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RÉSUMÉ 

Les feux sont la perturbation majeure de la forêt boréale nord-américaine. En 
raison du réchauffement climatique, il est attendu que la fréquence, la superficie et 
l’intensité des feux augmentent au cours des prochaines décennies. Le Nord-ouest du 
Québec devrait être particulièrement affecté par les modifications planétaires du climat 
car il fait partie des régions qui enregistrent actuellement la plus haute fréquence de 
feux et les plus grandes superficies brûlées de toute la zone boréale nord-américaine. 
Anticiper l’activité future des feux et les impacts sur les écosystèmes nécessite de 
comprendre les mécanismes de régulation des régimes de feux par les forçages 
climatiques et environnementaux. 

Dans la première partie de cette thèse, nous avons utilisé la dendrochronologie 
pour reconstituer systématiquement la variabilité spatio-temporelle de la taille et des 
intervalles de feux à la Baie James, de même que l’âge correspondant des 
peuplements, le long d’un transect de 340 km pour la période 1840-2013. Les résultats 
indiquent que la région a été soumise à des taux de feux élevés au cours des deux 
derniers siècles, de 2,1% de territoire par année, contrôlés principalement par des 
anomalies de températures. Cependant, le rajeunissement de la structure d’âges de la 
mosaïque forestière a été régulé par les taux de feux très bas des secteurs occupés par 
des terres humides et, plus important, par la faible probabilité de brûler des 
peuplements âgés de moins de 50 ans. Sans ce rétrocontrôle du combustible, nous 
avons estimé que des taux de feux très élevés, de l’ordre de 5% du territoire par année, 
auraient caractérisé la région d’étude au cours du XXème siècle. Cela signifie que, 
contrairement à ce qui a longtemps été admis en forêt boréale, la mosaïque forestière 
ne serait pas agencée de manière aléatoire mais répondrait à une structure définie par 
les propriétés intrinsèques d’âge des peuplements. 

Les résultats montrent aussi que les taux de feux récents et les superficies des 
incendies restent dans les limites de leur gamme de variabilité des derniers 175 ans. 
Néanmoins, des conditions météorologiques extrêmes, telles que celle de l’année 2013, 
peuvent repousser ces limites à des niveaux historiquement bas.  

Dans la seconde partie de cette thèse, nous avons utilisé le modèle probabiliste 
de simulation des feux Burn-P3 afin de comparer les effets de la taille et de l'intensité 
de la résistance à l'allumage et à la propagation des plaques de feux sur les patrons de 
probabilité d’incendie de la région d’étude. Nous avons déterminé que la taille des feux 
explique en majeure partie la variabilité des probabilités d’incendie par rapport aux 
facteurs de résistance à l’allumage et de résistance à la propagation. Cependant, les 
mécanismes de résistance des jeunes peuplements contribuent aussi à la variabilité du 
risque de feux, puisqu’ils peuvent réduire les probabilités d’incendie de 10% à 85%. De 
plus, nous avons observé que la résistance du combustible altère non seulement le 
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comportement des feux subséquents à l’intérieur des sites brûlés mais aussi à 
l’extérieur. La diffusion de cette résistance externe dépendrait de la superficie relative 
des sites brûlés. Nos travaux de simulation montrent donc que la régulation des feux 
serait soumise à l’interaction entre les caractéristiques permanentes (hydrographie) et 
les caractéristiques transitoires (mosaïque d’âge) du territoire. 

 
 
Mots-clés : Forêt boréale ; Feux de forêt ; Changements climatiques ; Forçages 
ascendants et descendants de l’activité des feux ; Historique des feux ; Reconstitution 
dendrochronologique ; Mosaïque d’âge forestière ; Rétrocontrôle du combustible ; 
Risque de feux 
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ABSTRACT 

Wildfires are the major disturbance of the North American boreal forest. Due to 
global warming, frequency, size and intensity of fires are expected to dramatically 
increase during the coming decades, mainly in higher latitudes. Northwestern Quebec 
should be particularly affected by climate change because it is part of regions that 
experience the highest fire frequencies and the largest burned areas in the entire North 
American boreal domain at the present time. Anticipating and adapting to the future fire 
activity leads to understanding how climatic and environmental drivers regulate the fire 
regimes.  

In the first part of this thesis, we used dendrochronology to systematically 
reconstruct the spatiotemporal variability of fire extent and fire intervals in James Bay, 
as well as the resulting forest age, along a 340-km transect for the 1840-2013 time 
period. Our results show an extremely active fire regime over the past two centuries, 
with an overall burn rate of 2.1 % of the land area yr-1, mainly triggered by seasonal 
anomalies of high temperature and severe drought. However, the rejuvenation of the 
age mosaic was strongly patterned in space and time due to the intrinsically lower burn 
rates in wetland-dominated areas and, more importantly, to the much-reduced likelihood 
of burning of stands up to 50 years postfire. In absence of such fuel age effect, we have 
estimated that extremely high burn rate of ~5% yr-1 would have characterized the study 
area during the past century. It means that, contrary to previous assumptions in the 
boreal forest, stand age mosaic would not be randomly patterned but rather structured 
by intrinsic properties of forest stands.    

Our findings also show that recent burn rates and fire sizes are within their range 
of variability of the last 175 years. Nevertheless, particularly severe weather, as seen in 
2013, may shift the abundance of mature and old forest to a historic low. 

In the second part of the thesis, we used the probabilistic model of fire simulation 
Burn-P3 to compare the effects of the size and the levels of fuel resistance to fire 
spread and ignition of burned areas on burn probabilities in the study area. We find that 
fire size explains most of the variability of burn probabilities compared to the fuel age 
resistance. However, resistances to fire spread and ignition also contribute to the risk of 
fire as they may decrease burn probabilities from 10 to 85%. Moreover, we found that 
fuel resistance affects fire behavior not only inside the burned patches but also outside. 
The spread of that external resistance would depend on the relative size of burned 
areas. Our simulation work shows that regulation of wildfires would be submitted to the 
interaction between permanent (hydrography) and temporary features (stand age 
mosaic) of the landscape.     
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Key words: Boreal forest; Wildfires; Climate changes; Top-down and bottom-up drivers 
of fire activity; Fire history; Dendrochronological reconstitution; Boreal stand-age 
mosaic; Fuel feedback, Fire risk 
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION 

1.1 Contexte général 

En écologie, une perturbation peut se définir comme un évènement discret dans 

le temps, qui modifie un écosystème, une communauté ou la structure d’une population 

et qui altère les ressources, la disponibilité du substrat ou l’environnement physique 

(White, 1985). En soi, une perturbation est un élément neutre, ni bon ni mauvais; elle ne 

constitue une menace ou une ressource qu’en fonction des enjeux qui lui sont attribués. 

Associée à une notion de probabilité d’occurrence et d’intensité, une perturbation est 

désignée par le terme aléa (hazard en anglais) et devient un risque dès lors qu’elle tend 

à se produire dans un milieu vulnérable, c’est-à-dire sensible à des enjeux 

environnementaux, sociaux ou économiques. Par exemple, la forte crue d’une rivière 

dans une région boisée isolée, sans infrastructures, ne constitue pas un risque à 

proprement parler alors qu’une faible crue de cette même rivière, si elle s’accompagne 

d’une réaction en chaîne avec danger d’inondation pour des sites en aval, sera 

considérée comme un risque majeur pour un environnement bâti et les populations qui 

l’habitent. Un régime des perturbations se caractérise donc par les modifications qu’il 

produit sur l’hétérogénéité du paysage, par son caractère exogène ou l’implication de 

facteurs endogènes, par sa dimension spatiale et sa fréquence, par sa prédictibilité en 

termes de temps de retour et de niveau de risque (Turner et al., 1997 ; Peters et al., 

2004).   

Les feux sont une perturbation majeure des écosystèmes forestiers dans le 

monde et modulent les propriétés écologiques de l’environnement selon leur degré de 

fréquence et de sévérité (Bond et al., 2005). L’activité des feux est décrite de manière 

paramétrique par la notion de régime de feux qui comprend tous les paramètres de 

comportement des feux, directs (intensité, consommation de biomasse, sévérité, type 

de brûlage) ou indirects dans le temps (fréquence, saisonnalité) et dans l’espace (taille 

et forme) (Gill et al., 2009). Le régime de feux est un résumé historique de l’occurrence 

et des superficies brûlées d’un paysage, sur une certaine période de temps et par un 
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certain nombre d’évènements (de Groot et al., 2013). La taille (i.e. superficie brûlée par 

un évènement) et l’intervalle des feux (i.e. temps écoulé entre deux feux successifs) 

sont les deux paramètres les plus couramment utilisés pour décrire un régime de feux. 

À l’échelle du paysage, ils sont souvent associés sous le terme de cycle de feux, ou 

période de rotation, qui représente le temps nécessaire pour brûler une superficie 

équivalente à celle de l’aire d’étude (Heinselman, 1973; Johnson et al., 1994).  

La distribution mondiale des régimes de feux répond à la coopération de trois 

facteurs : les ressources végétales pour la combustion, les conditions 

environnementales qui favorisent la combustion et les allumages qui initient le 

processus. L’activité globale des  feux répondrait aux contrôles du climat et du 

combustible le long d’un gradient unimodal de productivité/aridité qui serait maximal aux 

niveaux intermédiaires et qui décroîtrait vers les écosystèmes arides et vers les 

écosystèmes productifs (Pausas et al., 2007; Pausas et al., 2013). La fréquence des 

feux dans les paysages arides tels que les déserts est basse en raison d’une faible 

disponibilité de la biomasse, bien que les conditions climatiques chaudes et sèches 

soient favorables aux feux. Inversement, les régions hautement productives ont une 

charge de combustible suffisante mais le taux d’humidité élevé de la biomasse limite la 

fréquence des feux. Les incendies dans les forêts tropicales humides sont d’ailleurs 

souvent d’origine anthropique, provoqués par la déforestation et l’agriculture. À l’état 

naturel, les fortes pluies qui accompagnent les orages tropicaux empêchent la foudre 

d’allumer des feux. Il existe entre ces deux extrêmes une grande variabilité de régimes 

de feux à travers le monde et la majorité des écosystèmes forestiers sont soumis aux 

feux plus ou moins sévèrement selon la corrélation de la relation entre le climat et le 

combustible. Dans une perspective globale, les feux sont généralement absents vers 

les pôles, au-delà de 70°N et 70°S, puis deviennent progressivement plus fréquents en 

direction des tropiques pour brusquement diminuer à l’équateur (Figure 1). L’activité 

des feux est particulièrement remarquable dans les forêts de l’ouest et du sud des 

États-Unis, du bassin méditerranéen et des Balkans; dans les forêts tropicales 

d’Amérique latine, des Caraïbes et de l’Asie du sud-est; dans les forêts boréales du 

Canada et de l’Eurasie; dans les prairies et la savane africaines ou encore dans la 

brousse australienne.  
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20-29 juin 2015 

  

21-30 janvier 2016 

Figure 1. Images MODIS avec situation des feux dans le monde sur une période de 10 jours, du 20 
au 29 juin 2015 et du 21 au 30 janvier 2016. Crédits de Jacques Descloitres (création des cartes), 
Louis Giglio (algorithme de détection des feux) et Reto Stokli (Image de fond) (Giglio et al., 2003). 

 

Les conséquences des feux de forêt sur l’environnement et les populations 

peuvent être catastrophiques. Un bref aperçu des évènements des dernières années 

montre l’ampleur du risque de feux dans le monde. En 2011, plus de 1 600 000 
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hectares de territoire ont brulé aux États-Unis, incluant le feu du Bastrop qui a détruit 

1600 habitations au Texas. Le 7 février 2009, connu aujourd’hui sous le nom de “Black 

Saturday”, 173 personnes ont perdu la vie à cause des feux de forêts dans l’état de 

Victoria en Australie. Suite à une longue période de sécheresse à l’été 2010, la ville de 

Moscou suffoquait sous une épaisse fumée provoquée par la combustion de plusieurs 

milliers d’hectares de forêt et de tourbières dans l’ouest du pays. L’Indonésie a subi le 

même sort en 2015 suite à plusieurs mois de feux de forêts tropicales devenus 

incontrôlables. Le pire incendie de l’histoire d’Israël s’est produit en décembre 2010, 

causant la mort de 42 personnes à proximité de la ville d’Haifa. Le 15 mai 2011, des 

feux de forêt ont ravagé en quelques heures une partie de la ville de Slave Lake en 

Alberta, occasionnant des pertes de plus de 700 millions de dollars. Et dernièrement, 

plus de 2400 bâtiments ont été incendiés dans la ville de Fort McMurray, située 

également en Alberta, forçant l’évacuation de plus 90 000 personnes en quelques jours.  

Néanmoins, si les feux sont essentiellement destructeurs en forêt tropicale 

humide, ils sont souvent des facteurs essentiels pour le maintien de la dynamique et du 

renouvellement des forêts tropicales sèches et des forêts boréales de conifères. La 

forêt boréale nord-américaine est d’ailleurs un bon exemple d'interactions positives 

entre régimes de perturbations par le feu, régénération adéquate des espèces et 

agencement de la mosaïque forestière en peuplements d’âge et de composition variés 

(Heinselman, 1981; Payette, 1992; Stocks et al., 1996; Stocks et al., 2002). Au Canada, 

des feux fréquents et sévères ont structuré le nord de la taïga en une forêt ouverte dans 

laquelle dominent les espèces résistantes aux faibles températures et aux sols humides 

comme le mélèze laricin (Larix laricina (Du Roi) Koch) et les espèces adaptées à une 

intensité élevée des feux comme l’épinette noire (Picea mariana Mill.) et le pin gris 

(Pinus banksania Lamb.). Plus au sud, la fréquence des feux diminue ce qui favorise la 

fermeture de la forêt avec la domination d’espèces longévives et tolérantes à l’ombre 

telles le sapin baumier (Abis balsamea (L.) Mill.), le cèdre blanc (Thuya occidentalis L.) 

et l’épinette blanche (Picea glauca (Moench) Voss). La taïga se compose également de 

quelques feuillus dont le peuplier faux-tremble (Populus tremuloides Michx.) et le 

bouleau glanduleux (Betula glandulosa Michx.).  
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La variabilité spatio-temporelle des régimes de feux dans la forêt boréale résulte 

de l’interaction entre des facteurs dits descendants (top-down, i.e. le climat) et de 

facteurs ascendants (bottom-up, i.e. le combustible et la topographie). Le climat est 

considéré comme le facteur principal du contrôle de l’activité des feux à l’échelle locale 

et régionale (Flannigan et al., 2001; Stocks et al., 2002; Macias Fauria et al., 2008; 

Parisien et al., 2011). De manière générale, des températures élevées associées à un 

faible taux d’humidité et à des vents forts favorisent les conditions de sécheresse du 

combustible et par conséquent, la propagation des grands feux (Miyanishi et al., 2002; 

Girardin et al., 2009). La foudre est responsable de la majorité des superficies brûlées 

de la forêt boréale et agit sur la fréquence et la densité spatiale des feux (Flannigan et 

al., 1991; Larjavaara et al., 2005; Krawchuk et al., 2006). Le combustible intervient 

quant à lui sur l’activité des feux d’une part en modelant la continuité spatiale du 

paysage (composition et quantité de combustible) et d’autre part en régulant les taux 

d’accumulation de la biomasse disponible (Hellberg et al., 2004; Wallenius et al., 2004; 

Hély et al., 2010;  Héon et al., 2014; Yeboah et al., 2016).  

La communauté scientifique s’accorde sur le fait que le réchauffement climatique 

initié au XIXème siècle par l’émission anthropogénique de gaz à effet de serre dans 

l’atmosphère va s’intensifier au cours des prochaines décennies, particulièrement en 

forêt boréale (GIEC 2013). Au vu de la relation étroite qu’entretiennent feux et climat, 

les régimes de feux semblent déjà subir des modifications en lien avec le réchauffement 

global (Jolly et al., 2015) et il est attendu que le phénomène s’amplifiera avec, entre 

autres, une augmentation significative de la fréquence et de la sévérité des feux dans la 

zone boréale, des impacts importants sur la productivité des forêts et sur le cycle du 

carbone terrestre (Flannigan et al., 2005; Beck et al., 2011; Kelly et al., 2013). Le degré 

d’altération des régimes de feux devrait varier selon les conditions régionales du climat, 

de la dynamique naturelle des perturbations, de la composition de la végétation et de la 

productivité des écosystèmes (Soja et al., 2007; Johnstone et al., 2010; Flannigan et 

al., 2013; Kelly et al., 2013). Dans l’ouest du Canada, les modèles prévoient une 

augmentation générale des superficies brûlées en lien avec un allongement de la 

saison des feux et des conditions de sécheresse plus sévères (Flannigan et al., 1998;  

Krawchuk et al., 2009 b). À l’est, les prévisions semblent plus contrastées puisqu’on 
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attend pour certaines zones une augmentation des précipitations et par conséquent des 

fréquences de feux plus faibles tandis que d’autres zones verraient leurs températures 

augmenter sans compensation du niveau de précipitations, avec pour conséquence une 

intensification de l’activité des feux (Bergeron et al., 2006; Bergeron et al., 2011; 

Girardin et al., 2013).   

Les patrons d’occurrence et du comportement des feux sont complexes à définir 

car ils ne sont pas régulés uniquement par l’addition des conditions climatiques et des 

conditions de la végétation mais également par l’interaction spatio-temporelle de ces 

deux facteurs (Peterson, 2002; Krawchuk et al., 2006). De nombreux efforts ont été faits 

ces dernières années pour documenter la variabilité naturelle des régimes de feux afin 

d’anticiper les impacts sur les écosystèmes qu’aura l’augmentation de l’activité des feux 

attendue pour le XIXème siècle (Stocks et al., 2002; Girardin et al., 2006b; Kasischke et 

al., 2006; Alfaro et al., 2013; Héon et al., 2014; Wang et al., 2014; Parks et al., 2016). 

Les travaux présentés dans cette thèse s’inscrivent directement dans cette perspective 

de compréhension globale des actions et rétroactions entre feux de forêt, contrôles et 

dynamique des populations. La thèse est divisée en deux sections, la première portant 

sur le cadre d’étude et la synthèse des résultats, et la seconde comportant les articles 

scientifiques. Le premier chapitre décrit le contexte général des feux de forêt, 

particulièrement en forêt boréale, et aborde la problématique du rôle du climat et de 

l’environnement sur la variabilité des régimes de feux dans un contexte de 

changements climatiques. Une revue de littérature appuie les concepts de base en 

documentant la reconstitution des régimes de feux passés par la dendrochronologie, la 

description des contrôles des feux et plus particulièrement le rôle du combustible sur le 

risque de feux. Ce chapitre se termine sur l’énoncé des objectifs de recherche. Le 

second chapitre décrit la synthèse des résultats, suivi du troisième chapitre qui résume 

les avancées scientifique apportés à la recherche par cette thèse. La seconde section 

de la thèse est constituée par les deux articles qui répondent aux objectifs énoncés 

dans la section précédente. Le premier article rend compte de la reconstitution 

dendrochronologique de l’historique des feux au cours des 200 dernières années à la 

Baie James et l’effet des contrôles environnementaux et climatiques sur les taux de 

feux. Plus spécifiquement, l’article met en évidence le rôle du combustible sur la 
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limitation des taux de feux. Le deuxième article est consacré à l’étude de la résistance à 

la propagation et à l’allumage produite par l’âge du combustible sur le risque de feux à 

l’aide du modèle Burn-P3. 
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1.2 Problématique 

Parce que les hautes latitudes sont reconnues comme particulièrement sensibles 

aux changements climatiques, il est attendu que les taux de feux (i.e. pourcent du 

territoire brûlé annuellement) des écosystèmes nordiques subiront de profondes 

modifications au cours du XXIème siècle (Serreze et al., 2000; Payette et al., 2001; 

Balshi et al., 2009; Boulanger et al., 2013; Boulanger et al., 2014; Wang et al., 2015). 

