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Table 3.2 Variables used in the analyses and their description 

Variables Description and ranj!:e Ref 
Forest polygon attributes 

Height class 
Classes: 1: > 22m; 2: 17 to 2 1m; 3: 12 to 16m; 4:7 to 
Il rn; 5: 4 to 6m; 6: 2 to 3m; 7: < 2m (Leboeuf et 

Density class 
Classes: A: > 81%; B: 61 to 81%; C: 4 1 to 60%; D: 26 al. 20 12) 
to 40%; L: 1 0 to 25% 

Topographie variab les 
Elevation Range: 1 to 996 rn 

eosine of aspect 
Equivalent to the north-south exposure of a stand. 
Range: from - 1 = facing south to 1 = facing north 
Topographie Position Index 

TPI 
< 0 tends towards valleys 
> 0 tends towards hilltops 
Rang_e: - 82 to 90 
Terrain Ruggedness Index 

TRI Increases with ruggedness of terrain (0 = leve!) 
Range: 0 to 138 rn 

Soil variable 
Drainage Classes: xeric, mesic, subhydric, hydrie or bare rock 

MODIS spectral variables 
Band 1 (red) Winter and summer surface retlectance bands at 250 rn 
Band 2 (near-infrared) resoluti on 
Band 3 (blue) Range B 1: 286 to 1398- Range B2: 215 to 3633 
Band 6 (shortwave infrared) Range B3: 867 to 1720- Range B4: 89 to 2370 

Global Environment Monitoring Index 
Winter and summer GEMI Range winter: -15251 to 5942 

Ranae summer: 1795 to 7809 
Normalized Difference Moi sture Index 

Winter and summer NDMI Range winter: 3160 to 9064 
Range summer: -3602 to 5566 (Trishchenko 
Normalized Difference Vegetation Index et al. 2006; 

Winter and summer NOVI Range winter: -823 to 4630 Pouliot et al. 
Range summer: -1932 to 7709 2009) 
Reduced Simple Ratio 

Winter and summer RSR Range winter: 424 to 1386 
Ranae summer: 378 to 3263 
Soil Adjusted Vegetation Index 

Winter and summer SA VI Range winter: -685 to 292 
Range summer: -279 to 5152 

Wide Dynamic Range Vegetation Index 
Winter and summer WDVI Range wi nter: -7088 to -2942 

Range summer: -7618 to 2 151 
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Table 3.3 Segmented regression estimates and p-values (significance levet = 

0.05) for a) live aboveground biomass and b) merchantable volume; c) linear 

regression estimates and p-value for organic layer thickness. 

a) Live aboveground biomass and time since fire 

Coefficient 

lntercept 28.63 

Ti me sin ce tire - segment 1 ( < 149 years) 0.20 

Time since tire - segment 2 (> 149 years) -0.14 

b) Merchantable volume and time sin ce fi re 

Intercept 

Ti me sin ce tire - segment 1 ( < 150 years) 

Time since fire - segment 2 (> 150 years) 

Coefficient 

30.21 

0.64 

-0.62 

c) Organic layer thickness and ti me sin ce fi re 

lntercept 

Time since tire - segment 1 

Coefficient 

11.46 

0.04 

p-value 

6.85 x 1 o-4 

1.18 x 10-2 

1.28 x 10-2 

p-value 

1.22 x 10-1 

6.16 x 10-3 

3.29 x 10-3 

p-value 

1.88 x 10-4 

2.48 x 1 o-2 
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3.9 Figures 
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Figure 3.1 Map of study area showing the location of sampling sites, 

elevation profile and bioclimatic domains. 
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Figure 3.2 DBH distributions in terms of merchantable tree density and 

merchantable BA in each structural cluster. 
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Figure 3.3 Live aboveground biomass (a); merchantable volume (b) and 

organic matter accumulation (c) with time since fire. 

Shaded areas represent the 95% confidence interval of the effect of ti me since fi re on 

live aboveground biomass, merchantable volume and organic layer thickness . For a) 

and b ), curves and confidence intervals were obtained by bootstrap after 1,000 

randomizations with replacement of the original dataset and computation of the 

predicted biomass and merchantable volume values for each time since fire value from 

the segmented regression. The mean values were used for the curves and for the upper 

and lower percentiles for the confidence intervals. The 95% confidence interval on the 

time since fire breakpoint estimate is represented by the horizontal black line. 
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Figure 3.4 Mean and standard error of live aboveground biomass, 

merchantable volume and organic layer thickness per structural cluster and per 

compositional type. 

ANOV A F-tests are shown on the top left corner of each panel along with the 

signifi canceof the test (* P < O.OS ; ** P < 0.01; *** P < 0.001). Tukey ' s post-hoc tests 

were used fo r pairwise comparisons when the ANOV A -F-test was signi ficant. Unique 

letters within each panel refl ect significant diffe rences. 
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Figure 3.5 Time since fire structure of each structural cluster. Time since 

fire statistics (minimum, 251h percentile, median, 751h percentile and maximum 

values) are also presented for each structural cluster. 
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Relation between mean tree volume and tree density of sites 

according to structural clusters and time since fire. 
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Figure 3.7 
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Figure 3.8 Regression tree of live aboveground biomass (a) classes and 

merchantable volume classes (b ). 

Each interior node constitutes a test with ayes/no answer. The "yes" branch is on the 

left, while the "no" branch is on the right. Live aboveground biomass classes (t.ha- 1
) : 

0 :S class 1 < 24.4 :S class 2 < 42.4 :S class 3 < 53.9 :S class 4 < 70.8 :S class 5 < 188; 

merchantable volume (m3.ha- 1
) classes: 0 :S class 1 < 25.4 :S class 2 < 61.3 :S class 3 < 

96.5 :S class 4 < 138.1 :S class 5 < 412.7. 
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Figure 3.9 Map of predicted live aboveground biomass in tons per hectare 

(a) and predicted merchantable volume in m3 per hectare (b). 

White areas represent zones where no data (ex planatory variables) was available. 
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Figure 3.10 Homogeneous fire zones in the study area (Gauthier et al., 2015), 

with fire cycles calculated over the 1972-2009 period. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

L'objectif général de cette thèse était d'améliorer les connaissances et la 

compréhension des régimes de feux , de leurs facteurs déterminants et de leurs 

conséquences dans la forêt boréale résineuse du Québec. Ce territoire se situe de part 

et d'autre de la limite nordique des forêts attribuables, à l' interface forêts fem1ées ­

forêts ouvertes. Dans un premier temps, cette conclusion générale revient sur les 

principales conclusions de chacun des trois chapitres. Dans un deuxième temps, une 

synthèse plus globale des trois chapitres est réalisée afin de mieux répondre à l'objectif 

général , puis d ' en dégager les implications dans un contexte de changements 

climatiques ainsi que pour l' aménagement forestier. Enfin, des pistes de recherche pour 

le futur sont proposées. 

