western Iberian margin
(adapted from Villacieros-Robineau et al. (2019)). The surface circulation is dominated by the
Iberian Poleward Current (IPP) (black arrow) and by the Eastern Atlantic Central Water
(ENACW). The intermediate circulation is dominated by the Mediterranean Outflow Water
(MOW). The deep circulation is dominated by the North Atlantic Deep Water (NADW). Close
to the coastline, the regional circulation is influenced by season. During the upwelling period

(summer), the Inshore Coastal Current (ICC) flows southward (orange arrows) and the Surface
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Nepheloid Layer (SNL) is well developed (orange area). During the downwelling period
(winter), the ICC flows northward (green arrows) promoting a well developed Bottom
Nepheloid Layer (BNL) (green area) due to the remobilisation of sediment (black round
arrows) in the High Resuspension Inner Shelf Area (HRISA). Mud Patch: brown area

Tab.S 3-1 See Annexe 1A: Location, geographic and dating information of the 102 marine

surface sediment samples analysed in this study.

Managed
LCCS Grass
class code |LCCS class Landscape cover | percentages
60 Tree cover, broadleaved, deciduous, closed to open (>15%) Closed 0
70 Tree cover, needleleaved, evergreen, closed to open (>15%) | Closed 0
90 Tree cover,mixed leaf type (broadleaved and needleleaved) Closed 0
100 Mosaic tree and shrub (>50%) / herbaceous cover (<50%) Mixed 0
10 Cropland, rainfed Open 100
11 Herbaceous cover Open 100
12 Tree or shrub cover Open 50
20 Cropland, irrigated or post-flooding Open 100

Mosaic cropland (>50%) / natural vegetation (tree, shrub,

30 herbaceous cover) (<50%) Open 60

Mosaic natural vegetation (tree, shrub, herbaceous cover)

40 (>50%) / cropland (<50%) Open 40
110 Mosaic herbaceous cover (>50%) / tree and shrub (<50%) Open 0
120 Shrubland Open 0
122 Deciduous shrubland Open 0
130 Grassland Open 0
150 Sparse vegetation (tree, shrub, herbaceous cover) (<15%) Open 0
153 Sparse herbaceous cover (<15%) Open 0

Shrub or herbaceous cover, flooded, fresh/saline/brakish

180 water Open 0
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Tab.S 3-2 Land cover classification system. The first column corresponds to codes, the second
column to LCCS class, the third column corresponds to the conversion into closed vegetation
(composed mainly by trees), mixed vegetation (composed of trees, shrubs and grasses) and
open vegetation (composed of non-arboreal vegetation). The fourth column corresponds to the
conversion of LCCS class into managed grass class of the UNLCCS according to Poulter et al.

(2015) in percentages.

Tab.S 3-3 See Annexe IB: Charcoal concentration and elongation values for the 102 samples

analysed in this study.
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Fig.S 3-2: Results of the PCA of the full environmental dataset for each fire location (burnt
grass, burnt shrub and burnt tree derived from the FRY database (Laurent et al., 2018). The
net primary productivity for all seasons: NPP_winter, NPP_spring, NPP_summer,
NPP_autumn. andMean Annual NPP (MANPP). Temperature in summer (Temp_summer), in
spring (Temp_spring), in autumn andMean Annual Temperature (MAT). Precipitation in
summer (Precip_summer), in spring (Precip_spring), in autumn (Precip_autumn), in winter
(Precip_winter) and Mean Annual Precipitation (MAP) derived from the GEFD4s database
(Version: GFED4s, raster with spatial resolution: 0,25 degree, period: 1997-2015; (Giglio et
al., 2013)). Preferential source areas of microcharcoal: zone 1 (blue circle), zone 2 (yellow

circle), zone 3 (grey circle), zone 4 (red circle), zone 5 (blue circle).
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Fig.S 3-5: Scatter plot of microcharcoal concentration as the number of particles per gram
of dry bulk sediment (CCnb in nb/g) versus the total surface area of microcharcoal (CCsurf in
mm?/g) for the 102 studied samples.
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Fig.S 3-6: Boxplots representing the distribution of mean microcharcoal concentration in
zones 1, 3, 4 and 5. No boxplot was produced for zone 2 because no information regarding
dates was available for samples in this zone. a : the CCnb in nb.g” and b: the CCnb divided
by the estimated age of the samples nb.g”.yr! (each individual CCnb was divided by the

estimated sample age, before producing the boxplot).
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Fig.§S 3-7: Test of the significance for the microcharcoal concentration and elongation for the
five zones considering average (student t-test) and the median (Kruskall-Wallis test) (light grey)
and their associated p-values (dark grey). Two zones are different if p<0.05 and similar if
p>0.05
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Fig.S 3-8: Microcharcoal concentrations in the interface coreslocated in the Galician margin.
b: Comparison of microcharcoal concentration values (CCnb, nb.g”') in the interface cores
located in the Galician margin with microcharcoal concentration values from marine sediment

surface samples of the Iberian margin and the Gulf of Cadiz.
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1 2 3 4 5 6 7

1 0.043091 | 0.39835 1.06 2.3692 0.49183 | 2.9326

2 0.45763 1.1231 2.5149 0.56093 | 3.0883

3 0.81907 | 2.6103 0.06998 | 3.3098
Average | 4 0.93799 -0.84675 | 1.5693

5 -3.5083 1.9589

6 4,2455
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1 0.06 0.004348 | 1.12 3.135 0.004959 | 7
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Fig.S 3-12: Relationships between microcharcoal elongation and water depths. a) Boxplots
representing the variability of microcharcoal elongation in six groups defined by clustering

analysis. b) Location of samples according to clusters groups
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Chapitre 4 :  Paléo-enregistrement des incendies dans le
sud-est de la France au cours de I’Holocéene
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Résumé du chapitre

La région méditerranéenne est un point chaud de 1’activité des incendies, en particulier le sud-
est de la France. Cependant si I’activité des feux a I’actuel est largement étudiée dans cette zone
aucun enregistrement du régime de feu dans le passé n’est disponible. Le chapitre suivant
présente le premier enregistrement du régime de feu dans le sud-est de la France au cours de
I’Holoceéne (Holocéne moyen et supérieur). Nous avons comparé [’enregistrement des
microcharbons dans une carotte sédimentaire marine prélevée a I’embouchure du Rhone avec
des enregistrement climatiques et polliniques. En utilisant les régimes de temps favorables aux
grands incendies actuellement dans le sud-est de la France nous avons interprété les
augmentations de concentration en microcharbons comme des augmentations de biomasse
briilée générée par des conditions climatiques particulieres. Ce chapitre est présenté sous la
forme d’un article scientifique qui sera soumis en 2022 a The Holocene ou Quaternary

Research.
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Abstract

The microcharcoal analysis in the marine sediment core RHS-KS535, located in the Gulf of
Lions, provides new insights for documenting and understanding the variability of
Mediterranean fires in southeastern France from the middle to late Holocene. The record of
biomass burning presents a periodicity of 500 and 1100 years over the past 8500 years. Most
of the peaks coincide with cold and dry periods of several century duration reflecting enhanced
burning of open evergreen sclerophyllous Mediterranean forests. Among the 15 peaks of
biomass burning, 7 are associated with negative North Atlantic Oscillation (NAO) phase, 8 with
cold events, and 13 with low solar activity. We suggest that cold and wet conditions during
negative NAO led to the accumulation of biomass while dry and cold winds during negative
East Atlantic (EA) phase favored fuel flammability resulting in peaks in biomass burning.
Today, large fires in southeastern France occur during negative NAO or during the Atlantic
Ridge weather regime, the latter being similar to the EA (Ruffault et al., 2017). The frequency
of heat-induced fire-weather favoring the largest wildfires observed in recent years in the
Mediterranean region is projected to increase under global warming (Ruffault et al., 2020). Our
study suggests also that the French Mediterranean region might be affected by large wind-
driven fires developing in the event of negative NAO and EA modes. The similarity between
biomass burning variability in southeastern France and that of Europe supports a large-scale

climatic control of fires during the Holocene.

Keywords : Microcharcoal; Marine sediments; Fire; Holocene; Mediterranean region; solar

activity; NAO index; EA pattern
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4.1 Introduction

Fire constitutes the most important terrestrial disturbance on Earth (Bond et al., 2005). Major
economic cost is associated with wildfire management, fire damage losses and human health
issues due to fire emissions (Bowman et al., 2009; Hall, 2014; Lohman et al., 2007; Robinne et
al., 2018; Sanchez, 2007). This cost is anticipated to increase, in particular across the
Mediterranean region, a hotspot of fire activity (San-miguel-ayanz et al., 2018), where the
frequency and extent of large wildfires are projected to increase under future climate scenarios
(Mouillot et al., 2002; Ruffault et al., 2020). However, uncertainties remain in these projections
as they are based on fire-weather-types while the impact of climate change on vegetation is not
considered (Batllori et al., 2013; Ruffault et al., 2020). Process-based models including
vegetation-fire interaction exist and show that effects of vegetation productivity on fire are
underestimated (Forkel et al., 2019). Documenting fire variability under climate conditions that
are different from today is crucial to provide insight into fire dynamics under a range of climate
conditions comparable to that projected for the next centuries (Hantson et al., 2016). Long
charcoal records from lake and marine environments allow us to capture local to regional-scale
biomass burning over a large range of natural climate variability (Beaufort et al., 2003;
Colombaroli et al., 2007; Daniau et al., 2007; Florescu et al., 2019; Hennebelle et al., 2020;
Mensing et al., 1999; Thevenon et al., 2004; Vanniere et al., 2008). Paleofire studies highlighted
the strong link between climate and fire at multi-centennial to multi-millennial timescales
suggesting increases in fire activity under global warming as long as biomass is sufficient to
support fires (Marlon, 2020). Synthesis of several hundred paleofire records, mostly from the
northern hemisphere, showed an increase in global biomass burning since the last glacial
maximum (Power et al., 2010). They also evidenced that temperature might be the dominant
driver of this long-term increase while fire peaks at intermediate moisture levels (Daniau et al.,
2012). Marlon et al. (2016) found a pervasive influence of climate on fire activity across
multiple spatial and temporal scales during the Holocene, without ruling out the role of human
activities at local scales and during some time intervals. In the northwestern Mediterranean
region, between 40 and 45°N (corresponding to the mesomediterranean region), climate and
vegetation cover appear to drive the long-term increase in frequency and magnitude of
Holocene fire activity (see synthesis in Vanniere et al. (2011). Biomass burning increased
between 6400-5170 cal BP (Colombaroli et al., 2009) and at about 6200 cal BP (Vanniere et
al., 2008) in the northwestern Italy, between 8100-5300 cal BP in Sardinia (Beffa et al., 2016),
and between 7000-5500 cal BP (Leunda et al., 2020) and 8500-5500 cal BP (Rius et al., 2012)
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in Central Pyrenees. Fire activity was enhanced globally in the mesomediterranean region
during the Middle Holocene (Vanniere et al., 2011), between approximatively 8000 and 5000
cal. BP (Calvo et al., 2002; Renssen et al., 2009) when hot climate and closed mesophylous
forest vegetation dominate the area. In addition, high fire activity during the Middle Holocene
might have been also dependent on the development of fire prone vegetation within a closed
vegetation as suggested by the high correlation between fire activities and mixed maquis
represented by Erica communities in Sardinia (Beffa et al., 2016). A return to period of low fire
activity is observed between 5500 and 4200 cal BP in the northwestern Mediterranean region
(Beffa et al., 2016; Leunda et al., 2020; Vanniere et al., 2011) probably related with the onset
of the Neoglacial in the Northern Hemisphere (Magny et al., 2006). The end of this interval is
marked by a Bond event at about 4.2 ky BP, associated with a weakening of the subpolar gyre
and with cold and dry climate in the northwestern Mediterranean region (Jalali et al., 2017;
Sicre et al., 2021). A possible influence of human activities on fires were also suggested in
several regions of the Mediterranean area, as for example from 5000 years cal BP onward in
Corsica (Lestienne et al., 2020), and from 5000 years cal BP (Noti et al., 2009) or after 4000
years cal BP (Vanniere et al., 2008) in Italy. However, the similarities between charcoal records
across the western Mediterranean region (Italy, Spain) (Vanniere et al., 2011) suggest a
prevailing climate-pacing of Mediterranean fires over anthropogenic causes.

The recent synthesis of Florescu et al. (2019) showed that a periodicity similar to the one of the
Bond events in the North Atlantic (Bond et al., 2001) was observed in some high resolution
charcoal records from Romania, Czech Republic, Latvia and Sweden. This fire dynamic was
attributed to reduced solar activity period (Florescu et al., 2019). In the eastern Mediterranean
region, the detection of 1500-year periodicity in a biomass burning record from Turkey was
also linked to cold events of the Bond cycle (Turner et al., 2008). In this fuel-limited region,
enhanced biomass burning was driven by wet conditions increasing fuel (Turner et al., 2008).
The charcoal records in the northwestern Mediterranean region were also marked by short
punctual decreases of fire activity at about 8200, 6600, 5900 cal BP (Vanniere et al., 2011) and
2800/2700 cal BP (Beffa et al., 2016; Vanniere et al., 2011) coinciding with cold events in the
Mediterranean region. However, this latter study compiles 11 available records of biomass
burning in Spain and Italy at this time, and none from the French Mediterranean region.
Nevertheless, southeastern France is strongly subjected to fires due to the dominance of fire-
prone Mediterranean vegetation (Keeley et al., 2011). This region is particularly marked by
large summer fire occurrences (> 120 ha) primarily driven by two regional synoptic patterns

leading to dry surface winds blowing over the region (Ruffault et al., 2017). The first synoptic
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pattern is similar to the negative NAO mode (Ruffault et al., 2017), characterized by high sea
level pressure on Northern North Atlantic and two low sea level pressures over Scandinavia
and in the central North Atlantic (Hurrell, 2008; Hurrell et al., 2003; Raymond et al., 2018).
This pattern leads to cold and dry anomalies in southeastern France with slightly stronger winds
driving large fires (Ruffault et al., 2017), while the Mediterranean region is globally
characterised by wet conditions with moderate winds blowing from the Atlantic Ocean at this
time (Hurrell et al., 2003).

The second synoptic pattern favouring large fires is the “Atlantic Ridge” characterized by a
strong anticyclonic anomaly over the eastern Atlantic associated to low pressure anomaly
centred in the North Sea and stretching toward the Mediterranean Sea (Ruffault et al., 2017).
This weather type produces cold anomalies and fast winds over southeastern France. It bears
some resemblance to the East Atlantic (EA) pattern (Hurrell, 2008) characterized by an
anticyclonic ridge over eastern Atlantic and a cyclonic anomaly stretched from the North Sea
to central/Eastern Europe and Mediterranean basin (Hurrell, 2008; Josey et al., 2011; Raymond
et al., 2018). In the Mediterranean basin, the EA in its negative state pattern leads to
northeasterly flow of cold and dry air coming from boreal latitudes (Josey et al., 2011).

This study aims at reconstructing for the first time the regional biomass burning variability in
southeastern France over the past 8500 years obtained from microscopic counting of charcoal
(>10 microns in length) preserved in a marine sedimentary core located in the Gulf of Lions.
We compare our paleofire reconstruction with Holocene records of changes in vegetation, fire,
atmospheric circulation and solar activity to shed light on fire drivers at centennial to millennial

scales.

4.2 Environmental context
4.2.1 Present day vegetation fires and climate in the French Mediterranean

region

The French Mediterranean region features three types of landscapes which depend on the
elevation (Fig. 4.1) within which the climate, vegetation and fire regime differ (Curt et al.,
2016). Fires in southeastern France are restricted mainly to coastal Mediterranean areas.
whereas few of them occur in mountains (Pyrenees, Southern Massif Central and Southern
Alps) (Ruffault et al., 2017).

At high elevation, mountain areas (1000-2000m, i.e. Alps and Pyrenees) are characterized by
cold annual temperature (<11.5°C) and high annual precipitation (> 1150 mm yr-1) (Fig. 4.1).

The vegetation is dominated by mountain forests of low flammability (Pinus sylvestris L., Pinus
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nigra Arn., Fagus sylvatica L. and Abies alba Mill), coniferous species (Pinus cembra, Pinus
uncinata and Larix decidua), broadleaved taxa (Betula pubescens, Populus tremula) and
Ericaceae (Ali et al., 2005), limiting fire activity.

The middle elevation area (400-1000m; Fig. 4.1) is characterized by intermediate annual air
temperature (11.5-13°C) and moderate rainfall (700-1150 mm.yr-1). The vegetation is
dominated by deciduous Mediterranean forests of intermediate flammability (Quercus faginea,
Q. infectoria, Q. cerris, Q. ithaburensis, Quercus pubescens, Q. fraineto and Q. trojana) (Jalut
et al., 2009).

At low elevation (0-400m) (Fig. 4.1), the climate is characterized by high annual air
temperatures (> 13°C) and low mean rainfall (< 700 mm.yr-1) conducive to fire activity (Curt
et al., 2016). The vegetation is dominated by sclerophyllous and evergreen trees and shrubs
(Quercus ilex, Quercus suber, Ceratonia siliqua), cultural vegetation (Pistacia lentiscus and
Olea europaea), Gymnosperms (Pinus halepensis, Pinus pinaster, Pinus pinea), Cupressaceae
(Juniperus and Tetraclinis) (Jalut et al., 2009), and flammable shrubs (Maquis and guarrigues:
Quercus coccifera L., Ulex parviflorus Pourr, Cistus spp. et Erica arborea L) (Curt et al., 2016).
Fires in southeastern France occur during the summer months (June-August) under heat waves-
driven or under wind-driven modes (Ruffault et al., 2017). In particular, the largest fires (>120
ha) are observed during two specific weather types, the negative NAO mode and the Atlantic
ridge which is similar to the negative EA mode (Josey et al., 2011). Both these fire weather
types enhance cold and dry winds over the southeastern France and the Gulf of Lions (Jiang et
al., 2003; Sicre et al., 2016; Ruffault et al., 2017). The southeastern France is particularly
exposed to the cold and dry south-eastward winds, the Tramontane (between the Pyrenees and
the Massif Central) and the southward Mistral winds (between the Massif Central and the Alps)
related to the large scale atmospheric circulation of the North Atlantic (Jiang et al., 2003;
Monaco et al., 2009).
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4.2.2 Stratigraphic context at the core site

During the early Holocene, the outlets of the Rhone retreated landward due to sea-level rise
(Berné et al., 2007), then shifted in a W-E direction during the Middle and Late Holocene as a
result of natural avulsions, and eventually man-made deviations of the River stream ( Vella et
al., 2005; Fanget et al., 2016, 2014). For these reasons, the accumulation rates during the
Holocene varies strongly spatially and vertically. A detailed sedimentological description of
core RHKS-55 used in this study can be found in Fanget et al. (2016, 2014) as well as
chronological constraints, paleoenvironmental interpretations of meiofauna and seismic and
stratigraphic correlations at the scale of the entire Holocene Rhone prodelta. These authors
showed that the bottom of the core (7.38-4.50 m) is formed of alternating silty clays and silty

sands, the sand beds having an erosional base interpreted as distal tempestites deposited during
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the early Holocene. They are overlain by middle to late silty clays, middle to late Holocene in
age. A strong increase in the accumulation rate occurred during the late Holocene, interpreted
as the development of the Rhone “Bras de Fer” and “Grand Passon” channels at the origin of a

prodeltaic lobe at the position of the core.

4.3 Material and Methods

4.3.1 Core location, sampling and chronostratigraphy

The marine sediment core RHS-KS55 (43°14.350 N; 4°40.960 E, 63 m water depth, length of
the core 7.38m, < http://igsn.org/BFBGX-86605>) was collected in 2008 during the RHOSOS
oceanographic cruise on the Rhone prodelta on board the R/V Le Suroit. For the purpose of this
study, core RHS-KS55 was sampled every 10 cm down to 300 cm, and every 1 cm between
300 and 450 cm. The chronology of this core is published in (Fanget et al., 2016). The lower
part of the core, corresponding to the early Holocene, was not used because it is likely to have
been reworked during storm events (Fanget et al., 2016). The age model (Fig. S4.1) was
established using the eight '*C dates (Table S4.1) where the top is estimated to be of ca. 280 yr
cal. BP (Fanget et al., 2016). The age model was updated with the Calib8.2 radiocarbon
calibration program using the Marine20 calibration curve (Heaton et al., 2020) and a local
marine reservoir age of DeltaR =-140 + 65 year calculated as a mean of 10 local reservoir error
(Table S4.2) (Stuiver and Reimer, 1993) http://calib.org, accessed 2021-3-16. The upper 450
cm of RHS-KS55 core cover the last 8500 years cal BP. The core was retrieved in a paleo-
valley of the Rhone delta infilled with 2 km of Plio-Quaternary sediments (Lofi et al., 2003)
recording sediments input from the Rhone watershed . The middle Holocene is recorded in this
core with a very low accumulation rate, corresponding to a condensed section (Fanget et al.,
2016, 2014). 4800 years are recorded in 23 cm (i.e. between 419-449cm, 4.7x10cm.yr!)
whereas the late Holocene is recorded with a higher sedimentation rate where the last 4200

years are recorded in a 419 cm-thick section (9.9x102cm.yr ™).
4.3.2 Microcharcoal analysis

Charcoal is formed by the incomplete combustion of the vegetation between 200 and 600°C
(Conedera et al., 2009). Following the chemical protocol published in (Daniau et al., 2009,
2013), the samples (about 0,2 g of dry bulk sediments) were chemically treated using Sml of
hydrochloric acid at 37% (HCl) and 5 ml of nitric acid of 37% (HNOs3) warmed in a water bath

at 70°C for an hour in order to remove the carbonates and the organic matter. Then, 10 ml of
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33% hydrogen peroxide (H20>) are added in the warmed solution and shaken gently for 8 hours.
After centrifugation at 3000 rpm for seven minutes and chemicals removed, 25 ml of 70%
hydrofluoric acid (HF) are added to eliminate the siliceous material. A dilution of 0.1 (distilled
water) is applied to the residue and the suspension is then filtered on a membrane of 0.45
micrometre porosity and 47 mm in diameter. A portion of the filter is mounted on PPMA slides
with ethyl acetate. The slides are polished with a PRESI polisher (The CUBE) on a flocked
cloth disc for 4 minutes. The microcharcoal analyses is carried out using an automated Leica
DM6000M microscope. Microcharcoal particles > 10 micrometres in length which appear black
in transmitted light are analysed. Knowing the total number and the total surface area of
charcoal particles in 200 view-fields, the surface scanned by the microscope (12,279 mm?), the
surface of the filter (1385,44mm?), the dry weight of sediment, and the dilution (D= 0.5), the
results are given in (1): microcharcoal concentration in number of particles per gram (CCnb in
nb.g ), and in (2) : CCsurf, the sum of all surface areas of microcharcoal in one sample per
gram (CCsurf in mm?.g ). The sediment density and the sedimentation rate were used to
calculate microcharcoal influx (mm? cm™ yr'!). Also, the elongation corresponding to the
particle’s length to width ratios was measured. Microcharcoal particles fragmentation may
occur due to taphonomy processes. In this case, a peak of CCnb may appear in the record while
the CCsurf remains constant, leading to a biased interpretation of increase in biomass burning
using CCnb peak. When CCnb and CCsurf are positively correlated, it implies that CCnb can

be directly used to describe changes in biomass burning.

4.3.3 Geochemical elements

In the Gulf of Lions, the Ca/Ti ratios characterize the contribution of marine biogenic
carbonates relative to terrigenous sediments input (Bassetti et al., 2016). In core RHS-KS55,
the observed calcite is of marine biogenic origin as indicated by the presence of foraminifera
and ostracods (Fanget et al., 2016, 2014). In addition, illite results from the weathering of K-
feldspars from the Massif Central. Under pedogenetic processes, the illite is depleted in K. Core
RHS-KS55 was analysed using an Avaatech XRF (X-ray fluorescence) core scanner at
IFREMER (Brest, France) allowing the analysis of trace elements with a semi quantitative non-
destructive method by scanning split sediment cores (Richter et al., 2006). Measurements of
major and minor elements were performed every 1 cm with a counting time of 20 s and a 10
and 30 kV acceleration intensity. We used the K/Ti ratios as a chemical weathering proxy
(Arnaud et al., 2012). High Ca/Ti and K/Ti ratio values correspond to low terrigenous input and

soil weathering whereas low ratios correspond to high terrigenous input and soil weathering.
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4.3.4 Spectral analysis and statistical test

Spectral analyses were applied on the different CCnb and CCsurf time series to extract
significant periodicities in biomass burning. REDFIT analysis, which computes the spectrum
of time-serie using the Lomb-Scargle Fourier transform, was used for unevenly spaced-time
series using the Welsh method with an oversampling factor of three and one data segment using
the dpIR package (Bunn et al., 2021) on Rstudio. The significance of the frequency peak of the
time series was tested using a Monte Carlo simulation, with the four levels of significance at
the 99%, the 95 %, the 90% and the 80%. Application of the Redfit function using the Past3

software (Hammer et al., 2000) gave us similar results.

4.4 Results

Microcharcoal particles up to 125 micrometres in length were observed along the RHS-KSS55.
The microcharcoal CCnb varies between 2.78x10% nb.g! and 2.02x10° nb.g™! with a mean value
of 4.01x10°nb.g™! (Fig. 4.2d). The microcharcoal CCsurf ranges between 2.34x10°> mm2.g™! and
1.85x10° mm2.g"! with an average of 3.18x10* mmz2.g"!. CCnb and CCsurf records are positively
correlated (r= 0.95, P < 0.001; Fig. S4.2) indicating that CCnb can be used alone to highlight
changes in biomass burning. The microcharcoal influx values vary between 2.34x10° nb.cm
2yr'! and 1.85x10% nb.cm2.yr! with a mean value of 3.20x10” nb.cm2.yr’! (Fig.2b). The mean
microcharcoal influx is significantly higher before 4500-4200 yr BP than after (Student t-test
for the mean; p-value <0.05), the shift corresponding to the most outstanding change in the
sedimentation rate (Fig. 2a) with a mean value before 4500 yr BP at 1.17x108 nb.cm2.yr! and
after at 1.54x10” nb.cm2.yr’!. Additionally, the CCnb record shows 15 peaks in microcharcoal
concentration over the past 8500 years between about 7.8-7.6, 7.3-7.1, 6.75-6.55-, 6.3-5.8, 5.5-
5.3, 4.75-4.95, 4-3.8, 3.5-3.3, 2.8-2.65, 2.5-2.3, 2.1-2, 1.9-1.8, 1.5-1.25, 1.0-0.8, 0.55-0.3 ka
(grey bands in Fig. 4.2). The elongation ratios of individual microcharcoal particles vary
between 1.059 and 11.5 while the mean elongation values range from 1.52 to 2.06 (Fig. 4.2f).
The highest mean elongation values of microcharcoal are found between 7.5 and 6 ka. Our
record also shows a larger variability of the mean elongation values after 4.2 ka. Redfit analysis
shows the presence of two significant periods at about 500 years and about 1100 years (Fig.

4.3).
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4.5 Holocene biomass burning variability in French Mediterranean region
4.5.1 Microcharcoal concentration and biomass burning activity of the

southeastern France
Aeolian and fluvial processes are the main agent responsible for the transport of microscopic
charcoal from the combustion site to the sedimentation basin where they are preserved
(Whitlock and Larsen, 2002). Recent modelling studies suggest that charcoal can be transported
up to 50 km away from the fire site (Vachula et al., 2021). In addition, small rivers as well as
the Rhone river can bring microcharcoal to the ocean, as microcharcoal belongs to the fine
terrigenous fraction. Fires in southeastern France are restricted mainly to coastal Mediterranean
area. It is thus very likely that microcharcoal preserved in core RHS-KS55 reflect fires
developed in majority in the southeastern France, i.e. in the south of the Rhone watershed and
in the small watersheds located in the coastal area up to about 50 km from the core (Fig. 4.1).
Variation of microcharcoal concentration is interpreted as changes of regional biomass burning
(Daniau et al., 2007). However, low microcharcoal concentration might reflect dilution by
biogenic sediments or limited amount of terrigenous inputs. Periods of strong flooding activity
were observed in the Alps at 6.3-4.8,4.2-2.4, 1.4-1, 0.4-0 ka cal BP (Wirth et al., 2013). Broadly
at the same time, these episodes of high river discharge were recorded by increases in TERR-
alkanes concentration from the KSGC31 core in the western Gulf of Lions (Jalali et al., 2016).
In our record, we observe 13 microcharcoal concentration increases, contemporaneous with
high flood activity in the northern or southern Alps (Fig. 4.4d and 4.4e; grey bands). Two peaks
of microcharcoal concentration at 5.5-5.3 and 1.0-0.8 ka cal BP are not associated with high
flood activity. In addition, over the full record, no significant correlation is observed neither
between microcharcoal concentrations and the Ca/Ti ratio (r= -0.2, P = 0.01153) nor with the
K/Ti ratio (r=-0.010, P = 0.163) (Fig. S4.3). It is therefore unlikely that low microcharcoal
concentrations result from the dilution by biogenic elements or from the limited terrigenous
input to the core site. Microcharcoal concentration variability seems therefore independent of
sedimentation processes. Over the last 8500 years, core RHS-KS55 records captures a period
of high biomass burning between 8500 and 4500 yr BP followed by a period of low biomass
burning until the end of the record, characterised by high and low microcharcoal influx,
respectively. Superimposed to the general trend several short periods of high fire activity of a

few centuries-long are also observed.
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of chemical weathering (This study). Grey bands correspond to biomass burning increases.

4.5.2 Biomass burning variability, climate and vegetation

Fires today follow an aridity-productivity gradient, i.e. dry conditions that increase plant
flammability and moisture that sustain the development of fuel to support fire spread (Harrison
et al., 2010; Pausas and Paula, 2012). During the Holocene, fires in the Mediterranean region
seems to be controlled by drought or fuel availability depending on the climate and vegetation
background conditions. Fires increase during dry periods in closed vegetation in Italy (Vanniere
et al. (2008)) and during wet periods in open fuel-limited vegetation in Turkey (Turner et al.,
2008).

A synthesis of pollen records showed that the mesophytic forest developed in the Mediterranean

region, especially during the middle Holocene (Jalut et al., 2009). This closed forest opens up
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during the late Holocene towards present-day (Jalut et al., 2009). The same pattern is observed
in the southeastern France with a dominance of mesophylous taxa during the middle Holocene
and the progressive opening of the vegetation characterised by Mediterranean shrub and
herbaceous taxa (Fig. 4.5g,i) (Azuara et al., 2015). According to these authors, a closed
vegetation composed of mesophylous taxa (Deciduous Quercus and other deciduous trees) with
Mediterranean shrub (Evergreen Quercus, Ericaceae, Evergreen shrub) and herbaceous cover
vegetation (Plantago, Rumex, Artemisia, Other herbaceous, Amarantaceae) dominated
southeastern France between 8.5 and 2.8 ka. A mixed vegetation composed of similar
percentages of closed and open vegetation developed between 2.8 and 1.1 ka before becoming
strictly open between 1.1 and 0.2 ka (Fig. 4.5g,i). Biomass burning in southeastern France is
enhanced during the middle Holocene (8000-5000 cal BP) when closed vegetation dominates
compared to the late Holocene marked by a more open vegetation (Fig. 4.5g) with an abrupt
decrease of closed vegetation between 5 and 4.2 ka (Fig 4.5). This pattern is similar to that
obtained from studies conducted in the Pyrenean region (Leunda et al., 2020; Rius et al., 2012),
Sardinia (Beffa et al., 2016) and from a compilation of 11 terrestrial charcoal records from
Spain and Italy (mesomediterranean region) (Vanniere et al., 2011).

At sub-millennial timescale, climate of the southeastern France switched between wet and dry
periods of several hundred years long as indicated by the ACL index from KSCGC31 core
(Jalali et al., 2017) and by the Log Fagus/Dec. Quercus ratio from the Palavasian Lagoon
(Azuara et al., 2015) (orange and green bars in Fig. 4.5d/e). Over the middle and late Holocene,
high fire activity of a few centuries long (Fig. 4.5, grey bands) seem to be occurring both during
dry and wet periods. However, in closed and mixed vegetation (from 8.5 to 1.2 ky) the most
prominent peaks at 6.2, 2.4 and 1.4 ka are associated with dry periods (Fig. 4.5 orange
horizontal bars). When the vegetation became open (1.2 to 0.2 ka), the peak at 0.9 ka is slightly
higher during a wet period compared to 0.4 ka during a dry period.

High fire activity in southeastern France occurs mostly during dry periods in relatively closed
vegetation from 8.5 to 1.2 ka similar to the observations from (Vanniere et al., 2008) and during
wet periods after 1.2 ka in fuel-limited environment similar to the results of (Turner et al., 2008).
In addition, peaks of high amplitude in our record are associated with high mean elongation
values irrespective of the closed, mixed or open vegetation types. Smaller peaks in biomass
burning present lower mean elongation values in closed vegetation than in mixed vegetation.
Calibration studies of charcoal in lake sediments (Duffin et al., 2008; Adolf et al., 2018)
together with experimental studies of plant burning (Crawford and Belcher, 2014; Umbanhowar

and McGrath, 1998; Vachula et al., 2021; Feurdean et al., 2021) showed that the burning of
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graminoids (including grass and grass-like plants) produces burnt particles with high elongation
values. Recent calibration study of microcharcoal in ocean sediments off the southwestern
Iberian Peninsula showed that high microcharcoal concentration with high elongation values is
associated with rare, large and intense fires in open evergreen sclerophyllous Mediterranean
forests, with an understorey composed of grasses under dry climate (Genet et al., 2021). Thus,
this calibration study would suggest that rare and large fires of high intensity were spreading at
6.2, 2.4 and 1.4 ka in this type of vegetation during periods of dry conditions. On the contrary,
low microcharcoal concentration with low elongation values were associated with small
frequent fires of low intensity in closed vegetation under wet climate (Genet et al., 2021)
suggesting that more frequent fires of lower intensity were likely spreading at 7.7 and 5.4 ka.
We suggest in addition that small peaks associated with high mean elongation at 2 and 1.8 ka
represent small frequent fires of low intensity spreading in mixed vegetation with a dominant
grass cover. However, we need to be cautious about these fire regimes interpretations as the

different types of climate and vegetation in the past are not documented by this calibration.
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(ACL) (Jalali et al., 2016). e) log Fagus/dec. Quercus ratios from Palavasian lagoon sediments (Azuara

et al., 2015). f) mean elongation microcharcoal particles (grey) and a weighted average regression
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using window width of 5 (red curve) (This study). Pollen concentration from Palavasian lagoon
sediments (Azuara et al., 2015). g) mesophylous taxa (Deciduous Quercus and Other deciduous tree. h)
Cultivated taxa (Olea, Castena, Juglans, Vitis, Cerealia, Poacea). i) Mediterranean shrub (Evergreen
Quercus, Ericaceae, Evergreen shrub) and Herbaceous taxa (Plantago, Rumex, Artemisia, Other
herbaceous, Amarantaceae) (Azuara et al., 2015). Centuries-long climate periods of wet condition

(green bars) and dry condition (orange bars). Grey bands correspond to biomass burning increases.