Le nord-ouest du Québec devrait être particulièrement affecté par ces changements car 

il fait partie des régions qui enregistrent actuellement les plus hautes fréquences de 

feux et les plus grandes superficies brûlées de toute la zone boréale canadienne 

(Boulanger et al., 2012b; Héon et al., 2014). Selon un rapport du CRU (Climatic 

Research Unit) publié en 2007, les températures du bassin oriental de la Baie James 

ont augmenté de manière générale au cours du XXème siècle mais, contrairement au 

Québec méridional, les précipitations ont chuté de près de 15% sur la période 1976-

2007. Si, comme attendu, cette tendance se poursuit au cours du XXIème siècle, des 

répercussions importantes sont à prévoir sur les régimes de feux. Sachant que 92% de 

l’énergie du Québec provient de la production hydro-électrique (fournie en majorité par 

Hydro-Québec), et que près de la moitié des installations est située au nord de la 

province, les impacts ne seront pas uniquement d’ordre écologique mais également 

d’ordres économique et social, avec un risque élevé sur les infrastructures, sur 

l’alimentation en énergie hydroélectrique de la province, sur la productivité des forêts et 

sur les communautés autochtones.  

Anticiper l’activité future des feux et ses impacts sur les écosystèmes nécessite 

de comprendre la variabilité naturelle des contrôles climatiques et environnementaux à 

travers l’historique des régimes de feux. Néanmoins, la reconstitution de la taille des 

grands feux dans un territoire soumis à des feux fréquents et sévères pose un défi 

méthodologique important puisque chaque nouveau feu masque les feux précédents 

survenus au même endroit. Les bases de données constituées par la surveillance à 

long-terme des périmètres de feux, comme la base nationale de données sur les feux 

de forêt au Canada (BNDFFC, ou National Fire DataBase NFBD), ne sont considérées 

comme exhaustives que depuis les années 80, un lapse de temps trop court pour 
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analyser précisément les causes et les conséquences des changements de régimes de 

feux. Les méthodes de reconstitution de l’historique des feux dans la forêt boréale à 

partir d’archives naturelles permettent soit de retracer les intervalles de temps entre les 

feux successifs pour des sites particuliers, comme les analyses des charbons, mais 

sans information détaillée sur la taille des feux (Ali et al., 2012; Kelly et al., 2013; Oris et 

al., 2014); soit d’estimer la taille des évènements à partir de la cartographie des temps-

depuis-le-dernier-feu sans connaitre les intervalles de temps entre les feux successifs  

(Bergeron et al., 2004; Vijayakumar et al., 2015). Récemment, Héon et al. (2014) ont 

développé une méthodologie dendrochronologique capable de reconstituer 

simultanément et systématiquement la taille des feux et les intervalles de temps entre 

les feux à travers le temps et l'espace pour les deux derniers siècles. Grâce à cette 

méthode, les auteurs ont mis en évidence l’importance de l’âge des peuplements sur le 

risque de feux en forêt boréale, hypothèse jusqu’alors controversée. 

Pendant plus de 40 ans, il a été admis le risque de feu était indépendant de l’âge 

des peuplements en forêt boréale (van Wagner, 1978; Johnson et al., 1998; Bergeron 

et al., 2001) et que le combustible ne jouait qu’un rôle négligeable en comparaison du 

rôle majeur attribué aux conditions météorologiques (Bessie et al., 1995). Dans cette 

perspective, la dynamique des feux serait essentiellement sous le contrôle du climat et 

du contenu en humidité du combustible fin, indépendamment de l’accumulation de la 

biomasse (Bessie et al., 1995; Johnson et al., 2001; Keeley et al., 2001). À l'échelle des 

paysages, le feu se propagerait donc sans égard à l’arrangement spatial des jeunes et 

des vieilles forêts. Néanmoins, des études récentes ont démontré que les feux anciens 

modifient le potentiel d’allumage et de propagation des feux suivants, et régulent les 

taux de feux (Schimmel et al., 1997; Niklasson et al., 2000; Parks et al., 2015a; Parks et 

al., 2015b). Cette rétroaction négative du combustible maintient les taux de feux dans 

les jeunes forêts à des niveaux nettement inférieurs à ceux attendus sans cette 

résistance. Par conséquent, sous-estimer le rôle du combustible comme un contrôle 

important du risque de feux dans la taïga pourrait conduire les prévisions à surestimer 

l’activité future des feux. Il apparait donc essentiel d’évaluer la dynamique des régimes 

de feux dans une perspective globale, en intégrant l’historique des perturbations du 
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paysage comme une propriété de régulation des écosystèmes, qui interagit dans le 

temps et dans l’espace avec les contrôles climatiques et environnementaux des feux. 

Néanmoins, les feux sont un processus stochastique complexe dont les patrons 

d’occurrence et de superficies résultent de la combinaison du climat, des conditions 

météorologiques, de la topographie, de la composition et de la structure spatiale des 

combustibles (Bessie et al., 1995; Cumming, 2001; Hély et al., 2001; Krawchuk et al., 

2006). Évaluer la contribution relative du combustible sur les régimes de feux, comme 

celle des autres forçages, est un exercice difficile en raison des nombreuses actions et 

rétroactions qui les unissent.  

Les procédés de modélisation de feux constituent des outils très performants 

pour aider à la compréhension des mécanismes de contrôle du risque de feux. 

Contrairement aux expérimentations en milieu naturel et aux observations de terrain, 

les simulations de processus écologiques peuvent être répétées autant de fois que 

nécessaire, selon différentes combinaisons de variables contrôlées, ce qui facilite 

l’interprétation des patrons d’occurrence et de superficie des feux (Turner et al., 1994a;  

Parisien et al., 2011). Elles rapportent une gamme d’effets potentiels des forçages, qu’il 

est possible de quantifier et de confronter aux observations. De plus, la modélisation est 

capable de faire émerger les phases transitoires de la mosaïque forestière, c’est-à-dire 

les différents stades qui caractérisent l’évolution des peuplements suite à une 

perturbation. Ces stades sont  souvent difficiles à distinguer dans des conditions réelles 

car ils sont soit masqués rapidement par le recouvrement de l’équilibre des 

peuplements, soit trop espacés dans le temps pour en percevoir l’intégralité. 
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1.3 Objectifs de recherche 

Les travaux présentés dans cette thèse ont pour objectif principal d’étudier la 

relation entre la dynamique naturelle des feux et leurs forçages dans l’une des régions 

qui enregistrent les plus hauts taux de feux de toute la zone boréale canadienne. Ils ont 

été initiés suite à une première reconstitution dendrochronologique de l’historique des 

feux réalisée récemment par Héon et al. (2014), à partir d’un transect de 190 km le long 

de la route de la Baie James. Leurs résultats ont mis en évidence l’activité soutenue 

des feux dans leur site d’étude mais également l’influence conséquente de l’âge du 

combustible sur la régulation des taux de feux. Cependant, malgré la grande quantité 

de données réunie par les auteurs et la robustesse de leurs analyses, des 

investigations supplémentaires semblaient nécessaires avant de pouvoir généraliser 

leurs conclusions à l’ensemble de la région. 

Premièrement, le transect d’Héon et al. (2014) ne couvre que 190 km, soit une 

longueur d’à peine deux fois supérieure au diamètre des plus grands feux qui se 

produisent dans la région d’étude. La distance d’échantillonnage se veut donc 

insuffisante pour capturer la gamme de distribution naturelle des tailles de feux. 

Deuxièmement, les feux semblent répondre à un gradient de taille suivant un axe nord-

sud, aisément perceptible sur les données des polygones de feux de la base de 

données sur les feux de forêt au Canada (BNDFFC) mais non intercepté par le transect. 

Troisièmement, au vu de la variabilité des tailles de feux, quels facteurs 

environnementaux et climatiques sont susceptibles d’expliquer de tels contrastes 

spatiaux?  

De plus, l’étude d’Héon et al. (2014) a révélé la présence d’un phénomène de 

régulation des taux de feux par les jeunes forêts. La mosaïque forestière serait donc 

structurée avec un brûlage préférentiel des vieilles forêts. Sachant que le risque de feux 

a longtemps été reconnu comme indépendant de l’âge des peuplements en forêt 

boréale nord-américaine, ce phénomène de résistance serait-il toujours perceptible, 

donc éventuellement généralisable, dans un plus grand territoire? Quelles sont les 

conséquences d’un scénario âge-dépendant (mosaïque d’âges structurée) sur les taux 

de feux par rapport à un scénario âge-indépendant (mosaïque d’âges aléatoire)? Et 
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quelles sont les implications d’un processus d’autorégulation des feux dans un contexte 

de changements climatiques?  

Afin de répondre à ces différentes questions, une première série d’objectifs 

spécifiques suivants a été établie: 

Objectif 1. Prolonger le transect de 150 km vers le sud selon la méthodologie 

utilisée par Héon et al. (2014) afin de constituer une base de données exhaustive de 

l’historique des feux. Évaluer la variabilité naturelle des feux dans la région. 

Objectif 2. À partir de l’ensemble des travaux de reconstitution 

dendrochronologique, identifier les forçages environnementaux et climatiques qui 

gouvernent l’activité des feux à la Baie James dans le temps et dans l’espace. 

Objectif 3. Identifier la résistance au feu produite par le combustible à partir de 

la mosaïque des classes d’âges (temps depuis le dernier feu) dans le paysage. Mesurer 

quels seraient les taux de feux enregistrés dans la région en l’absence du rétrocontrôle 

du combustible. 

L’effet de l’âge des peuplements constitue un forçage important de l’activité des 

feux. Pour comprendre comment la résistance du combustible agit spatialement sur le 

risque de feux, une seconde série d’objectifs spécifiques a été établie :   

Objectif 4. Simuler l’allumage et la propagation d’un très grand nombre de feux 

dans le modèle probabiliste Burn-P3 (Parisien et al., 2005) afin de comprendre 

comment la taille et l’âge des plaques de feux, en termes de résistance à la propagation 

et de résistance aux allumages, influencent les probabilités d’incendie du paysage. 

Identifier d’éventuelles interactions entre les différents facteurs par des analyses 

statistiques. 

Objectif 5. Les feux étant par définition des phénomènes spatiaux, la résistance 

du combustible pourrait se propager à l’extérieur des plaques de feux. Décomposer 

spatialement le phénomène de la résistance du combustible en une résistance interne 

et une résistance externe puis évaluer la part d’implication de chacune sur la diminution 

du risque de feux dans les simulations, à partir des portions de paysage non traitées. 
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1.4 Revue de littérature des feux en forêt boréale 

Les travaux de recherche présentés dans cette thèse se rapportent à plusieurs 

champs d’étude des feux en forêt boréale. Afin que les concepts et les méthodes 

utilisés soient clairs, cette section résume l'apport de la dendrochronologie à la 

reconstitution de l'historique des feux, les contrôles climatiques et environnementaux de 

l'activité des feux et revoit les hypothèses sur l’importance du rôle du combustible sur le 

risque de feux en forêt boréale.    

1.4.1 Historique des feux par la dendrochronologie 

1.4.1.1. Les cernes de croissance 

Un cerne de croissance se forme par l’accumulation de cellules de xylème 

produites par les plantes ligneuses pour la conduction verticale de la sève brute vers les 

feuilles et pour le support mécanique des tiges. Un cerne est produit au cours d’une 

période d’activité cambiale, soit une année en régions tempérées et boréales, où le 

contraste des saisons favorise l’activité cambiale en été après une période de latence 

en hiver. Visuellement, les cernes annuels sont délimités par des variations de couleur 

et de densité entre les cellules claires à paroi mince du bois initial et les 

cellules foncées à paroi épaisse du bois final (Figure 2) (Fritts et al., 1989; Fritts, 2012). 

La morphologie des cernes de croissance dépend principalement de l’espèce 

considérée et des conditions environnementales. L’âge semble aussi intervenir sur la 

croissance de certaines espèces en modifiant leur sensibilité aux facteurs 

environnementaux (Carrer et al., 2004). Le climat est un contrôle important du  

développement des cernes car il conditionne les paramètres intrinsèques du site de 

croissance en termes de température de l’air, précipitations, disponibilité des 

nutriments, disponibilité et intensité de la lumière, humidité du sol, etc.  
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Figure 2. Représentation microscopique d’un cerne de croissance. 

 

Les variations dans le patron des cernes de croissance sont de bons indicateurs 

des conditions climatiques et écologiques passées en raison de leur résolution annuelle 

(St-George, 2014). La croissance radiale d’une année intègre les effets du climat de 

l’année en cours mais aussi celui des années précédentes, tout en conservant sa 

spécificité de site (Briffa et al., 2004; Fritts, 2012). Les arbres sont d’ailleurs considérés 

comme des archives naturelles à haute résolution (Bradley, 1999) et les longues séries 

dendrochronologiques sont couramment utilisées à des fins de reconstitutions 

climatiques à l’échelle du siècle voire du millénaire (Cook et al., 2002; Grudd et al., 

2002; Swetnam et al., 2011; Naulier et al., 2015). De plus, les cernes de croissance 

enregistrent également plusieurs types de perturbations écologiques tels que les 

épidémies d’insectes, les débâcles de rivières et les feux de forêt (Payette et al., 1989; 

Boucher et al., 2009; Boulanger et al., 2012a; Héon et al., 2014).    

1.4.1.2. Feux et cicatrices de feux 

Les feux de forêt sont classés en fonction de leur mode de propagation. Les feux 

de sol brûlent la matière organique contenues dans la litière, l’humus ou la tourbe avec 

une profondeur qui dépend du taux d’humidité, de la densité apparente du sol, du 

contenu et de l'épaisseur de la matière organique (Miyanishi et al., 2002). Souvent peu 

intenses, les feux de sol se propagent lentement par conduction mais ils peuvent rester 

en activité plusieurs mois. Pour leur part, les feux de surface consument les strates 

basses de la végétation : la litière, la strate herbacée, les ligneux bas et calcinent 

Bois initial 

Bois final 
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l’écorce des troncs (de Groot et al., 2009). Ils se propagent par rayonnement (i.e. 

transfert thermique sous forme de rayons électromagnétique des zones chaudes vers 

les zones froides) et, hors des domaines forestiers, sont typiques des formations 

végétales broussailleuses comme la garrigue, le chaparral ou les landes. Finalement, 

les feux de cime consument la partie supérieure des arbres, surtout les résineux, avec 

une vitesse de propagation plus rapide que celle des feux de surface, ce qui les rend 

difficilement contrôlables (Rothermel, 1983). Ils se propagent essentiellement par 

convection et libèrent des charges d’énergie élevées (van Wagner, 1977; van Wagner, 

1993). Feux de sols, de surface et de cimes peuvent se combiner au cours d’un même 

évènement incendiaire, notamment les feux de surface qui alimentent parfois les feux 

de cimes.  

Dans les régions propices aux feux de forêt, les arbres présentent plusieurs 

mode de protection au feu comme une écorce plus épaisse et plus résistante ou une 

grande capacité de régénération à partir des racines et des troncs (Schweingruber, 

1996). Les individus à la circonférence plus faible ont un taux de mortalité plus élevé en 

raison d’une écorce plus mince et d’une plus grande proportion de surface vulnérable 

par rapport à leur surface totale (Hengst et al., 1994) 

Quand un arbre est atteint par le feu, sa croissance s’interrompt immédiatement 

(Schweingruber, 1996). Si le houppier n’est pas totalement détruit, il reprend sa 

croissance mais en étant affaibli et une réduction temporaire des largeurs de cernes 

peut être visible. En cas de mortalité importante du peuplement, une ouverture se forme 

dans la canopée et libére l’espace en apportant un surcroît de luminosité et de 

nutriments aux arbres survivants. Dans ce cas, les cernes formés par les arbres  

survivants au feu peuvent présenter non pas une réduction mais une augmentation de 

croissance radiale pendant quelques années (Brown et al., 1994) (Figure 3). Si le feu a 

calciné une partie du cambium vasculaire, dont la température léthale admise est 

d'environ 60°C (van Mantgem et al., 2003), la blessure sera progressivement 

recouverte par les cernes de croissances annuels des années subséquentes et formera 

une cicatrice de feu (Baker et al., 2013). Les cicatrices se situent généralement sur le 

côté opposé à la direction du vent au moment de l’incendie en raison de la formation de 

tourbillons de chaleur qui augmentent à cet endroit le temps de résidence, la 
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température et la hauteur de la flamme (Gutsell et al., 1996). La température est plus 

haute au centre de la flamme puis décroit progressivement vers les côtés et le sommet, 

donnant la forme triangulaire conique caractéristique des cicatrices de feux (Figure 4). 

En forêt boréale, les feux sont majoritairement des feux de cimes léthaux qui ne laisse 

que peu de survivants dans un peuplement. Néanmoins, la fréquence élevée des feux 

augmente la probabilité de formation des cicatrices de feux, surtout dans les sites de 

ralentissement de l’intensité des feux où les feux de cimes s’accompagnent aussi de 

feux de surface : les sommets de collines, les affleurements rocheux ou les contacts 

entre sites bien drainés et tourbières.  

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Augmentation de la largeur des cernes de croissance suite à un feu.   

 

Figure 4. Cicatrices de feu triangulaires sur deux pins gris. Baie James, Québec. 
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Augmentation  

de croissance 
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1.3.1.4. Reconstitution de l’historique des feux par dendrochronologie 

Les cicatrices de feux sont couramment utilisées pour reconstituer l’historique 

des feux dans plusieurs régions de la forêt boréale, tant sur des arbres vivants que 

morts (Payette et al., 1989; Girardin et al., 2006b; Wallenius et al., 2011; Héon et al., 

2014). Les cicatrices peuvent être multiples sur un individu et retracer plusieurs 

décennies d’histoire de feux, voire même plusieurs siècles pour les espèces avec une 

grande longévité comme les séquoias géants (Swetnam, 1993). Les cicatrices de feux 

dans la forêt boréale canadienne ne permettent des reconstitutions de l’activité que sur 

les 200-300 dernières années car la méthode est limitée d’une part par la longévité des 

espèces dominantes et d’autre part par la fréquence élevée des feux dans certaines 

régions qui masquent progressivement les traces des feux anciens. Il est toutefois 

possible d’utiliser les cicatrices présentes sur chicots pour étendre la période de 

reconstitution en interdatant les individus avec des chronologies maîtresses régionales 

(Arno et al., 1977; Barrett et al., 1988). De plus, certaines espèces peuvent fournir de 

informations supplémentaires pour compléter les reconstitutions de l’historique des feux 

par les cicatrices. Le pin gris par exemple est doté de cônes sérotineux qui dépendent 

de la chaleur produite par un feu pour libérer leurs graines. La rapidité de sa 

régénération, de 1 à 3 ans suivant un incendie (Sirois, 1995 ; Smirnova et al., 2008), 

permet l’utilisation de sa date d’établissement (1er cerne au niveau du sol) comme date 

de feu.     