4.1 Variabilité latitudinale des régimes de feux passés - Influence du climat 
(chapitre 1) 

Le premier chapitre se basait sur la reconstruction, à partir d' analyses 

dendrochronologiques, de l' historique des feux des 150-300 dernières années le long 

de quatre transects orientés nord-sud, également répartis le long de l' axe est-ouest de 

la zone boréale résineuse du Québec. Si de nombreuses études se sont intéressées à la 

reconstruction dendrochronologique de l' historique passé des feux dans certaines 

régions de la pessière fermée québécoise (Bergeron et al. 2004; Cyr et al. 2007; 
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Bouchard et al. 2008; Girardin 201 0; Bélisle et al. 20 Il) , très peu se sont concentrées 

sur des zones en pessière à lichens au nord de la limite nordique (voir Héon et al. 2014; 

Erni et al. 2016). De plus, à notre connaissance aucune étude ne s'était encore basée 

sur des données récoltées à l'échelle de l'ensemble de la zone boréale résineuse 

québécoise, ce qui permet d ' appréhender la variabilité spatiale passée de façon plus 

robuste. 

Les transects ont permis d' une part de mettre en évidence et de quantifier la 

variabilité Jatitudinale du régime de feux passé de part et d' autre de la limite nordique 

des forêts attribuables du Québec, et d 'autre part de déterminer l' influence du climat 

sur cette variabilité. Nos résultats ont montré une claire délimitation entre des zones à 

haut risque de feux dans les parties nord des transects, et à faible risque dans les parties 

sud. Dans certaines zones, comme par exemple au nord du réservoir Manicouagan 

(transect C) ou dans Je secteur de la rivière Romaine (transect D), nos résultats 

apportent les premières estimations dendrochronologiques des cycles de feux passés. 

Ailleurs, les cycles de feux que nous avons calculés étaient similaires à ceux estimés 

par d' autres études (Bergeron et al. 2004; Bergeron et al. 2006; Bouchard et al. 2008 ; 

Bélisle et al. 2011 ), validant par conséquent notre méthode d' estimation ainsi que les 

cycles de feux calculés dans les zones où aucun estimé n' était encore disponible. Les 

cycles de feux passés particulièrement courts observés dans les parties nord des 

transects (de 5 à 60 ans) expliquent en partie la présence des pessières à lichens qui 

souvent résultent d' une activité des feux accrue menant à des accidents de régénération 

(Payette et al. 2000; Jasinki and Payette 2005; Girard et al. 2009; Mansuy et al. 2013). 

Notre étude témoigne cependant de la difficulté d' estimation des cycles de feux 

dans deux cas opposés: lorsque l'activité des feux est extrêmement importante comme 

dans le nord de la Baie James (transect A) ou au contraire, lorsque les régimes de feux 

sont définis par des feux très rares mais de grande taille comme dans Je secteur de la 

rivière Romaine (transect D). Dans le premier cas, de grands feux survenant à des 
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intervalles rapprochés effacent rapidement les traces des feux passés, rendant difficile 

la détermination du régime de feux passé (Cyr et al. 2016). De plus, cela entraîne des 

estimés de cycles de feux très courts, comme le cycle de 5 ans calculé au nord de la 

Baie James, qui ne sont pas nécessairement représentatifs de la région dans laquelle ils 

sont calculés. Dans ce cas, il serait nécessaire d ' utiliser des zones d ' étude plus grandes, 

adaptées à un régime de grands feux très fréquents dans un territoire pouvant être en 

déséquilibre. Dans le deuxième cas, 1 ' estimation d 'un cycle de feux peut être très 

sensible à l'occurrence d' un unique grand feu survenant dans une zone où l' activité des 

feux est très faible. Ainsi , il est délicat d 'associer ce cycle à toute une zone lorsque 

celle-ci est majoritairement composée de vieilles forêts qui peuvent ne pas avoir brûlé 

pendant plusieurs siècles. De même, retirer ces rares grands feux dans le calcul du cycle 

n'est pas une solution idéale, puisque qu ' ils définissent malgré tout le régime de feux 

de la zone en question. Dans ce cas, le régime pourrait être appréhendé par d'autres 

attributs du régime de feux relatifs à la taille ou au nombre de feux au lieu du cycle de 

feux. 

Par ailleurs, ce chapitre a démontré l' influence du climat sur la variabilité 

latitudinale des risques de feux passés. En particulier, l' indice de sécheresse a pu 

expliquer la variabilité latitudinale des risques de feux de trois des quatre transects, 

témoignant de l' importance des conditions de sécheresse dans le déterminisme des 

risques de feux passés. Cela a d ' ailleurs été démontré par diverses études au Québec 

comme au Canada (Amiro et al. 2004; Girardin et al. 2004; Girardin et al. 2009). 

Cependant, d ' autres facteurs agissant à des échelles plus locales semblaient influencer 

la variabilité du risque de feux puisque dans certains transects (A etC), la topographie 

(présence de monts) ou la présence de grands lacs semblaient jouer un rôle de 

protecteurs de feux, le long desquels le risque de feux diminuait de façon importante. 

De même, le rôle du climat dans le secteur de la rivière Romaine (transect D) n' a pas 

pu être démontré. Bien que le transect puisse avoir été trop court pour détecter l' effet 

du climat, ce résultat témoigne néanmoins de l' influence d' autres facteurs sur le risque 
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de feux. Cette région étant complexe tant en termes de régime de feux (feux rares mais 

de grande taille) qu ' en termes topographique et de variabilité des dépôts de surface, ces 

pistes pourraient être poursuivies afin d 'acquérir une meilleure compréhension de cette 

région. 

Les résultats de ce chapitre, lorsque comparé à ceux de Gauthier et al. (2015) 

sur la régionalisation des cycles de feux contemporains, montrent que la zonation des 

régimes de feux est restée stable au cours du temps. Pourtant, les cycles contemporains 

(chapitre 2, Gauthier et al. 2015) sont plus longs que les cycles passés. Malgré des 

changements temporels dans 1 ' activité des feux , la stabilité de cette zonation constitue 

un résultat important puisqu ' il témoigne d' une certaine inertie de la limite entre les 

zones de risque de feux. Puisqu' on s' attend à une augmentation de l' activité des feux 

dans le futur (Zhang and Chen 2007; Girardin et al. 2009; Flannigan et al. 2016) , les 

régimes de feux futurs pourraient retrouver l' amplitude des régimes de feux passés. 