4.6 Atmospheric pacing of Holocene French Mediterranean fires

Climate conditions in the western Mediterranean basin is primarily driven by synoptic patterns
of the North Atlantic Oscillation (NAO; (Hurrell, 1995)) and of the East Atlantic pattern (EA;
(Josey et al., 2011). Modern observations showed that the EA pattern has a dominant influence
on heat budgets in the Mediterranean Sea while the NAO plays only a secondary role (Josey et
al., 2011). The observation of the sea surface temperatures (SSTs) in the Gulf of Lions (Jalali
et al., 2016) and upwelling intensity North of Minorca Island (Frigola et al., 2007) during the
Holocene showed that several cold events (Table 4.1) occur in the northwestern Mediterranean
region (Frigola et al., 2007; Jalali et al., 2016). A negative mode of the NAO has been suggested
to explain cold events and the enhancement of upwelling conditions through the strengthening
of winds (Frigola et al., 2007; Jalali et al., 2016). In addition, the negative EA atmospheric
phase and the resulting strengthening of northerly cold and dry winds associated with
anticyclone blocking over the North Atlantic has been recently implied in explaining cold
extremes during the LIA (1400-1850 AD) (Sicre et al., 2016). Based on our record, the 8
biomass burning increases broadly coincide with cold conditions in the Gulf of Lions, at 7.3-
7.1 (M7), 6.3-5.8 (CR1/M6/Bond event at 5.9), 4.8-5 (CR2/MS), 4-3.8 (CR3/M4/ Bond event
at 4.2), 3.5-3.3 (M3), 2.5-2.3 (CR4/M2), 1.5-1.25 (CR5/M1/ Bond event at 1.4), 0.55-0.3 ka
(CR6/MO) ka.
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Fig. 4-6: Comparison between biomass burning variability and atmospheric and oceanic conditions:
a: CCnb (grey curve) and a weighted average regression using window width of 5 (black curve) (This
study). b: band pass filter to highlight variations linked to the 500-600 yrs cycle (This study). c:
Alkenone-derived sea surface temperatures (SSTs) in the Gulf of Lions (Jalali et al., 2016). d: UP10
fraction (>10 mm) record in the core MD99-2343 nearest Minorca (Frigola et al., 2007). e: Solar
activity (Steinhilber et al., 2009). f: winter-NAO index (Olsen et al., 2012). g: NAO index defined by
Ca/Fe ratio (Becker et al., 2020). h) Summer insolation at 65°N (Berger and Loutre, 1991). Cold events
in the northwestern Mediterranean Sea are represented by dark blue bars based on the UP10 fraction

(Frigola et al., 2007) and by light blue bars based on SSTs (Jalali et al., 2016).
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Tab. 4-1: Table listing the different intervals defined as cold events in the northwestern Mediterranean
Sea from Frigola et al. (2007) based on the presence of coarse sediments resulting from a wind-

generated upwelling system, and from Jalali et al. (2016) based on sea surface temperatures (SSTs).

Cold events in northwestern Mediterranean Sea

Cold Relapses Minorca events

(Jalali et al., 2016) (Frigola et al., 2007)

Events Time slice (Ka) Events Time slice (Ka)
M8 9-7.8
M7 7.4-6.9

CRI1 6.6-5.7 M6 6.5-5.8

CR2 5.3-5 M5 5.3-4.7

CR3 4.3-3.9 M4 4.4-4
M3 34-3.1

CR4 2.5-2.1 M2 2.6-2.3

CR5 1.7-0.9 Ml 1.8-1.4

CR6 0.5-0.1 MO 0.8-0.2

Increases in biomass burning during CR1/M6, CR3/M4, CR4/M2 are also observed in
previously published paleorecords in southeastern Spain (Carrién, 2002), central Italy
(Vanniere et al., 2008), Turkey (Turner et al., 2008) and Romania (Florescu et al., 2019). The
mid-latitude European record of Romania witnesses enhanced biomass burning during CRS5 and
CR6 (Florescu et al., 2019). The consistency between increase biomass burning and cold events
in several European records suggests a close link between fire and climate across western and
central Europe during the Holocene. (Vanniere et al., 2011) suggested that negative NAO was
responsible for the reduction of biomass burning at 8.2, 6.6, 5.9 and 2.8 ky cal BP in the
northwestern Mediterranean region due to wet conditions reducing flammability. The
comparison of biomass burning record and the NAO reconstruction over the last 8 kyr of Beker
et al., (2020) (Fig. 4.4e) underlines those 9 peaks in biomass burning occurred during decrease,
weak or negative NAO phase at 7.8-7.6, 7.3-7.1, 6.75-6.55, 5.5-5.3, 3.5-3.3, 2.5-2.3, 1.9-1.8,
1.5-1.25, 0.55-0.3 ka. The comparison with the NAO reconstruction over the last 5.2 ka of
Olsen et al. (2012) (Fig. 4.4e) underlines 7 peaks in biomass burning occurred during weak
NAO at 4-3.8, 3.5-3.3, 2.8-2.65, 2.5-2.3, 2.1-2, 1.5-1.25, 0.55-0.3 ka. We suggest that periods
dominated by negative NAO might lead to wet winter climate conditions and enhanced summer

dry winds over the southeastern France, climatic conditions favourable for increasing plant
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productivity, fuel accumulation and flammability and thus increasing biomass burning (Fig.
4.7a). In addition, a negative NAO coupled with prevailing negative EA results in coldest and
driest conditions over the western Mediterranean basin (Sicre et al., 2016) that might be also
responsible for a fast desiccation of the vegetation and increasing its flammability (Fig. 4.7b).
Modelling experiments further demonstrated that these blocking regimes were favoured by low
solar activity, for example during the LIA (Barriopedro et al., 2008). Shindell et al. (2001)
demonstrated that during the Maunder Minimum, from the mid-1600s to the early 1700s
(Stuiver and Braziunas, 1993), the reduction in solar irradiance caused a change in wave
propagation and a reduction in high latitudes westward transport, an atmospheric condition
similar to the negative NAO phase. Conversely, (Trouet et al., 2009) suggested that positive
NAO during the MCA (Medieval Climate Anomaly) could be linked to strong solar irradiance.
Our periodicities of 500 and of 1100 years are similar with the harmonic overtone of the
Hallstatt solar cycle (~500) and the Eddy solar cycle (~1000 year) (McCracken, 2013;
Steinhilber et al., 2012, 2009; Usoskin et al., 2016). A 500-600 and 900-1400 years periodicity
are also observed in several biomass burning records in Europe (Florescu et al., 2019). The
comparison of our biomass burning record with total solar irradiance (TSI) reconstruction of
Steinhilber et al. ( 2009) highlighted that among the 15 biomass burning increases (Fig. 4.6 grey
bands), 13 occurred during low TSI (Fig. 4.6f) at 7.8-7.6, 7.3-7.1, 6.75-6.55-, 6.3-5.8, 5.5-5.3,
4.75-4.95, 3.5-3.3, 2.8-2.65, 2.5-2.3, 1.9-1.8, 1.5-1.25, 1.0-0.8, 0.55-0.3 ka. Similar variability
between biomass burning and solar irradiance suggests an atmospheric-pacing of French
Mediterranean fires during the Holocene. The frequency of heat-induced fire-weather that have
been related to the largest wildfires in recent years in the Mediterranean region is projected to
increase under global warming (Ruffault et al., 2020). Our study suggests that the French
Mediterranean region might be affected also by large wind-driven fires developing under
negative NAO and EA modes. In addition, these large fires will be enhanced by few-centuries

long dry periods.
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Fig. 4-7: Hypothesized scenarios of climate modes triggering French Mediterranean fires. a) Periods
of biomass burning increases resulting from a low solar activity and negative NAO phase. b) Periods of
biomass burning increases resulting from a low solar activity and negative NAO phase coupled with a
negative EA pattern. Negative NAO atmospheric conditions adapted from Wanner et al. ( 2001). Small
arrow on a) represent dry winds occurring during weather type conditions supporting large fires,
similar to a negative NAO phase (Ruffault et al., 2017). Arrow on b) represent Mistral wind during
negative EA mode, adapted from (Sicre et al., 2016).

4.7 Human impact on French Mediterranean fires

Fire has been used since the Neolithic for forest clearance for agriculture (Rius et al., 2012).
These practices are detectable with an anthropogenic pollen indicator (Noti et al., 2009) such
as cultural Cerealia or Plantago taxa (Azuara et al., 2015). These authors observed an increase
of the cultural taxa during the last 1.5 ka from the Palavas’ pollen record (Fig. 4.5h). In addition
to climate impact on fires, human activities might have amplified the response of fires during
this period. In particular, the highest percentage of open vegetation since 8.5 ka observed at 0.9
ka is associated with an increase in cultural taxa (Fig. 4.4h) and a decrease in mesophylous taxa,
suggesting deforestation of anthropogenic origin (Azuara et al., 2015).

In addition, 3 forest declines were observed in the southeastern France at 6.5-6.3 for forest
clearing and at about 2 ka and 1.5 ka for oak forest exploitation (Berger et al., 2019). At 6.5-
6.3 ka, our record shows low biomass burning that might be linked with the human impact on
fuel amount. However, at 2 and 1.5 ka, we observe increases in biomass burning. We suggest

that human activities might not be sufficient for reducing biomass availability and for changing
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the climate-driven variability in biomass burning. Another possibility might be however that
human modified the ecosystem from a vegetation of low flammability (closed forest) to a higher
flammability vegetation (mixed vegetation).

The first agro-pastoral activities registered at 7.25 ka (Berger et al., 2019) might favour biomass
burning due to slash and burn practices. We observe an increase of biomass burning at 7.8-7.6
ka before this first agro-pastoral activity. The human occupation depressions (decline in human
demography) observed between 5.5-5.3 and 4.3-3.2 ka (Berger et al., 2019) might have reduced
biomass burning. These two periods coincide with several biomass burning increases at 5.5-
5.4, 4-3.8, 3.5-3.3 ka. Thus, we suggest that biomass burning variability during the Holocene

in the southeastern France are primarily driven by climate.

4.8 Conclusion

Microcharcoal particles were analysed in a marine sedimentary core located in the Rhone river
mouth in order to reconstruct for the first time changes in biomass burning in the French
Mediterranean region over the past 8500 years. Our results show a periodicity of biomass
burning of about 500 and 1100 years. 15 periods of high biomass burning are recorded, 13
corresponding to reduced solar activity, 8 to cold events in the northwestern Mediterranean Sea.
In addition, several peaks in fire coincide also with weak NAO. We interpreted biomass burning
variability as a result of alternating dry and wet short-century scale periods driven by NAO and
EA atmospheric regimes led by solar activity. In addition, our study suggests an impact of mean
climate conditions and vegetation type on the magnitude of biomass burning and on the type of
fire regime during negative NAO. Without excluding human impact over the last 1.5 ky, the
strong similarities between our biomass burning reconstruction and other charcoal records
across western and central Europe suggest prevailing climatic-pacing of fires in southeastern

France during the Holocene.
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4.9 Supplementary Information

Tab.S 4-1: Chronostratigraphic age model for core RHSKS55 established by (Fanget et al.,

2016)

Depth (cm) [Material [Weight (mg) [Cl14_age |error  |Calibrated age (yr cal. BP)

0-1 280

90-93 Benthic foraminifera 9.5 1335 30 790-944

200-203  |Benthic foraminifera 10.6 1655 30 1154-1282
Benthic

300-303 foraminifera+Turritella sp.  [10.9 1900 30 1362-1527

350-353 Benthic foraminifera 11.3 2760 35 2351-2619

417-420  [Turritella sp. 896 4335 35 4375-4574

430-433 Benthic foraminifera 10.5 6190 40 6513-6735

440-443  |Nucula sp 11.2 7830 40 8192-8374

470-473 Benthic foraminifera 10.2 8565 35 9075-9333

Tab.S 4-2: Local reservoir errors used to calculate the local marine reservoir age obtained

from the marine reservoir database (Stuiver and Reimer, 1993)

MapNo |[Lon |[Lat DeltaR |[DeltaRErr ||[Reference Locality distance (km)
208 ]13.5000]43.3300 |-128 |35 ||Siani, G, Pa:2000 |Marseille, France |97 |
209 ]13.5000143.3300 |-87  ]l40 ||Siani, G, Pa:2000 |Marseille, France  |[97 |
207 |5.9200]43.1700||-152 |40 ||Siani, G, Pa:2000 |ILa Seyne, France ][100 |
215 ]/5.9800][43.1700 |-255 |35 ||Siani, G, Pa:2000 |Toulon, France  |[105 |
2142 ][3.1000][42.5000 |[-279 |64 |Faivre et al 2019 ||Banyuls, France  |[154 |
210 ]3.0000]42.5000 -39 |35 ||Siani, G, Pa:2000 |[Banyuls, Spain  |[161 |
216  ][3.0000][42.5000 |-48 |55 ||Siani, G, Pa:2000 ||Banyuls, Spain  |[161 |
206 |6.6700]143.5000]-167 |35 ||Siani, G, Pa:2000 ||St Raphael, France |[162 |
205 |7.0000]43.5500]-188 |40 ||Siani, G, Pa:2000 ||Antibes, France  |[189 |
2143 [7.1000]43.5000|-184 |65 |Faivre et al 2019 ||Antibes, France  |[197 |

107



http://calib.org/marine/getref.php?RefNo=130
http://calib.org/marine/getref.php?RefNo=130
http://calib.org/marine/getref.php?RefNo=130
http://calib.org/marine/getref.php?RefNo=130
http://calib.org/marine/getref.php?RefNo=214
http://calib.org/marine/getref.php?RefNo=130
http://calib.org/marine/getref.php?RefNo=130
http://calib.org/marine/getref.php?RefNo=130
http://calib.org/marine/getref.php?RefNo=130
http://calib.org/marine/getref.php?RefNo=214

0 1 RHS-KS55

100 +

200 4

(cm)

£
=
o
@
o
300 A
400
500 A
L] I ¥ I I I
10000 8000 6000 4000 2000 o
Age cal BP

Fig.S 4-1: Age model of core RHS-KS55 based on linear interpolation using the Clam 2.2
software (Blaauw et al., 2021)
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Fig.S 4-2: Scatter plot of microcharcoal concentration as the number of particles per gram of
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mm?/g) for the 180 studied samples.
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Chapitre 5 :  Calibration du proxy microcharbon a
I’échelle de la région Méditerranéenne Occidentale
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Résumé du chapitre

Les connaissances issues de la premiere calibration sur la Péninsule Ibérique ont été utilisées
pour interpréter le paléo-enregistrements des feux Holocene du sud-ouest de la Péninsule
Ibérique (Chap. 3 ; Genet et al. (2021). Elles ont été également utilisées pour interpréter le
paléo-enregistrements des feux Holocene du sud-est de la France (Chap. 4). Cependant, les
conditions climatiques, de régimes de feux et de végétation sont différentes entre les deux
régions. De plus, certaines conditions environnementales observées au cours de I’Holoceéne ne
sont pas documentées par cette premiere calibration. Il est donc nécessaire de développer la
calibration du proxy microcharbon a une échelle spatiale plus large couvrant des végétations et
de conditions climatiques différentes. Le chapitre suivant présente le développement de cette
calibration a 1’échelle du bassin méditerranéen occidental, élargissant cette calibration a 12
régions. Des régimes de feux, climat et végétation sur le continent ont été définis puis comparés
aux concentrations et allongement des microcharbons préservés dans les sédiments marins de
surface. Ce chapitre est rédigé en anglais et il fera ’objet d’un article scientifique qui sera

soumis en 2022.
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Microcharcoal preserved in marine sediments as a tracer of changes in fire

regime, climate and vegetation in the western Mediterranean region.

Marion Genet, Anne-Laure Daniau
Co-authors : Florent Mouillot, Sabine Schmidt, Valérie David, Bernard Deniellou

Manuscript in preparation. Not sumitted to co-authors yet. Anticipated submission in 2022

1.1 Introduction

The Mediterranean region is a hotspot of fire activity (San-miguel-ayanz et al., 2018), where
projected future warmer and drier climate scenarios suggest that fire risk is going to increase
substantially (Mouillot et al., 2002; Ruffault et al., 2020). However, these projections are based
on fire-weather-types, and the impact of climate change on biomass is not considered (Batllori
et al., 2013; Ruffault et al., 2020) making fire risk scenarios uncertain. According to Forkel et
al. (2019), the effects of vegetation productivity on fire are underestimated using process-based
models of the vegetation-fire system. These process-based models must be tested with recent
fire history (Mouillot et al., 2005) and modern observations based on global remote sensing
(Mouillot et al., 2014) and with observations from climate conditions different from today and
covering the range of climate variability projected for the next centuries (Hantson et al., 2016).
Charcoal is a carbonaceous material mostly composed of pure carbon formed by pyrolysis at
temperature between 200 and 600 C (Conedera et al., 2009) during the combustion process of
vegetation. When preserved in terrestrial and marine sedimentary records, it provides
invaluable information about past fire regime variability. However, sedimentary microcharcoal
records provide only information of the relative changes in biomass burning that are not directly
comparable to model-simulated fire regime parameters such as burnt areas, fire intensity,
frequency, severity, and seasonality (Krebs et al., 2010). To provide robust fire metrics and to
benchmark quantitative models, microcharcoal quantities preserved in modern marine
sediments must be calibrated against modern fire data (Hantson et al., 2016; Hawthorne et al.,
2018).

Previous studies of microcharcoal calibration conducted in lacustrine sediments in different
biomes showed microcharcoal accumulation might reflect the local (Duffin et al., 2008; Leys
etal., 2015) or regional (Adolf et al., 2018) burnt area, number of fires and fire intensity (Adolf
et al., 2018; Duffin et al., 2008) as well as the vegetation type, fuel amount and surface area of
the vegetation (Adolf et al., 2018; Marlon et al., 2006). Genet et al. (2021) showed however

that increases of microcharcoal accumulation in marine sediments off the Iberian margin is not
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linked with increases of burnt area or number of fires. Whitlock and Larsen, (2002) suggest
charcoal variations represent shift in fire regime. Genet et al. (2021) report on the importance
of fire intensity, climate and vegetation in explaining changes in microcharcoal concentration
and elongation. They suggested that increases of microcharcoal concentrations of elongated
particles are associated with rare and large summer fires of high intensity, fueled during
previous winters, spreading into open evergreen sclerophyllous Mediterranean vegetation under
a hot and dry climate. According to Vachula et al. (2021) and Feurdean, (2021) the elongation
ratio of charcoal particles can be used to reconstruct the burnt species. However further work
is needed because the experimental methodology (open burn or in furnace) appears to influence
the elongation ratio values of charcoal and because of the limited number of plant taxa that have
been integrated in the experimental studies (Vachula et al., 2021). Comparing particle
elongation ratio in marine surface sediments with burnt plant species in the microcharcoal
production area on land might constitute a way to validate experimental results in a natural
environment.

Microcharcoal concentrations and morphologies here were newly quantified in surface
sediments (corresponding to core-tops) from the western Mediterranean Sea to document the
spatial distribution of microcharcoal abundance and elongation ratios. We increase this dataset
using previous quantification from Genet et al. (2021) covering samples from the East Atlantic
Ocean off the Iberian Peninsula. We explored the relationship between microcharcoal
accumulation and morphometry in marine surface sediments and fire regime parameters,
climate, vegetation productivity and burnt species. Our study includes the southeastern France,
western Italy, northern Africa, the Iberian Peninsula and Majorca Island. This region includes
2 biomes, the temperate forest in the northwestern Iberian Peninsula and the Mediterranean
forest in other countries, several climates and fire regimes suitable for exploring whether

microcharcoal particles in marine sediments might be translated into fire regime metrics.

5.1 Material and Methods

5.1.1 Surface sediment samples

The sample dataset includes 278 surface sediment samples, among which 102 were collected
in the eastern Atlantic Ocean and 176 in the western Mediterranean Sea. The surface sediment
samples were collected from several marine sedimentary cores from 35 oceanographic cruises
carried out between 1981 and 2013 using various coring methods (mostly box, piston and

multicore) (Table S5.1). Depending upon the availability of sediment, the samples were

114



recovered in the most superficial sections of the sedimentary cores. According to (Miiller et al.,
1998) it is generally assumed that the core-top sediments represent late Holocene time spans
covering a few hundred to, at maximum, a few thousand years. We synthesize ages of surface
sediment samples using the literature and, when possible, by the dating of surface sediment
samples obtained by 2!°Pbyxs measurements on the bulk sediment (Table 1 Annexe 1). Among
the 278 surface sediment samples 2 are modern, 25 are dated less than 20 years, 20 less than 60
years, 14 between 60 and 100 years and 36 less than 100 years. 12 samples are estimated to be
of late Holocene age and 10 of Holocene age. No information regarding dates is available for

the remaining 159 samples.

5.1.2 Interface cores

We analyzed microcharcoal in 2 short marine sedimentary cores GolHolB and RHS-KS57
collected successively during the GolHo cruise in 2013 on the oceanographic vessel "Nereis"
and with the RHOSOS cruise in 2008 on the oceanographic vessel "Le Suroit". The interface
core "GolHol1B" was collected with a multi-core and the long marine sedimentary core “RHS-
KS57” were collected with a Kiillenberg-type piston corer. These cores were sampled every 1
cm for the GolHO1B (14 samples) covering the period 1960-1998, and the RHS-KS57 sampled
every 0.5 cm (70 samples) covering the period 1986-2005. We used also the results of
microcharcoal concentration obtained in five interface cores located in the Iberian margin
(Genet et al., 2021), the PE109-97-Station4 (10 samples, sampled every 0.5 cm, covering the
period 1897-1969), the PE109-97-Station8 (6 samples, every 0.5 cm, 1888-1948), the PE109-
97-Station9 (6 samples, every 0.5 cm, 1886-1948), the PE109-97- Station6 (8 samples, every
0.5 cm, 1898-1964) and the Pech7I (8 samples, every 0.5 or 1 cm, 1935-2005).
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Fig. 5-1: Location of surface samples (dots) and their associated microcharcoal source areas

on land (colored areas).

5.1.3 Microcharcoal analysis

The samples of marine sediments underwent a chemical treatment in laboratory to obtain
microcharcoal concentrates described in Genet et al. (2021). On 0.2 g of dry bulk sediment, we
added 5 ml of 37% hydrochloric acid (HCI), and 5 ml of 37% nitric acid (HNO3) in a water
bath at 70°C for an hour followed by 10 ml of 33% hydrogen peroxide (H20:) to eliminate the
calcium carbonates and organic matter. After centrifugation at 3000 rpm for seven minutes with
distilled water, the supernatant was removed and 25 ml of 70% hydrofluoric acid (HF) was
added to eliminate the siliceous material, followed by rinsing with HCI to remove colloidal
Si0:2 and silicofluorides formed during the HF digestion and then distilled water for cleaning
the residue. A dilution of 0.1 (distilled water) was applied to the residue and the suspension was
filtered on a membrane of 0.45 micrometre porosity and 47 mm in diameter. A portion of this
membrane was mounted onto a PMMA (Poly Methyl Methacrylate) slide with ethyl acetate.
The slides were hand polished with a PRESI polisher (The CUBE) on a very soft flock cloth

for 4 minutes using alumina solution of 400 Angstrom.

The slides were scanned with an automated Leica DM6000M microscope at x500
magnification in a controlled transmitted light adjustment to detect and measure microcharcoal

(Iength > 10um) as being black, using a threshold value in tint, saturation, and lightness (TSL)
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colour space. Petrographic criteria in reflected light were used to secure the identification of
microcharcoal in transmitted light following criteria from Boulter (1994), i.e. black, opaque and
angular. For each sample the microcharcoal concentration was calculated by number of
particles per gram dry weight (CCnb in nb.g) as well as by total area of all microcharcoal in
one sample per gram dry weight (CCsurf in mm?.g™!). This is to avoid the overrepresentation of
CCnb as the result of potential fragmentation during production or transport. The particles’

length to width ratios was also analyzed.

5.1.4 Building microcharcoal preferential source areas

Before being integrated into lake or marine sediments, microcharcoal are transported by water
and winds (Millspaugh and Whitlock, 1995; Patterson et al., 1987). In the atmosphere,
microcharcoal can reach different distances from the fire site, transported by the wildfire plume
and depending on the fire radiative power (Sofiev et al., 2013). Vachula et al., (2021) suggests
that a source area of 50 km should be considered for all charcoal size fractions. To take into
account the fluvial and eolian microcharcoal transport we considered the source areas of
microcharcoal to be the full hydrographic watershed, the closest one of sediment sample
location, as microcharcoal produced within a watershed might be transported by rivers up to
the marine domain. Due to similar specific gravity between water saturated microcharcoal
particles (2,2) and pollen grain (Turner et al., 2004), it is suggested that microcharcoal behavior
in ocean is similar to that of pollen grains which reach the ocean floor within a few months

(Hooghiemstra et al., 1992).

Considering that microcharcoal in marine sediments comes from the nearest river’s mouth, the
size of the closest watershed and a distance of 50 km in the case of eolian transport, several
watersheds were grouped to build microcharcoal source areas using ArcGIS for desktop
software. Based on the same approach used in Genet et al. (2021), we constructed 7 preferential
source areas of microcharcoal in the western Mediterranean region (Fig. 5.1). We used in
addition the 5 zones already identified by Genet et al. (2021) for the Iberian margin, bringing

the total number of zones of microcharcoal to 12 (Fig. 5.1).

5.1.5 Extraction and statistical analysis of environmental data in microcharcoal
preferential source areas

Fire regime characteristics were extracted from the global database of fire patches

(FRY_MCD64) from the MODIS sensors on board the Aqua and Terra satellites (Laurent et
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al., 2019). We extracted 3 fire features, fire number (FN), burnt area (BA) in hectares (ha), fire
radiative power (FRP: the energy emitted by fire measured in Watts) and compute 3 fire features
derived from these observations, fire return interval (FRI), fire frequency (Ff) and fire size (Fs)
for each fire over the period 2001-2016 (Laurent et al., 2019). The FRY_MCD64 database also
contains the four main vegetation types according to the UNLCCS classification (United
Nations Land Cover Classification System) called "burnt species" which burn each year. The
four main burnt species were grouped into four groups "Burnt Grass", "Burnt Shrub", "Burnt
Tree", and "Burnt Non-vegetated", and into three categories "Burnt Open vegetation"
dominated by grasses and shrubs, "Burnt Mixed vegetation" dominated by trees and shrubs,
"Burnt Closed vegetation" dominated by trees (Table S5.2) based on the conversion carried out
in the work of (Poulter et al., 2015). The global database GFED4s (Global Fire Emissions
Database that includes Small fires, version: GFED4s, grid with spatial resolution: 0.25 degree,
period: 1997-2015; (Giglio et al., 2013) was used to extract the Net Primary Productivity (NPP)
data. The global climate database CRU (Climatic Research Unit, CRU CL v. 2.0, grid with
spatial resolution_ 10 minutes, period_ 1961-1990 of New et al. (2002) was used to obtain
monthly temperature and precipitation data of 1961-1990 years.

Due to the different spatial resolutions of the databases and to characterize the environmental
conditions (climate and productivity) only in the fire zones, we performed a grid over all our
study areas with 10x10km cells (Fig. 5.2). Thus, we were able to extract all fire regime data
within these cells. This allowed us to extract environmental data (climate and productivity) only
in the cells containing fires and avoiding biases in the information. Indeed, we found that fires
occurring in zone 7 were concentrated in the south of the region, i.e. on the Mediterranean rim

where temperatures are warmer than in the north of the region.
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Fig. 5-2: Building environmental data based on grid cell: a) map of fire location during the 2001-2016
period; b) delimitation of grid cell of 10x10km; c) application of grid cell on fire location map and

extraction
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Thus, by extracting environmental data only in the fire cells, we can characterize the
environmental conditions that favor the occurrence of fires. We computed the sum of number
of fires and burnt area, and the mean of fire intensity, fire return interval and fire frequency per
cell. We computed the mean monthly temperatures, precipitation, and productivity values per
cell. All the analyses carried out for this work were carried out considering only the

environmental data characterizing the pixels where at least 1 fire occurred.
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Fig. 5-3: Results of the PCA of a) the monthly climate and productivity data for each fires cells.
Preferential source area of microcharcoal are materialized with colored circle. b) Results of
the PCA of the mean annual temperature (MAT), mean annual precipitation (MAP), winter net
primary productivity (WNPP), spring net primary productivity (sSNPP), summer net primary
productivity (SNPP) for each fires cells.

Using the different variables extracted from fire cell, we performed a Principal Component
Analysis (PCA) using the package FactoMineR (L€ et al., 2008) using Rstudio environment to
identify key climate patterns characterizing our zones on land. The PCA performed using
climate and productivity monthly mean values allowed to show significant positive correlation

between monthly mean climate values and mean annual climate values (Fig. 5.3a). We used
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therefore only mean annual temperature (MAT) and mean annual precipitation (MAP). We
identified 3 seasons with the NPP monthly mean values, the winter (October to March), the
spring (April) and the summer (May to September), that led us to consider the mean

winter/spring/summer NPP (WNPP/sNPP/SNPP) (Fig. 5.3b).

5.2 Results

5.2.1 Microcharcoal concentration and morphometrics

Due to the positive correlation between microcharcoal concentration CCnb (microcharcoal
concentration by number of particles per gram) and CCsurf (microcharcoal concentration by
total area of all microcharcoal in one sample per gram) (r= 0.93, P < 0.001) (Fig. S5.1), the
CCnb can be used to describe the spatial distribution of microcharcoal concentrations. The
CCnb in the western Mediterranean region is heterogenous varying between 0 nb.g-1 and

1.4E+05 nb.g-1 (Fig. 5.4)
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Fig. 5-4: Microcharcoal concentrations and elongation ratios for the 12 zones. a) Boxplot of
mean microcharcoal concentrations in each zone; b) Boxplot of mean elongation of
microcharcoal in each zone; c) Boxplot of individual particle elongation values of
microcharcoal in each zone. Note that zones are not presented in the same order between

boxplots.
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Tab. 5-1: Significance test of the microcharcoal a) concentration; b) the elongation for each zone considering the median (Kruskall-Wallis test)

(white and green) and their associated p-values (dark grey). Two zones are different if p<0.05 (white cells) and similar if p>0.05 (Green cells).

1.4E-02
1.6E-02
0.0E+00

2.3E-03 3.4E-03 3.0E-05

1.4E-02
0.0E+00

0.0E+00
2.7E-02

1.3E-02
0.0E+00
1.7E-03 0.0E+00
3.7E-03 0.0E+00
1.3E-02 9.6E-03 0.0E+00 1.1E-02
1.4E-02 1.4E-03

18.5 52 19.5 8 10
1215.5 558 244 212
75 26.5 28
52
27

2.0E-04
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Zones 12, 5 and 1 share similar low median concentrations, less than 1.0E+05 (1.02E+05 nb.g-
1, 8.06E+05 nb.g-1 and 5.08E+05 nb.g-1 respectively) (Mann-Whitney T-test for the median:
pvalue >0.05) and are different from the other zones (except zone 5). Zones 2, 3,4, 6,7, 8, 9,
10, 11 share similar high median concentrations (Table 5.1). Within this group, zones 2, 3, 7,
8, 9 and 10 present lower median concentration between 1.0E+05 and 2.0E+05 nb.g-1 than
zones 4, 6, 10 and 11 greater than 2.50E+05 nb.g-1. The maximum length of the observed
particles is 125 pm. Mean microcharcoal elongation ratios vary between 1.3 and 2.96 (Fig.
5.4b) while individual particle elongation ratios vary between 1.0 and 14.9 (Fig. 5.4c). Median
values of mean microcharcoal elongation ratios present globally two groups, one including

zones 2, 3, 4 and 5 and the other one including zones 7, 8, 9, 10 and 11.

1.1 Pyro region

Cluster analysis of fire regimes, climate and vegetation data can be interpreted at two different
levels (Fig. 5.5a). The first level identifies group 1 (G1) including zones 1, 3, 10, 11, 4, 2 and
5 and group 2 (G2) including zones 9, 7, 8, 6 and 12. The partitioning into 2 groups yielded a
weak result with a proportion of inertia explained at 24%. However, this partitioning is clearly
dominated by FN, BA and Ff fire characteristics (Fig. 5.5b) with percentage of explication
greater than 60% (Table 5.3). G1 is characterized by frequent (high number of fires and high
frequency) and large fires (high mean fire size and high burnt area) of low intensity with a short
fire return interval (Table. 5.4). G2 is characterized by rare (low number of fires and low
frequency) and small fires (low mean fire size and low burnt area) of high intensity with a long

fire return interval (Table 5.4).
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species: open, closed and mixed.
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Gl is divided into 3 subgroups: Gla including zones 1 and 3, G1b including zones 10 and 11
and Glc including zones 4, 2 and 5. G2 is divided into 2 subgroups: G2a including zones 9, 8
and 7 and G2b including zones 6 and 12. The partitioning into 5 subgroups yielded a proportion
of inertia explained at 71%. The partitioning into 5 subgroups is dominated by fire variables
but also by temperature (MAP), winter and summer productivity (WNPP, SNPP) and burnt
vegetation (open, closed and mixed vegetation) with percentage of explication greater than 60%
(Table 5.2).

Tab. 5-2: Percentages of explanation of the two-groups (G1 and G2) and of the five groups
(Gla, G1b, Glc, G2a, G2b) partitioning based on the characteristics of fires, environmental
data and burnt species obtained by cluster analysis. FN: sum of the number of fires, Ba: sum
of total burned area, FRP: mean fire intensity, Fs: mean fire size, FRI: mean fire return
interval, Ff: mean fire frequency, MAT: mean annual temperature, MAP: mean annual
precipitation, WNPP: winter net primary productivity, SNPP: summer net primary
productivity, sSNPP: spring net primary productivity, OPEN: open vegetation, CLOSED: closed
vegetation, MIXED: mixed vegetation.

Clustering |FN |BA |FRP |Fs |FRI |Ff |MAT | MAP | WNPP | SNPP | sNPP | OPEN | CLOSED | MIXED

2 groups 7951752 |279 |08 |54.8 |75.8|5.9 0.0 8.2 1.3 12.1 [ 100 |55 14.8
5 sub-
groups 87.6|83.7 |32.4 |14.3 [83.9 |86.3|54.9 80.7 |76.7 95.1 575 [86.0 |[87.0 60.8

Rare small fires of high intensity spread in the southwestern Iberian Peninsula and in Majorca
island (G2b) under relatively warm and dry climate (Fig. 5.5, Table 5.4) with high productivity
in winter and burning mainly open and mixed vegetation. They spread also in the southeastern
France (G2a) under mild climate (Fig. 5.5, Table 5.4) with high productivity in summer,
burning mainly open and closed vegetation.

Frequent large fires of low intensity spread in the North of Algeria (G1b) under hot and dry
climate (Fig. 5.5, Table 5.4) with high productivity in winter and burning mainly closed and
open vegetation. The same type of fire activity occurs in the central and in the northern part of
the Iberian Peninsula (Glc/Gla) under hot and dry (Glc) and wet and warm (Gla) climates
with high productivity in summer. Fires burn mainly mixed and closed vegetation in the most
western zones (Gla) and mainly open vegetation in the most interior and in the southern part

of the Iberian Peninsula (Glc).
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Tab. 5-3: Characteristics of fires in the 2 large groups G1 and G2 defined by the cluster. FN:
sum of the number of fires, Ff: mean fire frequency, BA: sum of total burned area, Fs: mean

fire size, FRP: mean fire intensity, FRI: mean fire return interval.
Large

group | Zones FN Ff BA(ha) |Fs FRP FRI

Gl 1-3-10-11-4-2-5

G2 9-7-8-6-12

Tab. 5-4: Characteristics of the environmental parameters in all 5 sub-groups. MAT: mean
annual temperature, MAP: mean annual precipitation, WNPP: winter net primary productivity,
SNPP: summer net primary productivity, sNPP: spring net primary productivity, OPEN,
CLOSED, MIXED: percentages of open, closed and mixed vegetation burned during fires in

each subgroup.

Groups | subgroups OPEN | CLOSED | MIXED
Gl Gla

G1b

Glc
G2 G2a

G2b

5.3 Discussion
5.3.1 Using microcharcoal concentration in marine surface sediments

Due to high sedimentation rate events, coarse age-depth models or sediment stretching during
the coring, marine microcharcoal influx record might be artificially biased (Daniau et al., 2019).
Instead of using the microcharcoal influx (or charcoal accumulation rate), i.e. the number of
fragments per unit area per unit time we prefer therefore using microcharcoal concentration.
Herring, (1985) and Smith et al. (1973) observed that the distribution pattern of charcoal or
elemental carbon concentrations in surface marine sediments of the North Pacific Ocean was
similar to the distribution pattern of fire proxy accumulation rate. This suggests that

concentration variability is not an artefact produced by varying degrees of sediment dilution.
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Genet et al. (2021) showed that microcharcoal concentrations off the Iberian margin increase
with the coastal distance and water depth across the slope before decreasing to the abyssal plain
suggesting also no dilution of microcharcoal concentrations on the slope. In our study, our
samples are not distributed over a wide range of water depths. They are mostly located on the
continental shelf and no relationship between water depth and microcharcoal concentration was
observed using the 178 samples (not shown).