Les travaux de reconstitution des feux par dendrochronologie ont permis de 

quantifier la variabilité des régimes de feux et de la relier au climat régional. Par 

exemple, dans la forêt boréale québécoise, les cycles de feux varient de 40 à plus de 

500 ans (Lesieur et al., 2002; Lefort et al., 2004; Bergeron et al., 2006, Lauzon et al., 

2007; Héon et al., 2014), probablement en raison d’un gradient climatique : le climat 

dans le nord-ouest et le centre de la province est de type continental avec des étés très 

secs tandis que le climat maritime des régions à l’est favorise des étés humides 

(Bouchard et al., 2008; Girardin, 2010). De plus, la dendrochronologie a également 

permis d’identifier les interactions entre les forçages climatiques et environnementaux 

et leur incidence sur la dynamique spatio-temporelle des feux. Dans l’ouest des États-

Unis, Heyerdahl et al. (2001) ont reconstitué plus de 400 ans d’historique des feux dans 
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l’état de l’Oregon et de Washington et ont identifié que la fréquence des feux était 

régulée par l’interaction entre des gradients climatiques et la topographie. En Suède, 

grâce à une reconstitution de 650 ans, Hellberg et al. (2004) ont mis en évidence 

l’importance des proportions de terres humides sur l’occurrence et la taille des feux. 

L’étude de Taylor et al. (2003) en Californie rapporte que la configuration spatiale du 

paysage filtrait la propagation des feux mais que ce contrôle diminuait lors des années 

de sécheresses sévères au profit du contrôle climat et du combustible.  

1.4.2 Contrôles des feux en forêt boréale 

L’initiation et la propagation des feux répondent à un panel de facteurs 

écologiques et climatiques variables selon les écosystèmes et l’échelle spatiale 

considérée (Turner et al., 1994b). Si le contrôle descendant du climat tend à 

synchroniser et uniformiser les régimes de feux à l’échelle régionale voire 

subcontinentale, les contrôles ascendants assurent l’hétérogénéité des patrons de feux 

dans le paysage à l’échelle locale. De manière générale, le site et le moment du départ 

d’un feu dépendent largement des propriétés et de la distribution spatiale des 

allumages et des combustibles. Une fois le départ du feu assuré, la direction et le taux 

de propagation du feu sont contrôlés par les conditions environnementales locales du 

combustible, de la météo et de la topographie. 

1.4.2.1. Le climat 

Le climat est le contrôle majeur de l’activité des feux en forêt boréale (Flannigan 

et al., 2001 ; Stocks et al., 2002 ; Macias Fauria et al., 2008). Il est considéré comme un 

facteur descendant car il exerce son influence sur de vastes superficies (Skinner et al., 

1999; Girardin et al., 2004; Skinner et al., 2006; Le Goff et al., 2007; Macias Fauria et 

al., 2008). À l’échelle globale, l’activité des feux dépend fortement de la stratification 

atmosphérique horizontale et verticale en termes de températures, de précipitations, de 

couvert nuageux et de pression. Les proportions de territoire brûlées chaque année au 

Canada sont d’ailleurs souvent associées à la formation de crêtes de haute pression 

dans l’atmosphère, nommées « blocking ridge » dans la littérature (Flannigan et al., 

2001 ; Skinner et al., 2002 ; Girardin et al., 2006a). Ces anticyclones persistent au 
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moins une semaine dans la partie médiane et supérieure de l’atmosphère (500 h-Pa) et 

bloquent les systèmes de précipitations, entraînant des conditions météorologiques 

chaudes et sèches au sol qui réduisent l’humidité des combustibles sur de vastes 

superficies (Johnson et al., 1993 ; Macias Fauria et al., 2008). L’activité convective 

reprend au moment de l’affaiblissement puis la disparition des crêtes, ce qui augmente 

les phénomènes de foudre et l’allumage des feux dans un combustible déjà sec (Nash 

et al., 1996).  

À grande échelle, les circulations atmosphérique et océanique suivent une 

cyclicité multiannuelle à multidécennale et sont associées à des variations 

systématiques de la température, des précipitations, de l’humidité, de la pression, des 

vents et de la foudre sèche (foudre sans orage) (Zhang et al., 1997 ; Skinner et al., 

1999 ; Girardin et al., 2004 ; Le Goff et al., 2007; Macias Fauria et al., 2008). Plusieurs 

patrons de circulation synoptique, ou téléconnections, ont été identifiés dans le monde 

dont l’oscillation arctique (AO, Arctic Oscillation), l’oscillation atlantique multidécennale 

(AMO, Atlantic Multidecadal Oscillation) et le système oscillation du Pacifique 

décennale/El Niño oscillation australe (PDO/ENSO, El Niño Southern Oscillation/Pacific 

Decadal Oscillation). Au vu de la relation étroite entre l’activité des feux et le climat, les 

fluctuations de la circulation des masses d’air ont un impact direct sur la 

synchronisation globale de l’activité des feux. Par exemple, Baltzer et al. (2007) ont 

expliqué les années de grandes superficies brûlées en Sibérie centrale par des phases 

positives de l’oscillation arctique et de l’oscillation australe d’El Niño. En Alaska, les 

années de grands feux seraient corrélées avec la présence de conditions modérées à 

fortes d’El Niño (Hess et al., 2001) et les indices de téléconnections de l’oscillation 

décennale du Pacifique et de l’oscillation de l’est du Pacifique pourraient même être des 

indicateurs fiables pour prédire les futures années de feux sévères (Duffy et al., 2005). 

Dans l’est du Canada, les superficies brûlées annuellement seraient également reliées 

aux variations des systèmes climatiques, avec une influence variable de l’oscillation 

décennale du Pacifique, en adéquation avec l’oscillation nord-atlantique (NAO) 

(Girardin et al., 2004 ; Le Goff et al., 2007). 
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1.4.2.2. Les périodes sèches 

À l’échelle locale, l’occurrence et la propagation des grands feux est 

significativement déterminée par les périodes de sécheresses estivales sévères 

(Girardin et al., 2009). Les conditions de sécheresse dépendent de la combinaison des 

paramètres météorologiques de températures, de précipitations, d’humidité, de direction 

et de vitesse des vents. De manière générale, des températures élevées associées à 

de faibles précipitations et à des vents forts sont responsables des grandes superficies 

brûlées chaque année au Canada car ils augmentent l’évaporation des végétaux et par 

conséquent, la sécheresse du combustible (Miyanishi et al., 2002; Gillett, 2004; Girardin 

et al., 2009).  

Plusieurs systèmes ont été élaborés pour évaluer la relation entre des conditions 

météorologiques propices au feu (fréquence et sévérité des périodes sèches) et le 

risque réel d’incendie depuis les années 1920. Le plus utilisé à ce jour, notamment au 

Canada, est l’indice forêt-météo (IFM) formé de six composantes qui prennent en 

compte les impacts de l’humidité du combustible et du vent sur le comportement d’un 

incendie (van Wagner, 1987). L’une de ses composantes est le Drought Code (DC, 

anciennement nommé Soil Moisture Index ou SMI dans Turner (1972)), ou indice de 

sécheresse, qui représente le contenu en humidité d’une couche organique de 18 cm 

d’épaisseur, pour une densité de 139 kg.m-3. La teneur théorique maximale en 

humidité du combustible correspond à la capacité maximale en eau du sol, c’est-à-dire 

100 mm. Fondamentalement, le DC rend compte de l’effet saisonnier des conditions 

climatiques sur la sécheresse des combustibles. Girardin & Wotton (2009) proposent 

une alternative mensuelle de cet indice avec le Monthly Drought Code (MDC). Que ce 

soit individuellement ou intégré à l’IFM, le Drought Code a été utilisé avec succès pour 

la détection des impacts changements climatiques sur le risque de feux de forêt à 

travers le Canada mais aussi pour la prévision de l’activité future des feux attendue au 

cours du XXIème siècle (Girardin et al., 2004; Amiro et al., 2005;  Flannigan et al., 2005; 

Girardin et al., 2008).  
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1.4.2.3. Les allumages 

L’initiation d’un incendie est un phénomène spatio-temporel stochastique qui 

comprend l’allumage efficace d’un combustible puis sa propagation sur une aire 

suffisante pour être détectée (Krawchuk et al., 2006). Au Canada, environ deux tiers 

des feux sont d’origine anthropique mais les feux d’origine naturelle, causés par la 

foudre, sont responsables de plus de 85% des superficies brûlées chaque année 

(Cumming, 2001; Stocks et al., 2002). Contrairement aux feux anthropiques, les feux de 

foudre peuvent s’allumer à différents endroits simultanément et brûler pendant plusieurs 

jours dans des régions isolées tant que les conditions météorologiques restent 

favorables à la propagation (Flannigan et al., 1991). Seule une faible proportion 

d’éclairs initie des incendies et la forte densité des allumages dans un paysage ne 

conduit pas nécessairement à l’augmentation du pourcentage de territoires brûlé 

(Cumming, 2005; Krawchuk et al., 2009b). La fréquence des allumages par la foudre ne 

serait pas un facteur limitatif de l’activité des feux à grande échelle (Krawchuk et al., 

2009b) tandis qu’elle prendrait nettement plus d’importance à l’échelle locale 

(Abatzoglou et al., 2016).    

La probabilité d’initiation d’un feu est étroitement liée aux caractéristiques du  

combustible en termes de type, de teneur en humidité et d’abondance. Par exemple, les 

peuplements d’épinettes sont plus sensibles à l’allumage que les peuplements de 

feuillus (Krawchuk et al., 2006). L’âge des peuplements limiterait également l’initiation 

des feux, les jeunes peuplements étant moins susceptibles de subir des allumages 

efficaces que les plus vieux, probablement en raison d’une charge de biomasse 

insuffisante et d’une teneur en humidité plus élevée (Krawchuk et al., 2006; Krawchuk 

et al., 2009a; Parks et al., 2015b).  

1.4.2.4. Le combustible 

Les combustibles forestiers comprennent tous les matériaux organiques, vivants 

ou morts, qui couvrent le sol et composent les strates des populations. Considérés 

comme des facteurs ascendants, les combustibles constituent un contrôle essentiel du 

comportement des feux, conjointement au climat et aux allumages (Parisien et al., 
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2011), et sont intégrés depuis plusieurs décennies aux méthodes de gestion et de 

prévision du risque d’incendie. La méthode canadienne de prévision du comportement 

des incendies (PCI) (Forestry Canada Fire Danger Group, 1992), l’une des deux 

composantes de la Méthode canadienne d’évaluation des dangers d’incendies de forêt 

(MCEDIF) avec l’indice forêt-météo (IFM), apporte des estimations quantitatives de la 

consommation de combustible, de l’intensité et de la vitesse du front des feux de forêt, 

de même qu’une description du type d’incendie (feu de cime, feu de surface ou 

composite). Elle reconnait seize types de combustibles classés en cinq grands 

groupes : les conifères (Type C), les feuillus (Type D), les forêts mixtes (Type M), les 

rémanents (Type S) et les secteurs ouverts (type O). La classification se fait de manière 

qualitative et se réfère à la structure et à la composition verticale et horizontale des 

peuplements, à l’accumulation de matières ligneuses au sol, à la couverture arbustive, 

à la composition et à la répartition des couches organiques (Forestry Canada Fire 

Danger Group, 1992). Par exemple, les conifères (Type C) sont des combustibles très 

inflammables qui favorisent la sévérité et la propagation des feux tandis que les feuillus 

(Type D) présentent des taux et des vitesses de combustion plus faibles en raison 

d’une teneur plus élevée en humidité et de la structure de la canopée (Cumming, 2001). 

Le combustible étant un facteur biotique, ses propriétés physico-chimiques ne 

sont pas statiques mais évoluent avec le temps et l’espace, dépendamment des objets 

environnementaux, du régime des perturbations, des taux de régénération des 

peuplements et des successions forestières. L’agencement spatial en larges plaques 

contiguës de combustibles inflammables favorise l’expansion des grands feux tandis 

que les sites de combustibles moins inflammables freinent la propagation et  

augmentent l’hétérogénéité du paysage (Turner, 1989; Dansereau et al., 1993; Turner 

et al., 1994b; Duncan et al., 2015). Les lacs, les zones humides et les cours d’eau 

forment des coupe-feux naturels qui interrompent la continuité du combustible et 

inhibent l’allumage et la propagation des feux (Larsen, 1997; Heyerdahl et al.,  2001; 

Hellberg et al., 2004; Cyr et al., 2005). Considérée également un contrôle ascendant du 

risque de feux, la topographie influence la forme et la superficie des aires brûlées par 

sa complexité et son incidence sur la vitesse et la direction des vents mais conditionne 
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aussi les propriétés du combustible puisqu’elle créé des microclimats qui modifie le type 

et la teneur en humidité de la végétation locale (Rothermel, 1983; Heyerdahl et al., 

2001; McKenzie et al., 2011).   

Plusieurs études ont montré que les contrôles ascendants et descendants des 

régimes de feux concourent tous à moduler le risque de feux mais que leur part 

d’implication respective dépend de l’écosystème considéré (Agee, 1997; Parks et al., 

2011). Dans la forêt boréale de l’ouest canadien, l’arrangement spatial du risque de 

feux relèverait pour 29% du climat contre 67% du combustible (Parisien et al., 2011) 

tandis que dans les forêts subalpines, le climat expliquerait 83% de l’intensité des feux  

contre seulement 15% pour le combustible (Bessie et al., 1995). Lors de périodes 

climatiques moins propices aux feux, les facteurs environnementaux tel que 

l’arrangement spatial du combustibles seraient les contrôles primaires de la propagation 

des feux de cimes en forêt boréale (Turner et al., 1994b). Par contre, lors d’épisodes de 

sécheresses sévères (i.e. faible humidité du combustible, probabilité élevée d’allumage 

et vents forts), les feux se propageraient indépendamment des conditions de 

connectivité ou structure du combustible. 

1.4.3 Le rôle de l’âge du combustible sur le risque de feu 

Jusque dans les années 70, peu d’études ont pris en compte l’âge des 

peuplements dans la dynamique des feux dans la forêt boréale nord-américaine. La 

relation âge-inflammabilité était considérée dans une perspective empirique: la charge 

de combustible disponible augmente avec le temps depuis le dernier feu, ce qui  

augmente en retour le potentiel d’inflammabilité du peuplement (Heinselman, 1973 ; 

Foster, 1983). Bien que l’âge des peuplements était retenu comme facteur d’influence 

de la teneur en humidité du combustible et de la sévérité des incendies (van Wagner, 

1967 ; Viereck, 1973 ; Kilgore, 1981), il n'était pas considéré en tant que contrôle à part 

entière du risque du feu.  

Le manque de données sur le rôle du combustible a ouvert la porte à des 

hypothèses hasardeuses, basées sur des observations empiriques. Par exemple, dans 

l’étude de Rowe & Scotter (1973), les auteurs ont soutenu qu’il n’y a pas de raison de 
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croire que la susceptibilité au feu augmente avec l’âge des peuplements, bien au 

contraire. Ce raisonnement était basé sur de vieux peuplements d’épinettes blanches (≥ 

300 ans), situés dans des sites humides le long des plaines inondables des rivières en 

Alaska. Malgré leur âge, ces vieux peuplements étaient rarement incendiés. Par contre, 

les  jeunes peuplements de pins, d’épinettes noires et de trembles situés sur des 

plateaux voisins, secs et exposés, brûlaient fréquemment. Cet exemple prête à 

confusion car en comparant un milieu sec et un milieu humide, les auteurs mettent en 

évidence le contrôle de la topographie et de l’humidité sur le risque de feu et non le 

contrôle de l’âge du combustible. L’âge n’est ici pas une cause de la fréquence des feux 

mais une conséquence de l’arrangement spatial de la région.  

À partir de la fin des années 70 les modèles paramétriques "exponentiel négatif" 

et "Weibull" ont été utilisés pour quantifier le taux de renouvellement des paysages 

soumis à des feux de cimes. L'application de ces modèles est basée sur une 

cartographie de l’âge des peuplements, une idée développée par Heinselman (1973). 

Le paysage est  considéré comme une mosaïque de plaques dont les âges respectifs 

correspondent au temps écoulé depuis le feu. Seuls les feux récents apparaissent dans 

leur forme complète sur la carte, les plus anciens étant partiellement recouverts par les 

feux suivants. Les modèles sont ajustés sur la distribution de fréquence de l’âge des 

plaques pour estimer le taux de renouvellement des peuplements et quantifier ainsi le 

cycle de feux (i.e. le nombre d’années nécessaire pour brûler entièrement la superficie 

équivalente à celle de l’aire d’étude (Heinselman, 1973, Johnson et al., 1994). Le 

modèle Weibull proposé par Johnson (1979) est une généralisation du modèle 

exponentiel négatif proposé un an auparavant par Van Wagner (1978). Leurs équations 

(1) et (2) sont présentées ici sous leur forme cumulative (Figure 5):  

(1) 𝐴(𝑡) =  𝑒(−𝑡 𝑏⁄ )  Exponentielle négative  

(2) 𝐴(𝑡) =  𝑒(−(𝑡 𝑏⁄ )𝑐)  Weibull 
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Figure 5. Distribution du modèle paramétrique de Weibull avec les différentes formes des 
paramètres b et c. Le cas particulier avec c=1 correspond au modèle de l’exponentielle négative. 
Le graphique est extrait de l’article de Johnson et Van Wagner (1985). 

Où A(t) est la probabilité de survie jusqu’au temps t sans incendie, b est le cycle 

de feu en années et c contrôle la forme de la distribution (Johnson et al., 1985). Ces 

modèles ont pour avantage d’établir une relation simple entre les régimes de feux et la 

dynamique du paysage en termes de structure d’âge de la forêt (Johnson et al., 1994).  

La fonction de probabilité de feu avec l’âge prend différentes formes dans le 

modèle de Weibull selon la vitesse de recouvrement de l’inflammabilité. Par exemple, 

elle peut augmenter de façon sigmoïde (Li et al., 1997), linéaire (Baker et al., 1991),  

hyperbolique (Antonovskij et al., 1989) ou encore quadratique (Ratz, 1995) (Figure 6). 

Le modèle en exponentiel négatif est un cas particulier du modèle de Weibull pour 

lequel le paramètre c est égal à 1. Cette simplification est fondamentale puisqu’elle 

signifie que l’inflammabilité est constante, peu importe l’âge du peuplement. La fonction 

de probabilité de feu du modèle de l’exponentielle négative est donc représentée par 

une constante puisque le risque de feu est indépendant du temps depuis le dernier feu.  
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Figure 6. Évolution de quatre types de fonction de probabilité de feu avec l’âge des peuplements 
selon le modèle de Weibull. La courbe de probabilité constante correspond au cas particulier du 
modèle exponentiel négatif. 

  

Les deux modèles ont ensuite été utilisés pour décrire la dynamique des 

paysages boréaux selon les espèces végétales et les zones géographiques. Par 

exemple, en Alaska, le modèle de Weibull conviendrait mieux aux peuplements 

d’épinettes blanches tandis que les deux modèles peuvent s’appliquer aux peuplements 

de feuillus et d’épinettes noires (Yarie, 1981). En Colombie britannique, l’exponentielle 

négative s’adapterait  mieux aux données puisque l’inflammabilité du combustible ne 

varie pas avec le temps depuis le dernier feu (Reed, 1994). 