Ainsi , les limites entre les zones de ri sque de feux ne devraient pas être déplacées. De 

plus, ces limites correspondent à l' emplacement de la limite nordique des forêts 

attribuables de 2002. Ainsi , la limite nordique, basée en partie sur la variabilité spatiale 

des risques de feux , devrait elle-même rester stab le dans le futur malgré une 

intensification de l' act ivité des feux. 

Ce chapitre fournit donc de nouvelles connaissances sur les régimes de feux 

passés de part et d 'autre de la limite nordique des forêts attribuables du Québec, et a 

des implications quant à la délimitation future de cette limite. Il met aussi en 

perspective l' importance des conditions de sécheresse sur la variabilité latitudinale des 

risques de feux passés, bien qu ' il apporte de nouvelles questions sur le rôle des facteurs 

environnementaux plus locaux, en particulier dans le secteur de la Rivière Romaine 

soumis à une activité faible de feux. 
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4.2 Variabilité spatiale contemporaine des taux de brûlage dans la forêt boréale 
résineuse du Québec- Contribution du climat, de l' environnement physique et 
de la végétation (chapitre 2) 

Ce chapitre avait pour objectif de déterminer la contribution relative du climat, de 

l' environnement physique et de la végétation dans la détermination de la variabilité 

spatiale des taux de brûlage contemporains dans la zone boréale résineuse du Québec. 

En effet, certaines études sur les régimes de feux testent les effets uniques d ' un seul de 

ces facteurs, ou encore de plusieurs à des échelles beaucoup plus locales (Hu et al. 

2006; Girardin et al. 2009; Mansuy et al. 2010; Cavard et al. 2015) , mais leur 

contribution relative à l' échelle d ' un vaste territoire boréal est encore mal comprise. 

Par ailleurs, ce chapitre utilise une méthode statistique spatiale performante basée sur 

des modèles RAC. Cette méthode permet de parer aux difficultés méthodologiques 

relatives au caractère spatial ( autocorrélation) des feux et des facteurs 

environnementaux. Celles-ci doivent en effet être correctement traitées afin d' obtenir 

des résultats robustes (Dormann et al. 2007) , ce qui constitue souvent une faiblesse des 

études sur les facteurs déterminants des feux. 

Ce chapitre démontre que le climat, l'environnement physique et la végétation 

contribuaient de façon égale à la variabilité spatiale des taux de brûlage, ce qui 

confirme les résultats d' une étude réalisée à une échelle plus locale dans une région du 

Québec (Cavard et al. 2015). En termes climatiques, si l'on s' attendait à un contrôle 

venant principalement d' indices dérivés des températures et des précipitations comme 

l' indice de sécheresse (Amiro et al. 2004; Girardin et al. 2004), nos résultats indiquent 

que la variabilité spatiale des précipitations était à l'origine de la variabilité spatiale des 

taux de brûlage entre 1972 et 2015 . Cela a d ' importantes répercussions puisque dans 

un futur proche, l'on s' attend à une augmentation des températures, accompagnée 

d' une augmentation plus modeste des précipitations (IPCC 2014; Flannigan et al. 

20 16). Les changements climatiques devraient ainsi engendrer une augmentation des 

épisodes de sécheresse extrême (Wang et al. 2015). Dans ce chapitre, nous discutons 
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de la possibilité, dans le futur, d' un retour à un système contrôlé par les températures, 

où les précipitations ne seraient plus capables de compenser pour les hausses de 

températures et leurs effets sur l' évapotranspiration du combustible (Girardin and 

Mudelsee 2008 ; Bergeron et al. 201 0; Flannigan et al. 20 16). Un tel revirement de 

situation pourrait mener rapidement à une augmentation importante et possiblement 

soudaine des taux de brûlage (Amiro et al. 2004; Flannigan et al. 2005; Flannigan et al. 

2016), ce qui pourrait déjà être le cas dans la partie nord-ouest du Québec où l' on 

observe d' ors et déjà une augmentation des aires brûlées annuelles depuis les années 

1980 (Erni et al. 20 16). 

Dans ce chapitre, nous démontrons également l' importance du choix de 

variables en termes de végétation. En effet, nous avons comparé nos résultats en 

utilisant d' une part la végétation potentielle, indépendante de l' effet des feux , et d' autre 

part la végétation actuelle qui elle constitue en partie une conséquence des régimes de 

perturbation. La végétation potentielle est utilisée comme un proxy de la végétation 

présente avant feu qui est une information très souvent non disponible dans les études 

sur les feux. Nos résultats indiquent très clairement la nécessité d' utiliser la végétation 

potentielle dans de telles études afin d'éviter les biais associés aux di fférentes 

rétroactions des systèmes feux-végétation. 

Globalement, ce chapitre apporte de nouvelles connaissances concernant les 

facteurs déterminants des taux de brûlage dans la zone boréale québécoise, et montre 

qu ' il est indispensable de prendre en compte non seulement les facteurs agissant du 

haut vers le bas(« top-down »)comme le climat mais aussi les facteurs agissant du bas 

vers le haut(« bottom-up »)comme l' environnement physique et la végétation dans les 

études sur les feux . D' un point de vue méthodologique, nous insistons sur la nécessité 

d' utilisation de méthodes spatialement explicites qui permettent de contrôler les 

difficultés liées à l' autocorrélation spatiale. De même, à défaut de connaître pour 

chaque feu la végétation pré-feu sur une longue période temporelle, l' utilisation de la 
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végétation potentielle, détachée des effets des feux sur la végétation, au lieu de la 

végétation actuelle est nécessaire dans les études visant à mieux comprendre les effets 

de la végétation sur les régimes de feux. 

4.3 Biomasse arborée et structure des peuplements dans une région à faible activité 
de feux- Liens avec le temps depuis feu (chapitre 3) 

Le troisième chapitre se focalisait sur un territoire caractérisé par des feux très rares 

mais grands. Cette région de l' est du Québec, centrée sur la rivière Romaine, a été 

nouvellement ouverte au développement économique pour les secteurs forestier et 

énergétique (MFFPQ 2013 ). Il visait à caractériser cette région en termes de biomasse 

arborée, de volume marchand, de structure des peuplements et de composition, ainsi 

qu 'à déterminer l' effet du temps depuis le dernier feu sur ces attributs. En effet, les 

effets du temps depuis feu sur l' accumulation de biomasse et la dynamique forestière 

sont aujourd ' hui encore peu connus dans les zones comme la Côte Nord soumises à 

une faible activité des feux. 