According to Miiller et al. (1998) core-top sediments record the late Holocene covering a few
hundred to, at maximum, a few thousand years. Dating information available for 119 samples
suggests an age of less than a few centuries. To support our comparison of the different datasets,
we compared the distribution of microcharcoal concentration values from our marine surface
samples and from 6 short sedimentary cores covering the past 120 years. Results (Fig. 5.6) show
that microcharcoal concentration variability of the different zones is within the variability of
microcharcoal concentration recorded by short cores. This suggests that mean environmental
conditions on land and in the ocean that led to mean charcoal concentration over the past century
do not radically depart from conditions that led to a few dozen years of charcoal accumulation

recorded by the instrumental period.
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Fig. 5-6: Comparison of microcharcoal concentration values (CCnb, nb.g™" in all zones and

in the short cores.
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5.3.2 Exploring the links between microcharcoal, fire, climate and vegetation

Watershed size can contribute to variations in charcoal production, i.e. the combustion of a
larger burned area might produce a higher amount of charcoal and increase charcoal influx in
lakes (Marlon et al 2006). However, our study shows low (Z12, Z1, Z5), intermediate (22, Z3,
79, 777, Z8) and high (210, Z4, Z11, Z6) microcharcoal concentrations independently of the
size of the watersheds (small, Z12, Z6 and Z8; medium, Z10, Z1 and Z9; or large, Z11, Z4, 72,
Z7 and Z5) or of the flow and of the discharge of rivers (Table 5.5). In agreement with Genet
et al.,, 2021 we suggest therefore that the source areas or rivers exert no influence on the

accumulation of microcharcoal in marine sediments.

Tab. 5-5:Watershed and associated rivers characteristics. The size of the source areas is

considered small when the size is less than 100000 km?, intermediate when the size is between

10000 and 100000 km*and high when the size is more than to 100000 km?. Zones are classified

according to the smallest to the highest microcharcoal concentration (CCnb).

Relative Source | River’s | River’s dﬁlc},ljrse Ssl:es({;f:f:td
Country ( ZONES Rivers source area size | Length | flow 3 & 6 CCnb
. 3 (hm” per | load (10°t
areas size (km?) (km) m°/s 1
year) years ')
712 small 3849.1 0 0| NA NA 5.40E+03
Tambre 125 54.1 | NA NA
ints diat
71 Ulla intermeciate | 707 1321 793 |NA NA 5.08E+04
Minho 300 340 10.375 | NA
o 9.46 | NA
erian
. 2.522 | NA
P 1 i
st 75 Guadiana 1. p 278250 810 70 268] o o1 |sormeos
Guadalquivir 657| 164.3 2.046| T i
. 14.8
72 Douro high 109470 927 443 4101 0.16 TO03E103
73 Mondego small 9653.4 227 108.3 2.492 | NA 1.61E+05
France |Z9 Golo small 9640.2 89 1411NA NA
Tavignano 89 11.5 | NA NA 1 7SE+05
Ital 79i Tevere intermediate | 394647 —=2001 267 |NA NA .
y Arno : 241 80| NA NA
Eran 77 Rhone high 125048 813 1820 54.24 7.39 | 1.81E+05
ance I7g Var small 66459 114| 49.4|NA NA 2.13E+05
Algeria |Z10 Isser intermediate | 27783.1 97 23.4| NA NA 2.37E+05
Iberian . . 9.46 | NA
Peninsula 74 Tagus intermediate | 91487.9 1007 500 9.629 0412.50E+03
Algeria |Z11 Chelif intermediate | 68758.6 727 49 | NA NA 2.68E+05
Ligebm o6 | Gkl || st 6204 47|NA  |NA NA 3.13E+05
Peninsula
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The partitioning of our research area into study areas with similar environmental conditions in
terms of fire regime, climate, vegetation type and productivity, allowed us to compare our

microcharcoal concentration and elongation results to particular environmental conditions.
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Fig. 5-7: Spatial distribution of microcharcoal parameters compared to pyro climate regions
defined by cluster analysis. A) Color dots correspond to microcharcoal concentration in each
zone (median microcharcoal concentration). B) Color dots correspond to microcharcoal
elongation in each zone (median microcharcoal elongation). Gl corresponds to zones
characterized by frequent large fires of low intensity under hot and dry climate (G1b — dark
orange colour and Glc light orange color) and under cool and wet climate (Gla brown color).
G2 corresponds to rare small fires of high intensity under very hot and dry climate (G2c- light

blue colour) and under cold and wet climate (G2b — dark blue color).
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We observe low (Z1, Z2, 73, 75, Z12), intermediate (Z7, Z8, Z9) and high (26, 210, Z11, Z4)
microcharcoal accumulation off the coast of regions characterized by frequent large fires of low
intensity (G1) or rare small fires of high intensity (G2) (Fig. 5.7). Contrary to previous studies
of terrestrial and marine microcharcoal studies (Duffin et al., 2008; Mensing et al., 1999; Tinner
et al., 1999) suggesting the accumulation of microcharcoal reflects the number of fires or the
burned area, our study observed no clear relationship between the number of fires, burnt areas
and microcharcoal accumulation in marine domain. Our results show that high (Z10, 11 and 4)
and low (Z12) accumulation of microcharcoal are successively associated with low (G1) and
high (G2) intensity fires. However, we show that intermediate (Z7, Z8 and Z9) and high (Z6)
microcharcoal accumulation are associated with more intense fires (G2) whereas lower
microcharcoal concentration is associated with less intense fires on average (G1, zones Z1, Z2,

Z3 and Z5).

According to (Adolf et al., 2018; Duffin et al., 2008; Genet et al., 2021; Lynch et al., 2004) the
charcoal production is amplified when fire intensity is high probably because high-intensity
fires consume more vegetation and thicker elements than leaves, such as twigs and branches
(Higuera et al., 2005). Thus, we suggest that low microcharcoal accumulation is characterised
by fires of low intensity. However, we suggest that fires of high intensity are not necessarily
responsible for a high production of microcharcoal. It might depend also on other parameters
such as the type of vegetation or the flammability of the plants. According to previous studies
in terrestrial (Whitlock and Larsen, 2002) and marine domain (Genet et al., 2021) we suggest
that microcharcoal accumulation does not reflect a strict change in the number of fires or in

burnt area or fire intensity but changes in fire regime, climate and vegetation type.
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Fig. 5-8: A and B) Boxplot of microcharcoal concentration and elongation in each zone. C and
D) Boxplot of mean annual temperatures and precipitation for each zone. E) Burnt species in
percentages from the FRY database (Laurent et al., 2018) classified following the United
Nations Land Cover Classification System (UNILCSS). Yellow and orange colors correspond
respectively to open and herbaceous vegetation. Light green corresponds to mixed vegetation.
Light blue and dark blue colour corresponds to shrubland and grassland, respectively. Dark

green colour corresponds to closed vegetation.

Apart from low microcharcoal accumulations in zones 5 and 12, our results show a higher
accumulation of microcharcoal in the marine domain below 40°N (Z4, Z6, 7210, Z11) than
above 40°N (Z1, 72, 73, 77, 78, 79) (Fig.6). Our results show an increase in microcharcoal
accumulation in samples from the Atlantic Ocean from the north to the south (Z1 to Z6)
following a climatic gradient with increasing temperatures (of about 5°C) and decreasing
precipitation (MAP of about 887 mm) from the north to the south (Table 5.5). According to
Mouillot et al. (2002) increases of temperatures and decreases of precipitation have a direct
influence on Mediterranean type ecosystem flammability. In addition, the Mediterranean
species flammability depends on water availability (Alessio et al., 2008). The propagation of
fires is controlled by the presence of fuel and its quality, i.e. its dryness and its physiology
(Trabaud, 1992). We suggest that high microcharcoal accumulation in marine sediments is
linked to high production of microcharcoal due to a higher plant flammability and to the

complete burning of the vegetation under warmer temperatures.
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Our results show an intermediate (Z7, Z8, Z9 — G2a) or high (Z10, Z11 — G1b) accumulation
of microcharcoal with particles of low elongation associated with fires occurring under mild or
hot and dry climates that burns a higher percentage of closed, grassland and shrubland
vegetation than in the other zones (Fig. 5.8). Feurdean, (2021) indicated that the burning of live
tree leaves and wood produced intermediate microcharcoal concentration and particles of low
to intermediate elongation ratio whereas combustion of dead tree leaves and wood produced
high microcharcoal concentration with particles characterised by intermediate elongation ratio.
(Vachula et al., 2021) reported particles of low elongation ratio in the case of woody vegetation
combustion. In addition, Blackford, (2000) indicated that the burning of Ericaceae belonging
to shrubland (Diaz Barradas et al., 1999) produces a high amount of charcoal of low elongation
ratio. We suggest therefore that the burning of shrubs and closed vegetation in regions G1b and
G2a, higher than in the other regions, might be responsible for the intermediate and high
accumulation of microcharcoal of low elongation.

Our results show low to high concentration of microcharcoal with particles of high elongation
in zones 1, 2, 3, 4 and 5 (Gla and Glc) associated with fires occurring under warm and wet
climate (Z1 and Z3) or hot and dry climate (Z2, Z4 and Z5) that burns high percentages of
mixed and open vegetation including herbaceous vegetation (Fig. 5.8). Burning experiments in
laboratory showed the elongation ratio is higher during the combustion of herbaceous
vegetation (graminoids, forb, fern and moss) (Feurdean, 2021) and of graminoids, forb and
herbs (Vachula et al., 2021) than the combustion of tree leaves and woody vegetation. In
addition, the burning of herbaceous vegetation produces more microcharcoal particles than the
combustion of woody vegetation (Feurdean, 2021). We suggest therefore that the burning of
mixed and open vegetation produces elongated microcharcoal in high quantity. Our results
show however a low accumulation of microcharcoal with elongated particles in zone 5
associated with fires burning species corresponding to open vegetation (73.5 %), 41.3% of
which corresponds to herbaceous vegetation. (Genet et al., 2021) attributed this very low
concentration of elongated microcharcoal in the southern area of the Iberian Peninsula to the
burning of managed grass alone that represent more than half of the herbaceous vegetation. Fire
residence times and fire intensities in grassland ecosystems are generally low (Johansen et al.,
2001). We suggest that the predominant burning of this managed grass is responsible for the
low accumulation of microcharcoal in this area. The extremely low accumulation of particles
with a very low elongation ratio in zone 12 is associated with fires burning species
corresponding to open and mixed vegetation (85.6 %), 59.7% of which correspond to mixed

vegetation (Mosaic herbaceous cover (>50%) / tree and shrub (<50%) and Mosaic natural
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vegetation (tree, shrub, herbaceous cover) (>50%) / cropland (<50%). We suggest that the low
accumulation of microcharcoal in this area reflects the small size of the Majorque island,

characterised by a small burnt area that might reduce microcharcoal production.

5.4 Conclusion

Microscopic charcoal particles (between 10 and 125 um-length) were analysed in 278 marine
core-top sediment samples collected in the eastern Atlantic Ocean and in the western
Mediterranean Sea. In order to better understand how microcharcoal concentrations represent
fire regimes on land, microcharcoal concentrations and morphometrics (elongation) were
quantified and compared to fire parameters, climate, burnt species, and physical source area
variables (size of source area and length of rivers). Results suggest that microcharcoal
variability is independent of physical specific site parameters, such as the size of the source
area (except for very small source area as it is the case for Majorca island), the flow and
discharge of rivers. Microcharcoal concentrations seem also independent of the strict change in
the number of fires and burnt areas. Low microcharcoal accumulation is associated with fires
of low intensity. Intermediate to high microcharcoal concentration might be linked to fires of
high intensity in combination with high plant flammability that might favour microcharcoal
production. We show that intermediate and high accumulation of microcharcoal with weakly
elongated particles reflect fires of high intensity occurring in mild climate or of low intensity
in hot and dry climate that burns a great percentage of closed vegetation and shrubland. We
showed that increases of microcharcoal accumulation of elongated particles reflect the increases
of temperature and decreases of precipitation and the burning of a great percentage of open and
mixed vegetation. Thus, we infer that the interaction between climate conditions, type and state
of the vegetation might be responsible of the produced microcharcoal amount and of its

morphology.
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Chapitre 6 :  Premier test d’application de la calibration
régionale sur les paléo enregistrements des incendies de
la région Méditerranéenne Occidentale pendant
I’Holocéne
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Résumé du chapitre

Apres avoir établi une premiere étude de calibration du microcharbon, c’est-a-dire étudier les
relations entre les parametres (concentration et allongement) des microcharbons dans les
sédiments marins de surface et les paramétres environnementaux, nous 1’avons utilisée pour
affiner les interprétations précédentes sur I’activité du feu du sud-ouest de la Péninsule Ibérique
au cours de I’Holoceéne (Chap. 3). Ensuite nous avons étudié un premier paléo-enregistrement
des incendies du sud-est de la France. Puis nous avons élargi la résolution spatiale de 1’étude
de calibration afin de couvrir des régimes climatiques, de végétation et d’activité de feu
différents. Dans ce chapitre nous réalisons un premier test d’application de cette calibration
¢largie a 1’échelle de la Méditerranée Occidentale au paléo-enregistrement des incendies a

I’Holocéne du sud-est de la France.
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6.1 Introduction
6.1.1 Contexte environnemental

Notre zone d’étude s’étend de 13° Ouest a 13° Est et de 33° a 47° Nord incluant la Péninsule
Ibérique, le sud de la France, le nord-ouest de I’Italie et le nord de 1’Algérie. Elle peut étre
divisée en deux zones bioclimatiques. Le nord-ouest de la Péninsule Ibérique et le sud-est de la
France sont affectés par un climat Atlantique (Fig. 6.1) caractérisé par des conditions humides
et fraiches et dominé par des foréts de chénes a feuilles caduques (Quercus robur, Q. pyrenaica
et Q. petraea) et des communautés de bruyeres (Ericaceae et Calluna) et d'Ulex (Castro et al.,
1997).

Le pourtour méditerranéen francais, le sud de la Péninsule Ibérique et le nord de 1’ Algérie sont
affectés par un climat méditerranéen (Fig. 6.1) caractérisé au-dessus de 40°N par des conditions
plus humides et froides et au-dessous de 40°N par des condition chaudes et seches. La
végétation méditerranéenne est caractérisée par une végétation d’arbres et d’arbustes
sclérophylles et de foréts tempérées chaudes (Castro et al., 1997) composée de foréts fermées
(conifere et feuillus), de broussailles ou arbustes (garrigue et maquis) et de végétation herbacée
(graminées ou de plantes herbacées non-graminoides) (Shoshany, 2000). La région
méditerranéenne, en raison de la diversité du climat et de la végétation, est fortement sujette
aux développements des incendies (Keeley et al., 2011; Trabaud, 1983). La densité des
incendies est plus forte dans le nord-ouest de la Péninsule Ibérique, le nord de I’ Algérie, le sud
de I’'Italie et la Sicile (Fig. 6.1). La Péninsule Ibérique et le nord de I’ Algérie sont sujets a des
incendies plus fréquents, plus grands et de plus faible intensité que les incendies se produisant
dans le sud-est de la France de plus petites tailles, plus rares mais de plus forte intensité (Chap.

5).
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Fig. 6-1: Localisation de la zone d’étude et végétation potentielle naturelle: arbres et arbustes
sclérophylles (orange clair), forét tempérée chaude (vert clair), végétation atlantique (vert
foncée), végétation boréale (bleu), végétation désertique (orange foncé) (Levavasseur et al.,
2012). Localisation des incendies entre 2001 et 2016 (points noirs) de la base de données FRY
(Laurent et al., 2018). Carotte sédimentaire marine (point rouge) RHS-KS55 (Berné and

Deniellou, 2008). Le Rhone et ses affluents sont matérialisés par des traits bleus.

6.1.2 Paléo-incendie en Méditerranée Occidentale a I’Holocéne. Focus sur le
sud-est de la France.
Le sud-est de la France a connu depuis 8500 ans une variation de la biomasse briilée qui présente
une périodicité de 1100 ans et de 500 ans (Chap.4) comme observée dans d’autres
enregistrements de la biomasse briilée en Europe (Florescu et al., 2019) soutenant ainsi
I’implication du climat dans la variabilité du régime de feux. Dans le sud-est de la France des
augmentations de biomasse briilée sont observées lors des intervalles 7.8-7.6, 7.3-7.1, 6.75-
6.55, 6.3-5.8, 5.5-5.3,4.75-4.95, 4-3.8, 3.5-3.3, 2.8-2.65, 2.5-2.3, 2.1-2, 1.9-1.8, 1.5-1.25, 1.0-
0.8, 0.55-0.3 ans BP. Le développement et la propagation des incendies dépend de la
productivité et de ’assechement de la végétation, c’est-a-dire que I’humidité favorise le
développement du combustible et les conditions seches augmentent I'inflammabilité des plantes
(Harrison et al., 2010; Pausas and Paula, 2012). De nombreuses augmentations de biomasse

briilée enregistrées dans le sud-est de la France depuis 8500 ans coincident avec des situations
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de NAO négative et des évenements froids générés par des conditions synoptiques négatives de
I’EA (Chap. 4). Une NAO négative entraine une humidité sur le bassin méditerranéen (Hurrell
et al., 2003), tandis que les conditions négatives de I’EA apportent des vents froids et sec venus
du Nord (Josey et al., 2011). Ces conditions atmosphériques apportant de I’humidité sur le
bassin Méditerranéen et des vents froids et sec sur le nord-ouest de la méditerranée, pourraient
étre a Iorigine de la disponibilité de biomasse et de son assechement ce qui la rendrait plus

favorable a la combustion.

6.2 Matériel et Méthodes

6.2.1 Les données de calibration du microcharbons

L’analyse des microcharbons (concentration et allongement) a été réalisée sur 278 échantillons
de sédiments marin de surfaces prélevés en Méditerranée Occidentale (Chap. 5). Basée sur la
localisation des échantillons, 12 zones marines de dépdts de microcharbons ont été¢ définies
(Chap. 5). L’activité des feux (nombre de feu, surface briilée, et intensité des feux) analysée a
partir de la base de données FRY (Laurent et al., 2018) a été observée dans les 12 zones
terrestres adjacentes aux zones de dépdts des microcharbons. Afin d’étudier le régime de feux
dans sa globalité, les conditions climatiques, la productivité, ainsi que les especes végétales
briilées lors des incendies successivement tirés des bases de données CRU (New et al., 2002),

GFED4s (Giglio et al., 2013) et FRY (Laurent et al., 2018) ont été analysées.

6.2.2 Les données de paléo-incendies

Les données de paléo-enregistrement des incendies en Méditerranée Occidentale proviennent
de la carotte sédimentaire marine RHS-KS55 prélevée dans le Golfe du Lion (Chap. 4) qui
couvre les derniers 8500 ans. Des particules supérieures a 10 pm et jusqu’a 125 micrometres
de long sont observées. En raison de la corrélation positive entre les mesures de concentration
de microcharbons par nombre de particules par gramme et par surface totale de tous les
microcharbons dans un échantillon par gramme, nous utilisons la concentration par nombre de
particules par gramme de sédiment sec pour décrire la distribution temporelle des
concentrations de microcharbons. L’allongement des particules de microcharbons a également

été analysé.
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6.3 Résultats

6.3.1 Gammes de valeurs
6.3.1.1 Les concentrations en microcharbons

Sur la base des différences des médianes de concentration dans chacune des zones étudiées
(Chap5), 3 groupes se distinguent (Fig. 6.2a) : un groupe d’accumulation en microcharbons
faible (Groupe 1) qui rassemble les zones 1, 2, 5, 12 et dont la médiane du groupe est de
5.27x10* nb.g!, un groupe d’accumulation de microcharbons intermédiaire (Groupe 2) qui
rassemble les zones 3, 7, 8, 9, et dont la médiane du groupe est de 2.48x10° nb.g™!, et un groupe
d’accumulation de microcharbons élevée (Groupe 3) qui rassemble les zones 10, 11, 4, 6 dont
la médiane du groupe est de 1.81x10° nb.g’l. Si la moyenne et la médiane du groupe 1 est
significativement différente des moyennes et médianes des groupes 2 et 3 (Student's T-test pour
les moyennes et Kruskal-Wallis test pour les médianes ; pvalue >0.05), les moyennes et
médianes des groupe 2 et 3, sont similaires. Cependant en raison des nombreux parametres
environnementaux qui différencient les zones de ces deux groupes nous avons choisi de les
considérer séparément. Afin de fixer des gammes de valeurs nous avons choisi le 3°™ quartile
des valeurs du groupe 1 comme borne maximale de la gamme inférieure, 3°™ quartile des
valeurs du groupe 3 comme borne maximale de la gamme intermédiaire, la valeur maximale du
groupe 3 comme borne maximale de la gamme élevée et comme borne minimale de la gamme
extréme. Ainsi, nous avons choisi de définir quatre gammes : la gamme inférieure considere les
valeurs de concentration en microcharbons entre 0 et 1.12x10% la gamme intermédiaire
considere les valeurs de concentration en microcharbons entre 1.12x10%et 3.64x10°, la gamme

élevée considere les valeurs de concentration en microcharbons entre 3.64x10°et 6.79x10°, la

gamme extréme considere les valeurs de concentration en microcharbons supérieur 6.79x10°.

6.3.2 L’allongement des particules de microcharbons

Un partitionnement en k-moyennes qui rassemble les groupes sur la base de la distance d'un
point a la moyenne des points de son groupe, a permis de rassembler en 2 groupes les valeurs
d’allongements des particules de microcharbons. Les valeurs médianes d’allongement des
particules de microcharbons varient dans le groupe 1 entre 1.9 et 3.5 (zones 1, 2, 3, 4, 5) et dans
le groupe 2 entre 1.7 et 2.5 (zones 6, 7, 8,9, 10, 11) (Fig.6.2c). Le groupe 1 présentant une plus
grande variabilité des valeurs, nous avons choisi de fixer notre limite de gamme a la valeur
moyenne du groupe 1. Ainsi les gammes inférieures et supérieures sont définies par la valeur

1.92 (Fig.6.2d).
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Fig. 6-2: Définition des gammes de valeurs : a) Boxplot des concentrations en microcharbons
dans chacune des zones et regroupement en trois groupes suivant les différences de médianes,
b) Boxplot des concentrations en microcharbons dans chacun des trois groupes, en bleu la
gamme inférieure, en orange clair la gamme intermédiaire, en orange foncé la gamme élevée,
en rouge la gamme extréme. c) Boxplot des allongements des particules de microcharbons dans
chacune des zones et regroupement en 2 groupes définis par le cluster (Annexe S6.1), d) Boxplot
des allongements des particules de microcharbons dans les deux groupes définis, en vert clair

la gamme d’allongement inférieur, en vert foncé la gamme d’allongement supérieur.

6.4 Régime de feu en Méditerranée Occidentale correspondant au gammes

Les différentes gammes de concentration et d’allongement des microcharbons ont été
confrontées aux données de régimes de feux observés actuellement en Méditerranée
Occidentale (Fig. 6.3). Deux types de régime de feux sont observés (Chap. 5): des feux petits
rares et de forte intensité (Type A) dans les zones 6, 7, 8, 9 et 12 et des feux fréquents larges et
de faible intensité (Type B) dans les zones 1, 2, 3, 4, 5, 10 et 11 et des. Les valeurs de
concentration de la gamme faible sont observées dans les zones 1, 2, 3, 4 et 7, la gamme
intermédiaire est observée dans toutes les zones de 1 a 12, la gamme élevée est observée dans
les zones 2, ,4,6,7,8,9, 10 et 11. La gamme extréme est observée dans les zones 3, 4, 7 et 8.
Des valeurs faibles d’allongement de microcharbons sont observées dans les zones 6, 7, 8, 9,
10 et 11, et la gamme élevée est observée dans les zones 1, 2, 3, 4 et 5.

e Ainsi les concentrations faibles de microcharbons aux particules fortement allongées

refletent de larges feux fréquents de faible intensité se produisant dans une végétation
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mixte et ouverte, sous un climat humide et frais (Z1, Z2), humide et chaud (Z3), chaud
et sec (Z4) ou bien dans une végétation ouverte et herbacée (Z5). Les concentrations
faibles de microcharbons aux particules faiblement allongées refletent de rares petits
feux de forte intensité dans une végétation fermée ou ouverte sous un climat frais et sec.
Les concentrations intermédiaires de microcharbons aux particules fortement allongées
refletent de larges feux fréquents de faible intensité se produisant dans une végétation
mixte et ouverte sous un climat humide et frais (Z1, Z2), humide chaud (Z3), chaud et
sec (Z4), dans une végétation ouverte et herbacée sous un climat chaud et sec (Z5), ou
bien de rares petits feux de forte intensité dans une végétation mixte et ouverte sous un
climat tres chaud et trés secs (Z6). Les concentrations intermédiaires de microcharbons
aux particules faiblement allongées refletent de larges feux fréquents de faible intensité
se produisant dans une végétation fermée et ouverte sous un climat chaud et sec (Z10,
Z11), ou bien de rares petits feux de forte intensité se produisant dans une végétation
fermée et ouverte sous un climat frais et sec (Z7, Z8, Z9), ou dans une végétation mixte
et ouverte sous un climat chaud et sec (Z12).

Les concentrations élevées de microcharbons aux particules fortement allongées
refletent de larges feux fréquents de faible intensité se produisant dans une végétation
mixte et ouverte sous un climat frais et humide (Z2) ou chaud et sec (Z4) ou bien de
rares petits feux de forte intensité se produisant dans une végétation mixte et ouverte
sous un climat treés chaud et tres sec (Z6). Les concentrations élevées de microcharbons
faiblement allongés refletent de larges feux fréquents de faible intensité se produisant
dans une végétation fermée et ouverte sous un climat chaud et sec (Z10, Z12) ou bien
de rares petits feux de forte intensité se produisant dans une végétation fermée et ouverte
sous un climat frais et sec (27, Z8, Z79).

Les concentrations extrémes de microcharbons aux particules fortement allongées
refletent de larges feux fréquents de faible intensité se produisant dans une végétation
mixte et ouverte sous un climat chaud et humide (Z3) ou chaud et sec (Z4). Les
concentrations élevées de microcharbons aux particules faiblement allongées refletent
de larges feux fréquents de faible intensité se produisant dans une végétation fermée et

ouverte sous un climat frais et sec (Z7, Z8, Z9).
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Concentrations faibles Concentrations intermédiaires

< 11300 (11300-364500)
71,72,73,74,75,77 71,72,73,74,75,176,77,178,79,710,711, 712
Allongement fort  Allongement faible Allongement fort  Allongement faible
(z1,22) (23) (z4) (z5) (z10, 711) (z6) (27,28,29) (z12)
frais et humide chaud et humide chaud et sec Tres chaud et sec frais et sec chaud et sec
Mixte Mixte Mixte Ouvert Fermé Mixte Fermé Mixte
Ouvert Ouvert Quvert Herbacée Ouvert Ouvert QOuvert Ouvert
Fréquent large feux de faible intensité (B) Rare petits feux de forte intensité (A)
(z1,22) (z3) (z4) (z5) (10, 711) (z6) (27,28,29) (z12)

\
\

Allongement fort Allongement faible Allongement fort  Allongement faible
Concentrations élevées Concentrations Extrémes
(364500- 679000) > 679000
Z2,74, 76,77, 28,79, 710, Z11 Z3,74,77, 78

Fig. 6-3: Description des relations entre les gammes de valeurs de concentration et
d’allongement définies et les parameétres environnementaux des zones correspondantes. En
bleu les zones présentant la gamme de valeurs faibles, en orange clair les zones présentant la
gamme de valeurs intermédiaires, en orange foncé les zones présentant la gamme de valeurs
élevées, en rouge les zones présentant la gamme de valeurs extrémes. En vert clair les
allongements faibles et en vert foncé les allongements élevés. Les fleches en vert clair relient
les valeurs d’allongements faibles des différentes gammes de concentrations vers les régimes
environnementaux. Les fleches en vert foncé relient les valeurs d’allongements élevés des

différentes gammes de concentrations vers les régimes environnementaux.

6.4.1 Observation des gammes dans un enregistrement paléo

Les concentrations en microcharbons dans la carottes RHS-KS55 varient entre 2.78x10* nb.g!
et 2.02x10°% nb.g’!. Les valeurs d’allongement des particules de microcharbons varient entre
1.52 et 2.62. Nous avons reporté les différentes gammes de concentration (Fig. 6.4a) et
d’allongement des particules (Fig. 6.4b) décrites précédemment sur cet enregistrement. Pour
une meilleure lisibilité nous avons choisi d’interpréter les données obtenues en effectuant sur
les deux courbes (concentration et allongement des particules) une moyenne pondérée a 5 points
(Fig. 6.4c et d). Les concentrations de la gamme inférieure (CCnb inférieur a4 1.12x10* nb.g™!)
ne sont pas observables sur cet enregistrement. La gamme intermédiaire (CCnb entre 1.12x10*
nb.g’! et3.64 x10° nb.g™!) est observable a 5 reprises pendant les intervalles 8500-7500, 5200-
3900, 2300-1500, 700-600 et autour de 2800 ans. La gamme élevée (CCnb entre 3.64 x10° nb. g
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et 6.79 x10° nb. g'l) est observable a 4 reprises pendant les intervalles 7500-5200, 3900-2800,
2700-2300 et 1500-700 ans. Concernant I’allongement des particules, la gamme inférieure
(inférieure a 1.92) est observable a 5 reprises clairement définies pendant les intervalles 8500-
7500, 5700-5000, 4300-400, 3700-3200 et 2700-2500 ans puis ponctuellement autour de 1900,
1700, 1500, 1200 et 700 ans. La gamme supérieure (supérieure a 1.92) est observable a 2
reprises clairement définies pendant les intervalles 7500-5700 et 5000-4300 ans, puis
ponctuellement autour de 4800, 2900, 2400, 2200, 1800, 1600, 1400, 1000 et 500 ans.
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Fig. 6-4: Application des gammes de valeurs sur le paléo-enregistrement des incendies a
[’Holocene dans le sud-est de la France (carotte RHS-KS55). a) Concentration en
microcharbons (valeurs brutes), b) Allongement des particules (valeurs brutes), c)
Concentration en microcharbons (moyenne pondérée a 5 points), d) Allongement des particules
de microcharbons (moyenne pondérée a 5 points). Concentrations de la gamme inférieure en
orange clair, de la gamme élevée en orange foncé, de la gamme extréme en rouge. Allongement

des particules de la gamme inférieure en vert clair, de la gamme supérieure en vert foncé.
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6.5 Déduction des régimes de feu a I’Holocéne dans le sud-est de la France
sur la base des régimes de feu observés actuellement en Méditerranée
Occidentale

Le paléo-enregistrement des incendies dans le sud-est de la France a été présenté dans le
chapitre 4. Il a été comparé avec les données climatiques basées sur les températures de surface
de I’eau (Jalali et al., 2016) et de la présence de grains de sédiment grossier observés dans une
carotte prélevée au nord de Minorque résultant d’un systeme d’upwelling (Frigola et al., 2007)
et de végétation basée sur I’é¢tude de grains de pollen dans une carotte prélevée dans la lagune
de Palavas les Flots (Languedoc Roussillon, sud-est de la France) (Azuara et al., 2015), et des
longueurs moyennes des chaines des alcanes (ACL et TERR) dans une carotte marine prélevée
dans le Golfe du Lion (Jalali et al., 2016). Ainsi au cours des 8500 dernieres années, des
périodes humides et seéches se sont succédées, ponctuées par des périodes d’événement froids
ou les vents frais et secs sont renforcés. Nous avons montré dans le chapitre 4 que des
augmentations de biomasse briilée se produisent lors de conditions plus ou moins humides et
souvent lors d’éveénements froids dans n’importe quelle végétation. Nous avons également
suggéré sur la base de la calibration du microcharbon en Péninsule Ibérique que les
augmentations de biomasse brulée de forte amplitude du sud-est de la France autour de 6.2, 2.4
et 1.4 ka pouvaient étre le résultat de feux rares, larges et de forte intensité.

Au regard des données tirées des proxies climatiques, de végétation et de biomasse brilée
depuis 8500 ans (Tableau 6.1, colonnes 2 a 6), et au regard des données de calibration a I’échelle
de la Méditerranée Occidentale (Tableau 6.1, colonnes 7 a 10) nous avons déduit 1’activité de
feu (Type A, Type B), lors de différents intervalles de temps définis a la fois sur la base des
concentrations en microcharbons (I: Intermédiaire, E: Elevée, Ex: Extréme) et de I’allongement
des particules (Tableau 6.1, colonne 1). Entre 7500 et 2700 ans seules les variations de
concentrations en microcharbons de particules fortement allongées ont pu étre interprétées sur
la base de la calibration puisque des concentrations en microcharbons de particules faiblement
allongées dans des conditions humides ne sont pas observées a 1’actuel en Méditerranée

Occidentale.
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Donnée Paléo

Donnée Calibration

Activité de feu déduite

Intervalles

Concentrations

Allongement

A: Rares petits feux de

Climat Végétation Météo Climat Végétation Activité Zones forlte intensité
de Feu B: Fréquents larges
feux de faible intensité
Frais et sec Fermée / ouverte A 7,8,9
Fermée vent frais Tres chaud et sec Mixte / ouverte A 6 A
Chaud et sec Fermée / ouverte B 10,11
Chaud et sec Mixte / ouverte B 4
Sec Fermée vent frais Frais et humide Mixte / ouverte B 2 B
Chaud et humide Mixte / ouverte B 3
Chaud et sec Fermée / ouverte B 10,11
Humide Fermée vent frais Frais et sec Fermée / ouverte A 7,8,9 X
Tres chaud et sec Mixte / ouverte A 6
Chaud et sec Mixte / ouverte B 4
Sec Fermée Frais et humide Mixte / ouverte B 1,2 B
Chaud et humide Mixte / ouverte B 3
Frais et sec Fermée / ouverte A 7,8,9
Humide Fermée vent frais Trés chaud et sec Mixte / ouverte A 6 X
Chaud et sec Fermée / ouverte B 10,11
Chaud et sec Mixte / ouverte B 4
Humide Fermée vent frais Frais et 2de Mixte / ouverte B 2 B
Chaud et humide Mixte / ouverte B 3
Chaud et sec Fermée / ouverte B 10,11
Humide Fermée Frais et sec Fermée / ouverte A 7,8,9 X
Trés chaud et sec Mixte / ouverte A 6
Chaud et sec Mixte / ouverte B 4
Humide Fermée vent frais Frais et humide Mixte / ouverte B 2 B
Chaud et humide Mixte / ouverte B 3
Chaud et sec Mixte / ouverte B 4
Sec Fermée Frais et humit.:le Mixte / ouverte B 1,2 B
Chaud et humide Mixte / ouverte B 3




Tab. 6-1 : Confrontation des données de paléo-enregistrements (microcharbons, climats, végétation) et des données de calibrations, et

Chaud et sec Fermée / ouverte B 10,11
10 Sec Fermée Frais et sec Fermée / ouverte A 7,8,9
Tres chaud et sec Mixte / ouverte A 6
i . Chaud sec Mixte / ouverte B 4
11 Sec Fermée vent frais . X
Chaud humide Mixte / ouverte B 3
Chaud et sec chaud Mixte B Toutes
12 variable Humide Mixte vent frais humide Frais et sec ,
Erais et humide /ouverte/Fermée A les zones
Chaud et sec Mixte / ouverte B 4
13 fort Humide Mixte Frais et humide Mixte / ouverte B 1,2
Chaud et humide Mixte / ouverte B 3
Frais et sec Fermée / ouverte A 7,8,9
14 faible Sec Mixte vent frais Tres chaud et sec Mixte / ouverte A 6
Chaud et sec Fermée / ouverte B 10,11
Faible Sec Mixte vent frais Frais et sec Fermée et ouverte A 7,8
. . Chaud sec Mixte / ouverte B 4
Sec Mixte vent frais . .
Chaud humide Mixte / ouverte B 3
Chaud et sec Fermée / ouverte B 10,11
Faible Humide Mixte Frais et sec Fermée / ouverte A 7,8,9
Trés chaud et sec Mixte / ouverte A 6
Chaud et sec Mixte / ouverte B 4
Humide Ouverte vent frais Frais et humide Mixte / ouverte B 2
Chaud et humide Mixte / ouverte B 3
Frais et sec Fermée / ouverte A 7,8,9
Sec Ouverte vent frais Tres chaud et sec Mixte / ouverte A 6
Chaud et sec Fermée / ouverte B 10,11
Chaud et sec Mixte ouvert B 4
Sec Ouverte vent frais Frais et humide Mixte ouvert B 1,2
Chaud et humide Mixte ouvert B 3

présentation de [’activité des feux déduits. Les intervalles sont définis sur la figure.
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Fig. 6-5: Comparaison entre la variabilité du régime de feu, du climat et de la végétation dans
le nord-ouest de la Méditerranée : a) Allongement des particules et b) concentrations des
microcharbons de la carotte RHS-KS55. Allongement : gamme inférieure (vert clair), gamme
supérieur (vert foncé). Concentration en microcharbons : gamme intermédiaire (orange clair),
gamme élevée (orange foncé), gamme extréme (rouge). c) Taxons mésophiles (Quercus a
feuilles caduques et autres arbres a feuilles caduques. d) Taxons cultivés (Olea, Castena,
Juglans, Vitis, Cerealia, Poacea). e) Taxons arbustifs méditerranéens (Quercus a feuilles
persistantes, Ericaceae, arbuste a feuilles persistantes) et herbacés (Plantago, Rumex,
Artemisia, autres herbacés, Amarantaceae) (Azuara et al., 2015). f) Longueur de chaine
moyenne des n-alcanes (ACL) (Jalali et al., 2017). g) Rapports log Fagus/dec. Quercus des
sédiments de la lagune de Palavas (Azuara et al., 2015). h) Valeur de températures de surface
de la mer SSTs (Jalali et al., 2016). i) UP10 fraction (>10mm) dans une carotte sédimentaire
marine proche de Minorca (Frigola et al., 2007). Les rectangles bleus correspondent au
évenements froids dont les intervalles ont été définis par Jalali et al. (2016) et Frigola et al.
(2007 ) (voir détail chapitre 4). Les rectangles vert et orange représentent des périodes humides
et seches définies sur la base des données de Jalali et al. (2017) et Azuara et al. (2015). Les
bandes blanches et grisent correspondent aux différents intervalles définis sur la base a la fois
des changements de concentrations et des changements d’allongement des particules de

microcharbons. Les intervalles sont définis selon les chiffres allant de 1 le plus ancien a 20 le
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plus récent. Les lettres A et B correspondent aux deux grands types de feu définis lors de la
calibration a l’échelle de la Méditerranée Occidentale (Chap. 5); A correspond aux feux
fréquents larges de faible intensité, B correspond aux feux rares petits de forte intensité. Le x

indique les intervalles non définis en terme d’activite de feu.