Une condition écologique sine qua none à l’application des modèles 

paramétriques est que la fréquence des feux dans le paysage soit homogène 

temporellement et spatialement. Dans le cas contraire, le cycle de feux, ainsi que les 

autres paramètres apparentés, ne peuvent pas être calculés. Pour surmonter cette 

contrainte, une méthode a été développée pour détecter les changements de régimes 

de feux à partir des points de ruptures dans les distributions de fréquences cumulées 

de l'âge des forêts (Johnson et al., 1985 ; Johnson, 1996 ; Reed, 1997 ; Reed, 1998 ;  

Reed, 2000). La distribution est alors scindée en sections homogènes séparées par les 
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points de rupture, permettant d'ajuster le modèle exponentiel négatif à chaque régime et 

d'estimer le cycle de feux correspondant (Johnson et al., 1994) (Figure 7). Cette 

méthode repose sur la prémisse que l'activité des feux se caractérise par des régimes 

homogènes séparés par des points de ruptures bien définis. 

 

 

Figure 7. Méthode des fréquences de feux mixtes. Exemple de distribution cumulative des 
fréquences des classes d’âges. Les points de rupture des droites définissent les périodes avec un 
régime de feux homogène. 

 

En assouplissant les conditions d'utilisation des modèles paramétriques, cette 

méthode des « fréquences de feux mixtes » a mené à l’utilisation répandue de 

l’exponentielle négative (Masters, 1990; Bergeron, 1991; Johnson et al., 1991;  Johnson 

et al., 1995; Weir, 1996; Larsen, 1997). Dans son ouvrage de 1992, Johnson ne réfute 

pas le modèle de Weibull mais estime que le modèle de l’exponentielle négative 

s’applique mieux à la forêt boréale. Il prend pour preuves quatre reconstitutions de 

l’historique des feux sous la forme de carte d’âge des peuplements, les seules avec des 

données complètes et statistiquement valides sur plus de 100 ans : Boundary Waters 

Canoe Area (Heinselman, 1973), Ruttledge Lake (Johnson, 1979), Lake St-Joseph 

(Suffling et al., 1982) et Porcupine (Yarie, 1981). Une fois les distributions de 
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fréquences de feux mixtes séparées en distributions homogènes, toutes répondent au 

modèle de l’exponentielle négative avec des cycles de feux courts, de 40 à 60 ans. Par 

conséquent, le risque de feux serait constant avec le temps depuis le dernier feu dans 

les quatre régions d’étude. En 1998, Johnson étend ce concept à d’autres régions suite 

à l’analyse de l’agencement spatial des mosaïques d’âges de plusieurs cartes du 

temps-depuis-le-dernier-feu (Heinselman, 1973; Johnson, 1979; Yarie, 1981; Masters, 

1990; Bergeron, 1991; Johnson et al., 1991; Dansereau et al., 1993; Weir, 1996; 

Johnson et al., 1998). 

En conséquence à ces travaux, l’indépendance du risque de feux par rapport à 

l'âge de la forêt est acceptée comme règle implicite dans de nombreuses études sur 

l’activité des feux en secteur boréal. Au Québec, le modèle de l’exponentielle négative a 

été appliqué aux données de plusieurs reconstitutions de l’historique des feux. Il a 

facilité l’étude de la variabilité temporelle des régimes de feux au cours des derniers 

siècles (Bergeron, 1991; Bergeron et al., 2001; Gauthier et al., 2001; Drever et al., 

2006) puisqu’en acceptant la probabilité de brûler comme un processus spatial 

aléatoire, sans influence de l’âge du combustible, le cycle de feux et l’intervalle de feux 

moyen sont équivalents (Johnson & Gutsell, 1994). Néanmoins, dès les années 2000, 

plusieurs auteurs ne recourent plus systématiquement au modèle de l’exponentielle 

négative mais testent également le modèle de Weibull sur les jeux de données et 

explorent d’autres méthodes pour le calcul des cycles de feux, avec pour effet de 

nuancer l’hypothèse de l’indépendance de l’âge du combustible sur le risque de feux 

(Carcaillet et al., 2001; Lesieur et al., 2002; Bergeron et al., 2004; Cyr et al., 2005;  

Mansuy et al., 2011).  

L’avantage de l’exponentielle négative réside dans sa simplicité conceptuelle et 

mathématique. Cependant, cette simplicité n’est pas gratuite puisqu’elle s’accompagne 

de nombreux raccourcis et hypothèses potentiellement irréalistes d’un point de vue 

écologique (Boychuk et al., 1997). Affirmer que le risque de feux est constant peu 

importe l’âge des populations dans l’ensemble de la forêt boréale semble aujourd'hui 

peu défendable sachant que la dynamique des feux est un processus non-stationnaire 

qui dépend de facteurs biotiques variables dans le temps et dans l’espace, pour 
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lesquels la notion d’échelle est essentielle (Clark, 1989; Turner et al., 1994a; Turner, 

1989).  

D’ailleurs, depuis le début des années 2000, plusieurs études rapportent que 

l’âge du combustible est un contrôle non négligeable du risque de feux en forêt boréale, 

en interaction avec les facteurs climatiques et environnementaux. Une analyse 

exhaustive des feux survenus dans un secteur de la forêt boréale suédoise au cours 

des derniers 700 ans a démontré que les intervalles de feu courts ont été 

significativement moins fréquents que si les feux était survenus indépendamment de 

l'âge des combustibles (Niklasson & Granström, 2000). Les sites brûlés semblent 

former des barrières à la propagation des incendies subséquents selon un patron 

temporel évolutif : l’effet inhibiteur serait dominant les premières années pour diminuer 

progressivement au cours des 40 à 50 années suivant un feu, avant d’atteindre une 

stabilisation du potentiel d’incendie. Une étude similaire a abouti aux mêmes 

conclusions en forêt boréale nord-américaine (Héon et al., 2014). La variation de l’effet 

de l’âge avec le temps depuis le dernier feu serait liée, entre autres, au taux de 

rétablissement des combustibles, notamment les conifères (Schimmel et al., 1997).  

La rétroaction négative de l’âge des peuplements sur le risque de feux a déjà été 

testée et acceptée dans d’autres écosystèmes (Parks et al., 2015a; Parks et al., 

2015b). Dans l’ouest des États-Unis, l’influence des plaques de jeunes forêts est 

reconnue depuis de nombreuses années comme un facteur  inhibiteur de l’allumage et 

de la propagation de nouveaux feux (Minnich, 1983). Bien que le degré d’influence de 

l’âge du combustible varie selon la composition des peuplements et de la sévérité des 

conditions climatiques (Moritz et al., 2004), il a été possible d’estimer, grâce entre 

autres à des données de télédétection, que son effet serait maximal les premières 

années et diminuerait progressivement pour atteindre un seuil minimal dans les 20 ans  

suivant le feu (Parks et al., 2015a; Parks et al., 2015b). La capacité des feux à réguler 

la taille et la fréquence des feux suivants ne serait pas linéaire mais modulée également 

par la sévérité des conditions climatiques propices aux feux. Les travaux de 

Schoenberg et al. (2003) ont mis en évidence que les superficies brûlées augmentent 

d’une part avec l’âge des peuplements et d’autre part avec l’élévation des  

températures mais qu’à partir d’un certain niveau, cet effet cessait. Ils ont aussi observé 
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que l’influence de l’âge du combustible s’atténue lors d’épisodes secs sévères. Ces 

résultats corroborent ceux de plusieurs études réalisées dans l’ouest des États-Unis 

(Collins et al., 2009; Miller et al., 2012) et également en Australie (Price & Bradstock,  

2012, Taylor et al., 2014), appuyant l’hypothèse que chaque feu modifie les conditions 

d’occurrence et de propagation des feux suivants, pendant un lapse de temps 

dépendant de la productivité des peuplements et des conditions climatiques.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

47 





 

49 

CHAPITRE 2. Article I - Spatial and temporal dimensions of fire 

activity in the fire-prone eastern Canadian taiga 

 

Auteurs: 

L’article I a été rédigé par Sandy Erni, Dominique Arseneault, Marc-André Parisien et  

Yves Bégin. 

 

Résumé : 

La mosaïque d’âges des peuplements est un attribut fondamental de la forêt 

boréale nord-américaine. Étant donné le caractère létal des feux pour la majorité des 

arbres, le temps depuis le dernier feu détermine largement la composition et la structure 

du paysage. Bien que la dynamique spatio-temporelle de ces mosaïques forestières a 

longtemps été considérée comme essentiellement soumise à la domination du climat, 

aucune reconstitution à long terme n’a été réalisée à partir de vraies observations de 

terrain jusqu’à présent. Dans cette étude, nous utilisons le recouvrement linéaire des 

feux comme un indicateur de la superficie des feux à travers la taïga boréale de l’est du 

Canada et nous reconstituons systématiquement la variabilité spatio-temporelle de la 

taille et des intervalles de feux, de même que l’âge correspondant des peuplements, le 

long d’un transect de 340 km pour la période 1840-2013. Nos résultats indiquent une 

activité extrêmement forte des feux au cours des deux derniers siècles avec un taux de 

feux général de 2.1% de territoire par année, gouvernée majoritairement par des 

anomalies saisonnières de hautes températures et de sécheresses sévères. 

Néanmoins, le rajeunissement de la mosaïque d’âges de la forêt a été assuré dans le 

temps et dans l’espace par les taux de feux très bas des secteurs occupés par des 

terres humides et, plus important, par la faible probabilité de brûler des peuplements 

âgés de moins de 50 ans. Des taux de feux élevés, de près de 5% du territoire par 

année, auraient caractérisé notre région d’étude au cours du XXème siècle en l’absence 

de la rétroaction négative de l’âge du combustible. Bien que les taux de feux récents et 
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les superficies des incendies soient compris dans les limites de leur gamme de 

variabilité des derniers 175 ans, des conditions météorologiques extrêmes ont autorisé 

en 2013 la progression du feu d’Eastmain à travers un large refuge écologique, 

réduisant la proportion du paysage occupée par de vieilles forêts à un niveau 

historiquement bas. Ces résultats donnent des conditions de référence pour évaluer 

l’importance et les tendances futures de l’intensification de l’activité des feux observée 

actuellement dans la forêt boréale nord-américaine. 

 

Mot clés : Mosaïque d’âges boréale, Sécheresse, Conditions météorologiques 
extrêmes, Intervalles de feux, Taille des feux, Recouvrement des feux, 
Rétrocontrôle du combustible, Forçages ascendants et descendants de  
l’activité des feux, Gamme de variabilité naturelle 
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Abstract 
The forest-age mosaic is a fundamental attribute of the North American boreal forest. Given that 

fires are generally lethal to trees, the time since last fire largely determines the composition and 

structure of forest stands and landscapes. Although the spatiotemporal dynamics of such 

mosaics has long been assumed to be random under the overwhelming influence of severe fire 

weather, no long-term reconstruction of mosaic dynamics has been performed from direct field 

evidence. In this study, we use fire length as a proxy for fire extent across the fire-prone eastern 

Canadian taiga and systematically reconstruct the spatiotemporal variability of fire extent and 

fire intervals, as well as the resulting forest age along a 340-km transect for the 1840-2013 time 

period. Our results indicate an extremely active fire regime over the last two centuries, with an 

overall burn rate of 2.1 % of the land area yr-1, mainly triggered by seasonal anomalies of high 

temperature and severe drought. However, the rejuvenation of the age mosaic was strongly 

patterned in space and time due to the intrinsically lower burn rates in wetland-dominated areas 

and, more importantly, to the much-reduced likelihood of burning of stands up to 50 years 

postfire. An extremely high burn rate of ~5% yr-1 would have characterized our study region 

during the last century in absence of such fuel age effect. Although recent burn rates and fire 

sizes are within their range of variability of the last 175 years, a particularly severe weather 

event allowed a 2013 fire to spread across a large fire refuge, thus shifting the abundance of 

mature and old forest to a historic low. These results provide reference conditions to evaluate 

the significance and predict the spatiotemporal dynamics of the currently strengthening fire 

activity in the North American boreal forest. 
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2.1. Introduction 

The North American boreal forest is strongly shaped by extensive and recurrent 

wildfires (Payette, 1992; Stocks et al., 2002; Boulanger et al., 2012). These fire occur 

under the compounded influence of several top-down and bottom-up drivers (Parisien et 

al., 2011; Cavard et al., 2015; Dash et al., 2016), such as ignition agents (Flannigan & 

Wotton, 1991), weather conditions before and during fire spread (Flannigan & Wotton, 

2001; Wang et al., 2014), fuel composition and loading (Hély et al., 2010; Héon et al., 

2014; Parisien et al., 2014), and landscape physiography (Mansuy et al., 2014). 

Because most fires are stand replacing (Rogers et al., 2015), boreal landscapes are 

structured as mosaics of large even-aged forest patches (White & Pickett, 1985). After 

burning, patches undergo a postfire trajectory of vegetation succession and biomass 

accumulation until complete or partial destruction by the subsequent fire (Brown & 

Johnstone, 2011). Consequently, the time since the last fire is an important attribute that 

determines forest composition and structure and carbon stocks at both stand and 

landscape levels (Bond-Lamberty et al., 2004, 2007; Taylor and Chen, 2011; Irulappa 

Pillai  Vijayakumar et al., 2016). 

Models suggest that the North American boreal forest will experience a 

generalised increase of burn rates (percent area burned annually) during the 21st 

century as a consequence of projected climatic changes (Flannigan et al., 2005; Balshi 

et al., 2009; Bergeron et al., 2011; Boulanger et al., 2014; Wang et al., 2015). Larger 

fires, on average, and more frequent large-fire years are predicted (Kasischke & 

Turetsky, 2006; Ali et al., 2012), with associated impacts on the spatial structure and 

functioning of the landscape age mosaic (Bond-Lamberty et al., 2007; Johnstone et al., 

2011; Kettridge et al., 2015). Indeed, fire activity has already increased during the last 

30 years in some areas of the boreal forest and adjacent tundra (Kasischke & Turetsky, 

2006), a phenomenon that may have triggered shifts to more fire-prone and less-

productive ecosystems, as well as to reduced carbon stocks (Lavoie & Sirois, 1998; 

Johnstone et al., 2010; Mack et al., 2011; Turetsky et al., 2011). In fact, the projected 

fire activity is unlikely to maintain forest cover in several of the most fire-prone areas, 

thereby causing a shift to woodland or nonforest vegetation (Westerling et al., 2011). 
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However, most projections of future fire activity are based on climate only and 

assume no negative feedback of stand age on fire activity (Flannigan et al., 2005; Balshi 

et al., 2009; Bergeron et al., 2011; Boulanger et al., 2014). Although fire activity has 

long been considered independent from forest age in the North American boreal forest 

(Bessie & Johnson, 1995), strong support for an age effect has recently emerged from 

the long-term monitoring of fire perimeters (Parisien et al., 2014; Bernier et al., 2016; 

Dash et al., 2016), as well as from exhaustive datasets of fire overlaps over the last few 

centuries (Niklasson and Granström, 2000; Héon et al., 2014). This age effect has also 

been documented from various regions around the world, such as the western United 

States, Portugal and Australia, although its intensity varies with fire frequency (i.e. 

encounter rate between new and previous fires), forest types and weather severity 

(O’Donnell et al., 2011; Price et al., 2010, 2015; Parks et al., 2015, 2016).  In the 

context of climate change, such an age effect would lead to landscape age mosaics 

with very different properties relative to the age-independent scenario (Fig. 8). First, 

because the likelihood of re-burning increases with stand-age, the youngest fraction of 

the mosaic would reduce fire spread across the landscape and would buffer the 

predicted increase of burn rates. Second, because the age feedback spatially structures 

the likelihood of burning, the age effect would increase the predictability of fire 

occurrence across the mosaic. In theory, this buffering and enhanced predictability of 

the fire activity would increase with the strength of the age effect. 

Yet, because stand-age mosaics are continuously reshaped, evaluating how 

actual landscapes diverge from the age-dependent scenario is challenging. 

Understanding the dynamics of landscape age mosaics requires systematic data on 

past fire sizes and fire intervals across an area larger that the largest possible fire over 

a time period longer that the mean fire interval, whereas most fire reconstructions 

document fire across either the temporal or the spatial dimension, but rarely both 

aspects. For example, charcoal analysis from sediments provides records of past fire 

intervals over millennia at given sampling points (Ali et al., 2012; Kelly et al., 2013, Oris 

et al., 2014) without direct measurement of fire size across space. Conversely, 

reconstructing the time since the last fire across space documents the size of the most 
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recent fire events (Bergeron et al., 2004; Irulappa Pillai Vijayakumar et al., 2015) without 

direct measurement on fire intervals through time. 

 

Figure 8. Properties of the landscape age mosaic across boreal landscapes under the contrasted 
scenarios of age-dependant vs. age-independent fire activity. Red arrow: top-down forcing of fire 
activity; blue arrow: bottom-up negative feedback caused by the age-dependant probability of 
burning. The two boxes display emergent properties of each scenario. 

 
 

To overcome the shortcoming or fire reconstructions not having both temporal and 

spatial depth, a method has been developed in which fire length is used as a proxy for 

fire extent. With this method, it has been possible to reconstruct past fire overlaps along 

a 190-km road transect across the fire-prone eastern Canadian taiga (Héon et al., 

2014). This approach allowed a detailed depiction of both fire extents and associated 

fire intervals over the last two centuries, and was used to document a negative 

feedback between stand age and the probability of burning. In the present study, we 
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expanded this dataset by sampling an additional 150 km to the south. The resulting 

340-km transect covers a geographic gradient of increasing fire size, from south to 

north, as well as the last 175 years of fire activity (1840-2013) in a region characterized 

by rapid recent warming (0.5 °C increase in mean June-July temperature per decade 

since 1975; CRU TS 3.21 dataset; Harris et al., 2014). 

 

The main objective of this study is to use the above-mentioned dataset to 

reconstruct the spatiotemporal variability of the stand-age mosaic and investigate the 

effect of its main top-down and bottom-up drivers. Specifically, we evaluate to what 

extent the landscape age mosaic has diverged from the age-independent scenario in 

one of the most fire-prone areas of the North American boreal forest. In doing so, our 

study also addresses the following questions: i- have the burn rate and response to 

climate change been buffered by the stand-age feedback?; ii-has the warming trend of 

the last 40 years led to unprecedented fire activity and novel forest-age mosaics in the 

context of the last two centuries; iii- what is our ability to identify areas at high risk of 

burning across the mosaic? Results will provide reference conditions for evaluating fire 

impacts on ecosystems and infrastructures over the coming decades. 
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2.2. Material and method 

2.2.1. Study area 

The study transect spans 340 km along the James Bay Road (built in 1971-1972) 

from north (53°3’ N) to south (51°2’ N) around 77°3’ W (Fig. 9), in the province of 

Quebec. This region is characterized by a succession of low hills and depressions, 

made of the gneissic and granitic rocks of the Canadian Precambrian Shield, and forms 

a regular plateau varying between 100 to 200 meters above sea level (Stockwell et al., 

1968). Numerous lakes and rivers compose a dense hydrographic network flowing to 

James Bay. Peatlands are abundant, covering about 10-20% of the landscape. The 

climate is low sub-arctic with a mean annual air temperature varying between -3.1°C to -

2.4°C from north to south, the coldest and the warmest months being January and July, 

respectively. The average annual precipitation is 683 mm, 40% of which falls as snow 

between October and May (Environment Canada, 2016). 