Ce chapitre a permis de montrer que les peuplements du secteur de la rivière 

Romaine, dominés par des systèmes épinette noire- sapin baumier, s' apparentaient à 

des peuplements en forêt boréale commerciale en termes de biomasse arborée et de 

volume marchand. Cependant, à l' échelle du paysage, la quantité de biomasse arborée 

et de carbone stocké devrait être plus importante que dans des régions soumises à une 

activité plus importante des feux , où une large proportion du carbone stocké dans le 

paysage peut être prélevée par les feux . L' âge de bris, c' est-à-dire l' âge à partir duquel 

la biomasse forestière arborée cesse de s' accumuler et commence à décliner, a été 

estimé à environ 150 ans après un feu. Ce seuil est en accord avec les résultats de 

précédentes études (Harper et al. 2005 ; Garet et al. 2009; Gauthier et al. 201 0) . On 

s'attend cependant à ce que la phase de déclin se stabilise. Ces résultats témoignent de 
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l' importance des feux dans l' accumulation de biomasse arborée et de volume marchand 

de ces écosystèmes, malgré la rareté de leur occurrence. 

Nous avons également montré que la structure des peuplements n' était pas 

directement liée au temps depuis feux. En effet, si 1 ' on s' attendait à ce que les 

peuplements jeunes présentent une structure en J inversé et les peuplements plus vieux 

une structure plus étalée avec la présence de larges tiges, nos résultats indiquent que 

les situations inverses se produisent également. La productivité des peuplements 

explique en partie ce résultat, puisque nous avons montré que certains vieux 

peuplements peu productifs présentaient effectivement une structure en J inversé, alors 

que certains jeunes peuplements productifs présentaient déjà une structure étalée. En 

effet, un peuplement s 'établissant sur un site de faib le productivité ne permettra pas la 

croissance de grosses tiges et restera avec une structure dominée par de petites tiges, 

indépendamment du temps depuis le dernier feu . Au contraire, un site très productif 

permettra la croissance de grosses tiges rapidement après un feu . 

Par ailleurs, les perturbations secondaires comme les épidémies d' insectes ou 

les chablis occupent une place importante dans les forêts soumises à une activité faible 

de feux (De Grandpré et al. 2000; Kneeshaw and Gauthier 2003; Pham et al. 2004; 

Waldron et al. 20 13). Ces perturbations secondaires sont connues pour affecter de façon 

importante la structure des peuplements (Pham et al. 2004; Waldron et al. 2013) , et 

ainsi effacent graduellement les traces du temps depuis feux. Ces perturbations 

constituent une autre raison pour laquelle nous n' avons pas pu mettre en évidence de 

liens significatifs entre le temps depuis feux et la structure et composition des 

peuplements. 

Ce chapitre apporte de nouvelles connaissances sur la dynamique forestière du 

secteur de la rivière Romaine et sur son lien avec le temps depuis le dernier feu, 

jusqu' ici encore mal documenté. En dépit de la rare occurrence des feux , le rôle du 

temps depuis feux est important dans l' accumulation de biomasse arborée et de volume 
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marchant. Cependant, la productivité des peuplements et les perturbations secondaires 

semblent être les principales déterminantes de la structure et la composition des 

peuplements. 

4.4 Synthèse générale des trois chapitres 

4.4.1 Régimes de feux passés et contemporains dans la zone boréale résineuse 
québécoise 

Les régimes de feux dans la forêt boréale résineuse québécoise sont très variables 

spatialement. Les cycles de feux s ' allongent graduellement d 'ouest en est, et de façon 

plus soudaine du nord vers le sud. Cette variabilité spatiale s' observe sur les régimes 

de feux passés comme contemporains, en dépit de la variabilité temporelle observée 

entre les deux périodes. L' une des conclusions importantes de cette thèse réside dans 

la démonstration que malgré la variabi lité temporelle des régimes de feux , leur zonation 

spatiale semble rester constante à travers le temps. Cela indique une certaine inertie de 

la répartition spatiale des zones de feux homogènes (Oris et al. 2014) 

Si l' on compare les 150-300 dernières années (chapitre 1) à une période plus 

récente à partir de 1972 (Annexe A, Gauthier et al. 2015), on observe un allongement 

des cycles de feux. Par exemple, au nord du lac Mistassini qui est une zone soumise à 

une activité des feux relativement importante, le cycle passé était de 33 ans (chapitre 

1 ), alors que le cycle calculé sur la période 1972-2015 était de 80 à 179 ans (Annexe 

A). Dans la section sud du secteur de la rivière Romaine, une des régions les moins 

touchées par les feux , le cycle passé était de 732 ans (chapitre 1) pour un cycle 

contemporain de 2917 ans (Annexe A). Cependant, dans la région de la Baie James au 

nord-ouest de la zone d' étude, l' activité des feux s' est intensifiée depuis les années 

1980 (Héon et al. 20 14; Erni et al. 20 16). Selon nos résultats, la différence entre le 

cycle avant et après 1972 y est d ' ailleurs très faible (44 et 50 ans, respectivement), 

contrairement à toutes les autres zones. Kasischke et Turetsky (2006) ont montré que 
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dans l'ensemble de la forêt boréale nord-américaine, l' aire brûlée par décade ainsi que 

la fréquence des grands feux ne cessent d' augmenter depuis les années 1960, doublant 

même entre les années 1960/70 et 1980/90. Ce phénomène serait cependant plus 

important dans l'ouest du Canada que dans l' est. Ainsi, la Baie James, se situant à 

l' ouest du Québec, pourrait être l' une des premières zones touchées par cette 

augmentation de la fréquence des grands feux et de l'aire brûlée dans l' est du Canada. 

On pourrait donc s' attendre à ce que ces augmentations se propagent rapidement vers 

l'est du Québec, retrouvant possiblement des régimes de feux similaires à ceux 

observés dans les 150-300 dernières années. 

4.4.2 Facteurs climatiques passés et contemporains déterminants des régimes de feux 

A l'échelle de la forêt boréale résineuse du Québec, nous avons montré que l' indice de 

sécheresse contrôlait la variabilité latitudinale du risque de feux des 150-300 dernières 

années (chapitre 1 ). Par contre, les résultats du chapitre 2 indiquent que seules les 

précipitations influençaient la variabilité spatiale des taux de brûlage contemporains. 

Cette différence indique que si d ' un point de vue climatique, les régimes de feux sont 

contrôlés par les conditions de sécheresse, c' est-à-dire l' adéquation de la température 

et des précipitations, le rôle de chacun a évolué à travers le temps. Les régimes de feux 

actuels seraient plutôt contrôlés par les précipitations, alors que les températures 

auraient joué un rôle plus important dans le passé. Au cours du XXème siècle, le Canada 

a été soumis à une forte augmentation des précipitations (Zhang et al. 2000). Cela 

explique très bien les changements de régimes de feux et de leurs contrôles climatiques 

entre la période passée et contemporaine. En effet, nos résultats indiquent également 

que les cycles de feux passés étaient plus courts que les cycles de feux contemporains. 