Avant 7500 ans la biomasse briilée pourrait étre générée par de rares petits feux de forte
intensité (Type A). Entre 7500 et 2700 ans, elle pourrait étre générée par de fréquents et larges
feux de faible intensité (Type B) (excepté dans les zones non déduites). Entre 2700 et 200 ans
elle pourrait étre générée par une alternance des deux types d’activité de feu en fonction du
régime climatique. Au cours de ces trois intervalles, on observe des variations d’amplitude de
la quantité de microcharbons et d’allongement. Entre 7500 et 2700 ans, lorsque la végétation
fermée domine le sud-est de la France, la quantité élevée de microcharbons fortement allongés
pourraient étre générée par des feux fréquents et larges de faible intensité se produisant sous
des conditions humides (intervalles 6 et 8). Ce méme type de feux pourrait produire des
quantités élevées (intervalle 2) ou intermédiaires (intervalles 4 et 9) de microcharbons fortement
allongés sous des conditions séches. Entre 2700 et 200 ans, la quantité variable de
microcharbons fortement allongés pourrait étre générée par des feux fréquents larges et de
faible intensité dans une végétation dominante mixte et ouverte, sous des conditions humides
(intervalles 12, 13, 18) ou seches (intervalles 11, 16 et 20). Une quantité intermédiaire a extréme
de microcharbons faiblement allongés pourrait étre générée par des feux rares petits et de forte
intensité se produisant dans une végétation mixte et ouverte sous des conditions seches
(intervalles 10, 14, 15 et 19).

Des études basées sur la morphologie des particules de microcharbons lors de combustion
expérimentale de végétation (Feurdean, 2021; Vachula et al., 2021) et des études de calibration
(Adolf et al., 2018; Duffin et al., 2008; Genet et al., 2021 ce travail chapitre 5) ont montré que
la combustion d’une végétation fermée (arbres, arbustes) produit des particules de
microcharbons faiblement allongées alors que la combustion d’une végétation plus ouverte
(herbacée et graminoides) produit des microcharbons plus fortement allongés. Aussi Feurdean,
(2021) indique qu’une faible quantité de microcharbons fortement allongés est produite lors des
feux de surface de faible intensité tandis qu’une quantité élevée de microcharbons plus
faiblement allongés est produite lors de feux de forte intensité de surface ou de cime. Basé sur
la calibration du microcharbon menée en Méditerranée Occidentale nous suggérons qu’au cours

des 7500 dernieres années les variations de quantité de microcharbons plus ou moins allongés
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sont générées par deux grands types d’incendies mais dépendent fortement des conditions

climatiques et de végétation sous lesquelles ils se produisent.

Quatre cas de figures peuvent étre observés (Fig. 6.7) :

1)

2)

3)

4)

5)

Lorsque la végétation est mixte et ouverte sous des conditions climatiques humides, les
concentrations intermédiaires (intervalles 12 et 13) et élevées (intervalles 6, 8 et 18) de
microcharbons fortement allongés pourraient étre le produit de feux fréquents large et
de faible intensité (Type B). Ces feux se propageant dans une végétation trop humide,
ne permettant pas la combustion de la végétation arborée mais uniquement de la
végétation herbacée expliquant ainsi les concentrations et les allongements élevés.
Lorsque la végétation est mixte et ouverte sous des conditions climatiques seches, les
concentrations intermédiaires (intervalle 4, 9) et élevées (intervalles 11, 16, 20) de
microcharbons fortement allongés pourraient suggérer que des feux fréquents larges de
faible intensité (Type B) se propageant en surface dans une végétation herbacée tres
seche expliquant ainsi les concentrations et les allongements élevés.

Sous des conditions climatiques seches et une dominance de la végétation mixte et
ouverte les concentrations intermédiaires (intervalles 10, 14, 19) et extrémes (intervalle
15) de microcharbons faiblement allongés pourraient suggérer I’occurrence de petit feux
rare de forte intensité (Type A) se propageant dans la cime des arbres et produisant ainsi
peu de microcharbons faiblement allongés.

Lorsque la végétation est fermée en période seche (intervalle 2 dans sa globalité), la
concentration ¢élevée de microcharbons fortement allongés suggere I’occurrence de
fréquents et larges feux de surface de faible intensité (Type B) se propageant dans la
couverture herbacée de sous-bois. En revanche si les concentrations en microcharbons
pendant cet intervalle sont €élevées nous observons une augmentation brutale des
concentrations en microcharbons ainsi que la diminution de I’allongement en deuxieme
partie de I’intervalle coincidant avec I’apparition d’un événement froid. Cet événement
froid caractérisé par des vents secs produirait une plus grande quantité de microcharbons
faiblement allongés dii a une meilleure inflammabilité des plantes et des incendies
encore plus larges se propageant dans la cime des arbres.

Nous pouvons également noter que chaque évenement froid coincide avec des
concentrations de microcharbons plus élevées (intervalles 11, 16, 20, 15, 2, 6, 8, 18)

(Fig. 6.7).
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6.6 Conclusion

Sur la base des données de calibration et des données d’observations expérimentales nous avons
interprété le paléo-enregistrement des incendies dans une carotte sédimentaire marine située a
I’embouchure du Rhone et enregistrant les changements de biomasse briilée dans la région
méditerranéenne frangaise depuis 8500 ans. Nous montrons que 1’humidité limite la production
de microcharbons puisque des feux fréquents larges et de faible intensité en période humide
produisent moins de microcharbons qu’en période séche. Nous montrons aussi que les vents
froids et secs lors des événements froids sont associés a une plus grande quantité de
microcharbons quelques soit le type d’activité de feux. Nos résultats montrent la possibilité
d’utiliser les données de calibration dans I’interprétation des paléo-enregistrements marins des
incendies a long terme. Cependant il est nécessaire de poursuivre le travail de calibration du
proxy microcharbon car il nous a été impossible de reconstruire I’ensemble de I’enregistrement

par manque de données de comparaison.

Intervalles 4,9 [/ 11,16,20 10, 14, 19 VA 2/2 12,13 / 6,8,18
Quantité de Intermédiaire / élevée Intermédiaire / élevée Intermédiaire / élevée Intermédiaire / élevee
particules
Allongement des
particules
Végétation Mixte /Ouverte Mixte /Ouverte Fermée Mixte/Ouverte
Climat Sec Sec Sec Humide
Activité de feux Feux de surface fréquents et Feux de cimes, rares et petits Feux de surface fréquents et Feux de surface fréquents et larges
larges de faible intensité d’intensité élevée larges de faible intensité de faible intensité

Fig. 6-6: Schéma de [’activité des feux déduit a I’Holocéne moyen et supérieur dans le sud-est
de la France, sur la base de la calibration du microcharbon en Méditerranée Occidentale.
Ligne 1) Les intervalles définis sur la base des changements de concentrations en
microcharbons et des allongements des particules (Fig. 6.5), en bleu les intervalles coincidant
avec des vents froids et secs. Ligne 2) La quantité de microcharbons observée lors des
intervalles sur la base des gammes définies. Ligne 3) Les 2 types de végétations dans lesquelles

les incendies peuvent se propager a [’Holocene. Ligne 4) Le climat observé lors des différents
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intervalles. Ligne 6) L’activité des feux déduite en fonction de la concentration en
microcharbons, de [’allongement des particules, de la végétation et du climat. Photos de

Daniau et al., 2019
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Chapitre 7: Conclusions et perspectives
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7.1 Synthese des travaux effectués

L’étude des microcharbons dans les carottes sédimentaires marines fournissent des
enregistrements longs et continus de la variabilité du feu interprétés comme des variations de
biomasse briilée ou d’activité de feu (Daniau et al., 2019; Mensing et al., 1999; Michelangeli et
al., 2022). Jusqu’alors, I’analyse de microcharbons ne permettait pas de reconstruire les
caractéristiques du régime des feux car les relations entre concentrations en microcharbons dans
le domaine marin et les parametres environnementaux étaient inexistantes. Ce travail a eu pour
premier objectif de calibrer le proxy microcharbon, c’est-a-dire d’établir des relations entre les
données acquises sur les microcharbons (concentrations, morphométrie) dans des échantillons
de sédiments marins de surface et I’activit¢ du feu. Le panel important de parametres
environnementaux couplé a cette étude a permis d’améliorer les connaissances sur 1’utilisation
du microcharbon comme reflet des parametres environnementaux caractérisant le régime de feu
(activité du feu sous un climat et une végétation particuliere). Ainsi il a été possible de
réinterpréter la variabilité de la biomasse briilée du sud-ouest de la Péninsule Ibérique a
I’Holocene effectuée par (Daniau et al., 2007) en termes d’activité du feu (Chapitre 3 (Genet et
al., 2021). A la suite de cette premiére étude de calibration et d’interprétation d’un paléo-
enregistrement des incendies marins dans le sud-ouest de la Péninsule Ibérique, nous avons
réalisé une étude de la variabilité du régime des incendies dans le sud-est de la France a partir
de I’analyse des microcharbons préservés dans une carotte sédimentaire marine (RHS-KS55)
(Chapitre 4). Afin de pouvoir interpréter au mieux les variations des données microcharbon
dans cet enregistrement nous avons réalisé une calibration du proxy microcharbon a I’échelle
de la Méditerranée Occidentale (Chapitre 5) que nous avons utilisée pour interpréter I’activité

du feu dans le sud-est de la France depuis 8500 ans.

7.1.1 Les microcharbons en domaine océanique : reflet de ’environnement

continental

Notre étude est basée sur 1’analyse des concentrations et des allongements (rapport longueur
sur largeur) des particules de microcharbons. Si de nombreuses études sur les charbons, menées
dans des sédiments lacustres utilisent le flux de charbon c’est-a-dire la quantité de charbons qui
s’accumule sur une surface par an (nombre de particules.cm™.an™!), nous avons choisi dans ce
travail de considérer les concentrations c’est-a-dire le nombre de particules par grammes de
sédiment. En effet, 1’objectif premier de la calibration du microcharbon est de pouvoir ensuite

’utiliser afin de reconstruire les paléo-enregistrements des incendies a long terme. Cependant
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le calcul du flux de microcharbons dans les archives sédimentaires marines peut €tre biaisé en
raison de potentiel étirement du sédiment lors des carottages, d’un apport de sédiment
allochtone induisant une augmentation soudaine du taux de sédimentation (cas par exemple des
grains détritiques grossiers lors des décharges d’iceberg pendant la période glaciaire ; Daniau
et al. (2009)) ou de points de contrdle espacés. Nous avons donc, pour plus de cohérence,
analysé la quantit¢é de microcharbons en termes de concentrations ceci dans les carottes
sédimentaires marines longues, les carottes sédimentaires d’interface et les échantillons de
sédiments marins de surface. Les échantillons marins de surface correspondant a 1’interface
eau/sédiment sont supposés enregistrer les périodes de 1’Holocéne tardif couvrant quelques
centaines a, au maximum, quelques milliers d'années (Miiller et al., 1998). Afin de s’assurer
que les concentrations en microcharbons dans les sédiments marins de surface pouvaient €tre
comparées aux données de régime de feux, climat et végétation de la période instrumentale,
nous avons effectué des que possible des analyses de plomb en exces pour vérifier que les
sédiments de surface couvraient le dernier siecle (analyses plomb réalisées par Sabine Schmidt
au laboratoire EPOC). De plus, une comparaison des valeurs et de distribution entre les
concentrations en microcharbons dans les sédiments marins de surface et dans des carottes
sédimentaires d’interface couvrant les 100 derni¢res années a été réalisée. La similitude des
concentrations en microcharbons observée entre les concentrations en microcharbons dans les
sédiments marins de surface et les carottes d’interfaces ont permis de vérifier que les conditions
environnementales moyennes régionales sur le continent et dans I’océan au cours du siecle
dernier ne s’écartaient pas radicalement des conditions enregistrées par la période
instrumentale. Ainsi, il est possible de comparer I’accumulation de microcharbons dans les
échantillons de surface du domaine marin avec les données environnementales couvertes par
les données satellitaires.

En terme de données environnementales couvrant la période instrumentale, nous avons utilisé
plusieurs bases de données qui ont été manipulées avec le logiciel ArcGIS afin d’extraire les
informations souhaitées. Ainsi les bases de données CRU, GFED4s et FRY ont été utilisées
pour étudier les parametres li€s aux climat (température, précipitation), a la productivité (NPP)
et aux incendies (nombre de feu, surface brilée, tailles des feux, intensité des feux, intervalle
de retour des feux, especes végétales briilées).

Dans I’objectif de comprendre I’implication des différents parameétres environnementaux dans
I’accumulation de microcharbons en domaine marin, il a été nécessaire d’établir des zones de
production et de dépot de microcharbons associés. Pour ce faire, nous avons tenus compte de

la localisation des échantillons des sédiments marins de surface, de la distance a la cote et de la
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distance de transport fluviatile et éolien des particules de microcharbons. Les particules de
microcharbons pouvant étre transportées dans les airs sur une distance maximale de 50 km
(Vachula, 2021) nous avons considéré comme zone source de microcharbons, les bassins
hydrographiques situé a moins de 50 km des échantillons de sédiments marins. Concernant le
transport fluviatile, étant donné que tout microcharbon produit dans un bassin hydrographique
méme au-dela de 50 km peut étre transporté par le fleuve jusqu’en domaine marin nous avons
considéré les bassins hydrographiques entiers. Tenant compte de la localisation des échantillons
de sédiments marins de surface, des bassins hydrographiques et des connaissances sur le
transport des particules, 12 zones marines ont été définies et associées a 12 zones terrestres. Les
données sur le régime de feu (activité du feu sous un climat et une végétation particuliere) ont
été analysées au sein des 12 zones terrestres et comparées aux données sur le microcharbon
acquises dans les sédiments marins de surface. Au sein des zones les incendies ne se produisent
pas sur tout le territoire, c’est pourquoi lors de 1’étude de la calibration a 1’échelle de la
Meéditerranée Occidentale, nous avons réalis¢ un maillage permettant ainsi d’extraire les
données climatiques et de productivité uniquement dans les mailles ou se sont produits des

incendies sur la période de donnée FRY (2001-2016).

7.1.2 Le régime de feu en Méditerranée Occidentale

L’¢étude du régime de feu sur la Péninsule Ibérique nous a permis d’observer que des incendies
plus rares et plus grands de forte intensité (Z4, Z3) se produisent au sud de la Péninsule Ibérique
tandis qu’au nord de la Péninsule Ibérique les incendies étaient plus petits et plus fréquents (Z1,
72,73) (Chap. 3). Lors de I’¢tude des régimes de feu a I’échelle de la Méditerranée Occidentale,
nous avons effectué une étude statistique sous la forme d’un cluster nous ayant permis de
rassembler les zones étudiées sur la base de régimes de feux similaires. Tenant compte des
données sur les incendies (nombre, de feu, surface briilée, intensité des feux, fréquence des
feux, intervalle de retour des feux), sur le climat (température annuelle, précipitation annuelle),
sur la productivité (productivité primaire nette d’hiver, d’été, de printemps) et sur les espéces
végétales brilées majoritairement (végétation ouverte, mixte ou fermée) nous avons défini des
régimes de feux similaires entre les zones et des groupements de zones aux régimes de feux
différents (Chap. 5 ). Par conséquent, les incendies dans le nord-ouest de la Méditerranée (77,
78, Z9) sont plus rares, plus petits et plus intenses ; ils se produisent sous un climat plus froid
et plus sec que les incendies se produisant dans la Péninsule Ibérique et au nord de 1’ Algérie

(Z1,72,73,74,75, 710, Z11) qui sont plus grands plus fréquents et moins intenses sous un
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climat plus chaud et plus humide (Z1, Z2, Z3) ou plus sec (Z4, Z5, Z10, Z11). Aussi de rares

et petits incendies de forte intensité se produisent sous un climat chaud et sec (26, Z12).

7.1.3 La calibration du microcharbon en domaine marin : un outil nouveau

pour interprétation de ’activité des feux dans le passé ?

Le travail de calibration a permis de montrer que la concentration en microcharbons préservée
dans les sédiments marins n’est pas simplement dépendante du nombre de feux ou de la surface
briilée. En effet, nous avons constaté que de grands feux fréquents de faible intensité peuvent
étre associés a de tres faibles concentrations en microcharbons tandis que de rare petits feux de
forte intensité peuvent étre associés a des concentrations en microcharbons plus élevées. Si
I’intensité des incendies semble se refléter dans les concentrations en microcharbons, il n’est
pas possible d’utiliser le microcharbons comme indicateur de I’activité des feux en termes de
nombre de feu et de surface briilée. En revanche nous avons constaté une relation tres claire
entre I’augmentation des concentrations en microcharbons et I’augmentation de la température
et la diminution des précipitations en Méditerranée Occidentale. C’est pourquoi, la quantité de
microcharbons en domaine marin semble refléter les conditions de sécheresse au niveau
régional suggérant une production de microcharbons amplifiée lorsque la végétation est plus
seche. 1l est donc nécessaire de prendre en considération le climat et la végétation pour
interpréter les concentrations de microcharbons. Concernant la végétation, il semblerait que la
quantité de microcharbons soit plus importante lors de la combustion de la végétation mixte a
ouverte exceptée la végétation cultivée.

De plus, nous avons observé une augmentation de 1’allongement des particules de
microcharbons lors de la combustion préférentielle d’une végétation mixte (arbres et arbustes
dans un couvert végétale herbacé) et strictement ouverte (cultures), tandis que des particules de
microcharbons plus faiblement allongées sont associées a la combustion d’une végétation
fermée et arbustive. Contrairement aux études des microcharbons dans des sédiments lacustres
qui observent une augmentation des concentrations en microcharbons lors de 1’augmentation
de I’activité du feu (nombre de feu, surface brilée) (Duffin et al., 2008; Tinner et al., 1998),
nos résultats font écho aux observation de Whitlock and Larsen, (2002), et suggere qu’il est
nécessaire de considérer le régime de feu dans sa globalité (activité du feu dans son contexte
climatique et environnemental) lors de 1’étude des microcharbons dans les sédiments marins, et
qu’il n’est pas possible de considérer le microcharbon en domaine marin comme reflet de

I’activité du feu seulement. En outre, contrairement a 1’étude de Marlon et al., (2006) qui
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indique une relation entre la concentration en microcharbons dans des sédiments lacustres et la
taille du bassin hydrographique, notre étude a montré que les concentrations en microcharbons
préservés dans les sédiments marins ne dépendent pas de la taille de la zone source de
production de microcharbons. Elle ne dépend pas non plus de la taille, du débit, et de la décharge
des fleuves bien que cet aspect nécessite une étude plus approfondie. Notre étude montre donc
qu’il est possible d’utiliser les microcharbons comme reflet de I’intensité des incendies et des

conditions climatiques et de végétation sur les régions continentales adjacentes.

7.1.4 Reconstruction de la biomasse briilée a ’Holocéne en Méditerranée

Occidentale

L’analyse des microcharbons dans une carotte sédimentaire marine au large du Portugal
(MD95-2042) a été interprétée comme 1’enregistrement de la biomasse brtilée dans le sud-ouest
de la Péninsule Ibérique (Daniau et al., 2007). L’analyse des microcharbons dans une carotte
sédimentaire marine a 1I’embouchure du Rhone (RHS-KS55) a été interprétée comme
I’enregistrement de la biomasse briilée depuis 8500 ans dans le sud-est de la France (Chap. 4).
Cette étude a permis de montrer dans un premier temps la présence de périodes d’incendies sur
I’ensemble de I’enregistrement dans le sud-est de la France. Ces augmentations de la biomasse
briilée sont observées, coincidant avec des réductions de I’activité solaire et des événements
froids. Ces derniers ont été assimilés a des conditions synoptiques de type NAO (Frigola et al.,
2007; Jalali et al., 2016) et de EA négative (Sicre et al., 2016). Aujourd’hui les grands incendies
dans le sud-est de la France sont produits lors de conditions synoptiques de type NAO négative
et « Atlantic Ridge » (Ruffault et al., 2017). La position des hautes et basses pressions lors de
I’ Atlantic Ridge est semblable a I’East Atlantic négative (Josey et al., 2011). En accord avec
les observations actuelles, nous suggérons que des conditions synoptiques NAO et EA dans
leur mode négatif entrainant humidité hivernale dans le bassin Méditerranéen et vents froids et
secs soufflant du nord, pourraient €tre responsables a la fois de la quantité de biomasse
nécessaire a la production de microcharbons, et de son état de sécheresse nécessaire a la

propagation des incendies et a la combustion totale de la végétation.
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7.1.5 Reconstruction du régime des feux en Méditerranée Occidentale basée sur

la calibration du proxy microcharbon

La calibration réalisée lors de ce travail a permis d’associer des concentrations en
microcharbons avec des régimes de feux particuliers, ¢’est-a-dire une activité de feux (nombre
de feu, surface brilée) d’une certaine intensité se produisant sous des climats différents et une
végétation dominante particuliére. L’¢étude des paléo-enregistrements des incendies durant
I’Holocéne en Méditerranée Occidentale a permis de reconstruire la biomasse brilée se
produisant sous des climats et des végétations variées. Par conséquent, en comparant les
concentrations en microcharbons, les climats et végétations observés durant ’Holocéne et en
les comparant avec les observations modernes il est possible de définir une activité de feu durant
I’Holocéne dans le sud-est de la France et dans le sud-ouest de la Péninsule Ibérique.

Dans le sud-ouest de la Péninsule Ibérique nous avons suggéré que les tres faibles
concentrations en microcharbons durant le Younger Dryas, refletent de rares petits feux
faiblement intenses dans une végétation semi-désertique et sous un climat tres sec. De tres
faibles concentrations en microcharbons pendant 1’intervalle 10-8 ka refletent de grands feux
fréquents faiblement intenses dans une végétation fermée sous un climat humide. Entre 8 et 0
ka la tendance a I’augmentation des concentrations en microcharbons reflétent de grands feux
fréquents faiblement intenses dans une végétation plus ouverte de type maquis.

Dans le sud-est de la France nous suggérons que deux types de feu se produisent depuis les
derniers 8500 ans. Des concentrations intermédiaires a élevées de microcharbons fortement
allongés refleteraient des feux de surface fréquents, larges et de faible intensité se produisent
sous un climat sec dans une végétation ouverte, mixte ou fermée ou sous un climat humide dans
une végétation ouverte a mixte. Des concentrations intermédiaires a élevées de microcharbons
faiblement allongés refleteraient des feux de cimes rares et petits de forte intensité sous un
climat sec dans une végétation mixte et ouverte. Nous montrons que les concentrations en
microcharbons sont toujours plus élevées lors des évenements froids et faisons I"’hypothése que
les vents froids et secs générés lors de ces évenements entrainent une plus grande inflammabilité

des plantes et une plus grande surface brilée.
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7.2 Perspectives

7.2.1 Comparaison directe des microcharbons dans les carottes sédimentaires

d’interfaces et les données satellitaires

Un des besoins en matiere de recherche sur les paléo-incendies est de pouvoir quantifier les
relations entre les concentrations en microcharbons dans les sédiments et le régime de feux afin
de pouvoir reconstruire le paléo-régime de feux. Jusqu’ici, les études de calibration ont mis a
jour des liens entre les concentrations en microcharbons et le nombre de feux ou la surface
brilée. Dans ce travail, nous avons étudié les relations entre concentrations de microcharbons
en domaine marin et régime de feux ainsi que d’autres variables environnementales. Nous avons
démontré que les concentrations en microcharbons ne dépendaient pas uniquement des
parametres nombre de feu et surface briilée, mais également de I’intensité du feu, du climat et
de la végétation. Toutefois il est nécessaire de pouvoir quantifier la contribution de ces
différents facteurs pour pouvoir convertir le signal concentration des paléo-enregistrements de
feux en nombre de feu ou surface briilée. Un moyen pour réaliser cela est d’étudier les relations
entre concentrations en microcharbons dans des carottes sédimentaires d’interfaces couvrant la
période d’acquisition des données satellitaires. Ainsi les concentrations en microcharbons
représentant une année pourraient €tre comparées aux données environnementales de cette
méme année. Il était prévu dans ce travail de commencer la réalisation de cet exercice. C’est
pourquoi des carottes d’interfaces ont ¢t¢ analysées (PE109-ST4, PE109-STS8, PE109-ST9,
PECH7, Golho). Cependant, ces carottes couvraient successivement les périodes 1965-1890,
1882-1942, 1880-1942, 1889-1960, 1960-1993 et 1998-1960. Les données environnementales,
comme par exemple celles du régime des feux de la base de données FRY (2001 et 2016), ne
couvraient pas une période de temps suffisamment longue pour étre directement comparées
avec les concentrations en microcharbons. La base de données Prométhée gérée par les services
forestiers Francais recense les incendies depuis 1973 mais ne couvre que les 15 départements
du pourtour Méditerranéen Francais. La variabilité temporelle des concentrations de
microcharbons de ces carottes n’a pas pu €tre comparée directement aux variations du régime
de feux observées avec les données satellitaires.

Dans ce chapitre nous présentons des données nouvelles de corrélations croisées entre les
concentrations en microcharbons dans une carotte longue RHS-KS57, les parametres de feux
et les parametres climatiques. La carotte RHS-KS57 a été prélevée a ’embouchure du Rhone
et les 62 premiers centimetres couvrent la période 1986-2005. Les parametres de feux (nombre

de feu, surface brlilée) ont été tirés de la base de données PROMETHEE. Les parametres
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climatiques (températures, précipitations) viennent de la base de données mondiale « World
meteorological organization »

(http://climexp.knmi.nl/selectfield obs2.cei?id=someone @somewhere) extraite entre les

latitudes 42 et 46° Nord et les longitudes 1 et 8° Est correspondant approximativement a la
couverture spatiale de la base de données PROMETHEE. Ce travail exploratoire montre que
les concentrations en microcharbons dans la carotte RHS-KS57 varient entre 4.15x10° nb.g™! et
1.56x10° nb.g™! (Fig. 7.1). Il montre également que les températures d’été (juin, juillet et aofit)
sont corrélées positivement avec le nombre de feux et la surface briilée tandis que les
précipitations annuelles sont anti-corrélées avec le nombre de feux, et la surface briilée (Fig.
7.2c et d). Le nombre de feux et la surface briilée élevés sont associés aux fortes températures
et faibles précipitations de I’année en cours (Fig. 7.2a et b). Aussi nous observons une
corrélation significativement positive entre les températures d’été et les concentrations en
microcharbons avec un décalage de 4 ans (Fig. 7.2f). Une corrélation significativement négative
est observée entre les précipitations annuelles et les concentrations en microcharbons avec un
décalage de 2 ans (Fig. 7.2e). Si nous n’observons pas de corrélations significatives entre les
surfaces briilées et les concentrations en microcharbons (Fig. 7.2g), nous constatons une
corrélation élevée entre le nombre de feu et la concentration en microcharbons avec un décalage
de 2 ans (Fig. 7.2h). Cet enregistrement annuel suggere que les variations de concentrations de
microcharbons refletent a quelques années pres les changements de fréquences de feux en lien
avec des conditions météorologique moyennes plus chaudes et plus seches. Ces décalages
temporels entre les variables environnementales et les concentrations en microcharbons
pourraient &tre utilisés pour €tudier le temps de transport des particules de microcharbons entre
la zone source et la zone de dép6ts de microcharbons. En revanche pour que les résultats soient
exploitables il est essentiel de comparer plusieurs carottes sédimentaires d’interface afin

d’obtenir des résultats représentatifs.
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Figure 7-1: Concentration en microcharbons de la carotte RHS-KS57.
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Figure 7-2: Corrélation croisée de différents parametres avec une estimation des décalages
temporels en années : a) Précipitation et FN, b) Précipitation et FN, c) Température d’été et
FN, d) Température d’été et BA, e) Précipitation et CCnb, f) Température et CCnb, g) BA et
CCnb, h) FN et CCnb
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7.2.2 Données d’allongement

Nous avons dans ce travail montré que I’allongement des particules dans les s€diments marins

de surface pouvait €tre un traceur pour déterminer la végétation briilée. Cependant les

comparaisons des valeurs d’allongement des particules de microcharbons de ce travail sont tres

difficilement comparables aux valeurs d’allongements des particules de microcharbons

obtenues par combustion expérimentale en four ou a I’air libre menée ou compilée par les études

récentes de Vachula et al. (2021) et Feurdean, (2021). Nous suggérons que les différences dans

I’allongement des particules pourraient étre causées par :

Un manque de données dans les études de combustion expérimentale. Les études de
combustion expérimentale de la végétation dans 1’objectif d’étudier la morphologie et
I’allongement des particules doivent étre développées a tous les types de végétation. En
effet, actuellement aucune étude a notre connaissance n’a été menée sur les especes
végétales méditerranéennes. Nous avons interprété nos données d’allongement par
rapport aux résultats des €tudes menées sur une synthese des especes de mousse,
d’herbe, de graminoides, d’arbustes et d’arbre (Vachula et al., 2021) et d’une végétation
de taiga sibérienne (Feurdean, 2021). Il est nécessaire que des études de morphométrie
des particules de microcharbons de bois sur les especes végétales purement
méditerranéennes soient intégrées dans les expérimentations.

Le transport des particules du continent jusqu’au site de dépdts des microcharbons.
Nous avons observé que la moyenne de I’allongement dans nos échantillons était plus
faible que I’allongement mesuré sur les especes végétales brulées. La fragmentation des
particules de microcharbons se fait selon les axes de la structure anatomique de la plante
et ne modifie pas le ratio longueur sur largeur de la particule (Clark, 1984; Umbanhowar
and McGrath, 1998). Cependant il est probable que la fragmentation lors du transport
réduise la taille des particules diminuant ainsi le rapport longueur sur largeur, comme
I’indique Umbanhowar and McGrath, (1998) qui ont montré que le rapport
d’allongement est plus faible lorsque les particules sont plus petites.

Il est aussi important de considérer que la végétation régionale est composée de
différentes especes en proportion différente. Il serait intéressant de mesurer les
allongements moyens des microcharbons issus d’incendies se propageant dans une
végétation de forét, dans une végétation mixte plus ou moins ouverte afin d’obtenir les
allongements moyens de charbons de différents types de végétation en place issus d’une

combustion en milieu naturel.
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7.2.3 Elargissement spatial et développement de la calibration

Les résultats issus de la calibration a petite échelle (Genet et al., 2021) ont permis de valider
que I’étude des microcharbons en domaine marin refléte bien les conditions environnementales
sur le continent. Ce travail pionnier dans le domaine a permis de constater la possibilité de
couvrir une large étendue spatiale couvrant des biomes et des climats différents en étudiant les
microcharbons en domaine marin.

La calibration menée a I’échelle de la Péninsule Ibérique a montré des différences significatives
de régime de feu entre le Nord et le Sud. Aussi elle a montré que les faibles concentrations de
microcharbons faiblement allongés sont associés a une végétation arborée, et les fortes
concentrations en microcharbons fortement allongées sont associés a la végétation ouverte. Ce
résultat est en accord avec d’autre ¢tudes sur le microcharbon (Adolf et al., 2018) et montre que
la calibration a 1’échelle de la Péninsule Ibérique est robuste. Cependant nous avons observé
des différences entre les résultats de régimes de feux a 1’échelle de la Péninsule Ibérique et a
I’échelle de la Méditerranée Occidentale. En effet, les petits feux fréquents de faible intensité
observés dans le nord de la Péninsule Ibérique s’aveérent étre des grands feux fréquents de faible
intensité si I’on observe le régime de feux a 1’échelle de la Méditerranée Occidentale. Nous
suggérons qu’il est nécessaire de considérer la calibration a I’échelle la plus large pour une
interprétation plus précise des paléo-enregistrements des incendies au cours du temps.

Nous avons remarqué lors de 1’application de la calibration méditerranéenne sur le paléo-
enregistrement des incendies du sud-est de la France I’absence de données de calibrations
représentant les conditions humides dans une végétation produisant une concentration
intermédiaire de microcharbons faiblement allongés. Basée sur les calibrations et les études de
combustion expérimentale de végétation, une quantité faible de microcharbons faiblement
allongés pourrait correspondre a la combustion d’une végétation arborée.

Il serait intéressant de réaliser la calibration du microcharbon dans un biome arboré sous un
climat chaud et humide pour apporter des connaissances en termes de régimes de feux dans des
conditions observées dans les paléo-enregistrements. Il est nécessaire d’¢élargir la calibration du
microcharbon en augmentant la couverture spatiale permettant ainsi de couvrir plus de biomes
et de conditions climatiques et de développer d’autre études paralleles afin de fournir une étude
globale des incendies modernes par 1’analyse des microcharbons dans les sédiments marins de
surface.

Lors de ce travail des mesures de 2'"Pbexces ont permis d’estimer un age et valider que les

échantillons de surface couvraient les 100 dernieres années. En revanche il est essentiel
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d’obtenir une plus grande précision dans la datation des échantillons. Pour ce faire il serait
intéressant :

- Dr’analyser uniquement des carottes sédimentaires d’interface ou bien les sommets (10
premiers centimetres de carottes sédimentaires marines). En échantillonnant sur 10
centimetres il serait possible de réaliser des profils de plombs et ainsi obtenir avec
précision I’age de 1’échantillons de surface. Une datation des 10 premiers centimeétres
des carottes permettrait également de savoir si les carottes couvrent la période
satellitaire afin de pouvoir comparer directement les valeurs de concentrations en
microcharbons et les données satellitaires. L’analyse des carotte sédimentaires
d’interfaces semble étre un moyen d’étudier en paralléle les observations modernes a
partir de 1’échantillon de surface mais également de tester les observations modernes
sur la période couverte par les données satellitaires. Des missions océanographiques
spécialisée dans 1’échantillonnage de carottes d’interface devraient étre menées. De plus
le prélévement d’échantillons de surfaces pourraient permettrait une étude multi-proxy
des échantillons (foraminiferes, pollens, éléments trace de métaux lourds, etc.). Des
études multi-proxy sur les échantillons de sédiments marins de surface (pollen,
polluants, granulométrie) pourraient permettre de définir la source des particules de
microcharbons et affiner les observations. Aussi ces études multi-proxy permettraient
I’avancée des calibrations d’autres proxies (foraminiferes, polluants).