The region experiences one of the most active fire regimes and some of the 

largest recorded fires of the North American boreal forest. Burn rates have averaged 

2.4% of the land area per year over the last century and fires larger than 90 km in length 

have recurred every 20-30 years (Boulanger et al., 2013; Héon et al., 2014). Detailed 

fire perimeters of the last 35 years indicate that fire sizes increase from south to north, 

to the point where the northern half of our sampling transect intersects two of the three 

largest fires recorded in Canada over the 1980-2013 period (Fig. 9), including the 2013 

Eastmain fire (5830 km2). 

The fire season spans from May to September, although most fires occur in June 

and July. Wildfires are mostly ignited by lightning and there is virtually no fire 

suppression beyond the immediate vicinity of municipalities and hydroelectric facilities, 

nor is there any logging or agriculture, allowing us to document a largely natural fire 

regime. Human ignitions correspond to less than 3% of the total area burned since 1973 

(Canadian Forest Service, 2016). Black spruce (Picea mariana (Mill.) B.S.P.) and jack 

pine (Pinus banksiana Lamb.) dominate the landscape. Both species are fire adapted 

and regenerate quickly after fire from aerial seedbanks stored in their serotinous cones 

(St-Pierre et al., 1992; Sirois, 1995). Eastern larch (Larix laricina  (Du Roi) K. Koch) is 
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frequent but rarely dominant. Broadleaved taxa are rare, covering less than 5% of the 

landscape. 

 
Figure 9. Map of the study area within the North American boreal forest. (a) : Burn rates (% of land 
area per year) were computed for 100 km x 100 km cells, according to fires recorded in Alaska and 
Canada between 1980 and 2012 (Alaska Interagency Coordination Center, 2016; Canadian Forest 
Service, 2016). (b) Fire polygons of the 1980-2012 time period, showing also overlaps (dark gray) 
and the location of the study transect (black: initially sampled by Héon et al., 2014; red : 75 new 2-
km2 cells sampled in this study). The 2013 Eastmain fire is shown in yellow. 

  



 

59 

2.2.2. Field sampling 

Even if North American boreal fires are generally stand replacing, numerous 

surviving trees develop fire scars at the margin of unburned forest patches or within less 

severely burned areas. Thus, by systemically sampling fire scars and establishment 

dates of trees into a series of contiguous and sufficiently large cells along a road 

transect, it is possible to reconstruct the length intersected by each fire that spread 

across the transect (hereafter "fire length") during the last two centuries (Héon et al., 

2014). In their study, Héon et al. (2014) sampled 93 cells of ~2 km x 1 km along a 193-

km transect between the Eastmain and La Grande rivers along the James Bay road. 

Using the same method, we extended this transect by an additional 150 km, thus 

sampling 75 new 2-km2 cells (Fig. 9). 

Within each cell, we exhaustively surveyed areas of low fire spread velocity 

(stream, lake and peatland margins; rocky outcrops; topographic breaks; uneven or 

open forest stands) to sample fire scars and establishment date of trees (trunk cross-

section) on live trees, snags, or woody debris. Large stems with multiple scars were 

always preferred over isolated scars as they are more likely to record short fire intervals. 

We also systematically favoured jack pine over black spruce or eastern larch stems due 

to its more rapid postfire regeneration, faster juvenile height growth, and its proneness 

to develop multiple scars. Tree stems were sampled into each cell (average of 13 stems 

per cell) with the goal of obtaining duplicates of as many different fire dates as possible 

over the last two centuries. In order to optimize sampling, fire intervals were estimated 

in the field from tree ring count on stems cross sections and each sample suggesting a 

new fire date was brought to the lab whereas those indicating an already duplicated fire 

date were disregarded. For each sample, we recorded the species, the sampling height, 

stem type (living, snag, woody debris), stump type (attached to the trunk or not), and 

GPS location. 

A ~20-km section in the center of the transect (km 220-240) was occupied by old 

black spruce stands (>300-400 years old) with rare or absent jack pine trees and few or 

no fire scars. In this section, three dominant black spruce stems were sampled at the 

root collar on at least two hilltops in each cell in order to estimate minimum stand age. 
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This strategy was also applied locally between km 294-302 and km 316-340 of the 

transect (Fig. S1) in order to reconstruct 19th-century fires because these two sections 

comprised only relatively recent (>1835 and >1900, respectively) jack pine material. 

In the laboratory, each cross section was finely sanded so that tree rings and fire 

scars could be distinguished under a binocular microscope. We dated fire scars from 

living trees by counting tree rings from the sampling year, considering also diagnostic 

light rings as a validation tool. Scars from dead trees and from trees with suppressed 

growth sequences were first crossdated from a master chronology. Ring widths were 

measured and crossdated using Past4 (SCIEM, 2011) and COFECHA (Holmes, 1983). 

Fire dates where also deduced from establishment dates of live or dead pine trees that 

contained a trunk cross section with pith at a sampling height of less than one meter on 

stems with an attached stump. Following Héon et al. (2014), the establishment date at 

root collar was estimated from the first tree ring at sampling height, after adding a 

correction for the time lag between these two levels: C = 0.1154 H, where C is the 

correction (years) as a function of the sampling height H (cm). 

2.2.3. Data Analysis 

We applied some rules to reconstruct the sequence of fire years into each 

sampling cell (Fig. S1). First, each fire date had to be replicated by at least one scar or 

one corrected establishment date from the same cell or from one of the two adjacent 

cells. Fire years from establishment dates and scars were assigned to the same fire 

year if they formed a continuous sequence along the transect. Second, fire events only 

documented from establishment dates (i.e., no available scars) received the date of the 

oldest available tree ring from the corresponding sample ensemble. The dataset from 

the first 193 km at the northern end of the transect is considered to be complete for the 

period 1810-2013 (Héon et al., 2014). However, very few fire scars or basal samples 

from pine trunks could be found predating a large 1847 fire at km 234-298 in the 

southern extension of the transect. Consequently, we retained the period 1840-2014 for 

analysis along the entire transect. Nonetheless, fire dates earlier than 1840 were 

considered for determining the time elapsed between the corresponding fire and the 

next subsequent fire (beyond1840) in the same cell. In this study, we considered a total 
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of 2062 dead or living trees sampled in the 166 cells of the transect, including 1196 

trees sampled by Héon et al. (2014) (Table S1). These samples provided 3197 fire 

dates from 1834 fire scars and 1363 establishment dates (Table S1). Because only two 

fire dates needed to be found per 4 km2 to confirm a fire date within a cell (i.e. a scar or 

establishment date within a given cell or one of the two adjacent cells), we believe that 

exhaustive and repeated surveys of each cell allowed most fire to be detected. 

Using fire years within sampling cells, we computed fire length (total distance 

burned during each fire year), fire-free intervals (FI; number of years between each pair 

of consecutive fire years within each cell), and time since previous fire (TSF; number of 

elapsed years since the previous fire year) of the 1840-2014 time period in each cell. In 

order to emphasize longitudinal patterns of fire activity, the entire transect was 

subdivided into three a posteriori homogeneous sections, northern, central and 

southern, based on contrasted patterns of fire length, fire intervals and forest 

composition (Fig. 10a and S1 and Table 1). Although the northern (km 0 - 210) and 

southern (km 238 - 340) sections have experienced short fire intervals, fires were much 

longer in the north. In contrast, the central section (km 210 - 238) has been 

characterised by very long intervals along with the absence of the fire-dependent jack 

pine (Fig. S1), and was thus considered as a fire refuge sheltered from recurring fires. 

For each year, we then computed the relative abundance (% of transect length) of nine 

successive TSF classes (0-10, 11-20, 21-30, 31-40, 41-50, 51-60, 61-70, 71-100, >100 

years since previous fire) for the transect sections and the entire transect. 

Burn rates (percent land area burned per year) were computed for selected time 

periods and the northern and southern sections by summing all distances burned and 

dividing by the duration of the time period of interest (the central section was excluded 

because of its short length and low fire occurrence). Burn rates were also computed by 

age classes (1-20, 21-40, 41-60, 61-80, >80) for the northern and southern sections and 

selected time periods. To accomplish this, we divided FI by TSF frequencies within each 

class, as these values represent the distance (number of cells) that burned at a given 

age relative to the distance available to burn, respectively (Héon et al., 2014). 

Confidence intervals of the FI/ TSF ratio were estimated by bootstrapping. For each age 

class, the FI/TSF ratio was computed 10 000 times from random samples of the original 



 

62 

data, and the 95% confidence limits were estimated from the 2.5% and 97.5% 

percentiles. Burn rates computed from fire lengths are comparable to rates computed 

from the surface area of fire polygons (Héon et al., 2014). 

Because wet areas are known to influence fire spread and fire recurrence 

(Hellberg et al., 2004; Senici et al., 2015), we verified if the number of fire events 

detected in each cell decreased with increasing abundance of peatlands and lakes in 

areas surrounding cells. The number of fire recorded into each cell during the 1840-

2014 period was compared to the cover of wet areas (lakes plus peatlands) within 

buffers of increasing radius (2.5 km, 5 km, 10 km) from the centroid of cells. Peatland 

and lake cover areas were obtained from digital maps at scale 1:50 000. We grouped 

cells by the number of detected fire events (n fires = 1-2, 3-4, 5-6, 7-8) and compared 

the median cover of wet areas among groups and buffer distances. For each group and 

buffer distance, the median area was computed 10 000 times from random samples of 

the original data, and the 95% confidence limits were estimated from the 2.5% and 

97.5% percentiles.  

 

Table 1. Fire activity of the three transect sections during the 1840-2013 time period. 

 Northern Central Southern 

Total length (km) 210.2 28.0 102.0 

Total length burned (km) 789.7 40.0 420.0 

Ratio length burned / zone length 3.8 1.4 4.1 

Number of fire years 36 4 27 

Longest fire (km ; year) 118.2; 1922 24.0; 2013 56.0; 1847 

Burn rate 1840-2013 (% land area yr-1) 2.2 0.8 2.4 

Burn rate 1840-1910 (% land area yr-1) 1.4 0.4 2.0 

Burn rate 1911-2013 (% land area yr-1) 2.7 1.1 2.6 
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Figure 10. Fire occurrence in space and time along the study transect, with delineation of the three transect sections: northern, central 
(vertical gray bar), and southern. (a): Spatio-temporal patterns of fire length and fire intervals along the transect. Each horizontal dash 
represents a fire detected inside a 2-km2 cell. (b): Number of fires detected into each sampling cell over the 1840-2013 time period. The 
2013 Eastmain fire (E13; km130-234) is also indicated in (a). 
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Effects of weather and climate on fire spread and length burned were analysed for 

two spatio-temporal domains. First, for the northern and southern transect sections, we 

used superposed epoch analysis along with the gridded CRU TS 3.21 dataset (1901-

2012; Harris et al., 2014) to verify if fire years of the 1901-2012 time period have been 

characterized by significant anomalies of monthly mean maximum temperature 

(MTmax), monthly total precipitation (MPcp), and Monthly Drought Code (MDC) for the 

months of May, June, July, as well as the combination of June and July. More than 95% 

of the total area burned between 1980 and 2013 in our study region corresponds to fires 

ignited during these three months. We averaged 36 cells of the CRU dataset between 

51° and 54° W and 75.5° and 78.5° N. We performed the analysis separately for large 

fire years (total length burned ≥10 km; n = 16) and less important fire years (<10 km; n = 

16). The MDC, which is computed from MTmax and MPcp, is a monthly version of the 

Drought Code of the Canadian Fire Weather Index System and is a good predictor of 

the area burned annually during the last 30–40 years across the Canadian boreal forest 

(Girardin & Wotton, 2009). Confidence intervals (P=0.05 and 0.01) of the superposed 

epoch analysis were determined by bootstrapping. 

Second, the 2013 Eastmain fire burned for 5 weeks under an array of weather and 

landscapes conditions and offered us an exceptional opportunity to examine the bottom-

up and top-down controls on the fire as it was developing. We thus compared the map 

of daily fire progression built from MODIS data (Parks, 2014) with time series of the 

Canadian Forest Fire Weather Index (FWI) during the 2013 fire season. The FWI 

combines values of temperature, relative humidity, and wind speed at noon, and 24-h 

precipitation to evaluate potential fire intensity, with higher values indicating greater fire 

danger (Van Wagner, 1987). We also examined the entire daily FWI record from the La 

Grande weather station (1977-2013; n = 6147 days) to verify if the 2013 fire weather 

was unprecedented. 
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2.3. Results 

2.3.1. Length burned and fire intervals in space and time 

High burn rates and large fires have characterised most of the study transect since 

1840 (Fig. 10). The overall burn rate was 2.1% of the land area yr-1 for the entire 

transect over the 1840-2013 time period. In total, fires have intersected the transect 

over a cumulated length of 1242 km, including 372 km in 1840-1910 (1.1 times the 

transect length) and 870 km in 1911-2014 (2.6 times the transect length). The ten most 

important fire years were 1922 (124 km), 2013 (99 km), 1989 (96 km), 1941 (95 km), 

1847 (84 km), 1972 (80 km), 1916 (64 km), 2005 (49 km), 1854 (45 km), and 1983 (40 

km). Together these major fires intersected 775 km and corresponded to 62.4% of the 

total length burned since 1840 (Fig. S2). Similarly, fire years with length greater than 10 

km (n=25) intersected 1118 km and corresponded to 90% of the total distance burned. 

From 1840 to 2013, a fire occurred on average every 3.5 years somewhere along 

the transect (Fig. 10a). Considering the entire transect, time intervals between 

successive fire years varied between one year (12 instances) and 10 years (1926-

1936). Individual cells have recorded between 1 and 8 fire events and an average of 

3.7±1.5 (mean ± SD) fires per cell. Fire-free intervals within individual cells have varied 

between 2 years (1852-1854 and 1939-1941) and >308 years (1701-2013), this latter 

value being underestimated due to the absence of fire scars and pine stems across the 

five corresponding cells (cells 15, 16, 18, 19, 22; Fig. S1). In total, 58% and 26% of the 

cellwise fire-free intervals that ended after 1840 were shorter than 50 years and 25 

years, respectively, and only 10% exceeded 100 years (Fig. S2). 

The northern section has experienced much larger fires than the southern section 

during the 20th century, as reflected in the mapped fire perimeters of the 1980-2013 time 

period (Fig. 9). Five fire years intersected the road transect over more than 50 km in the 

northern section after 1920, compared to none in the southern section (Fig. 10b). The 

large fire years of the 20th century in the northern section were more regularly spaced in 

time than the shorter fires of the southern section, which were mainly clustered during 

the 1910-1930 and 1990-2010 time periods (Fig. 11a, b). The largest fire year of the 

19th century (1847) occurred mainly in the southern section, this fire being the only one 
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that exceeded 50 km over the entire transect before 1922, suggesting that the two 

sections have experienced less contrasted fire sizes during the 19th century. 

Fire years were mostly asynchronous and length burned annually was not 

correlated (r = -0.08) between the northern and southern sections (Fig. S3). Of the 50 

fire years recorded along the transect, only 12 were common to both the northern and 

southern sections. Nevertheless, when considering the total distance burned per 25-

year time periods, the southern and northern sections have experienced remarkably 

synchronous trends of high burn rates since 1840, including an abrupt increase from 

~1% yr-1 to ~3% yr-1 around 1920, and peaks of ~4% yr-1 around 1940 and 2010 and 

depressions of ~1% yr-1 around 1910 and 1970, respectively (Fig. 11d). In these two 

sections, the recent increase in burn rate is thus included within the range of variability 

of the 1840-2013 time period, though nearing its upper limit. In contrast, the intervening 

central section has been characterised by an almost complete absence of fire before 

the 2013 Eastmain fire, which intersected 88% of the section (Fig. 10a). Overall, the 

central section experienced a mean burn rate of 0.8% yr-1, but this rate fall to 0.3% yr-1 

when excluding the 2013 fire.  

2.3.2. Climate and weather 

At the inter-annual scale, superposed epoch analysis revealed that large fire years 

(length burned ≥10 km) are significantly associated with summer temperature and 

drought anomalies. Large fire years have been characterised by higher June, July and 

June-July temperatures and MDC than the preceding or following five years in the 

northern and southern sections (Fig. 12). In contrast, precipitations anomalies were 

significantly associated with large fire years only in the northern section for the month of 

June and June-July (Fig. S4). Less important fire years (length burned <10 km) were 

characterised by average temperature, precipitation, and drought conditions along the 

entire transect (Fig. S5). 

During the 2013 Eastmain fire, extreme daily fire weather, in conjunction with fuel 

age, was a strong determinant of area burned (Fig. 13). The fire was ignited by lightning 

on June 9, 2013 and progressively expanded within a large area of forest stands older 
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than 40 years during an episode of moderate-to-high FWI values until July 2. During the 

last few days of this sequence, the northern border of the fire perimeter was apparently 

constrained by the adjacent very large 1989 fire (fuels then 24 years of age; Fig. 13b). 

Subsequently, during July 3-4 the fire grew extremely rapidly (2348 km2 in 48 hrs) under 

the 8th and 10th most extreme daily FWI values of the 1977-2015 period recorded at the 

La Grande weather station (Fig. 13c and S6). These high FWIs resulted from high 

temperatures (26-28 °C at noon), as well as strong winds (mean speed of 33 km/hr) and 

low precipitation during the previous month (34.6 mm since June 5th, as compared to 

the June normal of 65.3 mm). During these two days, the fire re-burned the 1989 fire to 

the north, as well as part of the 2005 fire (fuel age: 8 years) to the southeast, and 

spread across the fire refuge of the central section. The fire was extinguished by rain on 

July 10 (25 mm recorded at La Grande). 

2.3.3. Bottom-up drivers 

The strong negative feedback already observed between burn rates and fuel age 

for the first 193 km of the northern section (Héon et al., 2014) also apply to the southern 

section (Fig. 14a), despite difference in average fire size, number of fires, and fire years 

between these two sections. Burn rates progressively increase from about 1.3% yr-1 in 

forest stands less than 20 years old to more than 5% yr-1 in stands older than 50 years 

for the period 1910-2014 and 1840-2014 in the northern and southern sections, 

respectively. However, age-specific burn-rates have been higher in young stands (<50 

years) of the northern section than the southern section during the 20th century. 

In addition to the bottom-up effect of stand age, the number of fires recorded per 

cell decreases with increasing wet areas in buffers of 2.5 km around cells (Fig. 14b). 

Cells surrounded by 5-12% of wet areas tended to experience between 5 and 8 fires, as 

compared to 1-2 fire events for cells surrounded by 16-26 % of wet areas. These latter 

cells are concentrated into the central section, which cover 8.2% of the total transect 

length, but contains 42% of all cells that recorded 1-2 fires. In the central sections 

100%, of all cells recorded 1-2 fires and 2.5-km buffers around cells comprise 24% of 

wet areas. 
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2.3.4. Spatio-temporal variability of the stand age mosaic 

The forest age mosaic has been highly variable in space and time. Although a high 

frequency of small fire years maintained a relatively stable age structure in the northern 

section prior to 1920, large fires every 20-30 years subsequently generated large 

temporal variations in forest age (Fig. 11a). The northern section was successively 

dominated (40-60 % of the section length) by forest stands aged 1-10 years (in 1930, 

1950, 1995), 11-20 years (1935, 1955, 2005), and 21-30 years (1965, 2000). In 

comparison, the grouping of smaller fires within the 1847-1864, 1910-1930, and 1990-

2010 fire episodes in the southern section generated slower age structure fluctuations 

with age classes of less than 70 years successively peaking every 60-80 years (Fig. 