Ainsi , 1 ' augmentation des précipitations au cours du dernier siècle a pu mener à une 

réduction de l'évapotranspiration du combustible, réduisant ainsi la capacité de 

propagation des feux (Girardin et al. 2009; Flannigan et al. 2016), et expliquant 
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pourquoi les régimes de feux contemporains sont plus contrôlés par les précipitations 

que les régimes de feux passés. 

Il est cependant important de noter que dans le premier chapitre concernant les 

régimes de feux passés, l' influence climatique était testée selon des gradients 

latitudinaux. Dans Je chapitre 2, l' effet du climat était recherché à l' échelle de toute la 

zone d' étude sans restriction directionnelle. Or, les précipitations au Québec suivent un 

gradient nord-ouest à sud-est, qui est plus difficilement décelable lorsque l' on se 

positionne selon un gradient purement latitudinal. Les différences de contrôles 

climatiques entre les deux périodes pourraient donc avoir en partie été influencées par 

cette distinction méthodologique. 

4.4.3 Facteurs déterminants hors climat de la variabilité des régimes de feux passés 
et contemporains 

Outre le climat, nos résultats indiquent que d' autres facteurs environnementaux sont 

responsables de la variabilité spatiale des régimes de feux passés et contemporains. En 

particulier, le chapitre 2 a démontré que sur la période contemporaine, l' environnement 

physique et le combustible apportaient chacun une contribution équivalente à celle du 

climat dans la détermination de la variabilité spatiale des taux de brûlage. Dans le 

chapitre 1, bien que seul l' effet du climat fût testé, nous avons également mis en 

évidence que la présence de monts ou de grands plans d' eau menait à une diminution 

des risques de feux passés. Cela est en accord avec les résultats du chapitre 2 qui a 

démontré que les monts connaissaient des taux de brûlage faibles , et que la proportion 

du territoire couverte par de l' eau était liée négativement aux taux de brûlage. Ces 

conclusions sont importantes dans un contexte où de nombreuses études tentent de 

prévoir les régimes de feux futurs à partir des changements du climat. Alors qu ' une 

quantité grandissante de travaux démontrent également les effets de l' environnement 

physique et de la végétation sur les régimes de feux (Hu et al. 2006; Girardin et al. 
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2013; Parisien et al. 2014; Cavard et al. 2015; Rogeau and Armstrong 2017) , nous 

insistons sur la nécessité de prendre en compte ces facteurs environnementaux, en plus 

du climat, dans les travaux de modélisation des régimes de feux. 

Concernant la végétation, nos résultats témoignent de l' importance de 

l' utilisation de la végétation potentielle par rapport à la végétation actuelle lorsque l' on 

teste son effet sur les régimes de feux . Il est en effet crucial de se détacher de 1' effet de 

la végétation comme conséquence des feux qui peut masquer ou biaiser l' effet causal 

de cette végétation. L' utilisation de la végétation potentielle dans le chapitre 2 a permis 

de démontrer que les peuplements ouverts, majoritaires dans les pessières à lichens et 

souvent présents dans des zones qui brûlent de façon importante, n'engendraient pas 

nécessairement des taux de brûlage importants. Ce résultat appuie les conclusions 

récentes de Héon et al. (20 14) qui suggèrent que la forêt boréale est capable de résister 

aux forts taux de brûlage, ce qui lui permet de persister dans des paysages soumis à une 

forte occurrence de grands feux. En effet, nous avons montré dans le chapitre 1 que sur 

les 150-300 dernières années, les cycles de feux dans la Baie James étaient déjà très 

courts, et bien qu 'on y trouve aujourd ' hui une proportion importante de peuplements 

ouverts, la forêt boréale y est toujours présente. 

L' environnement physique est lui aussi important dans la détermination des 

régimes de feux (Mansuy et al. 201 0; Bélisle et al. 20 16; Rogeau and Armstrong 20 17). 

En particulier, nous avons montré dans le chapitre 2 que le relief et la texture des dépôts 

de surface, déterminante de la capacité de drainage des sols, pouvaient avoir un effet 

important sur les taux de brûlage à 1 ' échelle des districts écologiques. Dans le 

chapitre 1, la variation latitudinale des risques de feux dans le secteur de la rivière 

Romaine, à l' est du Québec, n'a pas pu être liée au climat. Cette région étant très 

variable d' un point de vue physique, il se pourrait que la variabilité des régimes de feux 

dans ce secteur soit plus sensible à l' environnement physique qu ' à des facteurs 
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climatiques ou de végétation. Ainsi , la contribution relative de chacun des facteurs 

environnementaux pourrait varier d' une région à l' autre. 

4.4.4 Conséquences des régimes de feux pour la forêt boréale résineuse québécoise 

L' importante variabilité des régimes de feux en forêt boréale résineuse du Québec 

entraîne diverses conséquences sur les types de peuplements et la dynamique forestière. 

Dans les régions soumises à une activité très importante des feux , comme au nord de 

la limite nordique des forêts commerciales, ces feux à répétitions entraînent souvent 

une ouverture des peuplements liée à des accidents de régénération, menant souvent à 

l' obtention de pessières à lichens (Jasinki and Payette 2005 ; Girard et al. 2009). Ces 

pessières à lichens sont généralement improductives (Mansuy et al. 20 13), et leur état 

est considéré irréversible naturellement (Jasinki and Payette 2005). Elles sont toutefois 

capables de perdurer dans le paysage, la rétroaction de la végétation sur les régimes de 

feux permettant leur résilience (Héon et al. 2014). Toutefois, dans le secteur de la Baie 

James, l' activité des feux s' intensifie depuis déjà quelques décennies, et la perduration 

des pessières à lichens dans un milieu soumis à une telle pression des feux pourrait être 

remise en question dans le futur. En termes de composition, une forte activité des feux 

mène souvent à une proportion importantes de pin gris, espèce très bien adaptée aux 

feux (Gauthier et al. 1993 ; Le Goff and Sirois 2004). 

À l' opposé, les effets des régimes de feux sur la forêt sont bien différents dans 

des zones soumises à des régimes caractérisés par des feux très rares, bien que de 

grande taille. Le secteur de la rivière Romaine sur lequel on s' est penché au chapitre 3 

en est un excellent exemple. Si le fait d ' échapper aux feux pendant parfois plusieurs 

siècles permet aux peuplements d' accumuler une biomasse arborée et un volume 

marchand importants, s ' apparentant à des valeurs retrouvées en forêts boréales 

résineuse commerciales, la dynamique forestière y est bien plus complexe. 