- La datation directement sur les microcharbons pourrait étre utilisée, cependant des
premiers tests réalisés nécessite le piquage d’un grand nombre de microcharbons qui est
un travail fastidieux et long, pour atteindre une quantité suffisante de carbone. Le
développement de cette méthode sur des échantillons de sédiments marins riches en
microcharbons pourrait apporter un outil nouveau de datation.

Le transport des particules a été treés peu pris en compte dans ce travail en raison de ’absence
de données sur le transport des particules de microcharbons. Il serait intéressant d’établir des
transects continent océan. Les pieges a particules €éoliens et marins pourraient étre de bons outils
pour étudier le transport des particules et leur potentiel fragmentations lors du transport. Aussi
la comparaison des allongements des particules de microcharbons dans des sédiments marins
et dans des pieges a particules €oliens situés pres des incendies pourrait permettre
’identification de la zone source des microcharbons.

Notre travail de calibration a montré que les concentrations et I’allongement des microcharbons
étaient liés aux régimes de feux, de climat et de végétation. Dans ce travail I’analyse des grains

de pollens, n’a pas ¢été réalisée sur la carotte RHS-KS55 d’ou la comparaison avec des données
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de végétation tirées d’une autre carotte et de la littérature. Il est donc nécessaire de connaitre le
climat et la végétation passée pour en déduire le paléo-régime de feux. Il est donc important de

conduire des études multi-proxy sur une méme carotte.
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Annexe 1 : Parametres microcharbon mesurés dans les échantillons de sédiments marins de surface

Annexe 1A: Caractéristiques géographiques et physiques et moyens de prélevements des 278 échantillons de sédiments marins de surface analysés

dans ce travail.

Cruise Site_name Latitude | Longitude | Water_depth | ship PI cruise_method
Marion
ALIENOR MDO04-2817 42.17 -9.81 -2365 | Dufresne Frederique Eynaud Carottier Kiillenberg
CADISAR CADKS15 36.39 -7.52 -766 | Le Suroit Thierry Mulder Carottier Kiillenberg
CADISAR CADKS21 36.41 -8.29 -1140 | Le Suroit Thierry Mulder Carottier Kiillenberg
CADISAR 2 CADISAR2-CADKS16 36.33 -7.39 -813 | Le Surofit Thierry Mulder Carottier Kiillenberg
CADISAR 2 CADISAR2-CADKS17 36.33 -7.38 -852 | Le Suroit Thierry Mulder Carottier Kiillenberg
CADISAR 2 CADISAR2-CADKS19 36.29 -7.42 -959 | Le Suroit Thierry Mulder Carottier Kiillenberg
CADISAR 2 CADISAR2-CADKS23 36.44 -7.92 -737 | Le Surofit Thierry Mulder Carottier Kiillenberg
FAEGAS IV KS8214 37.23 -9.71 -2507 | -- Thierry Mulder -
FAEGAS IV KS8221 37.14 -9.99 -3591 | -- Thierry Mulder -
FORAMPROX-1 FP-03-Station10 37.18 -9.63 -1860 | I’ Atalante Pierre Anschutz multi-corer
FORAMPROX-1 FP-03-Station8 38.02 -9.33 -980 | I’ Atalante Pierre Anschutz multi-corer
FORAMPROX-1 FP-03-Station9 37.52 -9.75 -3000 | I’ Atalante Pierre Anschutz multi-corer
Marion
GEOSCIENCE MDO01-2447 42.13 -9.68 -2080 | Dufresne Frederique Eynaud Carottier Kiillenberg
GEPAG SUS81-25 40.03 -9.88 -1484 | L'Atalante Franck Bassinot Box core
GEPAG SU81-27 40.94 -9.51 -1548 | L'Atalante Franck Bassinot Box core
GEPAG SUS81-32 42.13 -9.78 -2280 | L'Atalante Franck Bassinot Box core
GEPAG SU81-33 42.40 -9.54 -1548 | L'Atalante Franck Bassinot Box core
GEPAG SUS81-24 39.31 -10.53 -2239 | L'Atalante Franck Bassinot Box core
GEPAG SuU81-21 38.26 -9.56 -1260 | L'Atalante Franck Bassinot Box core
GEPAG SUS81-34 42.2967| -11.1317 -2270 | L'Atalante Franck Bassinot Box core
GEPAG SU81-35 42.6133 -11 -1751 | L'Atalante Franck Bassinot Box core
Marion
GINNA-IMAGE-V MD99-2333 38.58 -9.42 -97 | Dufresne Frederique Eynaud Carottier Kiillenberg
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Marion

GINNA-IMAGE-V MD99-2337 36.87 -7.72 -598 | Dufresne Frederique Eynaud Carottier Kiillenberg
Marion

GINNA-IMAGE-V MD99-2338 36.27 -7.74 -950 Dl?frgsne Frederique Eynaud Carottier Kiillenberg
Marion

GINNA-IMAGE-V MD99-2340 35.89 -7.54 -1182 Dl?frgsne Frederique Eynaud Carottier Kiillenberg
Marion A-L daniau / M.F sanchez-

IMAGE MD95-2042 37.75 -10.17 -3146 | Dufresne Goni Carottier Kiillenberg

JC089 SHAK-01-1B 41.00 -9.48 -1299 | James Cook | Polychronis Tzedakis Box core

JC089 SHAK-03-3B 37.72 -10.50 -3731 | James Cook | Polychronis Tzedakis Box core

JC089 SHAK-06-4B 37.57 -10.15 -2643 | James Cook | Polychronis Tzedakis Box core

JC089 Shak-07-05B 37.85 -10.15 -3099 | James Cook | Polychronis Tzedakis Box core

JC089 Shak-08-06B 37.78 -10.05 -2613 | James Cook | Polychronis Tzedakis Box core

JC089 Shak-09-07B 37.83 -9.82 -2323 | James Cook | Polychronis Tzedakis Box core

JC089 Shak-10-08B 37.83 -9.51 -1127 | James Cook | Polychronis Tzedakis Box core

JC089 Shak-11-09B 37.86 -9.34 -617 | James Cook | Polychronis Tzedakis Box core

JC089 Shak-12-10B 37.99 -9.59 -1607 | James Cook | Polychronis Tzedakis Box core

JC089 Shak-13-11B 37.935 -9.585 -1442 | James Cook | Polychronis Tzedakis Box core

JCO089 Shak-14-12B 37.836 -9.719 -2063 | James Cook | Polychronis Tzedakis Box core

NORESTLANTE 3 leg 1 KF-11 42.14 -13.14 -5273 | Le Suroit ifremer Carottier KULLENBERG

NORESTLANTE 3 leg 1 KF-16 42.15 -12.70 -5292 | Le Suroit ifremer Carottier KULLENBERG

NORESTLANTE 3 leg 1 KF-17 42.14 -12.63 -5378 | Le Suroit ifremer Carottier KULLENBERG

NORESTLANTE 3 leg 1 KF-18 42.14 -12.52 -4990 | Le Suroit ifremer Carottier KULLENBERG

NORESTLANTE 3 leg 1 KF-20 42.15 -12.30 -4765 | Le Suroit ifremer Carottier KULLENBERG

NORESTLANTE 3 leg 1 KF-21 42.15 -12.17 -4427 | Le Suroit ifremer Carottier KULLENBERG

NORESTLANTE 3 leg 1 KF-24 42.13 -11.96 -3482 | Le Suroit ifremer Carottier KULLENBERG

NORESTLANTE 3 leg 1 KF-29 42.15 -11.47 -2220 | Le Suroit ifremer Carottier KULLENBERG

NORESTLANTE 3 leg 1 KF-32 42.14 -13.54 -5277 | Le Surofit ifremer Carottier KULLENBERG

OMEX II PE109-97-Station4 42.64 -10.00 -2144 | Pelagia Sabine Schmidt multi-corer

OMEX 11 PE109-97-Station6 42.87 -11.87 -2209 | Pelagia Sabine Schmidt multi-corer

OMEX II PE109-97-Station8 42.64 -11.19 -1129 | Pelagia Sabine Schmidt multi-corer

189




OMEX I PE109-97-Station9 42.64 -10.72 -1680 | Pelagia Sabine Schmidt multi-corer
PACEMAKER Pacemaker-11-Station3 41.14 -9.61 -1989 | Pelagia Jérome Bonnin multi-corer
PACEMAKER Pacemaker-11-Station4 41.13 -9.37 -1007 | Pelagia Jérome Bonnin multi-corer
PACEMAKER Pacemaker-11-Station5 41.14 -9.34 -506 | Pelagia Jérome Bonnin multi-corer
PACEMAKER Pacemaker-11-Station6 41.13 -9.08 -110 | Pelagia Jérome Bonnin multi-corer
PACEMAKER Pacemaker-11-Station7 41.15 -8.87 -51 | Pelagia Jérome Bonnin multi-corer
PACEMAKER Pacemaker-11-Stationl 1 40.13 -8.97 -28 | Pelagia Jérome Bonnin multi-corer
PACEMAKER Pacemaker-11-Station12 40.13 -9.25 -108 | Pelagia Jérome Bonnin multi-corer
PACEMAKER Pacemaker-11-Station13 40.13 -9.70 -505 | Pelagia Jérome Bonnin multi-corer
PACEMAKER Pacemaker-11-Station14 40.13 -9.83 -981 | Pelagia Jérome Bonnin multi-corer
PACEMAKER Pacemaker-11-Station15 40.13 -9.97 -1808 | Pelagia Jérome Bonnin multi-corer
PACEMAKER Pacemaker-11-Station17 38.93 -9.48 -48 | Pelagia Jérome Bonnin multi-corer
PACEMAKER Pacemaker-11-Station18 39.13 -9.67 -116 | Pelagia Jérome Bonnin multi-corer
PACEMAKER Pacemaker-11-Station20 39.26 -10.00 -308 | Pelagia Jérome Bonnin multi-corer
PACEMAKER Pacemaker-11-Station22 39.34 -10.13 -1100 | Pelagia Jérome Bonnin multi-corer
PACEMAKER Pacemaker-11-Station24 38.95 -9.47 -70 | Pelagia Jérome Bonnin multi-corer
PACEMAKER Pacemaker-11-Station25 38.97 -9.64 -118 | Pelagia Jérome Bonnin multi-corer
PACEMAKER Pacemaker-11-Station27 38.61 -9.36 -20 | Pelagia Jérome Bonnin multi-corer
PACEMAKER Pacemaker-11-Station28 38.56 -9.37 -94 | Pelagia Jérome Bonnin multi-corer
PACEMAKER Pacemaker-11-Station29 38.58 -9.36 -48 | Pelagia Jérome Bonnin multi-corer
PACEMAKER Pacemaker-11-Station30 38.65 -9.47 -80 | Pelagia Jérome Bonnin multi-corer
PACEMAKER Pacemaker-11-Station31 38.42 -9.42 -479 | Pelagia Jérome Bonnin multi-corer
PALEO P0O287-02-Station10 41.24 -8.95 -66 | James Cook | Fatima Abrantes calypso

PALEO PO287-02-Stationl 1 41.24 -9.00 -80 | James Cook | Fatima Abrantes calypso

PALEO PO287-02-Station12 41.21 -9.05 -97 | James Cook | Fatima Abrantes calypso

PALEO PO287-02-Station§ 41.29 -9.01 -88 | James Cook | Fatima Abrantes calypso

PALEO PO287-02-Station9 41.27 -8.97 -77 | James Cook | Fatima Abrantes calypso

PALEO PO287-02-Station15 39.74 -9.25 -111 | James Cook | Fatima Abrantes calypso

PALEO PO287-02-Station16 39.73 -9.28 -120 | James Cook | Fatima Abrantes calypso
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PALEO PO287-02-Station17 39.85 -9.44 -134 | James Cook | Fatima Abrantes calypso

PALEO P0O287-02-Station18 39.95 -9.28 -124 | James Cook | Fatima Abrantes calypso

PALEO PO287-02-Station19 39.85 -9.23 -101 | James Cook | Fatima Abrantes calypso

PALEO P0O287-02-Station1 38.71 -9.11 -13 | James Cook | Fatima Abrantes calypso

PALEO PO287-02-Station2 39.16 -10.10 -225 | James Cook | Fatima Abrantes calypso

PALEO P0O287-02-Station26 38.56 -9.36 -96 | James Cook | Fatima Abrantes calypso

PALEO P0O287-02-Station28 38.62 -9.51 -105 | James Cook | Fatima Abrantes calypso

PALEO PO287-02-Station30 37.64 -8.88 -108 | James Cook | Fatima Abrantes calypso

PALEO P0O287-02-Station31 37.66 -8.88 -104 | James Cook | Fatima Abrantes calypso

PALEO PO287-02-Station32 37.66 -8.93 -134 | James Cook | Fatima Abrantes calypso

PALEO P0O287-02-Station33 37.68 -8.91 -119 | James Cook | Fatima Abrantes calypso

PALEO PO287-02-Station35 37.71 -8.89 -106 | James Cook | Fatima Abrantes calypso

PALEO PO287-02-Station37 37.75 -8.93 -128 | James Cook | Fatima Abrantes calypso

PALEO P0O287-02-Station39 37.79 -8.91 -116 | James Cook | Fatima Abrantes calypso

PALEO PO287-02-Station40 37.69 -9.22 -493 | James Cook | Fatima Abrantes calypso

PALEO P0O287-02-Station44 39.04 -10.66 -1866 | James Cook | Fatima Abrantes calypso

PALEO PO287-02-Station45 39.08 -10.37 -1216 | James Cook | Fatima Abrantes calypso

PECH7 PECH7I 42.62 -10.00 -2241 | Pelagia Sabine Schmidt multi-corer
Marion

PICABIA MDO03-2697 42.15 -9.68 -2164 | Dufresne Frederique Eynaud Carottier Kiillenberg
Marion

PRIVILEGE MD04-2811 37.78 -10.17 -3162 | Dufresne Frederique Eynaud Carottier Kiillenberg
Marion

PRIVILEGE MD04-2812 37.78 -10.18 -3162 | Dufresne Frederique Eynaud Carottier Kiillenberg
Marion

PRIVILEGE MDO04-2813 37.55 -10.33 -2640 | Dufresne Frederique Eynaud Carottier Kiillenberg

PROMIRA Promira BST2 37.73 -8.77 0f-- Filipa Naughton River sampling

SAIDA DE CAMPO Sado river 38.41 -8.57 0f-- Filipa Naughton River sampling

STRATAFORM 1 STKS 25 43.27 4.33 -48 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG

STRATAFORM 1 STKS 26 43.28 4.34 -54 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG

MAT 2 ESKS-02 36.29 -5.02 -394 | Jean Charcot | Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
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MAT 2 ESKS-03 36.21 -4.96 -732 | Jean Charcot | Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
MAT 2 ESKS-04 36.14 -4.90 -883 | Jean Charcot | Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
POLYMEDE II 04-72

CH26 KR33 36.04 -3.21 -1570 | Jean Charcot | Serge Berné + Ifremer Carottier boite REYNECK
POLYMEDE II 04-72

CH26 KR36 35.68 -4.21 -1491 | Jean Charcot | Serge Berné + Ifremer Carottier boite REYNECK
BEACHMED BM KS02 42.87 3.86 -100 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
BEACHMED BM KS03 42.89 3.89 -98 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
BEACHMED BM KS04 42.93 3.93 -100 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
BEACHMED BM KS05 43.37 4.09 -53 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
BEACHMED BM KS11 43.44 4.09 -32 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
BEACHMED BM KS12 43.44 4.02 -26 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
BEACHMED BM KS14 43.41 4.02 -38 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
BEACHMED BM KS15 43.41 4.07 -37 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
BEACHMED BM KS17 43.37 4.23 -44 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
BEACHMED BM KS19 43.32 4.28 -48 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
BEACHMED BM KS21 43.34 4.41 -30 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
BEACHMED BM VK06 43.36 4.16 -48 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
BEACHMED BM VK07 43.39 4.16 -41 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
BEACHMED BM VKO8 43.40 4.11 -40 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
BEACHMED BM VK09 43.40 4.09 -41 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
BEACHMED BM VK10 43.42 4.09 -36 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
BEACHMED BM VK16 43.36 4.20 -47 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
BEACHMED BM VK18 43.35 4.22 -48 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
BEACHMED BM VK20 43.34 4.23 -48 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
GEPAG SU81-34 42.30 -11.13 -2270 | L'Atalante Franck Bassinot Box core

GMO1 KGMO_10 42.26 4.78 -2078 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
GMOI1 KGMO_11 42.70 3.79 -273 | Le Surofit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
GMO1 KGMO_12 42.76 3.65 -168 | Le Surofit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
GMOI1 KGMO_14 42.78 3.67 -257 | Le Surofit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
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GMO1 KGMO_15 42.77 3.67 -249 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
GMO?2 - CARNAC KIGC 01 41.92 4.71 -2414 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
GMO?2 - CARNAC KIGC 02 41.93 4.72 -2411 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
GMO?2 - CARNAC KIGC 03 41.93 4.73 -2412 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
GMO?2 - CARNAC KIGC 04 41.95 4.75 -2396 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
GMO?2 - CARNAC KIGC 05 41.97 4.70 -2395 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
GMO?2 - CARNAC KIGC 06 41.98 4.71 -2387 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
GMO?2 - CARNAC KIGC 14 42.78 3.65 -181 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
GMO?2 - CARNAC KIGC 15 42.79 3.66 -194 | Le Surofit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
GMO?2 - CARNAC KIGC 31 42.80 3.72 -137 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
GMO2 - CARNAC KIGC 32 43.28 4.33 -61 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
GMO?2 - CARNAC KSGC 12 42.06 5.09 -2081 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
GMO?2 - CARNAC KSGC 14 42.79 4.02 -261 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
GMO?2 - CARNAC KSGC 16 42.79 4.02 -185 | Le Surofit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
GMO?2 - CARNAC KSGC 18 42.79 4.02 -325 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
GMO?2 - CARNAC KSGC 21 42.79 4.01 -411 | Le Surofit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
GMO?2 - CARNAC KSGC 24 42.85 4.02 -133 | Le Surofit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
GMO2 - CARNAC KSGC 25 42.85 4.03 -136 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
GMO?2 - CARNAC KSGC 28 42.86 4.06 -134 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
GMO?2 - CARNAC KSGC 29 42.86 4.07 -113 | Le Surofit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
GMO2-Carnac Gol-HolB 43.01 3.30 -60 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
JC089 Shak-13-11B 37.94 -9.59 -1442 | James Cook | Polychronis Tzedakis Box core

JC089 Shak-14-12B 37.84 -9.72 -2063 | James Cook | Polychronis Tzedakis Box core

MARION MAKS0014 42.78 4.01 -582 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
MARION MAKS0018 41.98 4.86 -2334 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG

Vibro-carottier (TYPE
MARION MAVKO0004 42.94 3.98 -92 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer NON PRECISE)
Vibro-carottier (TYPE

MARION MAVKO0005 42.98 3.98 -97 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer NON PRECISE)
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MONTPELSITE 02

K02

43.47

3.94

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

MONTPELSITE 02

K09-2

43.51

391

Le Suroft

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

MONTPELSITE 02

K13

43.49

3.93

-16

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

MONTPELSITE 02

K14

43.50

3.93

-16

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

MONTPELSITE 02

K22

43.50

3.94

-18

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

MONTPELSITE 02

K24BIS

43.49

3.94

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

MONTPELSITE 02

LO05

43.49

3.93

-18

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

MONTPELSITE 02

LO7

43.50

3.92

-15

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

MONTPELSITE 02

L09

43.51

391

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

MONTPELSITE 02

L11

43.50

3.92

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-DYO07

43.40

4.30

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-DY?24

43.31

4.86

Le Surofit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

194




RHOSOS

RHS-I05

43.47

4.09

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-I13

43.23

4.49

Le Suroft

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-126

43.29

4.85

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-I59

43.28

4.85

-80

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-160

43.28

4.83

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS03

43.46

4.18

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS08

43.40

4.30

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS10

43.38

4.41

-23

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS12

43.23

4.49

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS14

43.23

4.48

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS15

43.23

4.47

-65

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS16

43.24

4.46

-67

Le Surofit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM
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RHOSOS

RHS-KS17

43.23

4.45

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS18

43.23

4.47

Le Suroft

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS19

43.23

4.50

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS20

43.25

4.33

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS21

43.34

4.33

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS27

43.27

4.85

-86

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS31

43.19

4.84

-103

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS34

43.20

4.45

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS35

43.20

4.49

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS37

43.39

4.22

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS38

43.42

4.22

24

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS39

43.38

4.51

-19

Le Surofit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM
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RHOSOS

RHS-KS41

43.23

4.46

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS42

43.09

4.52

-88

Le Suroft

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS44

43.14

4.53

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS45

43.04

4.65

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS46

43.01

4.67

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS47

43.25

4.57

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS48

43.03

4.53

-114

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS50

43.32

4.92

-55

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS51

43.27

4.92

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS52

43.30

4.92

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS53

43.27

4.60

-50

Le Suroit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

RHOSOS

RHS-KS54

43.25

4.58

-57

Le Surofit

Serge Berné + Ifremer

Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GM

STRATAFORM 1

STKS 22

43.32

4.41

Le Surofit

Serge Berné + Ifremer

Carottier KULLENBERG

TRANSRHO

KTR 01

42.57

4.97

-1776

L'Atalante

Serge Berné + Ifremer

Carottier KULLENBERG
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TRANSRHO KTR 03 42.82 4.72 -476 | L' Atalante Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
TRANSRHO KTR 06 42.39 491 -1816 | L'Atalante Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
TRANSRHO KTR 08 42.57 5.88 -2453 | L'Atalante Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
TRANSRHO KTR 09 42.56 4.87 -1513 | L'Atalante Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
TRANSRHO KTR 10 42.56 4.86 -1495 | L'Atalante Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
CASANICE KCAO03 4341 7.34 -2046 | Le Noroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
CASANICE KCA04 43.54 7.54 -2158 | Le Noroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
CASANICE KCA11-BIS 43.64 7.21 -2158 | Le Noroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
CASANICE KCA12 43.64 7.23 -208 | Le Noroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
GMO1 PGMO_07 43.64 7.22 -77 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer GM
Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
MARADIJA/2 ESSCARS-KS04 43.38 7.74 -2171 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer GM
MONICYA KMO08 43.61 7.26 -886 | Le Noroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
NICASAR KNI_22 43.36 7.54 -1931 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
NICASAR KNI_24 43.36 7.93 -2446 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
NICASAR KNI_25 43.21 7.54 -2459 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
NICASAR KNI_28 43.20 7.39 -2531 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
NICASAR KNI_31 43.53 7.18 -488 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
CORFAN KCOR 01 42.65 9.71 -479 | L'Europe Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
CORFAN KCOR 02 41.81 9.72 -820 | L'Europe Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
CORFAN KCOR 03 41.81 9.72 -823 | L'Europe Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
CORFAN KCOR 04 41.83 9.74 -826 | L'Europe Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
CORFAN KCOR 06 41.84 9.75 -823 | L'Europe Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
CORFAN KCOR 07 41.77 9.75 -886 | L'Europe Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
CORFAN KCOR 09 41.79 9.77 -905 | L'Europe Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
CORFAN KCOR 10 41.80 9.78 -901 | L'Europe Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
CORFAN KCOR 11 41.90 9.85 -909 | L'Europe Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
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CORFAN 2 KCO 54 42.55 9.68 -303 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
CORFAN 2 KCO 57 42.53 9.77 -571 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
CORFAN 2 KCO 60 42.50 9.82 -648 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
CORFAN 2 KCO 63 42.44 9.82 -729 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
CORFAN 2 KCO 64 4241 9.83 -782 | Le Surofit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
CORFAN 2 KCO 65 42.54 9.84 -657 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
CORFAN 2 KCO 68 42.57 9.83 -622 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
CORFAN 2 KCO 681 42.57 9.83 -621 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer GM
CORFAN 2 KCO 69 42.64 9.98 -265 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
CORFAN 2 KCO 701 42.66 9.88 -639 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer GM
CORFAN 2 KCO 71 42.57 9.80 -572 | Le Surofit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
CORFAN 2 KCO 74 42.35 9.87 -868 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
CORFAN 2 KCO 76 4241 9.96 -778 | Le Surofit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
CORFAN 2 KCO 77 42.41 9.77 -742 | Le Surofit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
CORFAN 2 KCO 781 42.54 9.72 -472 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer GM
NICASAR KNI _04 42.45 8.15 -2736 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
MARADIJA/2 IMDJ28 36.91 2.67 -614 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer GM
Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
MARADIJA/2 IMDJ30 36.92 2.68 -641 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer GM
Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
MARADIJA/2 IMDIJ32 37.07 3.94 -2270 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer GM
Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
MARADIJA/2 IMDIJ33 36.73 5.21 -67 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer GM
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MARADIJA/2 KMDJ09 37.04 3.19 -2402 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
MARADIJA/2 KMDIJ10 36.97 3.36 -2267 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
MARADIJA/2 KMDJ14 37.05 3.76 -2312 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
MARADIJA/2 KMDIJ16 37.12 3.66 -2259 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
MARADIJA/2 KMDJ17 37.04 3.03 -2590 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
MARADIJA/2 KMDJ18 37.02 3.04 -2613 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
MARADIJA/2 KMDIJ35 37.10 5.01 -2606 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
Carottier d'interface
MONOTUBE IFREMER-
PRISME PSM-132 37.18 3.34 -2685 | L'Atalante Serge Berné + Ifremer GM
PRISME PSM-KS28 37.17 3.33 -2614 | L'Atalante Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
MARADIJA/2 KMDJ22 36.48 0.47 -2080 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
MARADIJA/2 KMDJ23 36.50 0.26 -2481 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
MARADIJA/2 KMDJ24 36.47 0.42 -2328 | Le Suroit Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
PRISME PSM-KS19 36.63 0.29 -2627 | L'Atalante Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
PRISME PSM-KS20 36.80 0.62 -2647 | L'Atalante Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
MAT 2 MOKS_01 39.21 2.67 -178 | Jean Charcot | Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
MAT 2 MOKS_02 39.17 2.61 -375 | Jean Charcot | Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
MAT 2 MOKS_03 39.13 2.54 -646 | Jean Charcot | Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
MAT 2 MOKS_04 39.07 2.45 -832 | Jean Charcot | Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
MAT 2 MSKS_01 38.97 291 -420 | Jean Charcot | Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
MAT 2 MSKS_02 38.95 2.94 -1188 | Jean Charcot | Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
MAT 2 MSKS_03 38.93 2.96 -1533 | Jean Charcot | Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
MAT 2 MSKS_04 39.16 2.82 -127 | Jean Charcot | Serge Berné + Ifremer Carottier KULLENBERG
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Annexe 1B: Concentrations et allongement des particules de microcharbons dans les 278 échantillons analysés et leurs zones associées.

Distance Marine
Site_name Sample_dep | Ccsurf CCnb | elongation| ZONE ZONES (Km) geomorphology

MDO01-2447 0-0.5 2.14| 4.95E+04 2.61 | Zonel |South Iberian Peninsula 73 | slope
SU81-33 0-1 4.14| 5.08E+04 1.70 | Zonel |South Iberian Peninsula 73.26 | slope
MDO03-2697 0-0.5 8.79| 5.50E+04 1.69 | Zonel |South Iberian Peninsula 74 | slope
SU81-25 0-1 19.30| 1.10E+05 2.01 | Zonel |South Iberian Peninsula 81.12 | slope
MDO04-2817 0-1 4.13| 5.53E+04 1.76 | Zonel | North Iberian Peninsula 84.72 | slope
SU81-32 0-1 1.56| 1.10E+04 2.08 | Zonel |South Iberian Peninsula 87.25 | slope
PE109-97-Station4 2-2.5 19.50| 2.82E+05 2.05 | Zonel |South Iberian Peninsula 125.2 | slope
PECH7I 0-0.5 20.00| 2.51E+05 2.03 | Zonel |South Iberian Peninsula 126.68 | slope
SuU81-27 0-1 3.39| 5.56E+04 1.89 | Zonel |South Iberian Peninsula 139.29 | slope
PE109-97-Station9 2-2.5 14.40| 1.37E+05 1.74 | Zonel |South Iberian Peninsula 175.06 | slope
PE109-97-Station8 2-2.5 3.88| 6.98E+04 2.06 | Zonel |South Iberian Peninsula 209.71 | slope
KF-29 0-0.5 4.44| 2.26E+04 1.79 | Zonel |South Iberian Peninsula 217.54 | slope
KF-24 0-0.5 0.00| 0.00E+00 0.00 | Zonel |South Iberian Peninsula 257.55 | abyssal plain
PE109-97-Station6 2-2.5 1.25| 2.06E+04 1.91|Zonel |South Iberian Peninsula 270.95 | slope
KF-21 0-0.5 0.00| 0.00E+00 0.00 | Zonel |South Iberian Peninsula 274.04 | abyssal plain
KF-20 0-0.5 0.00| 0.00E+00 0.00 | Zonel |South Iberian Peninsula 285.74 | abyssal plain
KF-18 0-0.5 0.00| 0.00E+00 0.00 | Zonel |South Iberian Peninsula 303.77 | abyssal plain
KF-17 0-0.5 4.86| 5.45E+04 1.62 | Zonel |South Iberian Peninsula 312.83 | abyssal plain
KF-11 0-0.5 11.50| 9.27E+04 1.88 | Zonel |South Iberian Peninsula 354.9 | abyssal plain
KF-16 0-0.5 11.10| 2.19E+04 1.71 | Zonel |South Iberian Peninsula 368.69 | abyssal plain
KF-32 0-0.5 5.25| 3.82E+04 1.83 | Zonel |South Iberian Peninsula 387.92 | abyssal plain
Pacemaker-11-Station3 0-2 39.00| 3.80E+05 1.99 | Zone2 |lberian Peninsula Douro 9.23 | shelf
P0O287-02-Station10 0-1 41.80| 1.64E+05 1.96 | Zone2 |lberian Peninsula Douro 10.06 | shelf
P0O287-02-Station11 0-1 11.40| 5.69E+04 2.29 | Zone2 |lberian Peninsula Douro 25.26 | shelf
P0O287-02-Station12 0-1 40.20| 2.83E+05 1.94 | Zone2 |lberian Peninsula Douro 29.09 | shelf
P0O287-02-Station8 0-1 28.70| 1.01E+05 2.08 | Zone2 | lberian Peninsula Douro 32.04 | shelf
Pacemaker-11-Station4 0-2 61.40| 5.50E+05 1.97 | Zone2 |lberian Peninsula Douro 33.05 | shelf
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P0O287-02-Station9 0-1 86.50 | 3.40E+05 1.96 | Zone2 |lberian Peninsula Douro 55.35 | shelf
Pacemaker-11-Station5 0-2 0.55| 2.28E+03 1.43 | Zone2 |lberian Peninsula Douro 70.91 | shelf
SuU81-24 0-1 7.23 | 8.38E+04 1.69 | Zone2 |lberian Peninsula Douro 81.76 | slope
Pacemaker-11-Station6 0-2 9.99| 5.62E+04 1.94 | Zone2 |lberian Peninsula Douro 81.98 | slope
Pacemaker-11-Station7 0-2 1.43| 1.22E+04 1.72 | Zone2 |lberian Peninsula Douro 93.91 | slope
Pacemaker-11-Station15 |0-2 28.10| 3.30E+05 1.94 | Zone3 |lberian Peninsula Mondego 39.68 | slope
Pacemaker-11-Station11l |0-2 0.48| 6.83E+03 1.90 | Zone3 |lberian Peninsula Mondego 40.03 | shelf
P0O287-02-Station17 0-1 12.80| 1.25E+05 2.05 | Zone3 |Iberian Peninsula Mondego 41.38 | shelf
P0O287-02-Station18 0-1 70.00| 8.42E+05 2.18 | Zone3 |lberian Peninsula Mondego 44.92 | shelf
P0O287-02-Station15 0-1 18.30| 1.89E+05 1.89 | Zone3 | lberian Peninsula Mondego 57.8 | shelf
P0O287-02-Station16 0-1 121.00| 7.13E+05 2.08 | Zone3 |Iberian Peninsula Mondego 58.87 | shelf
Pacemaker-11-Station12 |0-2 0.41| 4.77E+03 1.84 | Zone3 |lberian Peninsula Mondego 63.25 | shelf
SuU81-21 0-1 4.31| 4.95E+04 2.54 | Zone3 | lberian Peninsula Mondego 81.01 | slope
Pacemaker-11-Station13 |0-2 171.00| 1.06E+06 2.04 | Zone3 |Iberian Peninsula Mondego 95.2 | shelf
P0O287-02-Station19 0-1 17.20| 1.61E+05 1.97 | Zone3 | lberian Peninsula Mondego 98.78 | shelf
Pacemaker-11-Station14 |0-2 17.40| 1.55E+05 1.77 | Zone3 |lberian Peninsula Mondego 109.22 | slope
Promira BST2 NA 37.60| 3.56E+05 1.84 | Zoned | South Iberian Peninsula 0 | shelf
Sado river 0-1 27.20| 3.31E+05 1.86 | Zone4 | South Iberian Peninsula 0 | shelf
P0O287-02-Station32 0-1 21.80| 6.00E+04 1.69 | Zoned | South Iberian Peninsula 8.93 | shelf
P0O287-02-Station28 0-1 81.20| 6.79E+05 1.93 | Zoned |South Iberian Peninsula 10.31 | shelf
P0O287-02-Station31 0-1 47.90| 2.55E+05 1.94 | Zoned | South Iberian Peninsula 11.43 | slope
P0O287-02-Station26 0-1 72.70| 5.46E+05 2.10 | Zone4 |South Iberian Peninsula 11.84 | shelf
P0O287-02-Station33 0-1 41.30| 2.88E+05 1.99 | Zoned |South Iberian Peninsula 12.89 | shelf
P0O287-02-Station35 0-1 11.00| 8.89E+04 1.80 | Zoned | South Iberian Peninsula 13.27 | shelf
P0O287-02-Station30 0-1 16.30| 1.52E+05 1.94 | Zoned |South Iberian Peninsula 14.01 | slope
Pacemaker-11-Station31 |0-2 51.80| 5.78E+05 2.02 | Zone4 |South Iberian Peninsula 16 | slope
P0O287-02-Station45 0-1 12.40| 1.46E+05 1.81 | Zoned |South Iberian Peninsula 28.32 | shelf
P0O287-02-Station44 0-1 29.60| 3.62E+05 2.14 | Zone4 | South Iberian Peninsula 32.34 | shelf
Pacemaker-11-Station30 |0-2 14.50| 7.52E+04 2.56 | Zone4 | South Iberian Peninsula 34.66 | shelf
P0O287-02-Station37 0-1 12.90| 8.18E+04 1.96 | Zone4 | South Iberian Peninsula 38.12 | shelf
Pacemaker-11-Station18 |0-2 64.60| 5.00E+05 1.95|Zone4 | South Iberian Peninsula 40.07 | shelf
Pacemaker-11-Station22 |0-2 24.60| 2.11E+05 1.92 | Zone4 | South Iberian Peninsula 42.4 | shelf
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P0O287-02-Stationl 0-1 43.40| 3.15E+05 2.18 | Zone4 |South Iberian Peninsula 44.06 | shelf
Pacemaker-11-Station20 |0-2 0.30| 4.53E+03 2.96 | Zone4 |South Iberian Peninsula 44.63 | shelf
Pacemaker-11-Station25 |0-2 126.00| 7.49E+05 2.03 | Zone4 |South Iberian Peninsula 44.94 | shelf
MD99-2333 0-1 101.00| 8.46E+05 1.97 | Zoned | South Iberian Peninsula 46.12 | shelf
P0O287-02-Station2 0-1 8.25| 5.91E+04 1.81|Zoned |South Iberian Peninsula 49.69 | shelf
Shak-11-098B 0-1 17.10| 1.53E+05 2.14 | Zone4 |South Iberian Peninsula 50.99 | slope
Pacemaker-11-Station17 |0-2 5.62 | 3.37E+04 1.86 | Zoned | South Iberian Peninsula 54.52 | shelf
Pacemaker-11-Station29 |0-2 96.20| 7.69E+05 2.12 | Zone4 |South Iberian Peninsula 55.44 | shelf
Pacemaker-11-Station28 |0-2 68.50 | 7.93E+05 2.24 | Zone4 |South Iberian Peninsula 57.98 | shelf
FP-03-Station8 0-0.5 8.24 | 1.25E+05 1.83 | Zoned | South Iberian Peninsula 58.16 | slope
Pacemaker-11-Station27 |0-2 2.45| 2.23E+04 1.82 | Zoned | South Iberian Peninsula 59.55 | shelf
Shak-10-08B 0-1 33.30| 3.25E+05 1.93 | Zone4 | South Iberian Peninsula 64.69 | slope
SHAK-01-1B 0-1 28.10| 3.37E+05 2.07 | Zone4 |South Iberian Peninsula 69.01 | slope
Pacemaker-11-Station24 |0-2 6.02 | 3.96E+04 1.77 | Zoned | South Iberian Peninsula 78.11 | shelf
P0O287-02-Station40 0-1 20.60 | 2.22E+05 2.01 | Zone4 |South Iberian Peninsula 78.89 | shelf
Shak-07-05B 0-1 25.80| 2.99E+05 1.95|Zone4 | South Iberian Peninsula 91.57 | slope
FP-03-Station10 0-0.5 21.40| 2.32E+05 2.19 | Zone4 |South Iberian Peninsula 95.43 | slope
FP-03-Station9 0-0.5 57.40| 6.06E+05 2.11 | Zone4 |South Iberian Peninsula 96.84 | slope
KS8214 0-0.5 2.08| 1.12E+04 1.76 | Zoned | South Iberian Peninsula 97.84 | slope
Shak-12-10B 0-1 16.30| 2.50E+05 2.18 | Zone4 |South Iberian Peninsula 108.28 | slope
Shak-08-06B 0-1 19.60| 2.29E+05 2.20 | Zone4 |South Iberian Peninsula 111.32 | slope
Shak-09-07B 0-1 4.62 | 8.06E+04 1.83 | Zoned | South Iberian Peninsula 120.75 | slope
SHAK-06-4B 0-1 26.60 | 3.58E+05 1.93 | Zoned |South Iberian Peninsula 121.22 | slope
MD95-2042 4--5 65.20| 1.81E+05 1.67 | Zoned | South Iberian Peninsula 121.76 | slope
MDO04-2812 0-1 39.90| 4.09E+05 2.12 | Zone4 |South Iberian Peninsula 121.87 | abyssal plain
MDO04-2811 0-1 31.70| 3.85E+05 2.38 | Zone4 |South Iberian Peninsula 122.75 | slope
KS8221 0-0.5 0.19| 5.59E+03 2.39 | Zone4 |South Iberian Peninsula 124.17 | abyssal plain
MD04-2813 0-1 51.30| 4.27E+05 2.02 | Zone4 |South Iberian Peninsula 133.27 | slope
P0O287-02-Station39 0-1 47.40| 3.31E+05 1.83 | Zone4 | South Iberian Peninsula 142.93 | shelf
SHAK-03-3B 0-1 47.50| 3.80E+05 2.04 | Zone4 | South Iberian Peninsula 150.83 | abyssal plain
SU81-34 0-1 1.10| 1.56E+00 2.08 | Zone4 |South Iberian Peninsula 192.17 | slope
STKS 25 0-2 21.30| 2.02E+05 2.21|Zone4 |South Iberian Peninsula