11b). 

Even though the study transect was dominated by young forest, with stands <50 

years old covering 58.4% ± 8.6% and 76.2% ± 7.4% of the transect length over the 

1840-1919 and 1920-2013 time periods, respectively, old-growth forest stands (>100 

yrs old) had persisted in the fire refuge of the central section before the 2013 Eastmain 

fire (Fig. 11c, Fig. 15). Indeed, the forest age along the transect for years following the 

most important fire years indicates that the Eastmain fire shifted the overall age mosaic 

outside its range of variability of the last 175 years (Fig. 15). The fire almost entirely 

burned the last remaining old-growth forest patch that had escaped fire in the central 

section since at least the early 19th century, such that only two cells greater than 100 

years old (established after the 1847 fire at km 236-240 and the 1882 fire at km 12-14; 

1.8% of the transect length) remain today. Moreover, forest stand older than 70 years 

are also near their minimum for the last 175 years (currently 15.1% of the transect 

length vs. minimum of 9.8% in 1973-1976) such that, even with a complete absence of 

fire, at least 25 years will be needed for the re-emergence of a near-average fraction 

(10.5%) of forest stands older than 100 years. The longest remaining patch of mid-to-

late successional forest is currently 74 years old (established after the 1941 fire) and 

covers 8.3% of the transect at its northern end (km 0-28). 
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Figure 11. Variability of burn rates and resulting landscape age structure along the transect over 
the 1840-2014 time period (a, b, c). Burn rates (d) are computed from total lengths burned within 
the corresponding transect sections using a 25-years moving window and are plotted for the last 
year of each 25-year interval. 
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Figure 8. Superposed epoch analysis of gridded monthly temperatures data from the CRU 3.21 
dataset (1901-2012) and associated Monthly Drought Code (MDC) in relation with positive or 
negative lags from fire years. Only years with length burned equal or greater than 10 km are 
considered for both the northern (a; n=8) and southern sections (b; n=10). Solid and dashed 
horizontal lines display the 99% and 95% confidence intervals estimated by bootstrapping and 
black and gray columns correspond to values outside the 99% and 95% CIs, respectively. 
Superposed epoch analysis of precipitation data in shown in the Fig S5. 
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Figure 13. Daily spread of the 2013 Eastmain fire relative to previous fires as reconstructed from 
MODIS data. Panels refer to the stand-age mosaic before the fire (a), the fire progression before 
July 3 (b), and the sequence of abrupt expansion (c, d) across young fuels and the fire refuge of 
the central transect section (black line near the SE fire border) during the extreme fire weather 
event of July 3-4 (pink vertical bar; see also the Figure S6). 
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Figure 14. Bottom-up resistance to high burn rates along the transect over the 1840-2014 time 
period. (a) age-dependant resistance evidenced by age-specific burn rates for three spatio-
temporal sub-domains with contrasting fire lengths and burn rates. For a given sub-domain and 
age-class, the burn rate is computed from the ratio of fire interval over time since previous fire 
frequency distributions (see Fig. S7). Error bars correspond to bootstrapped 95% confidence 
intervals. (b) Resistance due to wet areas around sampling cells. Median cover of lakes and 
peatlands (% of total landscape) for successively larger buffers (2.5 km, 5 km, 10 km) around cells 
is plotted against the number of fire recorded into cells. Error bars display the 95% confidence 
intervals of the median estimated by bootstrapping.  
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Figure 15. Time since previous fire along the transect immediately before (blue line) and after (red 
line) the most important fire years (1847, 1922, 1941, 1989, 2013) since 1840. The 1882 fire (length 
burned = 29.8 km) was also considered as a mid-point during the long interval between the 1847 
and 1922 fires. The vertical gray bar highlights the central section. Time since fire is 
underestimated within the central section for all depicted years due to the lack of fire scars in the 
corresponding sampling cells (Figure S1). 
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2.4. Discussion 

Our sampling design allowed the fire activity and associated landscape age 

mosaic to be reconstructed from direct field evidence within a spatiotemporal domain of 

340 km and 174 years, with resolutions of 2 km and 1 year, respectively. Each fire event 

detected was explicitly located within this domain, thus allowing the variability of fire 

lengths and fire intervals, as well as the resulting forest age, to be reconstructed across 

space and time. Our results indicate that the eastern Canadian taiga has been 

characterised by an extremely active fire regime and a variable stand-age mosaic that 

strongly diverged from the age-independent scenario of a randomly structured 

landscape (Fig. 8). Specifically, previous fires and wet areas strongly controlled the 

regional fire activity across space and time such that burning young forests and areas 

fragmented by wetlands and lakes had to be triggered by severe drought and weather 

events, as was the case with the exceptional 2013 Eastmain fire. These results help 

understand and predict the dynamics and impacts of the currently strengthening fire 

activity in the North American boreal forest. 

2.4.1. Structured vs random age mosaic 

Our exhaustive record of fire lengths allowed us to compare fire activity and 

monthly climate data over a period of 112 years. Anomalies of summer drought severity 

and high temperatures have been important top-down driver of area burned annually 

along the entire transect, mainly through their influence on the development of large 

fires (i.e. fire length greater than 10 km), which accounted for 90% of the total distance 

burned during the last 175 years. This dominant role of temperatures and drought in our 

study area is coherent with most studies of fire activity in the North American boreal 

forest, although the relative influence of these two factors varies among regions (Duffy 

et al., 2005; Flannigan et al., 2005; Balshi et al., 2009; Parisien et al., 2011; Ali et al., 

2012; Boulanger et al., 2013). Moreover, despite asynchronous fire years between the 

northern and southern sections of the transect, drought and temperature anomalies 

most likely synchronized interdecadal trends fire of activity at the regional scale (Gavin 

et al., 2006), as both sections experienced synchronous decadal burn rates and a 
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similar influence of temperature and drought on large fires. Ultimately, this 

synchronizing top-down influence may have been forced by large-scale climate patterns 

driven by oceanic temperatures (Girardin et al., 2004; Le Goff et al., 2007). 

Despite the strong link between monthly climate and annual area burned, wildfire 

spread is in fact largely driven by day-to-day variation in weather following ignition 

(Abatzoglou & Kolden, 2013). For example, the 2013 Eastmain fire, which is the second 

largest fire of our dataset, shows how a few days of extreme fire weather, characterized 

by strong winds and high temperatures had a disproportionate influence on area 

burned. In its early phase, the Eastmain fire progressively expanded across a large area 

of mature forest stands under relatively sustained severe fire weather and then spread 

very rapidly across any fuel types during two consecutive days of extremely severe fire 

weather conditions. Such extreme conditions probably contributed also to the spread of 

the largest fire of our dataset (1922 fire; 124 km), as suggested by its 50-km overlap 

with the 1917 fire (fuel then aged 5 years) at km 135-185 (Fig. 10). Flat topography and 

prevailing winds parallel to rivers and landscape orientation (east-west) may have 

amplified the effect of weather during the development of these very large fires (Mansuy 

et al., 2014). 

Despite strong top down influences of climate and weather, our study area is 

clearly an age-dependant stand-age mosaic (Fig. 8; Héon et al., 2014; Parisien et al., 

2014; Parks et al., 2015, 2016). In fact, the burn rate of 5.5 % yr-1 in forest stands older 

than 50 years during the 20th century, compared to rates of 0-1.5% yr-1 in stands of less 

than 20 years (Fig. 14a), indicates that the age-dependent resistance to fire activity is 

considerable and that an extremely high burn rates of ~5% yr-1 would have 

characterized our study region during the last century in absence of a fuel age effect. An 

overall burn rate of 5% yr-1 would have been almost two times greater than the highest 

rates recently observed within the most fire-prone areas of the Canadian boreal zone 

(Boulanger et al., 2012). Although it has long been assumed that fires occur 

independently of forest age in the North American boreal forest (Bessie & Johnson, 

1995), our results clearly show that this is not always the case. 
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Several phenomena can explain the strength of age-dependant resistance to fire. 

First, because of its high burn rate relative to the rate of postfire fuel recovery, our study 

area has been characterised by frequent encounter between new fires and immature 

fuels, thus increasing the strength of the age effect as compared to other regions of the 

North American boreal forest where no such effect was detected (Price et al., 2015). 

Second, although almost any fuel type can burn during extreme fire weather, as shown 

in the Eastmain fire and elsewhere in North America (Parks et al., 2015), such extreme 

conditions are rare by definition and do not occur during all fires or through the entire 

growth of a given fire event. For example, the extraordinarily rapid growth observed 

during the last stage of the Eastmain fire was triggered by one of the two sequences of 

two consecutive days with a FWI index value greater than 50 to have occurred since 

1977 in the study area. Third, age-independent fire progression during extreme weather 

is in fact spatially dependant on prior age-dependant growth of the same fire during less 

extreme weather, as also evidenced by the early progression of the Eastmain fire (Fig. 

13a). That a fire perimeter of more than 150 km was already active at the onset of the 

final sequence in 2013 permitted considerable fire growth during the following two days. 

Fourth, compared to other fuel types the flammability of mature conifers increases 

disproportionately with elevated temperature and drought, leading to the preferential 

development of large fires within large patches of mature conifers (Dash et al., 2016; 

Bernier et al., 2016). Fifth, fuel age is likely to influence not only fire spread but also 

ignition (Krawchuk et al., 2006). Finally, because fire is a spatially contagious 

phenomenon, fire-resistant landscape patches will not only reduce fire activity within 

their interior, but also outside their boundaries, creating a "fire shadow" (Finney, 2005; 

Parisien et al., 2010).  

In addition to the transient effect of forest age on landscape-level flammability, 

lakes and large peatlands represent additional bottom-up impediments to fire ignition 

and spread. Increasing lake and peatland abundance at distances of at least 2.5 km has 

considerably reduced fire recurrence within sampling cells (Fig. 14b). This effect has 

been most evident in the central section before the 2013 fire, demonstrating that large 

sectors can escape fire repeatedly, even within the most fire-prone regions of the boreal 

forest. It is well known that individual sites may escape fire (Wallenius et al., 2004; Cyr 



 

77 

et al., 2005; Ouarmim et al., 2015) due to poor drainage conditions (Ouarmim et al., 

2014a) and high lake or wetland abundance in their surroundings (Hellberg et al., 2004; 

Cyr et al., 2005; Madoui et al., 2011; Barrett et al., 2013; Senici et al., 2015). These fire 

refuges, with their associated biodiversity and high carbon stocks are important features of 

these landscapes (Hornberg et al., 1998; Ouarmim et al., 2014b). 

Because lakes and peatlands tend to promote the persistence of old forest stands, 

whereas stand age per se has the opposite effect, these two resistance mechanisms 

would have tended to mask each other’s effect in our dataset. Thus, a stronger age-

dependence of burn rates may have been documented in the absence of lakes and 

peatlands and a stronger wet area-dependence may have been detected in absence of 

stand age effect. For example, the apparent decrease of burn rates in forest stands 

more than 60 years old (Fig. 14a) probably reflects the tendency of these old stands to 

develop and persist in areas resistant to fire due to high lake and peatland cover. The 

alternative explanation that overmature forest stands decrease in flammability is not 

supported by recent studies showing that these stands are positively selected by fire 

across the North American boreal forest (Bernier et al., 2016; Dash et al., 2016). 

Although interactions among lake and peatlands and stand age are probably 

spatially complex, collectively these factors would help identify areas at greater risk of 

burning (e.g. large forest patch more than 50-years-old containing few lakes and 

peatlands), as well as infrastructure exposure to fire in the current context of increasing 

fire activity. For example, the large sector that has escaped fire for several decades in 

the surroundings of the La Grande weather station at the northern end of the transect 

(Fig. 9) corresponds to an unusually persistent large area of old forests in the context of 

the last century (km 0-50 in Figures 10 and 15) and comprises several strategic 

hydroelectric infrastructures along with the towns of Chisasibi, Wemindji, and Radisson. 

2.4.2. Spatio-temporal variability vs. recent and future trends 

Our study supports previous assertions that regions experiencing very large fires are 

inherently unstable because fires are so large that no fraction of the total landscape can 

represent its entirety; that is, no section comprises the same age classes frequency 
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distribution as the total landscape (Romme, 1982; Baker, 1989; Turner et al., 1993). 

Although a relatively stable age mosaic prevailed in the northern section of the study area 

during the 19th century due to relatively small and regular fire events, large and irregular 

fires in the rest of our spatio-temporal domain clearly resulted in an unstable, oscillating 

landscape-age mosaic.  

Consequently, because of high background variability, along with buffering of burn 

rates by bottom-up resistance, long records of fire size, fire intervals, and burn rates are 

necessary to determine if the recent warming trend has shifted the fire regime outside 

range of variability. For instance, even though it may be fairly exhaustive, the atlas of 

fire perimeters in Canada (1980-2013; Fig. 9) is too short to provide an adequate 

reference period. In addition, the increase of burn rates with temperatures may be 

altered by the confounding influence of precipitation and drought (Girardin & Muldesee;  

2008). For example, although a rising trend of burn rates is evident in our study area 

(1980-2012), a similar interval of high burn rates occurred during the early 20th century 

during a time period of relatively cold summer temperatures (Gennaretti et al., 2014; 

Naulier et al., 2014).  Thus, even if recent burn rates of the study area have been rising 

to relatively high values compared to the rest of the North American boreal forest, this 

trend would have to continue for a few additional decades before we could confirm that 

recent warming has led to unprecedented burn rates. 

By simultaneously considering the spatial and temporal dimensions, however, our 

study suggests that the forest-age mosaic may be outside its range of variability even if 

the main fire regime parameters (fire size, fire intervals, burn rates) are not. By allowing 

the 2013 fire to spread into an area previously resistant to fire due to its high lake and 

peatland cover, extremely severe fire weather has shifted the abundance of fire refuge 

outside its range of variability of the last 175 years (Fig. 15). Because large patches of 

old forest stands are unlikely to develop in these fire-prone regions without the 

sheltering effect of lakes and peatlands, they may be vulnerable to such severe 

weather. The directional erosion of these fire refuges at large spatial scale (ecological 

regions, province, biome) would be an early sign that new fire regimes and age mosaic 

are developing. 
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Future burn rates will continue to diverge from predicted rates based solely on 

climatic potential, although the intensity of this phenomenon is likely to vary with climate 

change. The predicted increase in the frequency of severe fire weather (Jolly et al., 

2015; Wang et al., 2015) is likely to weaken the age-dependant resistance to high burn 

rates. This is demonstrated by the abrupt progression of the Eastmain fire, as well as by 

the higher age-specific burn rates we observed when fire of the northern section where 

immense. It will be interesting to determine if the extreme conditions that characterized 

the last few days of 2013 Eastmain fire are increasing in frequency and, if so, how this 

may affect the boreal landscape. 
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Supplementary information 

 
Table S1. Comparison of stems sampled in this study with the study of Héon et al. (2014). 

 

  Héon et al. 
2014 

This 
study 

Total % 

      

Transect Transect length (km) 190.2 150 340.2  

 Number of cells 93 75 168  

      
Trees Number sampled  1196 866 2062  

 Average number per cell  12.9 11.5 12.3  

 Living trees 346 367 713 34.6 

 Snags and woody debris 850 499 1349 65.4 

      
Species Jack pine 

Black spruce 

Larch 

991 

184 

21 

591 

273 

2 

1582 

457 

23 

76.7 

22,2 

1,1 
 Black spruce 184 

184 

21 

273 

273 

2 

457 

457 

23 

22.2 

22,2 

1,1 
 Eastern larch 21 

184 

21 

2 

273 

2 

23 

457 

23 

1.1 

22,2 

1,1 
      
Dating Percent dated 86.6 90.6 88.3  

      
Fire scars No scar  154 325 479 23.2 

 1 scar 819 458 1277 61.9 

 2 scars 185 67 252 12.2 

 3 scars 32 15 47 2.3 

 4 scars 6 1 7 0.4 

      
Fires dates Establishment date 687 676 1363  

 Fire scar 1193 641 1834  

 Total 1880 1317 3197  
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Figure S1. Reconstruction of fire length from fire scars and first tree rings in the 75 cells along the 
southern extension of the road transect. Cells are numbered to the left and are separated by thin 
horizontal black lines. Thick red vertical lines represent the extent of fires across cells. Green bars 
represent the life periods of all crossdated snags, woody debris and live pine trees.  Filled black 
circles refer to corrected years of first tree ring in pine trees with pith taken at less than 1 m above 
the root collar in individuals with an attached stump. Brown bars refer to spruce trees and filled 
brown circles represents the first tree ring of spruce trees sampled on hill top to obtain minimum 
stand age. Filled red squares indicate fire scars in pine or spruce trees. The yellow shading 
indicates the time period of cell inactivity before the first valid fire date in each cell. The vertical 
scale is arbitrary. The 2013 fire (cells 1 to 22) occured after the fieldworks and was mapped from 
LANDSAT images.   

 

 

Figure S2. Cumulative frequency distributions of fire length (a) and fire intervals (b) for the entire 
transect over the 1840-2014 time period. The 10 most important fire years are indicated in (a). 
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Figure S3. Scatterplot of length burned for a given year in the southern section as a function of 
length burned in the northern section between 1840 and 2013. 
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Figure S4. Superposed epoch analysis of gridded monthly precipitation data from the CRU 3.21 
dataset (1901-2012) in relation with positive or negative lags from fire years. Only years with 
length burned equal or greater than 10 km are considered for the northern (a; n=8) and southern 
sections (a; n=10). Solid and dashed horizontal lines display the 99% and 95% confidence 
intervals estimated by bootstrapping, respectively. Gray columns indicate values outside the 95% 
CI. 
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Figure S5. Superposed epoch analysis of gridded climate data from the CRU 3.21 dataset (1901-
2012) in relation with positive or negative lags from fire years along the entire transect. Only years 
with length burned of less than 10 km are considered (n=16). Solid and dashed horizontal lines 
display the 99% and 95% confidence intervals estimated by bootstrapping, respectively. Gray 
columns indicate values outside the 95% CI. 
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Figure S6. Time series of Fire Weather Index values from the La Grande weather station (see Fig. 
2) during the 2013 summer, emphasising the activity period of the Eastmain fire (gray bar) and the 
extreme fire weather of July 3-4 (pink bar). Only one other sequence of two consecutive FWI 
values greater than 50 occurred since the beginning of the La Grande record in 1977. 
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Figure S7. (a) Frequency distributions of all time since previous fire that have occurred along the 
transect. (b) Frequency distributions of all fire intervals that ended during each time period. Age-
specific burn rates (see Fig. 4b) can be computed from the ratio of (b) over (a).  
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CHAPITRE 3. Article II - Régulation des régimes de feux par l'âge du 

combustible dans la forêt boréale du nord-ouest québécois 

Sandy Erni1, Dominique Arseneault2, Marc-André Parisien3, Yves Bégin1 
 

1. Centre Eau Terre Environnement, Institut national de la recherche scientifique, 490, rue de la 
Couronne, Québec (Québec) Canada, G1K 9A9 

2. Département de biologie, chimie et géographie, Centre d’Études Nordiques, Université du Québec à 
Rimouski, 300, allée des Ursulines, Rimouski (Québec) Canada, G5L 3A1. 