Contrairement à des forêts soumises à des régimes de feux plus actifs où la structure 
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des peuplements est majoritairement régie par le temps depuis feu (Harper et al. 2002), 

nos résultats indiquent que dans le secteur de la rivière Romaine la structure dépend 

principalement de la productivité des sites ainsi que des perturbations secondaires. En 

effet, les régions soumises à une faible activité de feux comportent une proportion 

importante de vieilles forêts (Van Wagner 1978), dans lesquelles les perturbations 

secondaires telles que les épidémies d' insectes ou le vent sont importantes et régissent 

la dynamique de ces peuplements (De Grandpré et al. 2000; Kneeshaw and Gauthier 

2003; Waldron et al. 2013). De plus, l' importante proportion de vieilles forêts résultant 

des longs cycles de feux permet à cette région de stocker des quantités importantes de 

carbone (Luyssaert et al. 2008). Par ailleurs, la rare occurrence de feux permet 

l' apparition en proportion abondante du sapin baumier, espèce tolérante à l' ombre 

qu ' on ne retrouve que rarement dans les zones soumises à une plus forte activité des 

feux . 

4.5 Implications des résultats de cette thèse 

4.5.1 Dans un contexte de changements climatiques 

Nos résultats ont des implications importantes dans un contexte de changements 

climatiques, découlant principalement de 1 ' influence du climat sur les régimes de feux. 

En effet, nous avons montré que climatiquement, la variabilité spatiale des risques de 

feux passés était contrôlée par l' indice de sécheresse, basé sur les températures et 

précipitations (Amiro et al. 2004), alors que les taux de brûlage contemporains étaient 

eux régis principalement par les précipitations. Nous avons émis l' hypothèse que ce 

changement de contrôles climatiques était dû à l' augmentation importante des 

précipitations au cours du xxème siècle (Zhang et al. 2000), qui aurait également mené 

à une diminution de l' activité des feux au cours de la deuxième moitié de ce siècle 

(Kasischke and Turetsky 2006). 
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Dans Je futur, l'augmentation prévue des précipitations ne devrait pas permettre 

de compenser 1 ' augmentation des températures, c ' est-à-dire que 1 'évapotranspiration 

du combustible devrait, malgré l' augmentation des précipitations, être plus importante 

qu 'elle ne l'est aujourd'hui (Girardin et al. 2009; Bergeron et al. 2010; Flannigan et al. 

20 16). Dans ce contexte, on peut s' attendre à ce que le système devienne à nouveau 

contrôlé par les températures, comme il l'était dans le passé. En effet, l'augmentation 

des températures devrait entraîner un combustible globalement plus sec facilitant le 

départ et la propagation des feux (Amiro et al. 2004; Flannigan et al. 2016). 

L' augmentation de l'occurrence des feux en réponse à de meilleures chances de succès 

des départs de feux , ainsi que l' occurrence de plus grands feux en réponse à la facilité 

de propagation, devraient entraîner une augmentation des risques de feux et des taux 

de brûlage. Les capacités de suppression des feux dans toute la zone boréale pourraient 

ainsi être poussées au-delà d' un seuil ne permettant plus de contrôler ces feux , ce qui 

participerait à l' augmentation importante des grands feux et ainsi que des taux de 

brûlage (de Groot et al. 2013b). 

Par ailleurs, nous avons montré que malgré les changements de régimes de feux 

entre la période passée et la période contemporaine, leur zonation était restée 

relativement stable. Si Je système feux -climat redevient contrôlé non seulement par 

les précipitations, mais aussi par les températures, il reste des questionnements quant 

au dépassement de la variabilité naturelle passée des régimes de feux. En effet, si les 

régimes de feux futurs se maintiennent dans la gamme de variabilité passée comme 

suggéré par Bergeron et al. (20 1 0), on peut s' attendre à ce que la zonation de ces 

régimes reste stable et conserve son inertie. Cependant, si les régimes futurs dépassent 

la variabilité passée, alors la stabilité de leur zonation pourrait être remise en question. 

La quantité/qualité de combustible pourrait néamnoins tempérer ce basculement, 

puisque nous avons montré qu 'elle jouait un rôle important dans la détermination des 

taux de brûlage. De plus, il a été démontré qu' elle serait potentiellement capable de 
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réduire les effets des changements climatiques sur les régimes de feux (Hély et al. 2001; 

Girardin et al. 2013; Terrier et al. 2013). 

Toutefois, l' effet d'une intensification des régimes de feux futurs sur 

l' ouverture des peuplements au nord n' est pas à négliger. En effet, le basculement de 

pessières à mousses denses en pessières à lichens ouvertes est majoritairement dû à 

l' occurrence de feux à répétition, engendrant des échecs de régénération (Jasinki and 

Payette 2005; Girard et al. 2009; Mansuy et al. 2013). Les changements climatiques, 

en agissant sur 1 ' activité des feux , pourraient donc engendrer rapidement une expansion 

des pessières à lichens vers le sud (Girard et al. 2008), bien qu ' une certaine résistance 

des forêts aux forts taux de brûlage pourrait également être observée (Héon et al. 2014 ). 

Dans des secteurs aujourd ' hui soumis à une activité faible des feux , comme la 

Côte Nord, les répercussions des changements climatiques pourraient être différentes. 

Tout d 'abord, l' augmentation de l' activité des feux pourrait y être moindre puisqu ' on 

s 'attend à une augmentation des précipitations plus marquée dans cette région 

(Flannigan et al. 20 16). Cependant, durant les années de sécheresse extrême, les 

impacts pourraient être importants . En effet, bien que les feux y soient rares, ils sont 

néanmoins de grande taille. Un combustible plus sec pourrait donc rendre rapidement 

ces feux incontrôlables, d ' autant plus considérant la quantité importante de biomasse 

présente dans ces peuplements du fait de l'occurrence rare des feux. Puisque ces 

régions contiennent des stocks importants de carbone, une augmentation de l' activité 

des feux dans ce secteur signifierait nécessairement des émissions importantes de 

carbone dans 1 ' atmosphère (de Groot et al. 2007; Terrier et al. 20 16). 

4.5.2 Pour l' aménagement forestier 

Nos résultats ont également des implications pour l' aménagement forestier. La 

première se situe au niveau de la limite nordique des forêts attribuables, qui sépare 
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principalement les forêts ouvertes au nord des forêts fermées commerciales au sud. En 

effet, nous avons montré que la zonation des régimes de feux était relativement stable 

dans le temps malgré des changements de régimes de feux. Nous avons aussi montré 

dans le premier chapitre que cette zonation correspondait à la limite nordique des forêts 

attribuables. Si la variabilité future des taux de brûlage se maintient à l' intérieur de la 

variabilité passée (Bergeron et al. 201 0), on peut donc s' attendre à ce que la limite entre 

les forêts ouvertes et les forêts fermées reste stable elle aussi. Bien qu ' une réévaluation 

régulière de la limite nordique est souhaitable afin de monitorer les éventuels 

changements de végétation et les critères hors feux la définissant (MFFPQ 20 13), nos 

résultats indiquent qu ' elle devrait démontrer une certaine inertie face aux changements 

futurs de régimes des feux. 