203




STKS 26 0-1 20.60 | 1.94E+05 2.03 | Zone4 |South Iberian Peninsula

MD99-2337 0-1 15.20| 1.41E+05 1.72 | Zone5 | lberian Peninsula Cadiz 42.84 | slope
Shak-14-12B 0-1 25.01| 1.63E+01 2.18 | Zone5 |SouthlberianPeninsula 83.09
CADKS15 0-0.5 5.32| 5.97E+04 1.89 | Zone5 | lberian Peninsula Cadiz 87.39 | slope
CADISAR2-CADKS23 0-0.5 4.46| 8.26E+04 1.89 | Zone5 | lberian Peninsula Cadiz 92.72 | slope
CADISAR2-CADKS19 0-0.5 1.78| 2.23E+04 1.90 | Zone5 | lberian Peninsula Cadiz 93.66 | slope
CADISAR2-CADKS17 0-0.5 2.38 | 2.79E+04 1.88 | Zone5 | lberian Peninsula Cadiz 93.69 | slope
CADISAR2-CADKS16 0-0.5 2.13| 1.10E+04 2.68 | Zone5 |Iberian Peninsula Cadiz 98.05 | slope
MD99-2338 0-1 19.40| 1.95E+05 1.79 | Zone5 | lberian Peninsula Cadiz 104.2 | slope
Shak-13-11B 0-1 15.31| 1.71E+01 2.14 | Zone5 |Iberian Peninsula Cadiz 113.26
CADKS21 0-0.5 1.16| 2.17E+04 1.89 | Zone5 | lberian Peninsula Cadiz 114.77 | slope
MD99-2340 0-1 15.60| 1.64E+05 1.81 | Zone5 |lberian Peninsula Cadiz 142.82 | slope
SuU81-35 0-1 5.08 | 4.14E+00 1.70 | Zone5 | lberian Peninsula Cadiz 194.11 | slope
ESKS-02 0-0.5 46.6 | 3.13E+05 1.65|Zone6b |Alboran NA

ESKS-03 0-0.5 9.57| 1.50E+05 1.95|Zone6 | Alboran

ESKS-04 0-0.5 13.7| 1.41E+05 1.90 | Zoneb |Alboran

KR33 0-0.5 30.1| 4.08E+05 1.70 | Zone6b | Alboran

KR36 0-0.5 32| 4.62E+05 1.66 | Zone6b | Alboran

BM KS02 0-0.5 0.39| 1.12E+04 1.90 | Zone7 | Gulf of Lion

BM KS03 0-0.5 3.23| 1.68E+04 1.82 | Zone7 | Gulf of Lion

BM KS04 0-0.5 0| 0.00E+00 0.00 | Zone7 | Gulf of Lion

BM KSO5 0-0.5 16.6| 1.81E+05 1.92 | Zone7 | Gulf of Lion

BM KS11 0-0.5 25.1| 1.81E+05 1.65 | Zone7 | Gulf of Lion

BM KS12 0-0.5 0| 0.00E+00 0.00 | Zone7 | Gulf of Lion

BM KS14 0-0.5 9.39| 1.02E+05 1.64 | Zone7 | Gulf of Lion

BM KS15 0-0.5 54.4| 4.80E+05 1.60 | Zone7 | Gulf of Lion

BM KS17 0-0.5 20.6 | 2.08E+05 1.61 | Zone7 | Gulf of Lion

BM KS19 0-0.5 15.2| 1.38E+05 1.72 | Zone7 | Gulf of Lion

BM KS21 0-0.5 1.94| 2.20E+04 1.92 | Zone7 | Gulf of Lion

BM VK06 0-0.5 1.7 | 1.12E+04 1.32 | Zone7 | Gulf of Lion

BM VK07 0-0.5 49.6| 5.06E+05 1.61 | Zone7 | Gulf of Lion

BM VKO8 0-0.5 18.7 | 1.92E+05 1.63 | Zone7 | Gulf of Lion
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BM VK09 0-0.5 0.97| 1.13E+04 2.05|Zone7 | Gulf of Lion
BM VK10 0-0.5 8.29| 9.03E+04 1.62 | Zone7 | Gulf of Lion
BM VK16 0-0.5 15.8| 1.57E+05 1.82 | Zone7 | Gulf of Lion
BM VK18 0-0.5 18.7| 1.92E+05 1.63 | Zone7 | Gulf of Lion
BM VK20 0-0.5 24.7 | 2.13E+05 1.72 | Zone7 | Gulf of Lion
Gol-Ho1B 0-0.5 20.1| 2.41E+05 1.63 | Zone7 | Gulf of Lion
K02 0-0.5 1.01| 5.59E+03 1.43 | Zone7 | Gulf of Lion
K09-2 0-0.5 9.24 | 1.08E+05 1.67 | Zone7 | Gulf of Lion
K13 0-0.5 30.8| 1.33E+05 1.77 | Zone7 | Gulf of Lion
K14 0-0.5 10.8| 7.67E+04 1.82 | Zone7 | Gulf of Lion
K22 0-0.5 9.63| 8.22E+04 1.61 | Zone7 | Gulf of Lion
K24BIS 0-0.5 10.8| 7.67E+04 1.82 | Zone7 | Gulf of Lion
KGMO_10 0-0.5 18| 1.81E+05 1.65 | Zone7 | Gulf of Lion
KGMO_11 0-0.5 21.8| 1.51E+05 1.70 | Zone7 | Gulf of Lion
KGMO_12 0-0.5 27| 2.51E+05 1.84 | Zone7 | Gulf of Lion
KGMO_14 0-0.5 0| 0.00E+00 0.00 | Zone7 | Gulf of Lion
KGMO_15 0-0.5 5.65| 7.23E+04 1.73 | Zone7 | Gulf of Lion
KIGC 01 0-0.5 23.7| 2.76E+05 1.68 | Zone7 | Gulf of Lion
KIGC 02 0-0.5 19.8| 2.41E+05 1.70 | Zone7 | Gulf of Lion
KIGC 03 0-0.5 10.5| 1.28E+05 1.68 | Zone7 | Gulf of Lion
KIGC 04 0-0.5 13| 9.63E+04 1.69 | Zone7 | Gulf of Lion
KIGC 05 0-0.5 27.6| 3.16E+05 1.74 | Zone7 | Gulf of Lion
KIGC 06 0-0.5 22.9| 2.49E+05 1.70 | Zone7 | Gulf of Lion
KIGC 14 0-0.5 16.3| 1.27E+05 1.77 | Zone7 | Gulf of Lion
KIGC 15 0-0.5 79.7| 6.65E+05 1.65 | Zone7 | Gulf of Lion
KIGC 31 0-0.5 10.6 | 1.40E+05 1.67 | Zone7 | Gulf of Lion
KIGC 32 0-0.5 27.5| 2.69E+05 1.67 | Zone7 | Gulf of Lion
KSGC 12 0-0.5 12.9| 1.91E+05 1.74 | Zone7 | Gulf of Lion
KSGC 14 0-0.5 20.1| 2.12E+05 1.65 | Zone7 | Gulf of Lion
KSGC 16 0-0.5 84.7 | 8.77E+05 1.69 | Zone7 | Gulf of Lion
KSGC 18 0-0.5 8.05| 1.33E+05 1.56 | Zone7 | Gulf of Lion
KSGC 21 0-0.5 7.05| 1.24E+05 1.82 | Zone7 | Gulf of Lion
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KSGC 24 0-0.5 25.2 | 2.61E+05 1.63 | Zone7 | Gulf of Lion
KSGC 25 0-0.5 9.49| 1.46E+05 1.62 | Zone7 | Gulf of Lion
KSGC 28 0-0.5 0| 0.00E+00 0.00 | Zone7 | Gulf of Lion
KSGC 29 0-0.5 18.4| 1.56E+05 1.83 | Zone7 | Gulf of Lion
KTR 01 0-0.5 105| 7.50E+05 1.64 | Zone7 | Gulf of Lion
KTR 03 0-0.5 9.52 | 7.90E+04 1.40| Zone7 | Gulf of Lion
KTR 06 0-0.5 33.2| 3.38E+05 1.54 | Zone7 | Gulf of Lion
KTR 08 0-0.5 15.6| 7.09E+04 1.54 | Zone7 | Gulf of Lion
KTR 09 0-0.5 42.5| 3.54E+05 1.60 | Zone7 | Gulf of Lion
KTR 10 0-0.5 5.85| 4.32E+04 1.59 | Zone7 | Gulf of Lion
LO5 0-0.5 17.9| 4.95E+04 1.85 | Zone7 | Gulf of Lion
LO7 0-0.5 4.66| 5.20E+04 1.73 | Zone7 | Gulf of Lion
LO9 0-0.5 0.85| 1.66E+04 1.91 | Zone7 | Gulf of Lion
L11 0-0.5 0| 0.00E+00 0.00 | Zone7 | Gulf of Lion
MAKS0014 0-0.5 26.9| 2.75E+05 1.65 | Zone7 | Gulf of Lion
MAKS0018 0-0.5 7.65| 8.68E+04 1.68 | Zone7 | Gulf of Lion
MAVKO0004 0-0.5 0| 0.00E+00 0.00 | Zone7 | Gulf of Lion
MAVKO0005 0-0.5 0.98| 1.64E+04 1.63 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-DYO7 0-0.5 39.1| 3.80E+05 1.62 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-DY24 0-0.5 102 | 1.25E+06 1.60 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-105 0-0.5 50.3| 3.89E+05 1.76 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-113 0-0.5 100 | 8.19E+05 1.60 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-126 0-0.5 73.8| 7.54E+05 1.64 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-159 0-0.5 51.6| 4.27E+05 1.67 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-160 0-0.5 118 | 6.83E+05 1.68 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS03 0-0.5 65.9| 6.21E+05 1.70 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS08 0-0.5 37.5| 4.31E+05 1.55|Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS10 0-0.5 17.6| 1.86E+05 1.65 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS12 0-0.5 25.3| 2.58E+05 1.67 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS14 0-0.5 9.74| 8.46E+04 1.68 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS15 0-0.5 28| 3.61E+05 1.72 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS16 0-0.5 75.7| 7.43E+05 1.79 | Zone7 | Gulf of Lion
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RHS-KS17 0-0.5 29.4| 3.06E+05 1.70 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS18 0-0.5 14.2 | 1.74E+05 1.75 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS19 0-0.5 22.1| 1.54E+05 1.69 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS20 0-0.5 38.8| 4.50E+05 1.65 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS21 0-0.5 7.9| 1.01E+05 1.72 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS27 0-0.5 43.1| 5.64E+05 1.71 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS31 0-0.5 28.5| 2.64E+05 1.77 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS34 0-0.5 30.7| 2.49E+05 1.77 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS35 0-0.5 78.7| 7.35E+05 1.54 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS37 0-0.5 59| 6.03E+05 1.63 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS38 0-0.5 133 | 1.42E+06 1.74 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS39 0-0.5 19.4| 1.34E+05 1.73 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS41 0-0.5 97.6| 1.00E+06 1.65 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS42 0-0.5 1.36| 2.23E+04 1.79 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS44 0-0.5 21.4| 3.04E+05 1.78 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS45 0-0.5 1.53| 1.68E+04 1.73 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS46 0-0.5 16.2| 1.27E+05 1.77 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS47 0-0.5 37.2| 3.76E+05 1.63 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS48 0-0.5 50| 4.48E+05 1.61 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS50 0-0.5 2.72| 3.91E+04 1.57 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS51 0-0.5 129 | 9.44E+05 1.59 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS52 0-0.5 40| 3.58E+05 1.76 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS53 0-0.5 4.25| 3.91E+04 1.50 | Zone7 | Gulf of Lion
RHS-KS54 0-0.5 25.6| 2.36E+05 1.73 | Zone7 | Gulf of Lion
Shak-13-11B 0-0.5 7.62| 4.38E+04 2.07 | Zone7 | Gulf of Lion
Shak-14-12B 0-0.5 31.1| 2.71E+05 1.77 | Zone7 | Gulf of Lion
STKS 22 0-0.5 38.4| 3.60E+05 1.80 | Zone7 | Gulf of Lion
SU81-34 0-0.5 4.42 | 3.85E+04 1.58 | Zone7 | Gulf of Lion
ESSCAR8-KS04 0-0.5 31| 2.21E+05 1.71|Zone8 |South Alp

KCAO3 0-0.5 22.3| 1.95E+05 1.64 | Zone8 |South Alp

KCAO04 0-0.5 95.3| 1.01E+06 1.67 | Zone8 |South Alp

KCA11-BIS 0-0.5 36| 5.22E+05 1.83 | Zone8 |South Alp

207




KCA12 0-0.5 95.3| 1.01E+06 1.67 | Zone8 |South Alp
KMOO08 0-0.5 36| 3.13E+05 1.51|Zone8 |South Alp
KNI_22 0-0.5 68.4| 5.22E+05 1.65|Zone8 |South Alp
KNI_24 0-0.5 10.6| 1.35E+05 1.76 | Zone8 | South Alp
KNI_25 0-0.5 19.5| 7.82E+04 1.57 | Zone8 | South Alp
KNI_28 0-0.5 16.2| 1.17E+05 1.51|Zone8 |South Alp
KNI_31 0-0.5 43| 2.04E+05 1.68 | Zone8 |South Alp
PGMO_07 0-0.5 4.65| 6.54E+04 1.80 | Zone8 | South Alp
KCO 54 0-0.5 15.5| 1.49E+05 1.68 | Zone9 | Corse
KCO 57 0-0.5 6.99| 7.02E+04 1.71|Zone9 |Corse
KCO 60 0-0.5 10.1| 1.75E+05 1.67 | Zone9 | Corse
KCO 63 0-0.5 32.1| 4.06E+05 1.67 | Zone9 | Corse
KCO 64 0-0.5 15.4| 2.18E+05 1.63 | Zone9 |Corse
KCO 65 0-0.5 18.5| 2.26E+05 1.77 | Zone9 | Corse
KCO 68 0-0.5 12| 5.84E+04 1.59 | Zone9 | Corse
KCO 68 | 0-0.5 55.1| 5.86E+05 1.58 | Zone9 | Corse
KCO 69 0-0.5 2.94| 2.66E+04 4.10| Zone9 | Corse
KCO 701 0-0.5 51.3| 4.24E+05 1.72 | Zone9 | Corse
KCO 71 0-0.5 4.64| 7.80E+04 1.59 | Zone9 | Corse
KCO 74 0-0.5 24.3| 2.36E+05 1.75|Zone9 | Corse
KCO 76 0-0.5 10.2 | 6.64E+04 1.68 | Zone9 | Corse
KCO 77 0-0.5 21.4| 2.76E+05 1.73 | Zone9 | Corse
KCO 781 0-0.5 3.09| 6.02E+04 1.50 | Zone9 | Corse
KCOR 01 0-0.5 22.8| 2.74E+05 1.73 | Zone9 |Corse
KCOR 02 0-0.5 9.06| 1.28E+05 2.19(Zone9 |Corse
KCOR 03 0-0.5 16.4| 1.96E+05 1.74 | Zone9 | Corse
KCOR 04 0-0.5 5.44| 3.80E+04 1.80 | Zone9 | Corse
KCOR 06 0-0.5 15| 1.79E+05 1.96 | Zone9 |Corse
KCOR 07 0-0.5 2.84| 4.95E+04 1.82 | Zone9 |Corse
KCOR 09 0-0.5 28| 3.54E+05 1.69 | Zone9 | Corse
KCOR 10 0-0.5 15.4| 1.98E+05 1.51|Zone9 |Corse
KCOR 11 0-0.5 11.5| 1.15E+05 1.57 | Zone9 |Corse
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KNI_04 0-0.5 4.03| 3.83E+04 1.57 | Zone9 | Corse
IMDJ28 0-0.5 3.41| 5.00E+04 1.95 | ZonelO | East algerie
IMDJ30 0-0.5 5.8| 7.86E+04 2.21 | ZonelO | East algerie
IMDJ32 0-0.5 34| 2.68E+05 1.74 | ZonelO | East algerie
IMDJ33 0-0.5 16.6| 2.37E+05 1.55 | ZonelO | East algerie
KMDJO9 0-0.5 30.6| 2.53E+05 1.55 | ZonelO | East algerie
KMDJ10 0-0.5 35| 4.06E+05 1.60 | ZonelO | East algerie
KMmMDJ14 0-0.5 9.58 | 1.34E+05 1.70 | ZonelO | East algerie
KMDJ16 0-0.5 25.9| 3.08E+05 1.66 | ZonelO | East algerie
KMDJ17 0-0.5 23.5| 2.42E+05 1.59 | ZonelO | East algerie
KMDJ18 0-0.5 6.72| 8.02E+04 1.51 | ZonelO | East algerie
KMDJ35 0-0.5 32.9| 3.72E+05 1.64 | ZonelO | East algerie
PSM-132 0-0.5 16.7| 1.70E+05 1.61 | ZonelO | East algerie
PSM-KS28 0-0.5 4.75| 8.76E+04 1.83 | ZonelO | East algerie
KMDJ22 0-0.5 40.3 | 2.46E+05 1.67 | Zonell | West algerie
KMDJ23 0-0.5 47.5| 5.67E+05 1.65 | Zonell | West algerie
KMDJ24 0-0.5 21.2| 2.68E+05 1.85| Zonell | West algerie
PSM-KS19 0-0.5 25.3| 2.75E+05 1.58 | Zonell | West algerie
PSM-KS20 0-0.5 2.34| 4.98E+04 1.70 | Zonell | West algerie
MOKS_01 0-0.5 1.14| 5.64E+03 1.32 | Zonel2 | Mallorque
MOKS_02 0-0.5 0.51| 5.20E+03 3.52 | Zonel2 | Mallorque
MOKS_03 0-0.5 0.4| 5.59E+03 1.52 | Zonel2 | Mallorque
MOKS_04 0-0.5 0.22| 5.18E+03 1.50 | Zonel2 | Mallorque
MSKS_01 0-0.5 0| 0.00E+00 0.00 | Zonel2 | Mallorque
MSKS_02 0-0.5 2.07| 2.77E+04 2.19 | Zonel2 | Mallorque
MSKS_03 0-0.5 2.58 | 3.22E+04 1.52 | Zonel2 | Mallorque
MSKS_04 0-0.5 0| 0.00E+00 0.00 | Zonel2 | Mallorque
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Annexe 1C: Information sur ’estimation des ages des échantillons de sédiments marins de surface prélevés au large de la Péninsule Ibérique.

Estimate 94.5%
d Age Dated (2sigm
(this sampl Standa | a) cal
study)/ e r yr BP
Calendar depth | Material | Radiocarb |error( age | Calibrat
Site_name | year Date type (cm) dated |on age +-) ranges | ed year Dating reference Comments Field23
No dating
MDO04- informati
2817 on
Estimated age from
the comparison
with CADKS17. Late
Late (1) Ducassou et al..2018 / (2) CADKS19.CADK | Holocen
CADKSI15 | Holocene Hassan (2014) S23 e
Estimated age from
the comparison
with CADKS17. Late
Late (1) Ducassou et al..2018 / (2) CADKS19.CADK | Holocen
CADKS21 | Holocene Hassan (2014) S24 e
Estimated age from
the comparison
CADISAR with CADKS17. Late
2- Late (1) Ducassou et al..2018 / (2) CADKS19.CADK | Holocen
CADKS16 | Holocene Hassan (2014) S25 e
CADISAR Late
2- Late Gs. ruber 1182- (1) Ducassou et al..2018 / (2) Holocen
CADKSI17 |Holocene |Cl14 7 alba 1710 35 1332 1267 | Hassan (2014) e
Holocene assumed
age based on the
near core
CADISAR CADI2KS20 (1)
2- N.incomp 33668- (1) Ducassou et al..2018 / (2) Ducassou et al.. Holocen
CADKS19 | Holocene |Cl14 131 ta 30340 210 34427 34019 | Hassan (2014) 2018 e
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CADISAR Late
2- Late 8955- (1) Ducassou et al..2018 / (2) Holocen
CADKS23 | Holocene | Cl14 211 bulk 8440 40 9195 9048 | Hassan (2014) e
No dating
informati
KS8214 on
No dating
informati
KS8221 on
No dating
FP-03- informati
Station10 | on
No dating
FP-03- informati
Station8 on
No dating
FP-03- informati
Station9 on
No dating
MDO1- informati
2447 on
No dating
informati
SU81-25 on
No dating
informati
SU81-27 on
No dating
informati
SUS81-32 |on
No dating
informati
SU81-33 on
<20 (3) Mouret (2009) / (4) Griveaud <20
SU81-24 years PB00 (2014) / (5) Naughton et al., 2007 years
<20 (3) Mouret (2009) / (4) Griveaud <20
SU81-21 years PB00 (2014) / (5) Naughton et al., 2007 years
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<20 (3) Mouret (2009) / (4) Griveaud <20
SU81-34 years PBO0 (2014) / (5) Naughton et al., 2007 years
<350 <350
SUS81-35 |years EVNT 0-1 (13) Desprat et al., 2005 years
Based on low
relative percentage
of N.Pachyderma
senestre (analysed | Late
MD99- Late by Linda Holocen
2333 Holocene Rossignol) e
Late
MD99- Late (1) Ducassou et al.. | Holocen
2337 Holocene 2018 e
Late
MD99- Late (16) Mulder et al.. | Holocen
2338 Holocene 2002 e
Holocene assumed
age based on the
near core MD99- Late
MD99- Late 2339 (17) Voelker | Holocen
2340 Holocene et al. 2006 e
18th Age model from
MD95- century (18) Chabaud et al. | < 500
2042 (1671) EVNT 4-5 179 | (5) Naugthon et al.. 2007 2014 years
No dating
SHAK-01- | informati
1B on
No dating
SHAK-03- | informati
3B on
More
recent
SHAK-06- | than the year 2010.6 at O- <10
4B year 2010 | PBOO 0-0.5 0.05 years
No dating
Shak-07- | informati
05B on
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No dating

Shak-08- | informati
06B on
No dating
Shak-09- | informati
07B on
No dating
Shak-10- | informati
08B on
No dating
Shak-11- | informati
09B on
No dating
Shak-12- | informati
10B on
No dating
Shak-13- | informati
11B on
No dating
Shak-14- | informati
12B on
Estimated age from
the comparison Holocen
KF-11 Holocene (15) Fatela.F 1994 with KF-24 e
Estimated age from
the comparison Holocen
KF-16 Holocene (15) Fatela.F 1994 with KF-24 e
Estimated age from
the comparison Holocen
KF-17 Holocene (15) Fatela.F 1994 with KF-24 e
Estimated age from
the comparison Holocen
KF-18 Holocene (15) Fatela.F 1994 with KF-24 e
Estimated age from
the comparison Holocen
KF-20 Holocene (15) Fatela.F 1994 with KF-24 e
Biostratigrap Holocen
KF-21 Holocene | hy (15) Fatela.F 1994 e
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Biostratigrap Holocen
KF-24 Holocene | hy 0-50 14500 | (15) Fatela.F 1994 e
Estimated age from
the comparison Holocen
KF-29 Holocene (15) Fatela.F 1994 with KF-24 e
Estimated age from
the comparison Holocen
KF-32 Holocene (15) Fatela.F 1994 with KF-24 e
PE109-97- | Year <100yea
Station4 1965 PB00 2 (6) Dias et al..2002 Is
PE109-97- | Year <100yea
Station6 1960 PB00 2 (6) Dias et al..2003 IS
PE109-97- | Year <100yea
Station8 1942 PB00 2 (6) Dias et al..2004 IS
PE109-97- | Year <100yea
Station9 1942 PB00 2 (6) Dias et al..2005 IS
Pacemaker | No dating (7) Dessandier (2015) / (8)
-11- informati Dessandier et al 2018 /(9)
Station3 on Dessandier et al., 2015
Pacemaker | No dating (7) Dessandier (2015) / (8)
-11- informati Dessandier et al 2018 /(9)
Station4 on Dessandier et al., 2015
Pacemaker | No dating (7) Dessandier (2015) / (8)
-11- informati Dessandier et al 2018 /(9)
Station5 on Dessandier et al., 2015
Pacemaker | No dating (7) Dessandier (2015) / (8)
-11- informati Dessandier et al 2018 /(9)
Station6 on Dessandier et al., 2015
Pacemaker | No dating (7) Dessandier (2015) / (8)
-11- informati Dessandier et al 2018 /(9)
Station7 on Dessandier et al., 2015
Pacemaker | No dating (7) Dessandier (2015) / (8)
-11- informati Dessandier et al 2018 /(9)
Stationl1 |on Dessandier et al., 2015
Pacemaker | No dating (7) Dessandier (2015) / (8)
-11- informati Dessandier et al 2018 /(9)
Station12 |on Dessandier et al., 2015
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(7) Dessandier (2015) / (8)
Pacemaker | Mo dating Dessandier et al 2018 /(9)
o normati Dessandier et al., 2015
Suton’3_on (7) Dessandier (2015) / (8)
Pacemaker | Mo dating Dessandier et al 2018 /(9)
o normati Dessandier et al., 2015
Suton 4 on (7) Dessandier (2015) / (8)
Pacemaker | Mo dating Dessandier et al 2018 /(9)
o nformad Dessandier et al., 2015
oution’>__on (7) Dessandier (2015) / (8)
Pacemaker | Mo dating Dessandier et al 2018 /(9)
o nformad Dessandier et al., 2015
outionl 7o (7) Dessandier (2015) / (8)
Pacemaker | Mo dating Dessandier et al 2018 /(9)
o nformad Dessandier et al., 2015
outionlB_on (7) Dessandier (2015) / (8)
Pacemaker | Mo dating Dessandier et al 2018 /(9)
o nformatt Dessandier et al., 2015
Station?)_{on (7) Dessandier (2015) / (8)
Pacemaker | Mo dating Dessandier et al 2018 /(9)
o nformatt Dessandier et al., 2015
Station?2_on (7) Dessandier (2015) / (8)
Pacemaker | Mo dating Dessandier et al 2018 /(9)
o nformatt Dessandier et al., 2015
Station?d_on (7) Dessandier (2015) / (8)
Pacemaker | No dating Dessandier et al 2018 /(9)
o nformad Dessandier et al., 2015
oution2__on (7) Dessandier (2015) / (8)
Pacemaker | No dating Dessandier et al 2018 /(9)
o nformad Dessandier et al., 2015
Sution2]__on (7) Dessandier (2015) / (8)
Pacemaker | No dating Dessandier et al 2018 /(9)
. nformad Dessandier et al., 2015
oution??_ o0 (7) Dessandier (2015) / (8)
Pacemaker | No dating Dessandier et al 2018 /(9)
o nformat Dessandier et al., 2015
Station29 | on
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Pacemaker | No dating (7) Dessandier (2015) / (8)
-11- informati Dessandier et al 2018 /(9)
Station30 | on Dessandier et al., 2015
Pacemaker | No dating (7) Dessandier (2015) / (8)
-11- informati Dessandier et al 2018 /(9)
Station31 |on Dessandier et al., 2015
No dating
PO287-02- | informati
Station10 | on
No dating
PO287-02- | informati
Stationl1 |on
No dating
PO287-02- | informati
Station12 |on
No dating
PO287-02- | informati
Station8 on
No dating
PO287-02- | informati
Station9 on
No dating
PO287-02- | informati
Stationl5 | on
No dating
PO287-02- | informati
Station16 | on
No dating
PO287-02- | informati
Stationl7 | on
0-
PO287-02- 3g/cm <20
Station18 | =~ 2000 PB00 -2 (10) Mil_homens et al. 2007 years
No dating
PO287-02- | informati
Station19 | on
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0-

P0O287-02- 3g/cm <20
Stationl =~ 2000 PBO0 -2 (10) Mil_homens et al. 2007 years
No dating
PO287-02- | informati
Station2 on
tsunamite
attributed to 1969
PO287-02- | Year 18- earthquak 18-24 <100yea
Station26 | 1969 PB00 24cm (11) Abrantes et al..2009 cm IS
tsunamite
attributed to 1969
P0O287-02- | Year 14- earthquake 18-24 | <100yea
Station28 | 1969 PB00 19cm (11) Abrantes et al..2009 cm IS
No dating
PO287-02- | informati
Station30 |on
0-
Station31 | = 2000 PB00 -2 - ) years
No dating
PO287-02- | informati
Station32 |on
No dating
PO287-02- | informati
Station33 | on
No dating
PO287-02- | informati
Station35 |on
No dating
PO287-02- | informati
Station37 |on
0-
Station39 | = 2000 PB00 -2 - ' years
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No dating

PO287-02- | informati
Station40 | on
No dating
PO287-02- | informati
Station44 | on
No dating
PO287-02- | informati
Station45 | on
<20
PECH7I 2004.7 PB00 0-0.5 This study years
More
recent
than the
MDO03- 17th G.bulloid <500
2697 century Cl4 0-1 es 2000 40 1353 | (12) Naugthon et al.. 2016 years
Based on low
relative percentage
of N.Pachyderma
senestre (analysed | Late
MDO04- Late by Linda Holocen
2811 Holocene Rossignol) e
Late
MDO04- Late Holocen
2812 Holocene |Cl14 272 20208 | (14) Ménabréaz et al..2011 e
Based on low
relative percentage
of N.Pachyderma
senestre (analysed | Late
MDO04- Late by Linda Holocen
2813 Holocene Rossignol) e
Promira
BST2 Modern |EVNT 0-1 Sample river Modern
Sadoriver | Modern |EVNT 0-1 Sample river Modern




Annexe 1D: Information sur I’estimation des ages des échantillons de sédiments marins de

surface prélevés en Mer Méditerranée.

60<T<
Site_name datation method | < 20 ans < 60 ans 100 > 100 ans

BM KS02

BM KS03

BM KS04

BM KS05 Pb210 X

BM KS11 Pb210 X

BM KS12 Pb210 X

BM KS14

BM KS15 Pb210 X

BM KS17 Pb210 X

BM KS19 Pb210

BM KS21 Pb210

BM VK06 Pb210 X

BM VK07 Pb210 X

BM VKO8 Pb210

BM VK09 Pb210 X

BM VK10 Pb210

BM VK16 Pb210 X

BM VK18 Pb210 X X

BM VK20 Pb210

ESKS-02

ESKS-03

ESKS-04

ESSCARS-KS04

Gol-Hol1B 210Pb

IMDJ28

IMDIJ30

IMDIJ32

IMDIJ33

K02

K09-2

K13

K14

K22

K24BIS

KCAO03

KCA04

KCA11-BIS

KCA12

KCO 54

KCO 57
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KCO 60

KCO 63

KCO 64

KCO 65

KCO 68

KCO 68 1

KCO 69

KCO 701

KCO 71

KCO 74

KCO 76

KCO 77

KCO 781

KCOR 01

KCOR 02

KCOR 03

KCOR 04

KCOR 06

KCOR 07

KCOR 09

KCOR 10

KCOR 11

KGMO_10

Pb210

KGMO_11

Pb210

KGMO_12

Pb210

KGMO_14

Pb210

KGMO_15

KIGC 01

Pb210

KIGC 02

Pb210

>

KIGC 03

Pb210

KIGC 04

Pb210

Mo

KIGC 05

Pb210

>

KIGC 06

Pb210

KIGC 14

Pb210

KIGC 15

Pb210

KIGC 31

Pb210

KIGC 32

Pb210

KMDJ09

KMDIJ10

KMDIJ14

KMDIJ16

KMDIJ17

KMDJ18

KMDJ22

Pb210

KMDJ23
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KMDJ24

KMDIJ35

KMOO08

KNI_04

KNI_22

KNI_24

KNI_25

KNI_28

KNI_31

KR33

KR36

KSGC 12

Pb210

KSGC 14

KSGC 16

Pb210

KSGC 18

Pb210

KSGC 21

KSGC 24

KSGC 25

KSGC 28

Pb210

KSGC 29

Pb210

KTR 01

KTR 03

KTR 06

KTR 08

KTR 09

KTR 10

LO5

LO7

L09

L11

MAKS0014

MAKSO0018

MAVKO0004

Pb210

MAVKO0005

Pb210

MOKS_01

MOKS_02

MOKS_03

MOKS_04

MSKS_01

MSKS_02

MSKS_03

MSKS_04

PGMO_07

Pb210

PSM-I32

PSM-KS19
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PSM-KS20

PSM-KS28

RHS-DYO07

RHS-DY?24

RHS-I05 Pb210 X
RHS-I13

RHS-126

RHS-I59

RHS-160

RHS-KS03

RHS-KS08 Pb210

RHS-KS10

RHS-KS12

RHS-KS14

RHS-KS15 Pb210 X

RHS-KS16 Pb210 X

RHS-KS17

RHS-KS18

RHS-KS19

RHS-KS20 Pb210 X

RHS-KS21 Pb210 X X
RHS-KS27 Pb210 X

RHS-KS31

RHS-KS34

RHS-KS35 Pb210 X X

RHS-KS37

RHS-KS38

RHS-KS39 Pb210 X X

RHS-KS41

RHS-KS42 Pb210 X
RHS-KS44 Pb210 X X

RHS-KS45 Pb210

RHS-KS46 Pb210 X X

RHS-KS47 Pb210 X
RHS-KS48 Pb210 X X X
RHS-KS50 Pb210

RHS-KS51 Pb210 X X

RHS-KS52 Pb210 X X

RHS-KS53

RHS-KS54

Shak-13-11B

Shak-14-12B

STKS 22 Pb210
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Annexe 2 : Exemples non exhaustif des traitements effectués a I’aide du logiciel ArcGis
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Traitement préliminaires des bases de données GFED4s et CRU

Fichiers raster des valeurs mensuelles sur la période couverte

Importation des données mensuelles sur la période couverte
Calculs des valeurs moyennes mensuelles sur la période couverte

>

>

Fichiers rasters des valeurs moyennes mensuelles sur la période couverte

Conversion des rasters de données mensuelles vers des fichiers points

>

>

Fichiers de forme « points » des valeurs moyennes mensuelles sur la période couverte

Définition et découpage des différentes zones sources de microcharbons

Europe
Fichiers de forme des bassins hydrographiques

Importation du fichier de forme « eu_bas_30s_beta »

Mesure des distances échantillons-cote
9

Sélection des entités constituant la zone définie
9

Export des données dans un nouveau fichier de formes
9
9

Fichiers de forme « zone » des zones sources

Afrique
Fichiers raster SRTM

Importation raster SRTM
Importation d’une carte non géoréférencée
Géo-référencement d’une carte de fleuves *

Carte de I'Afrique du nord géoréférencée

Création d’un fichier de forme « fleuves »
9

Basée sur la topographie et la position des

fleuves

Fichier de forme « fleuves
Création d’un fichier de forme « Zones »

Fichiers de forme « zone » des zones sources

* hitp://lpe-asso.org/la-ligne-par-pays/algerie/

Découpe et extraction des données Gfedds, CRU, FRY

Sans maillage (Chapitre 3)
Fichiers points

* Importation des fichiers points des bases de données FRY, CRU, GFED4s
*  Découpe de la base de donnée FRY par zones

9
9

par les fichiers de formes « zone »

e Extraction de la table attributaire et traitement sur Excel.