3. Northern Forestry Centre, Canadian Forest Service, Natural Resources Canada, Edmonton, Alberta, 
Canada, T6H 3S5 
 

Résumé 

Les feux agissent simultanément en amont et en aval de la dynamique des paysages forestiers 

d’une part car ils structurent la mosaïque d'âge du combustible, et d’autre part car ils altèrent le 

comportement des feux subséquents. Bien qu’il ait longtemps été admis que le risque de feu 

était indépendant de l’âge des peuplements en forêt boréale, des recherches récentes indiquent 

que les jeunes forêts contribueraient à la régulation naturelle des taux de feux à l’échelle du 

paysage, limitant l’occurrence et la progression de nouveaux feux. Nous avons utilisé le modèle 

probabiliste Burn-P3 pour évaluer l’effet de la résistance du combustible sur les patrons de 

probabilités d’incendie dans la taïga de l’est du Canada. La taille des feux explique en majorité 

la variabilité des probabilités d’incendie par rapport aux facteurs de résistance à l’allumage et 

de résistance à la propagation. Une faible augmentation de la résistance à l’allumage et à la 

propagation réduit les probabilités d’incendie de 10% tandis qu’une forte augmentation peut les 

réduire jusqu’à 85%. De plus, nous avons observé que la résistance du combustible altère non 

seulement le comportement des feux subséquents à l’intérieur des sites brûlés mais aussi à 

l’extérieur. La diffusion de cette résistance externe dépendrait de la superficie relative des sites 

brûlés et pourrait servir à optimiser les techniques de réduction du risque de feux par brûlage 

dirigé. Notre étude démontre donc que la régulation des feux serait soumise à l’interaction entre 

les caractéristiques permanentes (topographie et hydrographie) et les caractéristiques 

transitoires (mosaïque d’âge) du territoire.      
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3.1. Introduction 

Les feux de forêt sont un processus écologique essentiel pour le maintien de la 

biodiversité, le renouvellement de la végétation, le stockage du carbone et la 

composition du paysage de la forêt boréale (Payette, 1992; Bond-Lamberty et al., 2007; 

Beck et al., 2011). La dynamique des feux de forêt est régulée par l’interaction conjointe 

du climat, du combustible et des agents d’allumage. Le climat est considéré comme le 

facteur principal du contrôle de l’activité des feux à l’échelle locale et régionale (Stocks 

et al., 2002; Flannigan et al., 2001; Macias Fauria et al., 2008). Des températures 

élevées associées à un faible taux d’humidité et à des vents forts favorisent les 

conditions de sécheresse du combustible et par conséquent, la propagation des grands 

feux (Miyanishi et al., 2002; Girardin et al., 2009). Au Canada, environ deux tiers des 

feux sont d’origine anthropique mais les feux d’origine naturelle, causés par la foudre, 

sont responsables de plus de 80% des superficies brûlées chaque année (Flannigan et 

al., 1991; Stocks et al., 2002; Larjavaara et al., 2005; Krawchuk et al., 2006). Le 

combustible intervient quant à lui sur l’activité des feux d’une part en modelant la 

continuité spatiale du paysage (composition et quantité de combustible) et d’autre part 

en régulant les taux d’accumulation de la biomasse disponible (Schimmel et al., 1997; 

Hellberg et al., 2004; Wallenius et al., 2004; Hély et al., 2010; Héon et al., 2014; 

Yeboah et al., 2016).  

Parmi ces trois contrôles, les allumages et le combustible sont affectés en retour 

par les feux de forêt, ce qui suggère que la relation entre la structure du paysage et 

l’activité des feux ne serait pas unilatérale mais dynamique et réciproque. Plus 

spécifiquement, les feux précédents ont le potentiel de réduire l’allumage, la 

propagation, la taille, la sévérité et la fréquence des feux suivants (Peterson, 2002; 

Miller et al., 2012; Parisien et al., 2014; Parks et al., 2014). L’efficacité du rétrocontrôle 

des feux serait maximale les premières années suivant un feu puis déclinerait à mesure 

de la ré-accumulation d’une charge de biomasse suffisante à l’allumage et à la 

propagation de nouveaux incendies (Héon et al., 2014; Parks et al., 2015a).  

Toutefois, l’effet de l’âge sur le risque de feux est une question controversée en 

forêt boréale. Il a longtemps été admis que le risque de feu était indépendant de l’âge 
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des peuplements (van Wagner, 1978; Johnson et al., 1998; Bergeron et al., 2001) et 

que le combustible ne jouait qu’un rôle mineur au profit de facteurs abiotiques tels que 

le  climat et la topographie (Bessie et al., 1995). Selon cette vision, les feux de cimes 

répondraient principalement au contenu en humidité du combustible fin, en lien avec les 

conditions météorologiques, plutôt qu’à l’accumulation de la biomasse (Bessie et al., 

1995; Johnson et al., 2001; Keeley et al., 2001). La quantité de combustibles fins est 

relativement constante suite à la fermeture de la canopée, entre 15 et 20 ans après un 

feu, ce qui impliquerait que le risque de feu se stabilise rapidement dans les années 

après-feu (Rothermel et al., 1972; Brown et al., 1986). À l'échelle des paysages, le feu 

se propagerait donc indépendamment de l’arrangement spatial des jeunes et des 

vieilles forêts. 

Pourtant, des études récentes suggèrent fortement que l’hypothèse de 

l’indépendance du risque de feux à l’âge des peuplements n’est pas applicable à 

l’ensemble de la forêt boréale. Une analyse exhaustive des feux survenus dans un 

secteur de la forêt boréale suédoise au cours des derniers 700 ans a démontré que les 

intervalles de feu courts ont été significativement moins fréquents que si les feux était 

survenus indépendamment de l'âge des combustibles (Niklasson et al., 2000). Dans la 

taïga du nord-ouest du Québec, les sites brûlés limitent la propagation des incendies 

subséquents pendant les 30 à 50 premières années après-feu (Héon et al., 2014; Erni 

et al., 2016). L’effet inhibiteur des feux sur l’occurrence et la propagation des feux 

suivants a également été observé dans d’autres écosystèmes que la forêt boréale, ce 

qui  suggère une capacité de régulation régionale du combustible sur les taux de feux 

en association avec les contrôles climatiques (Parks et al., 2015a; Parks et al., 2015b). 

Sachant que les modèles prédisent une intensification de l’activité des feux en forêt 

boréale au cours des prochaines décennies en raison des changements climatiques 

(Krawchuk et al., 2009b; Wotton et al., 2010; Boulanger et al., 2013; Flannigan et al., 

2013a; Flannigan et al., 2013b; Boulanger et al., 2014), de tels résultats démontrent la 

nécessité d’intégrer l’âge du combustible comme un paramètre de contrôle des taux de 

feux. Sous-estimer ce facteur pourrait biaiser les prévisions de l’activité future des feux 

et conduire à une surestimation de l’activité future des feux (Héon et al., 2014; Erni et 

al., 2016).  
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Dans la taïga de la Baie James, la rétroaction négative du combustible a diminué 

par un facteur de 5 les taux de feux (i.e. pourcent du territoire brûlé annuellement) dans 

les forêts de moins de 20 ans par rapport aux forêts de plus de 50 ans (Erni et al., 

2016). Sans cette résistance, les taux de feux du XXème siècle auraient avoisiné 5% du 

territoire par année, c'est-à-dire des valeurs deux fois plus élevées que les taux les plus 

forts observés depuis 30 ans dans l'ensemble de la forêt boréale canadienne 

(Boulanger et al., 2012). Plusieurs hypothèses sur les propriétés spatiales des feux et 

des paysages peuvent être avancées pour expliquer le développement d'une si forte 

résistance (Erni et al., 2016): i- plus les feux sont grands et les taux de feux sont élevés, 

plus les jeunes forêts résistantes aux feux occupent une proportion importante du 

paysage et diminuent les taux de feux par rapport à un paysage sans résistance; ii-les 

jeunes forêts peuvent limiter aussi bien la propagation que l'allumage des feux 

subséquents (Krawchuk et al., 2006) et créer des effets de synergie entre ces deux 

facteurs ; iii- comme les feux se propagent à travers l'espace, une résistance au feu se 

développera nécessairement à l'extérieur des jeunes forêts à résistance inhérente 

(Parisien et al., 2010). En théorie, cette résistance externe peut s'étendre vers 

l'extérieur à une distance équivalente aux plus grands feux qui auraient pu s'allumer à 

l'intérieur des jeunes forêts. Dans le présent travail, nous avons utilisé le modèle 

probabiliste Burn-P3 (Parisien et al., 2005) pour simuler, l'allumage et la propagation 

d'un très grand nombre de feux dans le paysage de la Baie James en faisant varier 

l'intensité de la résistance à la propagation et à l'allumage, de même que la taille des 

feux. Notre objectif est de vérifier dans quelles mesures les hypothèses énumérées ci-

dessus (i, ii, iii) contribuent à expliquer la réduction du risque de feux observée dans 

certains secteurs de la forêt boréale. 
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3.2. Aire d’étude 

La zone d’étude est située à la Baie James (Figure 19a), région qui connait l’un 

des régimes de feux les plus actifs de l’Amérique du Nord, autant dans les superficies 

brûlées par incendie (1989 – 5'800 km2; 2013 – 5'832 km2) que dans les taux de feux 

annuels (2,4% de territoire par année) (Boulanger et al., 2013, Héon et al., 2014). La 

saison des feux dure de mai à septembre bien que la majorité des évènements se 

produisent en juin et en juillet. À l’image du reste de la forêt boréale, les feux sont 

essentiellement des feux de cimes, causés par la foudre. Il n’y a pas de suppression 

des incendies en dehors du périmètre des zones habitées et des structures industrielles 

hydro-électriques. Le pin gris (Pinus banksiana Lamb.) et l’épinette noire (Picea 

mariana (Mill.) B.S.P.) dominent le paysage grâce à leur capacité de régénération suite 

à un feu (Sirois et al., 1989; St-Pierre et al., 1992). Les espèces feuillues sont présentes 

mais en moindre quantité, de l’ordre de 5% du paysage.  

La topographie de la Baie James forme un relief ondulé régulier avec une altitude 

variant de 100 à 200 mètres au-dessus du niveau de la mer (Stockwell et al., 1968). Le 

réseau hydrographique est structuré par de nombreux lacs et rivières, en plus d’une 

forte proportion de tourbières sur 10 à 20% du territoire. Le climat est de type 

subarctique avec une température moyenne annuelle de -2.8°C, les mois les plus froids 

et les plus chauds étant janvier et juillet respectivement. La moyenne annuelle des 

précipitations est de 683 mm dont 40% tombe sous forme de neige entre octobre et mai 

(Environnement Canada, 2016).   
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3.3. Méthode 

3.3.1. Environnement de simulation 

Le modèle stochastique BURN-P3 (Parisien et al., 2005) simule l’allumage et la 

propagation d’un très grand nombre de feux et évalue la probabilité d’incendie (PI) en 

comptabilisant le nombre de fois où chaque pixel d'un territoire est brûlé par rapport au 

nombre total de possibilités de brûler, soit le nombre d’itérations. Une simulation Burn-

P3 répète, à chaque itération, une année de feux en paysage statique (physiographie, 

topographie et combustibles) pour un régime climatique donné. Chaque itération repose 

sur une pige aléatoire des paramètres météorologiques (nombre d'allumages, nombre 

de jour de propagation, direction et vitesse des vents, indice forêt-météo) à l'intérieur du 

régime climatique choisi et est indépendante de la précédente. Les sorties d’une 

simulation se présentent sous la forme d’une carte des PI (i.e. probabilité d’incendie) et 

d’une table statistique résumant les informations de chaque incendie simulé.  

Nos simulations ont été effectuées en mode semi-artificiel pour analyser la 

variabilité des régimes de feux dans un contexte expérimental contrôlé. La majorité des 

intrants provient de données historiques et géographiques du territoire d'étude 

(conditions météorologiques, topographie, réseau hydrographique, taille et fréquence 

des feux), représentatives des conditions réelles de l’activité des feux. L’aire d’étude 

couvre une superficie de 322 000 km2 et est entourée d’une zone tampon de 50 km afin 

d’éviter tout effet de bordure et d’autoriser la propagation des feux allumés à l’extérieur 

du territoire. La grille de simulation compte 5,15 x 106 pixels de 250m x 250m, divisés 

en 4,30 x 106 pixels de combustibles et 8,51 x 105 pixels de réseau hydrographique. La 

grille d’élévation (m) est établie sur un modèle topographique numérique standard à 

une résolution de 250 x 250 m.  

 

3.3.1.1. Design expérimental 

Le design expérimental comprend 3 scénarios de tailles de feux (19S, 20S, 21S) 

représentant respectivement les tailles de feux observées dans la région d'étude au 

XIXe siècle et au XXe siècle (Héon et al., 2014; Erni et al., 2016), ainsi qu'un pronostic 
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pour le XXIe siècle (Flannigan et al., 2005; Kasischke et al., 2006; Balshi et al., 2009;  

Boulanger et al., 2013). Le scénario 19S simule des feux fréquents mais petits 

(moyenne de 50 km2) tandis que le scénario 20S simule des feux moins fréquents mais 

plus grands (moyenne de 150 km2). Dans le scénario 21S, la taille des feux simulés 

(moyenne de 300 km2) est proportionnelle aux évènements les plus catastrophiques 

des dernières années tels que le feu d’Eastmain en 2013 (5017 km2) au Québec ou des 

évènements de 2014 dans les territoires du Nord-Ouest (entre 7534 km2 et 4636 km2). 

Pour chaque scénario, nous avons créé des mosaïques d'âges après-feu (nommées ci-

après mosaïques initiales) auxquelles nous avons attribué des combinaisons de 

résistance à la propagation et de résistance à l’allumage (nommés ci-après traitements 

de combustibles) selon des profils âge-résistance en plan factoriel 3x3 (Figure 16). 

Nous avons également produit un contrôle par scénario sans traitement de propagation 

ni d'allumage. Les mosaïques initiales ont été soumises à 120’000, 90’000 et 100’000 

itérations par simulation (i.e. un feu indépendant par itération) pour les scénarios 19S, 

20S et 21S respectivement. Ce design expérimental est répété 5 fois (réplicats) afin 

d’identifier la part de variabilité liée à l’utilisation générale d’un modèle par rapport à 

celle directement liée aux traitements expérimentaux. 
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Figure 16. Design expérimental des simulations pour les scénarios 19S, 20S et 21S selon 9 combinaisons de traitement et un état de 
référence, sans traitement: 3 niveaux de résistance à l’allumage (RA Faible, RA Modérée et RA Élevée) x 3 niveaux de résistance à la 
propagation (RP Faible, RP Modérée et RP Élevée) x 1 état de référence. Le design est répété 5 fois (réplicats A, B, C, D et E). Le TDF 
signifie Temps Depuis le dernier Feu. 
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3.3.1.2. Développement des mosaïques initiales 

Nous avons créé les mosaïques initiales en simulant 90 itérations dans Burn-P3 

dans une grille composée uniquement de C2 (Pessière boréale, Forestry Canada Fire 

Danger Group, 1992) et du réseau hydrographique. Chaque plaque de feu de la 

mosaïque initiale produite est associée à un âge (temps depuis le dernier feu) 

correspondant à son numéro d’itération. Par exemple, les feux simulés à l’itération 1 

correspond à 1 an après-feu, l’itération 30 à 30 ans après-feu, jusqu’à 90 ans après-feu 

(Figure 18, A, B et C). Nous avons conservé la même proportion de territoire brûlé dans 

les mosaïques initiales afin de permettre la comparaison des scénarios entre eux  

(entre 74 et 75%).    

Les simulations des mosaïques initiales ont été paramétrées en fonction des 

distributions de journées de propagation et du nombre de feux échappés attribuées à 

chaque scénario. Pour le scénario 20S, nous avons utilisé la distribution de fréquences 

des jours effectifs de propagation établis pour notre région d’étude par Wang et al. 

(2014), soit 4 journées effectives de propagation en moyenne pour un maximum de 10 

jours selon une courbe en exponentielle négative. Les scénarios 19S et 21S suivent les 

mêmes distributions mais avec respectivement 2 et 6 journées en moyenne pour un 

maximum de 6 et 14 jours. Sachant que les petits feux représentent une fraction très 

faible des surfaces brûlées totales, nous avons fixé la superficie minimale des feux 

simulés à 200 ha. Le nombre de feux échappés correspond au nombre de feux par 

itération qui se propagent au-delà de 200 ha. La distribution de fréquences du nombre 

de feux échappés du scénario 20S est basée sur les données historiques des 

polygones de feux de la région d’étude (National Fire Database, NFDB) pour la période 

1980-2013. Elle suit une distribution en exponentielle négative qui varie entre 1 à 70 

feux. Les scénarios 19S et 21S suivent les mêmes distributions que le 20S mais varient 

respectivement entre 1 et 140 feux et entre 1 et 35 feux. 

Les forçages climatiques (températures, humidité relative, vitesse et direction 

des vents, précipitations, indice forêt-météo (van Wagner, 1987) ont également été 

homogénéisées à partir des observations (1970-2013) de 13 stations météorologiques 

réparties sur l’ensemble de l’aire d’étude. Étant donné que Burn-P3 ne modélise que les 



 

105 

journées effectives de propagation, nous n'avons conservé que les observations 

concernant les journées de la saison des feux (du 1er mai au 31 août) dont le danger 

d’incendie est élevé ou extrême selon la méthode de l’indice forêt-météo (Podur et al., 

2011). Pour notre région, nous avons compilé les journées avec un IFM égal ou 

supérieur à 19.  

 

3.3.1.3. Traitement de résistance à la propagation selon l'âge du combustible 

L’âge des combustibles n’est pas un intrant à part entière dans Burn-P3. Intégrer 

ce paramètre dans les simulations nécessite de modifier les combustibles de la 

méthode canadienne de prévision  du comportement des incendies de forêt (méthode 

PCI) (Forestry Canada Fire Danger Group, 1992), utilisés par le module de propagation 

des incendies Prometheus (Tymstra et al., 2010) dans Burn-P3. Trois types de 

combustibles de la méthode PCI permettent de reproduire l’effet de l’âge sur la 

propagation des feux. Nous avons utilisé le combustible de type D1 (Peuplier faux-

tremble sans feuilles), très peu inflammable, pour imiter les peuplements brûlés 

récemment. À l’inverse, le combustible C2 (Pessière boréale) présente une résistance à 

la propagation minimale du fait de sa forte inflammabilité et est représentatif des 

peuplements de conifères matures. Nous avons utilisé le combustible M-1 (Forêt 

boréale mixte sans feuilles), intermédiaire entre les types D-1 et C-2, pour représenter 

les peuplements avec différents niveaux de résistance à la propagation car il est 

possible d’ajuster son inflammabilité en modifiant le pourcentage de sa composante 

conifères, de 5 à 95%.  

Dans la zone d'étude, les feux de forêt ralentissent la propagation des feux 

subséquents selon une courbe de résistance décroissant avec le temps depuis le 

dernier feu (Héon et al., 2014; Erni et al., 2016). La résistance à la propagation des 

peuplements brûlés est maximale les premières années après-feu puis diminue 

progressivement jusqu’à 40 ans, âge auquel les peuplements retrouvent leur plein 

potentiel de propagation. En nous basant sur ces observations, nous avons déterminé 

que l’évolution de la résistance à la propagation avec le temps depuis le dernier feu RP  

suit une forme logistique (Li et al., 1997): 
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𝑅𝑃 =
𝑐

(1 + 𝑏. 𝑒𝑥𝑝−𝑎.𝑡)
 

 

Où a contrôle la vitesse de croissance de la courbe, b détermine l’âge auquel la pente 

accélère et c donne l’asymptote de la fonction. Les peuplements atteignent 100% de 

leur potentiel de propagation des incendies pour une valeur de c = 1.  La variable t 

représente le temps depuis le dernier feu, c'est-à-dire l’âge du peuplement. 