Deuxièmement, l' aménagement forestier va devoir faire face aux effets des 

changements climatiques et de l' augmentation des taux de brûlage, qui font 

concurrence aux récoltes forestières (Bergeron et al. 2017). En effet, dans un contexte 

d' aménagement écosystémique, la différence entre les taux de brûlage passés (plus 

importants) et présents (plus faibles) peut être comblée par l' aménagement forestier. 

En se maintenant à l' intérieur la variabilité naturelle des régimes de perturbations, la 

structure d' âge des paysages n' est ainsi pas affectée (Bergeron et al. 2002; Gauthier et 

al. 2008a; Cyr et al. 2009). Avec les changements climatiques, cette différence pourrait 

devenir nulle, voire négative, ce qui implique l' implantation de nouvelles mesures pour 

permettre à l' aménagement forestier durable de s'adapter aux conditions futures 

(Bergeron et al. 20 17). Par exemple, nos résultats appuient de précédentes études 

démontrant que la végétation, en particulier les espèces feuillues qui sont moins 

inflammables que les espèces résineuses, pourrait réduire le risque de feux et ainsi les 

taux de brûlage (Hély et al. 2001 ; Girardin et al. 2013 ; Terrier et al. 2013). Cela permet 

de réduire la capacité de propagation des feux , et ainsi de conserver une portion plus 

importante du territoire pour l' an1énagement (Hirsch et al. 2004; Girardin et al. 2013 ; 

Terrier et al. 2013). 
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Troisièmement, cette thèse apporte de nouvelles connaissances sur le secteur 

de la rivière Romaine, nouvellement ouvert au développement économique pour les 

secteurs forestier et énergétique. Nos résultats indiquent que si le volume marchand des 

peuplements de cette région est assimilable à celui de forêts commerciales, la 

proportion de peuplements s'apparentant à des viei lles forêts en termes d' âge ou de 

structure y est très importante. La protection de ce type de peuplements est un des 

principaux enjeux en aménagement écosystémique, puisqu ' ils permettent le maintien 

de la biodiversité et des fonctions écologiques (Kneeshaw and Gauthier 2003; Bergeron 

and Fenton 2012), mais aussi des importants stocks de carbone qu ' il s contiennent 

(Luyssaert et al. 2008). Ainsi , les stratégies d ' aménagement qui pourraient être 

implantées dans cette région devraient tenir compte de l' importance de ces vieilles 

forêts ou des peuplements présentant des attributs de viei lles forêts (Bergeron et al. 

2017). Dans la littérature, plusieurs stratégies sont proposées comme la conservation 

de massifs complets de viei lles forêts ou encore une sylviculture adaptée à ce type de 

peuplements, permettant parfois de recréer des attributs de viei ll es forêts (Kneeshaw 

and Gauthier 2003 ; Bauhus et al. 2009; Galatowitsch et al. 2009; Bergeron and Fenton 

20 12; Bergeron et al. 20 17). Par ailleurs, le chapitre 3 démontre que la biomasse 

arborée et le volume marchand s' accumulentjusqu' à environ 150 ans après un feu , puis 

déclinent. Ce chiffre donne un renseignement important aux aménagistes qui peuvent 

ainsi prévoir l'âge auquel la récolte est idéale. Cependant, nous avons montré que la 

structure et la composition des peuplements dépendaient plus de la productivité du site 

et des perturbations secondaires que du temps depuis le dernier feu. Or, les pertes de 

bois annuelles dues à ce type de perturbations peuvent être plus importantes que ce lles 

engendrées par les feux dans certaines régions (Volney and Fleming 2000). 

L' aménagement forestier dans ce secteur pourrait ainsi miser davantage sur la 

variabilité de structure des peuplements de laquelle la biodiversité dépend en grande 

partie (Fenton and Bergeron 2008), plutôt que sur l'âge de ces peuplements. Par ailleurs 

le développement économique engendrant la récolte ou l'ennoiement de biomasse 
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forestière dans cette région devrait tenir compte des quantités importantes de carbone 

y étant stockées. 

4.6 Pistes pour des recherches futures 

Cette thèse apporte de nouvelles connaissances sur les régimes de feux en forêt boréale, 

mais nos conclusions entraînent toutefois d'autres questionnements, et permettent de 

cibler de potentielles pistes de recherches à suivre dans le futur. Tout d' abord, dans les 

zones soumises à une activité importante des feux , comme le nord-ouest du Québec, la 

résilience des forêts face aux changements climatiques et aux changements de régimes 

de feux qu ' ils impliquent pourrait être approfondie. En particulier, les risques 

d'ouverture des peuplements face à une augmentation des risques de feux et des taux 

de brûlage sont encore peu connus. Ensuite, il serait nécessaire d' évaluer si comme 

nous en faisons l' hypothèse, le système climat-feux est en train de passer d ' un contrôle 

par les précipitations à un contrôle par les températures au nord-ouest du Québec, 

menant à une augmentation des taux de brûlage, et si ce phénomène risque de se 

propager à toute la zone boréale québécoise. 

Le secteur de la rivière Romaine apporte lui aussi de nombreux 

questionnements. Premièrement, les facteurs déterminants de son régime de feux 

mériteraient d 'être plus amplement étudiés. Si nous n' avons pas pu mettre en évidence 

le rôle du climat dans cette région, il serait nécessaire de mieux comprendre comment 

l' environnement physique, localement, agit sur la variabilité des risques de feux. 

Ensuite, nous avons montré que le système forestier de cette région était complexe, 

avec un effet du temps depuis feux sur l' accumulation de biomasse arborée, et une 

structure et composition des peuplements majoritairement dépendantes de la 

productivité des sites et des perturbations secondaires. Ces derniers résultats devraient 

être approfondis, afin de mieux comprendre les liens productivité - structure, et 

perturbations secondaires - structure dans cette région. Les raisons pour lesquelles 
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certains peuplements sont improductifs pourraient également être mieux documentées. 

Le fait que cette région renferme des quantités importantes de carbone pourrait lui aussi 

être approfondi , afin de mieux évaluer les conséquences du développement 

économique de cette région sur son bilan de carbone. 