>

Fichiers Excel comportant les valeurs de chaque points des fichiers points.

Avec maillage (Chapitre 5)

Fichiers points CRU, FRY, GFED4s

Importation des fichiers points

Importation d’un fichier raster de la base de donnée GFED4s de 0.25 degré de résolution qui sera utilisé comme maillage
Sélection des points des fichiers CRU, FRY et GFED4s au sein de chaque maille.

>

Extraction des données uniquement dans les mailles présentant des incendies.

9
9

Fichiers Excel comportant les valeurs de chaque points des fichiers points uniquement dans les mailles comportant au minimum un

incendie sur la période 2001-2016.

224




Annexe 3 : Exemples non exhaustif des scripts Rstudio effectués
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Construction des boxplots

#Téléchargement des package "ggplot2"et "cowplot”

library(ggplot2)

library(cowplot)

# Ouverture des données
variables<-read.csv("C:/Users/mgenet/Desktop/PHD/Charcoal_data.csv",header = TRUE,
sep=";")

#Lecture des données

head(variables)

# Créations des boxplots

A<- ggplot(variables, aes(y=Zones , x=CCnb , fill= Zones))+
geom_boxplot(width=0. 5,colour="black" )+
xlab("CCnb")+
theme_classic()+
theme(legend.position="none")+
stat_summary(fun.y=mean, colour="black", geom="point",

pch= 4, shape=18, size=3,show_guide = FALSE)
A

# Rotation de la figure
Ax<-A + coord_flip()
Ax

# Affichage de plusieurs figures dans la méme fenetre
plot_grid(Ax, Bx, labels=c("A", "B"), ncol = 2, nrow = 1)

Analyses en composante principale

#Téléchargement des package "FactoMineR" et "factoextra”

library("FactoMineR")

library("factoextra")

#Téléchargement des donnée
Climat<-read.csv("C:/Users/mgenet/Desktop/PHD/Monthlyclimate.csv",header = TRUE,
sep="")

#Lecture des données

head(Climat)

#Affichage des valeures propres : Les valeurs propres mesurent la quantité de variance
expliquée par chaque axe principal

fviz_eig(res, addlabels = TRUE, ylim = ¢(0, 80))

#Ouverture d’une fenétre

windows()

#Visualisation des individus

res.pca<-PCA(Climat,graph = FALSE)

#Ouverture d’une fenétre

windows()

#Visualisation des variables sur un cercle de corrélation

fviz_pca_var (res.pca)
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# Cos2: qualité de répresentation
head(var$cos2)
Contributions aux composantes principales
head(var$contrib)
# Visualisation sous la forme d’un biplot
fviz_pca_biplot(res,
# Individus
geom.ind = "point",
fill.ind = Climat $zones , col.ind = "white",
pointshape = 21, pointsize = 2,
addEllipses = TRUE,
# Variables
col.var = "#000000",

Matrice de corrélations

#Téléchargement des package "ggplot2"et "cowplot”

library(ggplot2)

library(cowplot)

# Ouverture des données

variables<-read.csv("C:/Users/mgenet/Desktop/PHD/ Monthlyclimate.csv",header = TRUE,
sep="")

#Lecture des données

head(variables)

#creation de la matrice de corrélation

Mc<-cor(variables)

mcor<-cor(M)

mcor

rrcor(M, type=c("black ","black ",))

corrplot(M, type="upper", order="hclust", method = "number", tl.col="black "tl.srt=45)

Clusters

library(ggplot2)

library(cowplot)

# Ouverture des données
cluster<-read.csv("C:/Users/mgenet/Desktop/PHD/cluster.csv" ,header = TRUE, sep=";")

#Lecture des données
head(cluster)
# Créations du cluster
fireregime<- [,3:16]
head(fireregime)
fireregime.cr<- scale(fireregim,center=T, scale =T)
d.fireregim<- dist(fireregime.cr)
cah.ward<-hclust(d.fireregim,method="ward.D2"
plot(cah.ward)
# Créations des cadres
rect.hclust(cah.ward,k=5)
Corrélations croisées

# Ouverture des données
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data<-read.csv("C:/Users/mgenet/Desktop/PHD/crosscorrelation.csv",header = TRUE,
sep=";")

#Lecture des données

head(data)

ccnb<-data[,1]

ccnb

FN<-data[,2]

FN

BA<-data[,3]

BA

Temperature<-datal[,4]

Temperature

Precipitation<-datal,5]

Precipitation

Ouverture d’une fenétre a 2 ligne et 3 colonnes
# Créations des corrélations croisées
ccfvalues = ccf(Temperature ,FN)
ccfvalues = ccf(Temperature ,BA)
ccfvalues = ccf(Temperature ,ccnb)
ccfvalues = ccf(Precipitation ,FN)
ccfvalues = ccf(Precipitation ,BA)
ccfvalues = ccf(Precipitation ,ccnb)
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Annexe 4 : Article publié dans Quaternary Science Reviews en 2021
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ABSTRACT

Marine microcharcoal records provide invaluable information to understand changes in biomass burning
and its drivers over multiple glacial and interglacial cycles and to evaluate fire models under warmer
climates than today. However, quantitative reconstructions of burnt area, fire intensity and frequency
from these records need calibration studies of the current fire-microcharcoal relationship. Here, we
present the analysis of microcharcoal concentration and morphology in 102 core-top sediment samples
collected in the Iberian margin and the Gulf of Cadiz. We show that microcharcoal concentrations are
influenced by the water depth or the distance from the river mouth. At regional scale, the mean
microcharcoal concentrations and microcharcoal elongation (length to width ratio) show a marked
latitudinal variation in their distribution, primarily controlled by the type of burnt vegetation in the
adjacent continent. High microcharcoal concentrations in marine sediments represent rare, large and
intense fires in open Mediterranean woodlands. Based on these results, the increasing trend of micro-
charcoal concentrations recorded since 8 ka in the well-known marine sedimentary core MD95-2042 off
the Iberian margin indicates the occurrence of large and infrequent fires of high intensity due to the
progressive degradation of the Mediterranean forest and the expansion of shrublands.

© 2021 Published by Elsevier Ltd.

1. Introduction

emissions (Bowman et al., 2009; Hall, 2014; Lohman et al., 2007;
Robinne et al., 2018; Sanchez, 2007). Projected future warmer and

Major economic cost is attributed today to wildfire manage- drier climate scenarios suggest that these risks and costs are going
ment, fire damage losses and human health problems due to fire to increase substantially in certain regions (Liu et al., 2010; Pechony

* Corresponding author.

E-mail address: marion.genet@u-bordeaux.fr (M. Genet).

https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2021.107148
0277-3791/© 2021 Published by Elsevier Ltd.

and Shindell, 2010; Settele et al., 2015), in particular in the Medi-
terranean region (Mouillot et al., 2002; Ruffault et al., 2020). The
most important changes in fire risk are linked to the lengthening of
the fire season (Moriondo et al., 2006) and to more frequent heat-
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induced fire weather (Ruffault et al.,, 2020) leading to increased
frequency of extreme fire events. However, potential changes in the
interactions between climate, vegetation and fire are neglected by
these models which are based on modern-day statistical relation-
ships. Fire modules embedded in dynamic vegetation models aim
at coupling these interactions and feedbacks (Hantson et al., 2016).
These process-based models must be tested, not only with modern
observations based on global remote sensing (Mouillot et al., 2014)
or recent fire history (Mouillot et al., 2005), but also with obser-
vations from climate conditions different from today and especially
similar to the range of climate variability projected for the next
centuries (Hantson et al., 2016).

Terrestrial and marine sedimentary charcoal records provide
invaluable information about the past fire regime variability.
Charcoal is a carbonaceous material mostly composed of pure
carbon formed at temperature between 200 and 600 °C (Conedera
et al., 2009) by pyrolysis during the combustion process of vege-
tation. When extracted from sedimentary records, it can be used to
examine past fire regime variability. Charcoal is classified as iner-
tinite, being relatively resistant to chemical and microbial decom-
position (Habib et al., 1994; Hart et al., 1994; Hockaday et al., 2006;
Quénéa et al., 2006; Verardo, 1997), especially if burial occurs in
depositional environments with high sedimentation rates. While
few charcoal terrestrial records (lake, mire, bog) go back to the last
glacial period (Daniau et al., 2010), marine sedimentary archives in
which microscopic charcoal is studied (microcharcoal, ca.
10—200 pm in length; Conedera et al., 2009), provide long and
continuous records of fire variability (e.g. Beaufort et al., 2003;
Daniau et al,, 2007; Mensing et al., 1999; Thevenon et al., 2004).

Marine microcharcoal records can be used to validate models
under warmer climates than today. However, they only provide a
record of the relative changes of biomass burning. Currently, the
data-model comparison is limited by the lack of common physical
units between data and model output. Relative changes in biomass
burning are not directly comparable to model-simulated carbon
emissions or burnt areas, or to other components of fire regime
such as fire intensity, frequency, severity, and seasonality (Krebs
et al,, 2010). Microcharcoal quantities preserved in marine sedi-
ments must be calibrated against modern fire data in order to
provide robust fire metrics and to benchmark quantitative models
(Hantson et al.,, 2016; Hawthorne et al., 2018). Fire regime charac-
teristics are related to weather and climate, the likelihood of plant
flammability and human modification (Archibald et al., 2018).
Climate and weather conditions determine the type and amount of
vegetation and its fuel moisture status, i.e. the drought state of the
vegetation, which is why fire occurrence is higher during the
summer months, notably in the Mediterranean basin (Trabaud,
1983).

Previous charcoal calibration studies have been conducted in
lake sediments to reconstruct fire regime in different biomes
(grassland, savanna, temperate forest and Mediterranean forest).
Charcoal with a length >100 pm (Adolf et al., 2018), >150 pwm
(Duffin et al., 2008) and between 125 and 250 um (Leys et al., 2015)
are defined as macrocharcoal by these authors. These studies
showed that macrocharcoal accumulation reflects the area of
vegetation that burned locally (local burnt area) (Duffin et al., 2008;
Leys et al., 2015) or regionally (Adolf et al., 2018), the number of
fires and the fire intensity (Adolf et al., 2018). Studies of micro-
charcoal (between 10 and 500 pm, Adolf et al. (2018); between 10
and 150 um, Duffin et al. (2008)) showed that microcharcoal
accumulation reflects the number of fires (Adolf et al., 2018), the
intensity (Adolf et al., 2018; Duffin et al., 2008) and the burnt area
(Duffin et al., 2008). Charcoal accumulation in lakes is also
controlled by the vegetation surface cover, its biome type and by
the fuel amount (Adolf et al., 2018; Marlon et al., 2006). The
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controlling factors of charcoal accumulation in marine sedimentary
records have not yet been investigated.

Here, we present the first study exploring the modern re-
lationships between microcharcoal concentrations in marine sed-
iments and changes in fire regimes on the adjacent landmasses.
Microcharcoal influx (or charcoal accumulation rate), i.e. the
number of fragments per unit area per unit time, is widely used for
biomass burning reconstructions in lake sediments (Marlon et al.,
2016). However, we prefer to use microcharcoal concentration in
marine sedimentary sequences because the calculation of micro-
charcoal influx can be hazardous for different reasons, including: 1)
coarse age-depth models which lead to imprecise estimates of the
sediment accumulation rates, 2) an artificially biased microcharcoal
influx due to sediment stretching during the coring or due to high
sedimentation rate events, such as Ice Rafted Debris (IRD) deposits
(Daniau et al., 2019).

We focused our study on Iberia, one of the most fire-prone re-
gions in Europe (San-miguel-ayanz et al., 2018; Trabaud, 1983). It is
also a key area to explore biome and climate influences on charcoal
concentrations, as the western Iberian Peninsula is characterised by
a north-south climatic gradient, from temperate and wet in the
north, with the dominance of the Atlantic forest biome, to hot and
dry in the South, dominated by sclerophyllous evergreen Mediter-
ranean vegetation (Polunin and Walters, 1985). In addition, the
Iberian margin has provided long marine microcharcoal and pollen
records covering the last climatic cycle, over approx. The past
140,000 years, that show higher biomass burning during the
Eemian and the Holocene forested interglacials compared to the
last glacial period (Daniau et al, 2007). Within the last glacial
period, peaks in microcharcoal concentration have been inter-
preted as an increase in fire frequency and intensity resulting from
a change in fuel amount through the development of open Medi-
terranean forest and heathland (Ericaceae) in response to the
Dansgaard-Oeschger (D-O) warming events (Daniau et al., 2007).
However, the interpretation of increases in microcharcoal concen-
tration in terms of fire regime characteristics remains an open
question.

Microcharcoal concentrations and morphologies here were
quantified in marine core-top sediments to document the spatial
distribution of microcharcoal concentrations and the type of burnt
vegetation. It is generally assumed that the core-top sediments
represent late Holocene time spans covering a few hundred to, at
maximum, a few thousand years (Miiller et al., 1998). However,
prior studies have successfully used spatial calibration of marine
surface sediment-based proxies to reconstruct different physical
and biological ocean and ice properties, such as glycerol dialkyl
glycerol tetraether (GDGT) lipids for temperature (Kim et al., 2008;
Tierney and Tingley, 2015), dinocyst assemblages for primary pro-
ductivity and sea ice cover extent (De Vernal et al., 2001; Radi and
de Vernal, 2008), foraminifera assemblages (Kucera et al., 2005)
and the Long Chain Diol Index (de Bar et al., 2020) for sea surface
temperature. Microcharcoal concentrations and morphologies
were compared to land and ocean physical-site characteristics, i.e.
watershed size, river discharge, suspended sediment load, water
depth, marine geomorphology and ocean currents, to evaluate the
influence of the collection, transport and deposition of micro-
charcoal from the production source area to the ocean floor (Fig. 1).
The spatial distribution of microcharcoal concentrations was also
compared to present-day environmental parameters on land
(climate and vegetation) and fire regime characteristics (number of
fires, burnt areas, fire radiative power, fire size, fire return interval,
fire frequency), to establish a relationship between microcharcoal
production and fire parameters (Fig. 1). To support our comparison
of the different datasets, we analysed five interface cores covering
the past 100 years to test that mean environmental conditions on



M. Genet, A.-L. Daniau, F. Mouillot et al.

Quaternary Science Reviews 270 (2021) 107148

Land area
Net Primary
Climate =P Vegetation /=9 Productivity =  Human
(NPP)

T e

Fire regime

Burnt area, number of fires, fire size,
fire frequency, fire return interval (FRI),
fire radiative power (FRP)

Microcharcoal
production
1

1

Physical site-specific variables
Watershed size, river discharges,
suspended sediment load

Collection and
input
T

1

Marine area

Transport and

deposition
1

Physical site-specific variables 1
Water depth, river mouth, marine
geomorphology, ocean current

Y
L. Microcharcoal

concentration

Fig. 1. Variables potentially affecting microcharcoal production on land; the collection, input, transport and deposition of charcoal in the ocean. On land, climate, vegetation, NPP
control fire regimes and the production of microcharcoal. Human activities may also affect fire regimes. Physical site-specific variables on land (watershed size, river discharge,
suspended sediment load) may impact the charcoal collection and input to the ocean. Physical site-specific variables in the ocean (water depth, distance from the river mouth,
marine geomorphology and ocean currents) may impact the transport and deposition of charcoal in the ocean and finally the microcharcoal concentration.

land and in the ocean over the past century do not radically depart
from conditions recorded by the instrumental period. Finally, we
interpreted the Holocene microcharcoal record from core MD95-
2042 (Daniau et al., 2007) in the light of our calibration results.

2. Environmental setting
2.1. Study area and present-day climate, vegetation and fire

The study area encompasses the western Iberian Peninsula and
its margin (Fig. 2a) which extends from 37°N to 43°N and includes
five major rivers which flow into the Iberian margin (the Minho,
Douro, Mondego, Tagus and Sado) and two major rivers which flow
into the Gulf of Cadiz (the Guadiana and the Guadalquivir). Other
smaller watersheds are drained by the Tambre, Ulla, Lima, Cavado,
Ave, Vouga and Mira rivers (Fig. 2b, Table 1). The area is mostly
affected by a Mediterranean climate except for the northwestern
region which is characterised by an Atlantic climate (Fig. 2a). The
region characterised by Atlantic vegetation (Fig. 2a; including here
the subatlantic floristic elements defined by Blanco-Castro et al.,
1997) is dominated by deciduous oak forests (Quercus robur, Q.
pyrenaica and Q. petraea), heath communities (Erica and Calluna)
and Ulex whereas, in the Mediterranean vegetation evergreen
sclerophyllous forests dominate (Alcara Ariza, 1992; Blanco-Castro
et al., 1997).

Specifically, Q. robur and Q. pyrenaica are dominant trees in the
watersheds of the Minho, Tambre and Ulla (Vazquez et al., 2002).
The Douro watershed is dominated by Q. rotundifolia, Q. pyrenaica
and Q. faginea in its eastern part and by Pinus pinaster and eucalypts
in its western part (Crous-Duran et al., 2014). The western part of
the Tagus and the Sado watersheds are colonised by cork forests
(Q. suber) and holm oaks (Q. ilex) (Crous-Duran et al., 2014). The
Tagus is dominated by Q. rotundifolia, Q. pyrenaica, with Phillyrea

angustifolia and Pistacia terebinthus in its central part and by
Q. rotundifolia and Q. faginea woodlands associated with Juniperus
communis and Pinus halepensis in its eastern part (Vazquez et al,,
2002). Thermophilous elements such as Pistacia lentiscus and Olea
sylvestris form the forests in the low altitudes and warmest zones.
Deciduous oak forests (Q. pyrenaica and Q. faginea) associated with
Taxus baccata dominate the middle altitudes (700—1000 m above
sea level). Two types of brush communities are produced by the
degradation of this forest, rockrose shrublands (Cistaceae) in zones
with precipitation between 600 and 1000 mm and heathlands
(Ericaceae) in wetter zones (Morales-Molino et al.,, 2020). The
Guadiana and Guadalquivir watersheds are dominated by
Q. rotundifolia. In the centre of the Guadiana basin, Q. rotundifolia
and Q. pyrenaica forests are present. In addition, agricultural areas
cover almost 50 % of total area of the Iberian Peninsula (Fernandez-
Nogueira and Corbelle-Rico, 2018) including pasturelands, cereals,
vineyards, and olive crops (Grolier online Atlas 2021).

Although the majority of fires in the Iberian Peninsula are
human-induced, many fire ignitions from the north of Portugal are
triggered by lightning occurring between June and August when
the air and climate conditions favour thunderstorms (Pugnet et al.,
2010; Vazquez and Moreno, 1998). Different fire regimes are
observed in the western Iberian Peninsula with higher fire occur-
rence in the northwestern region than in the southwestern region
(Fig. 2b) (Laurent et al., 2018). A high frequency of small fires occurs
in the deciduous forests of the Atlantic bioclimatic region (Vazquez
et al., 2002) with a double peak of fires during early spring and
summer (Rodrigues et al., 2020). In this region, fires spread in
highly flammable and fuelled forests composed of eucalypts
(Eucalyptus globulus) and several pine species (e.g. Pinus pinaster in
Portugal and Pinus radiata in Spain) (Gongalves and Sousa, 2017;
Silva et al., 2019). The Mediterranean bioclimatic region dominated
by sclerophyllous oak forests is affected by intermediate fire
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Fig. 2. Study area and environmental context of the Iberian Peninsula. a) The Atlantic (green area) and the Mediterranean (yellow area) vegetation according to Blanco-Castro et al.
(1997). The Atlantic vegetation includes here the subatlantic floristic elements defined by Blanco-Castro et al. (1997), rivers (blue lines) and associated hydrographic watersheds
(black lines; 1: Tambre, 2: Ulla, 3: Minho, 4: Douro, 5: Mondego, 6: Tagus, 7: Sado, 8: Mira, 9: Guadiana, 10: Guadalquivir). The Galician margin is located between 44°N and 42°N
and comprises the Galicia Bank (GB). The Portuguese margin extends between 42°N and 37°N and is cut by six canyons (red lines; A: Porto, B: Aveiro, C: Nazaré, D: Cascais, E:
Setubal, F: Sao-Vicente). The Gulf of Cadiz is located between 37°N and 36°N. Ocean currents: the Mediterranean Outflow Water (MOW; green arrows); the Iberian coastal current
(ICC; black arrow); the Iberian poleward current (IPC, purple arrow). b) Burnt area (in ha) in the Iberian Peninsula from Laurent et al. (2018): dots represent location of fires between
2001 and 2016; the size of dots represents the size of the burnt areas. Black line outlines the north west (1) and south west (2) pyroregions according to Rodrigues et al. (2020). c)
winds at 850 hPa over the Iberian Peninsula from NCEP/NCAR reanalysis between 2001 and 2016 (Kalnay et al., 1996) compared with the topography and the location of fires

(orange dots) (Laurent et al., 2018).

Table 1

River and watershed characteristics of the Iberian Peninsula. (1) Oliveira (2002); (2) Mil-Homens et al. (2014); (3) Couso-Pérez et al. (2018); (4) Jouanneau et al. (1998); (5) Van
der Weijden and Pacheco (2006); (6) Almeida (2003); (7) Droogers and Immerzeel (2008); (8) Ferreira et al. (2004); (9) Fernandez-Delgado et al. (2007); (10) Marta et al.
(2001); (11) Portela (2008); (12) Vale and Sundby (1987); (13) Vale et al. (1993); (14) Garel et al. (2009); (15) Guerreiro et al. (2017).

Length (km) Hydrographic watershed (10> km?) River discharge (hm> per year) Suspended sediment load (106 t years—!)

Major rivers

Minho 300 M 17.08110 @ 9.460 @ N/A
10375 M

Douro 927(M 97.682(1 2 14.191® 0.16 (11
14.800 (1>

Mondego 227®) 6.644 @ 2492 N/A

Tagus 1000 ¥ 80.629 @ 9.460 0.40 (12
9.629 (1%

Sado 175 @ 7.640 @ 1.261@ 0.015 (1

Guadiana 810010 66.960 2,522 0.5-1.51 (19
2.680 (1%

Guadalquivir 657 58.000 0.132—4.224®) N/A

Minor rivers

Tambre 125 1.530 3 N/A N/A

Ulla 1323 2.803%) N/A N/A

Lima 180" 2480 (W@ 1.955() N/A

Cavado 129" 1.589() 2 1.892® N/A

Ave 94 139010 @ 1.261® N/A

Vouga 141 ® 336209 N/A N/A

Mira 145 ©® 1.576® 0.063® N/A
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frequency and fire return interval (time between two fires), and
medium to large fire sizes (Vazquez et al., 2002) during summer
(Rodrigues et al., 2020). Fire frequency is low with a long return
interval in the semi-arid, shrubby vegetation.

Fire activity in the Iberian Peninsula is mostly controlled by the
length and intensity of the dry season (Turco et al., 2017) with in-
fluences of heat wave occurrences (Cardil et al., 2014). In addition it
follows an aridity/productivity gradient (Carmona-Moreno et al.,
2005; Pausas and Paula, 2012; Vazquez et al, 2002). Fires are
more frequent and extensive in wet productive areas with abun-
dant vegetation cover than in dry fuel-limited areas. Seasonal dis-
tribution of precipitation is then important. For example, in the
deciduous forest of the Atlantic bioclimatic region, spring rains
favour fuel accumulation, and very intense summer dry spells
favour fuel flammability (Rodrigues et al., 2020; Trigo et al., 2016).

2.2. Geomorphology of the iberian margin and the Gulf of Cadiz and
their terrestrial sediment sources

In the adjacent marine environment, the Iberian margin that
extends from 43°N to 37°N and from 13°W to 9°W is divided into
three geomorphological units (Maestro et al., 2013) (Fig. 2a). The
Galicia continental margin (Fig. 2a) extends from 44°N to 41.5°N
with a length of 350 km between the coast and the abyssal plain
(Vazquez et al., 2008). Its continental shelf extends to about 70 km
off the coast with a water depth that varies between 30 m near the
coast and 160—180 m delimiting the shelf break (Dias Jouanneau
et al., 2002). Further offshore, located about 120 km off the coast-
line, a seamount, the Galicia bank, rises up to 700 m below sea level
(bsl) (Dias Jouanneau et al., 2002; Maestro et al., 2013).

The Portuguese continental margin (Fig. 2a) extends from
41.5°N to 37°N (Maestro et al., 2013). Its continental shelf width
varies between 20 and 50 km (Guerreiro et al., 2015) with a slope of
less than one degree up to the shelf break located at about
160—200 m bsl. The continental shelf and slope of the Portuguese
margin are cut from the north to the south by the Porto, Aveiro,
Nazaré, Cascais, Setubal and Sao Vicente (Saint Vincent) submarine
canyons (Fig. 2a). The Setubal canyon, with its two branches, is the
only one that is connected with modern rivers, the Tagus and Sado
rivers (Alves, 2003; Guerreiro et al., 2007; Lastras et al., 2009;
Lebreiro et al., 1997).

The Gulf of Cadiz extends from 6°W to 9°W between the Strait of
Gibraltar and the Sao Vicente Cape. The continental shelf is
30—40 km wide with the shelf break at 120 m bsl (Lobo et al., 2001).
The continental slope is divided into three parts depending on the
water depths (Mougenot and Vanney, 1982), between 130 and
400 m, 400—1200 m and 1200—2000 m. Then the rise extends from
2000 m to 4000 m and the abyssal plain from 4000 m.

The Iberian margin receives sediment inputs mainly from the
Douro and Tagus rivers but also from the Minho, Mondego and
Sado (Dias Jouanneau et al., 2002; Dias, 1987; Jouanneau et al, 1998,
2002; Oliveira, 2002). Sediments can also be transferred seaward
by other minor rivers such as the Tambre, Ulla, Lima, Cavado, Ave,
Vouga and Mira (Table 1). The Gulf of Cadiz is situated at the
mouths of the major Guadiana and Guadalquivir rivers. Rivers
supply a large amount of sediments to the Iberian margin and the
Gulf of Cadiz (Table 1), although this amount has probably been
reduced by the construction of several dams since 1900 (Lehner
et al., 2011) which diminish the delivery of sediment by rivers
(Kondolf et al., 2014). It is worth noting, however, that some cata-
strophic floods released large amounts of sediment, such as the one
that occurred in 1979 in the Tagus river, an event during which
several years of normal river sediment discharge reached the es-
tuary within a couple of days (Vale and Sundby, 1987).
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2.3. Oceanic conditions and processes in the transport of fine
sediment

On the Iberian margin, the transport of the suspended particu-
late matter is controlled by the seasonal hydrodynamic context.
From September/October to April/May (winter season), enhanced
onshore and slightly northward winds on the Iberian margin
trigger downwelling currents, while northerly and northwesterly
winds trigger upwelling currents the rest of the year (Dias
Jouanneau et al.,, 2002; van Weering et al., 2002; Villacieros-
Robineau et al., 2019). The suspended particulate matter released
by rivers is transported to the outer shelf in nepheloid layers
detaching from the continental slope (van Weering et al., 2002;
Oliveira et al., 1999; Villacieros-Robineau et al., 2019) and then
northward during downwelling conditions and temporally trapped
in the inner shelf during the upwelling season.

Downwelling currents favour the seaward export of sediments
on the inner shelf (Oliveira, 2002; Villacieros-Robineau et al., 2019)
called the high resuspension inner shelf area (HIRSA) (Fig. S1). The
Inshore Coastal Current (ICC) (inner shelf) (Villacieros-Robineau
et al., 2019) and the Iberian Poleward Current (IPC) in the upper
200 m of water depth (Frouin et al., 1990) flow northward leading
to the northward transport of suspended material (Villacieros-
Robineau et al., 2019) (Fig. 2b). On the Galician margin (Fig. 2a)
particles are remobilized in the well-developed bottom nepheloid
layer (BNL) (Oliveira et al., 1999; Villacieros-Robineau et al., 2019).

During the upwelling season, the weak energy and well devel-
oped surface nepheloid layers permit pelagic vertical sinking
(Villacieros-Robineau et al., 2019) and fine sediments are tempo-
rally trapped in the Minho, Douro and Tagus mud patches located
on the continental shelf in front of the river mouths (Dias
Jouanneau et al., 2002; Jouanneau et al., 1998). During this season
the ICC flows southward on the inner shelf but the BNL is suffi-
ciently developed offshore, allowing sediments to be exported
westward and picked up by the IPC (Villacieros-Robineau et al.,
2019). In addition, modelling work conducted by Otero et al.
(2013) reported an episode of upwelling favourable winds during
the winter season. During this episode, particles were exported
southwestward off the Douro and Minho rivers. Particles released
at the mouth of the Minho (42°N) did not reach the latitude of the
Douro river mouth (41.5°N) and particles released at the mouth of
the Douro did not reach the mouth of the Mondego (40.2°N), even
when the ICC flowed southward during upwelling conditions.

The canyons incising the Iberian margin act as preferential
conduits for transporting sediments from the continental shelf to
the deep sea all year long (Fig. 2a). However, the particle remobi-
lisation in canyon heads during the downwelling season amplifies
the amount of supplied material (Jouanneau et al., 1998; Lastras
et al., 2009; Villacieros-Robineau et al., 2019). The Nazaré canyon
acts as a major conduit for the transport of particulate matter to the
deep sea as it crosses the continental shelf (Schmidt et al., 2001),
depriving the rest of the shelf of sediments down to Lisbon.

Beyond the continental shelf, on the continental slope and at the
bottom of the slope, the Eastern Atlantic Central Water (ENACW)
flows northward between 100/200 m and 500 m of water depths
(Hernandez-Molina et al., 2011) (Fig. S1). The intermediate circu-
lation is dominated by the Mediterranean Outflow Water (MOW),
which flows northward along the Iberian coast at depths between
approx. 500 m and 1500 m (Maestro et al., 2013). The deep circu-
lation is dominated by the North Atlantic Deep Water (NADW) that
flows southward beneath 1500 m bsl (Hernandez-Molina et al.,
2011). In the Gulf of Cadiz the North Atlantic Superficial Water
(NASW) and the North Atlantic Central Water (NACW) constitute
the superficial oceanic circulation that flows to the southeast on the
continental shelf and the upper part of the continental slope, at
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respective water depths of 0—300 m for the former and 300—600 m
for the latter (Herndndez-Molina et al., 2011). Below this, the
Mediterranean Outflow Water (MOW) splits into two branches
which flow to the west at depths between 400 and 600 m and
between 600 and 1400 m. The NADW follows an anti-cyclonic gyre
circulation in the Gulf (Herndndez-Molina et al., 2011).

3. Material and methods
3.1. Marine surface sediments

The sample dataset includes 100 core-top sediment samples
from the ocean floor and two samples collected at the mouths of
the Promira and Sado rivers. The 100 samples were collected from
several marine sedimentary cores from 13 oceanographic cruises
carried out between 1981 and 2013 on the Iberian margin (8°W-
13°W/[43°N-36°N) (Fig. 3), recovered by various coring methods
(mostly box, piston and multicore) (Table S1). Samples were
recovered in the most superficial sections of the sedimentary cores,
depending upon the availability of sediment. Our dataset contains
23 samples taken at core depths 0—0.5 cm, 50 samples at 0—1 cm,
22 samples at 0—2 cm, 4 samples at 2—2.5 cm and 1 sample at
4-5 cm core depths. 33 samples were collected from cores
retrieved in the Galician continental margin, including 21 samples
located between 9°W and 13°W and 43°N and 42°N and distributed
between the continental slope and the abyssal plain (1129 m and
5378 m bsl). The 12 remaining samples were located off the Douro
river between 8°W and 10°W, and on the continental shelf and
slope (51 m and 1989 m bsl) between the Porto and Aveiro canyons.
60 samples were collected from cores retrieved in the Portuguese
margin including 12 off the Mondego river, north of the Nazaré
canyon, between 8°W and 10°W. Their location is limited to the
continental shelf and slope (28 m and 1808 m bsl). The 48
remaining samples are located between 8°W and 11°W between
the Nazaré and Sao-Vicente canyons on the continental shelf and
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slope (13 m and 3731 m bsl). A value of 0 m depth was arbitrarily
assigned to the two samples collected at the mouths of the Sado
and Mira rivers. We explored the temporal variability in micro-
charcoal concentrations using five interface cores located in the
Galician margin (Fig. 3), the PE109-97-Station4 (10 samples,
sampled every 0.5 cm, covering the period 1897—1969), the PE109-
97-Station8 (6 samples, every 0.5 cm, 1888—1948), the PE109-97-
Station9 (6 samples, every 0.5 cm, 1886—1948), the PE109-97-
Station6 (8 samples, every 0.5 cm, 1898—1964) and the Pech7I (8
samples, every 0.5 or 1 cm, 1935—-2005).

Our compilation of dating information, when available or ob-
tained by 2!°Pb,, measurements on the bulk sediment, show that
the samples cover from one decade to a few centuries of environ-
mental changes (Table S1; Table S3). Among the 102 samples, two
are modern, nine are dated less than 20 years, two less than 60
years, four less than 100 years, one less than 350 years and two
samples less than 500 years. 12 samples are estimated to be of the
late Holocene age and 10 of the Holocene age. No information
regarding dates is available for the remaining 60 samples.

3.2. Microcharcoal concentrates and their quantification by image
analysis

The chemical treatment applied to obtain microcharcoal con-
centrates follows that of Daniau et al. (2007). About 0.2 g of dry bulk
sediment was treated with 5 ml of 37 % hydrochloric acid (HCI), to
eliminate the calcium carbonates, and 5 ml of 37 % nitric acid
(HNO3) in a water bath at 70 °C for an hour, followed by the
addition of 10 ml of 33 % hydrogen peroxide (H,0;) to digest the
organic matter. Hydrogen peroxide does not bleach charcoal
(Herring, 1985; Rhodes, 1998). The samples were transferred to test
tubes and centrifuged at 3000 rpm for 7 min with distilled water to
clean and remove the supernatant before using 25 ml of 70 % hy-
drofluoric acid (HF) to eliminate the siliceous material, followed by
rinsing with HCl to remove colloidal SiO, and silicofluorides formed

F36° N

Fig. 3. Location of samples (colour dots) and definition of microcharcoal preferential source areas (coloured areas on land) drained by major rivers. Zone 1 drained by the Tambre,
Ulla and Minho rivers; Zone 2 by the Douro; Zone 3 by the Mondego; Zone 4 by the Tagus and Sado; Zone 5 by the Guadiana and the Guadalquivir. Red lines underline the location
of the submarine canyons. Interface cores are indicated (Pech7I and the 4 stations of PE109-97). (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is

referred to the Web version of this article.)
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during the HF digestion and then distilled water for cleaning the
residue. A dilution of 0.1 (distilled water) was applied to the residue
and the suspension was then filtered on a membrane of 0.45 pm
porosity and 47 mm in diameter. A portion of this membrane was
mounted onto a PMMA (Poly Methyl Methacrylate) slide with ethyl
acetate. The slides were hand polished with a PRESI polisher (The
CUBE) on a very soft flock cloth for 4 min using alumina solution of
400 Angstrom. The slides were scanned with an automated Leica
DM6000M microscope at x 500 magnification in a controlled
transmitted light adjustment to detect and measure microcharcoal
(length >10 pm) as being black, opaque, and angular (Boulter,
1994), using a threshold value in tint, saturation and lightness
(TSL) colour space. Petrographic criteria in reflected light were used
to secure the identification of microcharcoal in transmitted light.
For each sample the microcharcoal concentration was calculated by
number of particles per gram dry weight (CCnb in nb/g) as well as
by total area of all microcharcoal in one sample per gram dry
weight (CCsurf in mm?/g). This is to avoid the overrepresentation of
CCnb as the result of potential fragmentation during production or
transport. The shape was also analysed using the elongation, i.e. the
particles’ length to width ratios.

3.3. Microcharcoal preferential source areas

Particulates of microcharcoal are mainly transported by water
and winds (Millspaugh and Whitlock, 1995; Patterson et al., 1987)
before being integrated into the sediments either in lakes or in the
marine realm. The specific gravity of dry microcharcoal particles is
0.3—0.6 (Turner et al., 2004) with a length between 10 and 100 pm
(Whitlock and Larsen, 2002). Water saturated microcharcoal par-
ticles have a specific gravity of 2.2, similar to that of pollen grains
(Turner et al., 2004). Thus, microcharcoal transport and sedimen-
tation in the ocean is likely to be similar to that of pollen grains.
Pollen studies of deep-sea surface sediments close to river mouths
showed that fluvial transport is the dominant delivering process of
pollen grains to offshore areas as it is the case in the western Iberian
margin (Naughton et al., 2007) while airborne pollen transport
prevails in marine sediments located further than 300 km offshore,
weakly influenced by rivers (e.g.). Biological and chemical pro-
cesses in the upper part of the water column, such as agglomeration
of dust and other microparticles into faecal pellets and marine
snow, increase significantly the settling rates of pollen grains so
that they cross the water column with a relatively high speed
(estimated at about100 m/day in the Atlantic water column,
Hooghiemstra et al. (1992)) before being deposited on the sea floor
in the absence of strong lateral and bottom currents (Mudie and
McCarthy, 2006; Turon, 1984).

The latitudinal pollen distribution in marine surface sediments
represents the vegetation distribution in the adjacent continent
(Dupont and Wyputta, 2003; Heusser and Balsam, 1977;
Hooghiemstra et al., 2006; Mudie, 1982). In particular, pollen as-
semblages from surface marine sediments collected along the
Iberian margin clearly distinguish the vegetation formations of the
adjacent hydrographic basins of the western Iberian Peninsula
(Morales-Molino et al., 2020; Naughton et al., 2007). Thus, micro-
charcoal preserved in marine core-top sediments is assumed to
reflect an integrated image of the recent regional fire regime of the
adjacent continent.

Wildfire plumes may raise high into the atmosphere depending
on the fire radiative power (Sofiev et al., 2013) and may lift and
transport charcoal particles to different distances from the fire.
Clark (1988) showed that aeolian charcoal particles of a small
length can be transported further away than larger particles.
Microscopic charcoal particles (about 5—200 pm in length) are
deposited a few hundred metres away from the fire, up to a few
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dozen kilometres for a column injection of about 1 km height. The
maximum injection height above the Iberian Peninsula is about
1500—2000 m (Sofiev et al., 2013). Our microcharcoal particles with
a length between 10 and 125 pm could, therefore, be deposited a
few hundred metres away by surface wind from the fire location, up
to a few dozen kilometres by high altitude winds. Vachula, 2021
suggests that a source area of 50 km should be considered for all
size fractions. Anti-cyclonic circulation patterns associated with
warm and dry winds from inland leading to very high values of
burnt area occurred during August (Trigo et al., 2016). Dominant
winds at 850 hPa (1450 m) blow northward along the coast and
northeastward over the centre of the Iberian Peninsula (Fig. 2c).
Given the direction of the winds along the coast, some charcoal
may potentially travel from each basin to the nearest one to the
north (from the Sado to the Tagus, the Tagus to the Mondego, the
Mondego to the Douro and, the Douro to the Minho). Inland,
charcoal may be transported from the Guadalquivir to the Guadiana
and, from the Guadiana to the Tagus hydrographic basin.

The Guadalquivir, Guadiana, Tagus, Sado and the eastern part of
the Douro hydrographic basins are located in the pyroregion with
sparse fires and low values of burnt area (Trigo et al., 2016). A few
number of fires are located along the northern borders of those
basins, suggesting that a limited transfer of charcoal may occur,
50 km from the fire source (Vachula et al., 2021). Also, given the
relief, it is unlikely that a substantial amount of charcoal would be
transported from the Tagus to the Douro. We cannot exclude some
contributions from the Tagus to the Mondego, from the Mondego to
the Douro and from the Douro to the Minho.

Based on the studies above and on the sediment input and
transport of fine particles to the Iberian margin (sections 2.2 and
2.3), we grouped our marine microcharcoal samples in five zones
depending on their preferential source areas on land (Fig. 3). Zone 1
includes 21 marine samples located between 44°N and 42°N and
their preferential sediment source area associated to the Minho,
Tambre, Ulla and Lima watersheds. Zone 2 comprises 12 samples
located between the Porto and Aveiro canyons, the associated
major Douro watershed and Ave, Vouga and Cavado minor water-
sheds. Zone 3 includes 11 samples located between 38.5°N and
38.2°N and the hydrographic watershed of the Mondego. We
acknowledge that zones 1 and 2 may also be affected by sediments
released by the Douro and the Mondego, respectively. Zone 4
groups 48 samples between the Nazaré and Sao-Vicente canyons,
associated with the major watersheds of the Tagus and the Sado as
well as the Mira and other small watersheds. Most of the fine
particles in the whole southern half of the Iberian margin come
mainly from the Tagus and Sado rivers, whose particles exported
offshore propagate both to the north and the south carried out by
ocean currents (Dessandier et al., 2016; Jouanneau et al., 1998). The
Tagus, Sado, Mira, Guadiana and Guadalquivir basins belong to the
same pyro-region (Fig. 2c) in which the fire regime is similar
(Rodrigues et al., 2020). However, we separated watersheds from
the rivers which flow into the Iberian margin (Tagus, Sado, Mira)
from those which flow into the Gulf of Cadiz (Guadiana, Gua-
dalquivir). Zone 5 includes therefore 8 samples located in the Gulf
of Cadiz associated with the Guadiana and Guadalquivir main wa-
tersheds and other small watersheds located between 5.5°W and
9°W.

3.4. Explanatory variables, data sources, treatments and analyses

Climate data, temperature and precipitation were extracted
from the CRU (Climatic Research Unit) database (Version: CRU CL v.
2.0, grid with spatial resolution: 10 min, period: 1961-1990) of
New et al. (2002). The Net Primary Productivity (NPP) data come
from the GFED4s (Global Fire Emissions Database that includes
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Small fires) (Version: GFED4s, grid with spatial resolution: 0.25°,
period: 1997—-2015 (Giglio et al., 2013)). Fire regime data were
derived from the global database of fire patches (FRY_MCD64) from
the MODIS sensors on board the Aqua and Terra satellites (Laurent
et al,, 2018), i.e. the burnt area in hectares (ha) and the Fire Radi-
ative Power FRP (the energy emitted by fire measured in Watts) for
each fire over the period 2001—-2016 (Laurent et al., 2019). From this
database, we calculated the fire return interval (FRI) by dividing the
number of days in one year (using 365 days per year) by the
number of fires per year for each zone.

The FRY database also contains the four main vegetation types
according to the UNLCCS classification (United Nations Land Cover
Classification System) called "burnt species” which burn each year.
Based on the conversion carried out in the work of Poulter et al.
(2015), the four main burnt species were grouped into four
groups "Burnt Tree", "Burnt Shrub", "Burnt Grass" and "Burnt Non-
vegetated”, and into three categories "Burnt Open vegetation”
dominated by grasses and shrubs, "Burnt Mixed vegetation"
dominated by trees and shrubs, "Burnt Closed vegetation" domi-
nated by trees (Table S2).

Climate, vegetation and fire data were averaged annually or
seasonally (boreal winter season from December—February, DJF;
spring from March—May, MAM; summer from June—August, JJA;
autumn from September—November, SON) according to micro-
charcoal preferential source areas (section 3.4), using ArcGIS for
Desktop software. We performed a principal component analysis
(PCA) using the package FactoMineR (Le et al., 2008) on the sea-
sonal land climate and vegetation data (Temperature, Precipitation,
Net Primary Productivity) to explore environmental patterns on
land which could affect fire regimes and charcoal production. Initial
exploration of climate data indicated that winter and summer
temperature and precipitation differences between the north and
the south of the Iberian Peninsula are clearly seen when using
mean annual temperature (MAT) and mean annual precipitation
(MAP) (MAP and MAT are significantly and positively correlated
with seasonal values, Fig. S2 and S3). However, differences in the
net primary productivity between the north and the south of the
Iberian Peninsula are only evident when using winter and summer
seasons, and muted using annual average NPP (Fig. S4). Annual
climate data and seasonal NPP were then used to explore re-
lationships with microcharcoal concentrations. The distribution
pattern of microcharcoal concentrations and elongation ratio
values between zones were explored using boxplots. We used the
Student's T-test for the averages and the Kruskall-Wallis test for the
medians in order to explore the differences and similarities of
microcharcoal concentrations and elongation values between
zones (Fig. S7).

Cluster analysis (Fig. S9) was carried out on microcharcoal
concentrations and water depths of samples (and elongation ratio
values and water depths) using the single linkage (nearest neigh-
bour) algorithm and stratigraphically constrained clustering (Past
software, Hammer et al., 2000). Clusters are joined based on the
smallest distance between the two groups and only adjacent rows,
or groups of rows, are joined during the agglomerative clustering
procedure. No additional information was obtained when consid-
ering the distance to the coast as it is significantly and positively
correlated with the water depths of samples (Fig. S10).

4. Results
4.1. Microcharcoal concentrations and elongation
The concentrations of microcharcoal, CCnb (microcharcoal

concentration by number of particles per gram) and CCsurf
(microcharcoal concentration by total area of all microcharcoal in
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one sample per gram) (Table S3), are positively correlated (r = 0.92,
P < 0.001) (Fig. S5). Thus, CCnb can be used to describe the spatial
distribution of microcharcoal concentrations. The CCnb is hetero-
geneous on the Iberian margin, with concentrations varying be-
tween 0 nb/g (4 samples) and 1.1 x 10° nb/g (Fig. 4a). However, the
analysis of microcharcoal concentrations within the previously
defined areas shows a marked latitudinal variation in their distri-
bution (Fig. 4b). Zones 3 and 4 present the highest mean concen-
trations (3.3 x 10° nb/g and 3 x 10° nb/g, respectively), followed by
zones 2 (1.8 x 10° nb/g), 5 (8.1 x 10% nb/g) and 1 (5.1 x 10 nb/g).
Medians of microcharcoal concentration are overall higher in zones
3 and 4 compared to 1, 2 and 5 (Fig. 4b). The mean values of
microcharcoal concentration are similar for zones 4 and 3, and for
zones 1, 2 and 5, respectively (Student's T-test for the mean; p-
value >0.05) (Fig S7). Medians of zones 3 and 4 are similar to zone 2
and are significantly different from zones 1 and 5 (Kruskal-Wallis
test for the median; p-value <0.05).

The sediment density and sedimentation rates are not available
to calculate influx for each core-top sample. We further explore
whether the spatial distribution of microcharcoal concentration is
time dependent for samples with an estimated age (Table S1).
Zones 3 and 4 present a higher number of microcharcoal per gram
per year compared to zones 1 and 5 (Fig. S6), similar to the spatial
distribution of microcharcoal concentration per zones (Fig. 4b). We
suggest, therefore, that the spatial distribution of microcharcoal
concentrations is not dependent on the sedimentation rate.

Microcharcoal up to 125 um in length were observed. Mean
microcharcoal elongation ratios vary between 1.43 and 2.96
(Fig. 4c). There are no differences between mean elongation values
between zones (Fig. S7). However, the medians of zones 4 and 1 are
significantly different (Fig. S7). In addition, although the mean
elongation values of microcharcoal (Fig. 4c) are similar between
zones (Fig. S7), the individual elongation ratio values present a high
variability, between 1.07 and 10.33 (Fig. 4d). In particular, zones 3
and 4 present the highest number of very elongated particles (ra-
tios between 3 and 10.33).

Results show that the mean microcharcoal concentration in-
creases with decreasing latitudes off the westernmost Iberian
margin, and more elongated microcharcoal particles are observed
in zones 3 and 4. In addition, a high variability of microcharcoal
concentrations is also observed within each zone (Fig. 4a).

The comparison between microcharcoal concentration in ma-
rine samples and the different datasets (climate, fire regime and
vegetation data) could be biased as the periods of data do not
overlap. However, Shafer et al. (2003) showed that spatial varia-
tions of climate were larger than temporal variations over the
period 1961—2008. Therefore, this temporal mismatch should not
influence the results of our comparison, and the relative differences
between hydrographic basins in terms of climate, vegetation and
fire regimes are likely to have been preserved over the past decades.
The distribution of microcharcoal concentrations according to
depth in the interface cores located within zone 1 (Fig. 3) is within
the range of the modern spatial variability (Fig. S8). This suggests
that mean environmental conditions on land and in the ocean over
the past 100 years, corresponding to these past century biomass
burning records, did not radically depart from conditions recorded
by the instrumental period, therefore supporting our comparison of
the different datasets.

4.2. Microcharcoal production in the western Iberian Peninsula and
concentrations in marine surface sediments

4.2.1. Climate and net primary productivity (NPP)
The principal component analysis yielded two dimensions with
eigenvalues of 44.3% and 25.7%, respectively (Fig. 5), 70% of the
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variation therefore being explained by the first two eigenvalues.
Zones 1 and 2 are projected on the positive PC1 axis, characterising
a cold and humid climate with a high NPP in the summer and
autumn, while zones 4 and 5 are on the negative PC1 axis, char-
acterising a hot and dry climate with a high NPP in the winter and
spring. Zone 3 is less well characterised on the PC1 axis but seems
more characterised on the PC2 axis with a wet and warm climate
and high annual NPP values. The annual NPP spatial variability,
which reflects major vegetation type distribution (Running et al.,
2000), is high in the northern region dominated by the temperate
forest and low in the southern part occupied by sclerophyllous trees
and shrubs.

High microcharcoal concentrations in marine zones 3 and 4 are
associated with terrestrial zones characterised by a warm and dry
climate, with a low annual NPP but a high winter NPP; whereas low
microcharcoal concentrations (zones 1 and 2) are characterised by a
cool and wet climate, with a high annual and summer NPP.
Although terrestrial zone 5 is characterised by a similar climate and
NPP conditions as zone 4, its mean microcharcoal concentration is
lower.

4.2.2. Fire regimes

Low microcharcoal concentrations in zones 1 and 2 are associ-
ated with a high number of fires (812 and 1584 fires in total over the
period 2001—-2016, respectively) of small size (593 and 614 ha,
respectively) and of low intensity (mean FRP: 66 W) with a short
fire return interval (7 and 4 days, respectively) (Fig. 6). However,
zone 2 presents a high burnt area (9,72 x 10° ha) while zone 1
presents a low burnt area (2,35 x 10° ha). Those fire types occur in
cool and wet climate conditions with a high summer NPP (Fig. 5). In
zone 5 a low microcharcoal concentration is associated on land
with similar fire regimes characteristics, i.e. a moderate burnt area
of 6.73 x 10° ha, a high number of fires (927 fires) of small size
(726 ha in average) and of low intensity (mean FRP: 40 W) with a
short fire return interval (6 days) (Fig. 6), whereas the climate is hot
and dry and the NPP is high in winter (Fig. 5). High microcharcoal
concentrations in zones 3 and 4 are associated with a lower number
of fires (243 and 503, respectively) and larger fires (972 and
1485 ha, respectively) than in zones 1 and 2 (812 and 1584 fires,
and 593 and 614 ha, respectively). However, zone 3 presents a very
low burnt area (2.35 x 10° ha) while zone 4 presents a high burnt
area (7.47 x 10° ha). In addition, fire intensity is higher (mean FRP:
89 W) and the fire return interval lower (24 and 12 days, respec-
tively), in a hot and dry climate, the NPP being important all year
round in zone 3 and only during winter in zone 4.

o
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4.2.3. Burnt species

The low mean microcharcoal concentrations and low mean
elongation ratios are associated with the burning of species cor-
responding to closed (42.3 %) and mixed (39.4 %) vegetation (in
zone 1 (Fig. 7) and with the burning of open vegetation at 92.6 %,
with 76.4% of it corresponding to managed grass in zone 5
(Table S2). The relatively low mean microcharcoal concentrations
and high mean elongation ratio in zone 2 are associated with mixed
(43.7 %), open (32.8 %) and closed (23.5 %) vegetation. The high
mean microcharcoal concentrations and high mean elongation
ratios are associated with the burning of open (37 %), mixed (37.5 %)
and closed (25.5 %) vegetation in zone 3, and with the burning of
open (67.6 %), closed (17.1 %) and mixed (15.3 %) vegetation in zone
4 (Fig. 7).

4.3. Physical site-specific variables on land and in the ocean and
relationships with the collection, transport and deposition of
microcharcoal

4.3.1. Size of watershed, river discharges and suspended sediment
loads

Low mean microcharcoal concentrations are observed off the
coast of watersheds of small (Minho) and large (Douro, Guadiana
and Guadalquivir) size rivers, of low (Guadiana and Guadalquivir)
and high (Douro) river discharges, and of low (Minho) and high
(Douro, Guadiana and Guadalquivir) suspended sediment loads
(Table 1). High mean microcharcoal concentrations are observed off
watersheds of small (Sado and Mondego) and large (Tagus) size
rivers, of low (Mondego, Sado) and high (Tagus) river discharges,
and of low (Sado, Mondego) and high (Tagus) suspended sediment
loads.

4.3.2. Water depth, marine geomorphology and ocean currents

The hierarchical grouping (clustering) considering micro-
charcoal concentrations and water depth of samples highlights
seven groups (Fig. 8a and Fig. S9a). Four groups (group 1 with 10
samples, group 2 with 9 samples, group 3 with 12 samples and
group 4 with 10 samples) are located on the shelf between 0 and
506 mbsl (Fig. 8b). Group 5 (40 samples between 598 and - 2280 m
bsl) and group 6 (11 samples between 2323 and 3162 m bsl) are
located on the upper and bottom of the slope, respectively. Group 7
(10 samples, between 3557 and 5357 m bsl) corresponds to the
abyssal plain.

Mean microcharcoal concentration values of groups 1, 2 and 3
are significantly similar, and different from group 5 (Student T-test
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Fig. 6. Microcharcoal concentrations versus fire regimes on the Iberian Peninsula over the period 2001-2016 (FRY database) (Laurent et al.,, 2018), for each zone. a) mean
microcharcoal concentration in marine zones (CCnb); b) to g) correspond to total burnt area (in ha), total number of fires, mean fire size (in ha), fire frequency, mean Fire Return
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for the mean; p-value >0.05) (Fig. 8a, Fig. S12a). Mean micro-
charcoal concentrations of groups 5, 6 and 7 are different. Group 4
share common features with other groups. The clustering consid-
ering microcharcoal elongation values and water depths of samples
highlight six groups with similar means and medians (Figs. S11 and
S12).

As a general pattern, the mean microcharcoal concentrations
decrease from the shelf (groups 1 to 4) to the upper slope (group 5),
increase from the upper slope to the bottom of the slope (group 6)
and decrease again from the slope to the abyssal plain (group 7).
The increase of mean microcharcoal concentrations along the slope
is observed. 20 samples located between the Setubal and the Sao-
Vicente canyons on a gentle and regular continental slope are
spatially well distributed from the upper to the bottom of the slope
at different water depths ranging from 506 to 3731 m bsl (Fig. 8b,
black polygon, groups 5 and 6). This zone presents a sufficient
number of samples to explore the influence of water depth on
microcharcoal concentrations within a specific depositional area.
Mean microcharcoal concentrations and water depths (negative
values) are negatively correlated (r = —0.63, P < 0.01, Fig. 8c.

5. Discussion
5.1. Microcharcoal in marine sediments as a tracer of fire regimes
The results presented above suggest that differences between

groups of mean microcharcoal concentrations depend on large-
scale environmental variations on the adjacent landmasses (at a

1

sub-continental scale) which affect the production of charcoal
(Fig. 1). Mean microcharcoal concentrations in the marine realm
can be either high or low depending upon the watershed size, the
river discharge and the suspended sediment load. The study of
Marlon et al. (2006) indicated that charcoal influx in lake sediments
increases with watershed size due to a higher burnable area. In
contrast, our results suggest that physical site-specific variables on
land, i.e. the watershed size, river discharge and suspended sedi-
ment load do not impact the capture and transport of micro-
charcoal within the watershed and microcharcoal input to the
ocean. In addition, studies on North Pacific marine sediments
showed that the distribution pattern of charcoal concentrations
was similar to the distribution pattern of charcoal accumulation,
suggesting that the distribution pattern of charcoal concentration is
not an artefact produced by varying degrees of sediment dilution
(Herring, 1985; Smith et al., 1973).

Our study, in contrast to previous studies of microcharcoal in
terrestrial (Duffin et al., 2008; Tinner et al., 1998) and marine areas
(Mensing et al., 1999), indicates an opposite relationship between
microcharcoal concentration and the number of fires and no rela-
tion with the burnt areas. This finding in our marine sediments is
consistent with the study of Whitlock and Larsen (2002), which
suggests that temporal increases in microcharcoal abundances in
lakes reflect a change in fire regime, rather than a strict change in
the number of fires or area burned, when fires suddenly affect
previously high biomass fire-free areas instead of low biomass fire-
prone areas. High values of fire size, FRI and FRP in zones 3 and 4 are
associated with high mean microcharcoal concentrations in the
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marine domain, while low values of these parameters in zones 1, 2
and 5 are associated with low mean microcharcoal concentrations
(Fig. 6). Our results are in line with other studies suggesting that
increases in microcharcoal concentration could be related with
large fires of high intensity (Adolf et al., 2018; Duffin et al., 2008;
Lynch et al., 2004). High-intensity fires consume more vegetation
and thicker elements than leaves, such as twigs and branches
(Higuera et al., 2005), producing more charcoals than low-intensity
fires (Adolf et al., 2018; Duffin et al., 2008; Lynch et al., 2004). High
fuel amount has also been suggested to explain high charcoal
concentration in North American lakes and in marine surface
sediments off the Pacific coast (Marlon et al., 2006; Smith et al.,
1973). We hypothesise, therefore, that large infrequent fires of
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high intensity during dry summers produced the observed high
amount of microscopic charcoal in zones 3 and 4.

Experimental analyses of length-to-width ratio of charcoal
produced by the burning of "grass", "tree" and "shrub" species from
North America, the United Kingdom and Arctic tundra showed that
charcoal from "grass" has a greater elongation ratio than charcoal
derived from "tree" and "shrub” (Umbanhowar and McGrath, 1998;
Crawford and Belcher, 2014; Pereboom et al., 2020). Different
elongation ratios are reported for grass and tree charcoal by these
studies. For wood, a mean elongation ratio is about 2.13 + 0.13 in
muffle furnace or 2.23 + 0.1 in open burn according to
Umbanhowar and McGrath (1998) and about 1.97 according to
Crawford and Belcher (2014). For grass, Crawford and Belcher
(2014) observed a ratio of about 3.7, smaller than the ones
observed by Umbanhowar and McGrath (1998) (3.62 + 0.15 in
muffle furnace and 4.83 + 0.27 in open burn), whereas Pereboom
et al. (2020) reported a mean ratio of about 6.77. Our mean elon-
gation ratios (between 1.43 and 2.96; Fig. 4c) in marine sediment
samples are smaller compared to the ones from the experimental
analyses. Smaller ratios may be linked to a higher breakage of
charcoal particles due to the long transport by rivers.

However, boxplots of individual elongation values of micro-
charcoal show that zone 4 in particular presents a large amount of
very elongated particles (outliers with an elongation ratio between
3 and 10) (Fig. 4d). Those values are close to the values obtained
from experimental grass charcoal. In addition, Umbanhowar and
McGrath (1998) reported that the elongation ratio is lower for
particles trapped by a 125 um versus a 250 pum sieve. Therefore, it is
possible that our microcharcoal particles below 125 um in length
present globally smaller elongation ratios.

It is also likely that our samples consist of microcharcoal pro-
duced by different types of burnt vegetation and different species.
Using relative changes in the mean elongation ratio therefore
seems more relevant than using a threshold ratio to discriminate
grass versus tree burnt-type vegetation between the different
zones (Crawford and Belcher, 2014).

We suggest, therefore, that high microcharcoal concentrations
in zones 3 and 4, marked by a large amount of elongated particles,
reflect large and high intensity fires of low frequency spreading in
open evergreen sclerophyllous Mediterranean forests (Fig. 1a), with
an understorey composed of grasses. The low mean microcharcoal
concentrations with a weak quantity of elongated particles in zones
1 and 5 would reflect small and low intensity fires of high fre-
quency, spreading either in closed deciduous Atlantic forest for
zone 1 (Figs. 1a and 7) or in open vegetation dominated by
managed grass for zone 5 (Fig. 7). Although zones 2 and 3 present a
similar proportion of burnt vegetation type, zone 2 is marked by a
lower mean microcharcoal concentration and a weaker quantity of
elongated particles compared to zones 3 and 4. This finding is in
accordance with small and low intensity fires of high frequency
(Fig. 6) occurring in the closed deciduous Atlantic forest (Fig. 1a).
Mean microcharcoal concentrations and morphologies in marine
sediments from the Iberian margin are then primarily controlled by
the burnt vegetation type.

We suggest that the burning of open and mixed vegetation in
zones 3 and 4 dominated by sclerophyllous vegetation produces
more microcharcoal particles than the burning of closed vegetation
in the northwestern Iberian Peninsula dominated by temperate
trees. This is in agreement with the findings of Adolf et al. (2018)
whose study showed higher microcharcoal accumulation in Med-
iterranean lake sediments than in lakes from temperate and boreal
biome regions.

Our results suggest therefore high production of microcharcoal
during the burning of open and mixed vegetation by intense fires
under dry climate conditions (zones 3 and 4). However, similar
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climate conditions in zone 5 are associated with frequent and small
low intensity fires that occur in vegetation dominated by managed
grasses. The low microcharcoal concentration is likely to be asso-
ciated with the burning of this single type of vegetation, mostly
post-harvest residues, as residence times of fire and fire intensities
in grassland ecosystems are typically low (Johansen et al., 2001).
Low microcharcoal concentration is also observed under wet
climate conditions associated with small fires of low intensity in
closed and mixed vegetation, limiting the amount of charcoal
production (zones 1 and 2).

Based on 102 samples, our study further shows that micro-
charcoal concentration slightly decreases from the shelf to the
upper slope (Fig. 8), then increases from the upper to the bottom
slope, and decreases again in the abyssal plain. The distribution of
microcharcoal particles in the ocean floor is independent of their
shape (Fig. S11 and S12b), suggesting an homogeneous oceanic
transport and deposition. The high variances within groups 1 to 4
reveal the large heterogeneity in the distribution of microcharcoal
concentrations on the continental shelf (0—506 m bsl). This great
heterogeneity may be due, as for the deposition of fine particles, to
a high hydrodynamic environment with the action of the IPC and
ICC ocean currents (Frouin et al., 1990; Villacieros-Robineau et al.,
2019) and to the reworking of sediments during storms (Oliveira,
2002; van Weering et al., 2002). Naughton et al. (2007) observed
a decreasing trend in pollen concentration from the shelf to the
slope along the Iberian margin based on 10 surface samples. Our
results suggest that microcharcoal transport in the marine realm is
similar to that of pollen up to the upper slope. The increase of
microcharcoal concentration along the slope is likely to be related
to ocean sedimentation processes. The waves and hydrology effects
on the shelf and on the upper slope during downwelling seasons
(winter) lead to the remobilisation of fine particles inside bottom
nepheloid layers, which accumulate in higher quantities in the
middle and lower slopes in the northern part of the Iberian
Peninsula (Dias Jouanneau et al., 2002; van Weering et al., 2002). In
the south (in particular at the mouth of the Tagus) the remobili-
sation of fine particles inside bottom nepheloid layers during
winter leads to the transport of sediments to the deep sea through
canyons (Jouanneau et al., 1998).

The extremely low microcharcoal concentration in the abyssal
plain (Group 7, between 3557 m and 3731 m bsl) (Fig. 8a) may be
linked to a reduced transport and input of particles at locations far
from the coast or to the settling/trapping of microcharcoal particles
in sediments on the shelf and slope. This result is consistent with
the one from Herring (1985) in the North Pacific, showing higher
charcoal concentrations near land masses compared to open ocean
sites at comparable latitudes, tentatively explained by river inputs
and/or turbidite redeposition from shelf sediments. It is worth
noting that microcharcoal concentration values from samples from
the Gulf of Cadiz located at similar depths as the MOW are within
the variability of group 5, suggesting that the MOW does not in-
fluence the deposition of microcharcoal in the Gulf of Cadiz.

5.2. Changes in southwestern iberia biomass burning during the
Holocene

We used our present-day spatial relationships between micro-
charcoal concentration and environmental factors to infer changes
in southwestern Iberia biomass burning during the Holocene from
the microcharcoal record of core MD95-2042 located on the Por-
tuguese margin off Lisbon (Daniau et al., 2007). Previous inter-
pretation of this paleofire record suggested that low biomass
burning associated with elongated particles during the cold phases
of the last glacial period, Greenland Stadials (GS) and Heinrich
Stadials (HS), were driven by a limited fuel grass environment, i.e.
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semi-desert vegetation composed of Artemisia, Chenopodiaceae
and Ephedra (Daniau et al., 2007). During Greenland Interstadials
(GI), the expansion of Mediterranean forests and heathlands (Eri-
caceae) increased fuel availability, leading to the increase in
biomass burning (Daniau et al., 2007).

Along-term increase in microcharcoal concentrations (or influx)
has been observed over the last 16,000 years (Fig. 9h). It is punc-
tuated by a sharp trough between 12.9 and 11.8 kyr corresponding
to the Younger Dryas (YD) and relatively low values between 10 and
8 kyr, both periods characterised by a high elongation ratio (Fig. 9g)
(Daniau et al., 2007). From these data we infer the progressive in-
crease of biomass burning during the deglaciation and the inter-
glacial interrupted by two periods of burning decrease during the
cold and dry YD and the warm and wet climatic optimum in the
Iberian Peninsula (Chabaud et al., 2014; Gomes et al., 2020).

At present, the burning of open evergreen sclerophyllous
Mediterranean vegetation in the Tagus and Sado watersheds pro-
duces higher microcharcoal concentration values (higher biomass
burning) than in the closed Atlantic forests (Minho watershed) or in
the mixed Atlantic and Mediterranean vegetation (Douro water-
shed) regions. Relatively high elongated particles are produced
during the burning of open evergreen sclerophyllous Mediterra-
nean vegetation (Tagus and Sado watersheds), of mixed Atlantic
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Fig. 9. Comparison between vegetation (a) to (f) and biomass burning (g) changes
during the Holocene in the southwestern Iberian Peninsula recorded in the deep-sea
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and Mediterranean vegetation (Douro watershed) and of open
vegetation (Guadalquivir and Guadiana watersheds). Low elonga-
tion ratio characterised the Atlantic bioclimatic region dominated
by deciduous forests and shrublands (Ericaceae) (Minho and Douro
watersheds).

The sharp decrease of biomass burning, associated with elon-
gated particles during the YD, and the relatively weak biomass
burning between 10 and 8 kyr, suggest frequent small fires of low
intensity occurring in open vegetation or in mixed Atlantic and
evergreen sclerophyllous Mediterranean vegetations. The increase
in microcharcoal concentrations during the past 8 kyr could have
been driven by infrequent large fires of high intensity spreading
into open evergreen sclerophyllous Mediterranean vegetation.
However, the relatively low values of the elongation ratio suggest
the burning of Atlantic vegetation and shrublands.

The comparison with pollen-based vegetation changes detected
in the same core (Chabaud et al., 2014) confirms that the sharp
decrease in biomass burning, associated with elongated particles
during the YD, is associated with the expansion of semi-desert
vegetation (Fig. 9f). The YD is characterised by cold and dry
climate conditions in the area (Chabaud et al., 2014), potentially
reducing fire hazards due to fire weather (less heat waves) or
reducing fuel build-up associated with a fuel-limited environment
of semi-desert vegetation (Gauquelin et al., 1998). Between 10 and
8 kyr, the relatively low biomass burning is associated with low
percentages of open ground taxa (Fig. 9d) and with the develop-
ment of evergreen sclerophyllous Mediterranean and temperate
forests (Chabaud et al., 2014), a relatively closed Mediterranean
forest rich in deciduous trees that are not fire-prone species (Fig. 9b
and c). The new increase of biomass burning since 8 ka is associated
with the expansion of open vegetation, mainly marked by the rise
of Ericaceae-dominated shrublands (Fig. 9e) and open ground taxa
and by the reduction of forest elements, i.e. a decrease in Medi-
terranean, temperate and conifer trees and shrubs (Fig. 9a), corre-
sponding to the development of a maquis. Intense fires in Ericaceae
shrublands produce high charcoal concentrations (Blackford,
2000). Ericaceae burning would also explain the relatively low
values of the elongation ratio during this period, as observed in the
Atlantic bioclimatic region at present. Our interpretation of
biomass burning increase since 8 ka is in accordance with present-
day plant and fire ecology. The opening of forests under distur-
bance, including fires, led to the expansion of shrubland/maquis
communities including Ericaceae (Baudena et al, 2020; Le
Houerou, 1973; Morales-Molino et al., 2020; Naughton et al., 2007).

6. Conclusion

Microscopic charcoal particles (between 10 and 125 pm-length)
were analysed in 102 marine core-top sediment samples collected
on the Iberian margin and the Gulf of Cadiz. Microcharcoal con-
centrations and morphologies (elongation) were quantified and
compared to present-day satellite remote sensing fire patch infor-
mation, climate and vegetation data, and physical site-specific
variables on land and in the ocean, in order to better understand
how microcharcoal concentrations represent fire regimes on land.
Results show an increasing trend of microcharcoal concentrations
from the north to the south of the Iberian margin, independent of
the spatial pattern in the number of fires and the burnt areas. The
spatial distribution of microcharcoal concentrations and morphol-
ogies may reflect patterns of fire size, fire radiative power, burnt
vegetation type, climate, and NPP on land. We infer that increases
of microcharcoal concentrations with a large amount of elongated
particles are associated with rare and large summer fires of high
intensity, fuelled during previous winters, spreading into open
(shrub) vegetation under a hot and dry climate. Our results suggest
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that fires in open Mediterranean woodlands in the south of the
Iberian Peninsula produce more microcharcoal than fires spreading
in closed temperate forests in the north. No relationship was
observed between the spatial distribution of concentrations and
the physical site-specific variables on land (size of watershed, river
discharges and suspended sediment loads). In the ocean, micro-
charcoal concentrations are highly variable on the continental
shelf, increase along the slope and are low in the abyssal plain. The
application of these results in the interpretation of a Holocene
paleofire record from the Iberian margin, confirmed by the pollen-
based vegetation record obtained from the same sample set, sug-
gests that small and recurrent fires of low intensity were spreading
in closed vegetation between 10—8 ka. In addition, large and rare
fires of high intensity developed since 8 ka, contemporaneous with
the degradation of the Mediterranean forest and the expansion of
open (Ericaceae-dominated shrubland) vegetation.
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