ANNEXE A 

CARACTÉRISTIQUES DU RÉGIME DE FEUX EN FORÊT BORÉALE 
RÉSINEUSE QUÉBÉCOISE 

Cette annexe vise à décrire le régime de feux en termes de distributions de taille 

et de nombre de feux dans la forêt boréale résineuse du Québec (aire d' étude du 

chapitre 2). Les données de feux utilisées proviennent de la base de données de feux 

du MFFP, qui est considérée complète et précise depuis 1972 au sud de la limite des 

forêts attribuables établie en 2002. Au nord de cette limite, les contours de certains feux 

ont été délimités à l'aide de techniques de télédétection, et leur taille est estimée. Ces 

feux ont également été datés par des intervalles de 5 ans, et le milieu de ces intervalles 

a été utilisé comme date de feux dans les analyses. Les caractéristiques du régime de 

feux sont décrites sur la période 1972-2015 à l' échelle des zones homogènes de feux 

(Figure A 1) qui ont été précédemment définies par Gauthier et al. (20 15) en se basant 

sur les cycles de feux de la période 1972-2009. La zone G 11 , qui avait été retirée des 

analyses de Gauthier et al. (2015) dû à 1 'absence de feu dans leur période d 'étude, a été 

rajoutée dans nos calculs. 

Les cycles de feux ont été calculés comme l' inverse de la proportion annuelle 

moyenne de la surface qui a brulé (Johnson et al. 1998) dans l' unité territoriale étudiée. 

En dehors des calculs sur les cycles de feux, lorsqu' un feu chevauchait plusieurs zones, 

il était attribué à la zone contenant la plus grande aire brûlée par ce même feu . 

Les principaux attributs du régime de feux de chaque zone sont présentés dans 

le tableau A 1, et les distributions de taille et de nombre sont présentés dans les tableaux 

A2 et A3. Ces tableaux montrent par exemple que dans chaque zone, l' aire brûlée totale 
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est majoritairement le résultat de quelques grands feux. En effet, dans toute les zones 

la majorité des feux sont petits en comparaison à la taille des feux nécessaires de 

considérer pour obtenir une petite portion de l' aire brûlée totale. La figure Al 

représente cartographiquement les cycles de feux des différentes zones, et les tailles de 

chaque feu à l' intérieur de chaque zone en fonction de leur année d ' occurrence sont 

présentées sur la figure A2. 
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Tableau A2 Pour chaque zone homogène de feux, distributions sur la période 

1972-2015 de la taille des feux et de la taille pour laquelle un certain pourcentage 

de l'aire brûlée a été observé. 

Zone de 
Distribution de taille des feux (percentiles 0.25, 0.5 et 0.75) (ha) 

feux 
Taille à partir de laquelle x% de l'aire brûlée cumulée est observée (ha) 

25% 50% 75% 

Gl 
200 867 4,899 

53 ,719 111 ,005 168,290 

G2 
572 1,836 11 , 191 

9,090 17,758 26,425 

G3 
186 1,065 5,412 

18,455 38,759 59,063 

G4 
100 593 3,467 

16,404 33 ,822 51 ,241 

GS 
114 546 2,365 

21 ,924 46,233 70,541 

G6 
77 331 2,357 

19,963 41 ,216 62,469 

G7 
95 283 2,221 

4,081 8,316 12,551 

G8 
38 183 914 

5,373 11 ,222 17,072 

G9 
72 152 1,018 

4,601 9,597 14,592 

GlO 
17 137 538 

7, 181 14,529 21 ,876 

Gll 
4 52 388 

271 521 771 

Exemple dans la zone G 1 : Considérant les feux ordonnés en ordre croissant de taille, 

25% des feux font 200 ha ou moins, 50% font 867 ha ou moins, et 75% font 4,899 ha 

ou moins. Par contre, pour obtenir 25% de l' aire brûlée totale, il faut considérer tous 

les feux faisant 53 ,719 ha ou moins, pour 50% les feux faisant 111 ,005 ha ou moins, 

pour 75% les feux faisant 168,290 ha ou moins. 
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Tableau A3 Pour chaque zone homogène de feux, distributions sur la période 

1972-2015 de la taille de feux et du nombre de feux selon différentes classes de 

taille, exprimées en pourcentage de l'aire totale brûlée et du nombre total de feux. 

%d u nombre de feux par classe de taille 
Zone de % responsable de l'aire brûlée totale par classe de taille 

feux 0-10 10-100 100-1,000 1,000-10,000 10,000- >= 50,000 
ha ha ha ha 50,000 ha ha 

G1 
3.70 12.96 36.42 28.40 Il. Il 7.41 
0.00 0.04 1.05 7.90 16.16 74.84 

G2 
0.00 6.06 36.36 30.30 27.27 
0.00 0.06 2.89 19.50 77.54 

G3 
1.3 1 15 .74 31.48 35.41 13.44 2.62 
0.00 0.11 1.72 19.5 1 42.53 36.13 

G4 
2.75 22 .25 33.24 28.02 12 .64 1.10 

0.00 0.16 2.28 17. 13 46.09 34.34 

G5 
1.69 20.97 38.20 27.72 9.36 2.06 
0.00 0.20 2.94 16.37 33.78 46.72 

G6 
0.77 27.69 36.54 23 .08 9.62 2.31 
0.00 0.25 2.60 14.33 40.07 42.75 

G7 
7.23 18.07 39.76 30.12 4.82 
0.01 0.35 6.25 50.94 42.44 

G8 
6.83 32.53 36.55 19.68 4.42 
0 .01 0.81 8.75 40.66 49.77 

G9 
5.41 32.43 35.14 21.62 5.41 

0.02 1.03 6.39 34.80 57.77 

G10 
20.59 23.53 32.35 14.7 1 8.82 

0.03 0.29 3.25 12.50 83.43 

Gll 
33.33 27.78 33.33 5.56 
0.45 5.35 61.81 32.39 

Les valeurs en gras représentent les classes de taille à partir desquelles 50% du nombre 

total de feux ou de 1 'aire brûlée totale sont cumulativement atteints. 

Exemple dans la zone GI : 3.70% des feux sont plus petits que 10 ha, 12.96% font 

entre 1 0 et 100 ha, etc. Considérant les feux ordonnés par ordre croissant de taille, 50% 

du nombre total de feux est atteint en additionnant les feux des trois premières classes 

de taille. Les feux entre 100 et 1,000 ha sont responsables de 1.05% de l' aire brülée 
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totale, les feux entre 1,000 et 10,000 ha de 7. 90%, etc. Considérant les feux ordonnés 

par ordre croissant de taille, 50% de 1 ' aire brûlée totale est atteinte avec les feux de la 

plus grande classe de taille. 
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so·w 75' W 70' W 65' W 60' W ss·w 

Figure Al Cycles de feux calculés sur la période 1972-2015 des zones 

homogènes de feux définies par Gauthier et al. (2015). 
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Figure A2 Taille de chaque feu enregistré entre 1972 et 2015 par zone 

homogène de feux. 

L' axe représentant la taille des feux est exprimé en 103 ha et l' échelle varie d' une zone 

à l' autre. Chaque point représente un feu et les lignes pointillées rouges représentent la 

taille médiane des fe ux de chaque zone. 
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