Nous avons considéré trois courbes d'évolution de la résistance à la propagation 

au cours de la succession après-feu (i.e. trois niveaux de traitement du facteur 

propagation) (Figure S8). Nous avons fixé les paramètres de la courbe de résistance 

intermédiaire (RP Modérée) à 0.175 pour a, 218.5 pour b et 1 pour c, afin de reproduire 

les résultats de Héon et al.  (2014) et Erni et al. (soumis). Les courbes de résistance 

faible et élevée (RP Faible et RP Élevée) ont été construites en ajustant le paramètre a 

(respectivement 0,95 et 0,097) pour créer des courbes de résistances qui plafonnent 

respectivement deux fois plus rapidement et lentement que la courbe de résistance 

intermédiaire. Les courbes de résistance faible, intermédiaire et élevée plafonnent à c = 

1 après respectivement 10, 40 et 70 ans (Figure S8). Chaque classe d'âge de chaque 

mosaïque initiale a été associée à un type de combustible PCI (D1, C2 ou M1 avec taux 

de conifères variable) en fonction du niveau de résistance (Informations 

supplémentaires - Annexe 1). 

 

3.3.1.4. Traitement de résistance à l'allumage selon l'âge du combustible 

De la même manière que pour la propagation, nous avons considéré trois 

courbes d'évolution de la résistance à l'allumage des feux au cours de la succession 

après-feu (i.e. trois niveaux de traitement du facteur allumage). Sachant que peu de 

données existent sur l’effet de l’âge des peuplements sur les allumages, nous avons  

considéré que la résistance à l’allumage évolue avec l’âge selon les mêmes profils (RA 

Faible, RA Modérée, RA Élevée) que la résistance à la propagation (Figure S8). Dans 

Burn-P3, les emplacements des allumages sont représentés par une grille de 

probabilité d’allumage pour chaque pixel du paysage.  Nous avons créé les grilles 
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d’allumage de la manière similaire aux grilles de combustibles à la différence qu’il n’y a 

pas d’étape de traduction en combustibles PCI. Le temps depuis le dernier feu 

correspond à une valeur d’inflammabilité exprimée de 0 à 1, variable selon les trois 

niveaux de résistance à l’allumage. La probabilité d’allumage en fonction de l'âge (i.e. 

son numéro séquentiel d’itération) a été assignée directement à chaque pixel de la 

mosaïque initiale. 

 

3.3.1.5. Ajustement des valeurs de probabilité d'incendies 

Nous avons imposé l’allumage et la propagation d’un seul feu par itération afin 

de permettre la comparaison des traitements de combustibles sur la base d'un nombre 

identique de feux à l'intérieur de chaque scénario. Cette contrainte entraîne cependant 

un déséquilibre dans la répartition spatiale des allumages entre les niveaux de 

traitement des combustibles. En effet, les feux qui ne s’allument pas dans les 

combustibles à forte résistance sont redistribués ailleurs dans la grille, 

préférentiellement dans les combustibles à faible résistance. Par conséquent, les 

combustibles à faible résistance présentent une densité d’allumages plus élevée que 

celle normalement attendue. Il faut donc corriger le nombre de feux par pixel d’une 

simulation pour neutraliser le biais des allumages, à l'aide de la formule suivante: 

 

𝐹𝑐𝑜𝑟𝑟 =  [(𝑃𝑖 ∗ 𝑅𝐴𝑖) + (𝑃𝑗 ∗ 𝑅𝐴𝑗) + ⋯ + (𝑃𝑘 ∗ 𝑅𝐴𝑘)] 

 

où Fcorr est la correction à appliquer au nombre de feux détecté dans chaque pixel à la 

fin d'une simulation, Pi est la proportion du combustible i dans la grille et RAi la valeur 

de la résistance à l’allumage du combustible i, pour tous les types de combustibles 

présents (i, j, …, k). Prenons par exemple un paysage avec deux catégories de 

résistance à l’allumage, chacune occupant 50% du paysage : (i) pas de résistance [non-

resist] et (ii) résistance à 50% [resist50], soit la moitié des allumages par unité de 

superficie.  Le facteur de correction est alors de : 
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𝐹𝑐𝑜𝑟𝑟 =  [(𝑃𝑛𝑜𝑛−𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡 ∗ 𝑅𝐴𝑛𝑜𝑛−𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡) + (𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡50 ∗ 𝑅𝐴𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡50)] 

𝐹𝑐𝑜𝑟𝑟 =  [(1 ∗ 0.5) + (0.5 ∗ 0.5)] 

𝐹𝑐𝑜𝑟𝑟 =  0,75 

La PI de chaque pixel est alors multipliée par 0,75. Cette valeur ajustée considère donc 

que pour 100000 itérations (scénario 21S par exemple), il y a eu 75000 feux simulés 

par rapport aux 100000 feux effectifs de la simulation brute. Cette correction a été 

calculée  pour chacune des 15 grilles d’allumages de chaque scénario (3 niveaux de 

RA pour 5 réplicats) puis appliquée à toutes les cartes de PI en sortie des simulations. 

3.3.2. Analyses 

Nous avons effectué une analyse statistique afin d’évaluer si les facteurs 

scénario, résistance à l’allumage et résistance à la propagation influençaient de 

manière significative la variabilité des PI. La forte corrélation spatiale des valeurs de PI 

dans les sorties de simulation nécessite de sous-échantillonner les pixels pour garantir 

l’indépendance des données et autoriser l’utilisation de tests statistiques paramétriques 

(Parisien et al., 2011). Le corrélogramme de Moran indique que la distance à partir de 

laquelle l’autocorrélation devient négligeable se situe autour de 75 km, soit l’équivalent 

de 70 points spatialement indépendants dans l’aire d’étude. Nous avons donc sous-

échantillonné 70 points simultanément dans chacune des 27 sorties (3 scénarios x 3 

niveaux de RP x 3 niveaux de RA, pour chacun des 5 réplicats) et procédé à une 

analyse de variance après l’ajustement d’un modèle mixte linéaire pour chaque sous-

échantillon, avec les réplicats en facteurs aléatoires. Les coefficients de régression ont 

été calculés à partir d’un modèle linéaire sans facteurs aléatoires. Nous avons répété 

l’opération aléatoirement 100 fois pour assurer la cohérence des résultats des 

comparaisons et ce pour chacun des 5 réplicats. Les résultats sont synthétisés dans la 

moyenne de tous les sous-échantillons. Sachant que deux cartes de sortie peuvent 

présenter des moyennes de probabilités de feux similaires mais des patrons spatiaux 

très différents, nous avons comparé la forme de distribution de fréquences des PI entre 

les combinaisons de traitements de combustibles, en complément des analyses de 

variance.   



 

109 

Afin de quantifier la réduction du risque de feux par la résistance externe, nous 

avons extrait les valeurs de PI pour les pixels avec un combustible de type C2 dans les 

mosaïques initiales, c'est-à-dire les pixels situés à l'extérieur des plaques des 

mosaïques initiales qui n'ont reçu aucun traitement de résistance. Nous avons comparé 

leur distribution de fréquence avec les valeurs des mêmes pixels dans le contrôle, 

composé entièrement de C2. Nous avons utilisé uniquement les cartes de traitement 

avec les mêmes niveaux de résistance à la propagation et à l’allumage (Faible, 

Modérée, Élevée) pour s'assurer que les pixels analysés aient reçu le même niveau de 

traitement de résistance à l'allumage et à la propagation, ou l'absence de traitement le 

cas échéant. 
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3.4. Résultats  

Les résultats de l'ANOVA à mesures répétées (Tableau 2) indiquent que tous les 

facteurs de notre design expérimental (Scénario, RP, RA) et leurs interactions ont un 

effet significatif (p < 0.05) sur les PI. Le facteur Scénario, qui module la taille des feux, 

cause l'effet le plus important (F = 1838.54), suivi par la résistance à la propagation RP  

(F = 435.07) et la résistance à l'allumage RA (F = 414.93) dont les effets similaires sont   

respectivement de 4,2 et 4,4 fois inférieurs à celui du scénario. Les interactions doubles 

et triples ont des effets significatifs également, bien que moins importants que les effets 

des facteurs primaires. 

 

Tableau 2. Mesures répétées d’ANOVA sur un modèle mixte linéaire pour évaluer les effets du 
scenario (S), de la résistance à l’allumage (RA) et de la résistance à la propagation (RP) sur la 
probabilité d’incendie. Les 5 réplicats sont considérés comme un facteur aléatoire. Chaque 
mesure d’ANOVA a été faite sur un échantillon de 70 points pigés aléatoirement dans chaque 
carte de probabilité et cette procédure a été répétée 100 fois. Les résultats représentent la 
moyenne de tous les sous-échantillons. Les valeurs de R2 sont calculées à partir d’un modèle 
linéaire, sans facteurs aléatoires.   

Traitement DL 
Moyenne des 

carrés 
Somme des 

carrés 
Valeur F Valeur p 

S 2 0.00017 0.00034 1838.5402 0 

RA 2 3.85E-05 7.70E-05 414.9305 0 

RP 2 4.04E-05 8.08E-05 435.0716 0 

S x RA 4 6.53E-06 2.61E-05 70.3263 7.77E-18 

S x RP 4 7.90E-06 3.16E-05 85.1712 1.11E-18 

RA x RP 4 4.56E-06 1.82E-05 49.1267 1.40E-13 

S x RA x RP 8 9.10E-07 7.28E-06 9.8088 3.96E-05 

R2 = 0.4958  R2 ajusté = 0.4944 

 

L'effet important de la taille des feux (i.e. Scénario) se reflète dans les PI 

médianes du territoire d’étude. Les moyennes des PI médianes entre tous les 

traitements sont 2.97 fois plus élevées entre les scenarios 19S et 20S, 1.87 fois plus 

élevées entre les scenarios 20S et 21S et 5.56 fois plus élevées entre les scenarios 
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19S et 21S (Figure 17). L’augmentation de la taille des feux modifie l’agencement 

spatial des probabilités d’incendie d’un scénario à l’autre, les petits feux favorisant la 

fragmentation du risque de feu par rapport au plus grands (Figure 18).  

L’augmentation de la résistance à l’allumage et de la résistance à la propagation 

diminue les PI de manière substantielle à travers le paysage. Par rapport aux états de 

référence sans traitement, une augmentation de la résistance à l’allumage et à la 

propagation, même faible, réduit les PI de 10% tandis qu’une résistance élevée peut les 

réduire jusqu’à 85% (Figure 17). Des niveaux équivalents de résistance à l’allumage et 

à la propagation réduisent le risque de feux médian du paysage selon le même ordre de 

grandeur dans les trois scénarios. Les pourcentages de réduction du risque de feux en 

fonction des niveaux de résistance sont conservés entre les trois scénarios. Par 

exemple, une  résistance Modérée à l’allumage et à la propagation (RA et RP 

Modérées) réduit la médiane des PI de 61% pour le scénario 19S, de 55% pour le 

scénario 20S et de 57% pour le scénario 21S par rapport aux PI médianes de l’état de 

référence de chaque scénario.   

Bien qu’individuellement, RA et RP réduisent les probabilités d’incendie 

médianes de manière équivalente, leurs effets divergent sur l’arrangement spatial du 

risque de feux. La résistance à la propagation tend à compartimenter le paysage entre 

des zones à haut risque de feux et des zones à faible risque de feux (Figures 19, S9 et 

S10 – D et G). Par contre, les PI des cartes à forte résistance à l’allumage perdent en 

contraste (Figures 19, S9 et S10 – E et H). Le risque de feux ne diminue pas 

localement mais sur l’ensemble du paysage. Ces deux modes de comportement se 

répercutent dans la taille des feux simulés (Figure 17 – Superficie des feux simulés) : la 

taille des feux diminue avec l’augmentation de la résistance à la propagation alors 

qu’elle reste stable ou augmente avec la résistance à l’allumage.  

La réduction des probabilités de feux plafonnent avec l'augmentation de la 

résistance au-delà d'un niveau modéré pour la propagation ou les allumages. Les 

cartes de probabilités avec des combinaisons de niveaux de résistance Modérée à 

Élevée (Figures 19, S9 et S10 – F, G, I et J) montrent des distributions de fréquences et 

des agencements spatiaux des PI très similaires entre elles pour un scénario donné 
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(Figure 20 – C, F et I). En revanche, on retrouve des différences beaucoup plus 

importantes entre les distributions de fréquences des PI pour les combinaisons de 

traitement comprenant soit une RP, soit une RA Faible (Figure 20– A, B, D, E, G et H). 

La résistance appliquée aux plaques de feux des états initiaux se diffuse à 

l’extérieur de leur périmètre (Figure 21). Au sein d’un même scénario, l’effet de 

résistance externe s’accroît à mesure de l’augmentation du niveau de résistance interne 

des plaques de feux. Par contre, la taille des plaques des états initiaux ne semble pas 

influencer l’intensité de l’effet externe de la résistance puisque les trois scénarios 

présentent des différences proportionnelles entre les traitements et l’état de référence. 

Par exemple, si on considère le scénario 19S à résistance modérée, la médiane des PI  

est réduite de 32 % entre le traitement et l’état de référence (0.025 vs 0.017 

respectivement) dans les 45% de territoire occupé par le C2. Pour le scénario 20S à 

résistance modérée, la médiane des PI  est réduite de 32 % entre le traitement et l’état 

de référence (0.05 vs 0.074 respectivement) dans les 44% de territoire occupé par le 

C2. Pour le scénario 21S, la réduction est de 34% entre le traitement et l’état de 

référence (0.093 vs 0.141 respectivement) dans les 43% de territoire occupé par le C2. 
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Figure 17. Distribution des probabilités d’incendie PI (en haut, en pourcent) et des superficies de 
feux simulés (en bas, en km2) pour les scenarios 19S, 20S et 21S. Les états de référence sont 
indiqués en gris et les combinaisons de traitements de résistance à la propagation RP et de la 
résistance à l’allumage RA en orange et vert. Les boîtes indiquent les 25ème, 50ème et 75ème 
quantiles, les moustaches les 5ème et 95ème quantiles et les barres la valeur médiane. Les valeurs 
sont calculées sur la moyenne des 5 réplicats. 
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Figure 18. Correspondance entre les mosaïques initiales et les probabilités d’incendie pour une résistance modérée dans les trois 
scénarios. En haut: Mosaïques initiales pour des résistances à l’allumage (RA) et à la propagation (RP) modérées pour les scenarios 
19S, 20S et 21S. En bas : Cartes de probabilités d’incendie correspondantes pour chaque scénario. Les probabilités de feux sont 
données en pourcent du nombre total d’itérations par simulation.  
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Figure 19. Cartes de probabilités d’incendie du scénario 20S, réplicat A. A) Situation de la zone d’étude. B-J) Cartes de probabilités 
d’incendie pour toutes les combinaisons de niveaux de résistance. De gauche à droite : augmentation de la résistance à la propagation 
RP. De haut en bas : augmentation de la résistance à l’allumage RA. Les probabilités de feux sont données en pourcent du nombre total 
d’itérations par simulation. K) État de référence, sans résistance. Les probabilités de feux sont données en pourcent du nombre total 
d’itérations par simulation.  
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Figure 20. Distributions spatiales des PI pour les cartes de sortie des scénarios 19S (A-C), 20S (D-
F) et 21S (G-I) avec différentes combinaisons de niveaux de traitements de la résistance à 
l’allumage RA et à la propagation RP. Les traitements sont représentés par les courbes et l’état 
initial par la surface grisée. Les probabilités d’incendie sont indiquées en pourcent par itération. 
Les graphiques sont faits sur la moyenne des 5 réplicats. 



 

117 

 

 
 

Figure 21. Différences entre les distributions de probabilité d’incendie dans les zones de C2 pour les cartes des états de référence 
(boîtes bleues) et les cartes de traitements (boîtes rouges) pour les scénarios 19S, 20S et 21S. Seules les résistances homogènes sont 
représentées, c’est-à-dire avec des niveaux équivalents de RA et de RP (Faible, Modérée ou Élevée). Le décalage entre les boîtes 
rouges et des boîtes bleues est représentatif de l’effet de contagion produit à l’extérieur des plaques de feux traitées. Les probabilités 
d’incendie sont données en pourcent du nombre total d’itérations. Les boîtes indiquent les 25ème, 50ème et 75ème quantiles, les 
moustaches les 5ème et 95ème quantiles et les barres, la valeur médiane. L’histogramme grisé en arrière-plan indique la proportion de 
territoire occupé par le C2 (combustible non traité) dans chacune des mosaïques  initiales pour le niveau de résistance correspondant. 
Les valeurs sont calculées sur la moyenne des 5 réplicats. 
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3.5. Discussion 

Nous avons développé un design expérimental qui évalue simultanément 

l’influence de la taille des feux et de l’âge du combustible sur le risque de feux (Figure ). 

Nous avons atteint notre objectif d’isoler les effets de la résistance aux allumages (RA) 

et de la résistance à la propagation (RP) sur les probabilités d’incendie (PI). Les deux 

mécanismes contribuent significativement à la variabilité des probabilités d’incendie, 

selon des ordres de grandeur similaires, et agissent sur les patrons spatiaux de risque 

de feux. Cependant, nous avons observé que RA et RP ne sont pas totalement 

indépendants puisqu’il existe une interaction entre les deux phénomènes, elle-même 

soumise à l’effet de la taille des feux (i.e. Scénario). De plus, nous avons observé et 

mesuré que la résistance du combustible altère non seulement le comportement des 

feux subséquents à l’intérieur des sites brûlés mais aussi à  l’extérieur, créant une 

résistance supplémentaire pour la régulation des taux de feux. 

3.5.1. Effet de la résistance sur la variabilité des probabilités d’incendie  

Notre étude indique que même des intrants très simplifiés peuvent générer une 

grande variabilité de l’arrangement spatial des probabilités d’incendie au sein d’un 

paysage. Les cartes des états de référence des scénarios 19S, 20S et 21S (Figures 

19K, S9A et S10A) sont réalisées sous des conditions météorologiques et un 

combustible (C2) complètement uniformisés, sans aucun effet de résistance. Elles 

soulignent l’effet permanent des non-combustibles, tels que l'hydrographie et la 

physiographie, sur le risque de feu  (Larsen, 1997; Hellberg et al., 2004; Erni et al., 

soumis). Par exemple, une zone de réduction des probabilités d’incendie se crée autour 

des lacs et des terres humides, modelée spatialement par la direction des vents 

dominants le long de la côte de Baie James et des rives orientales des grands lacs. Ce 

phénomène, habituellement désigné par le terme de fire shadow (Parisien et al., 2011), 

est produit par une réduction du potentiel d’allumage associée à une réduction des 

capacités de propagation. 
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À l’effet permanent de contrôle par la structure du paysage se superpose l’effet 

temporaire des mosaïques forestières sur le risque de feux (Figure 18). Nos résultats 

montrent que la configuration des plaques d’âge du combustible, en termes de 

superficie et de niveau de résistance, influence les valeurs médianes et surtout 

l’agencement spatial des PI. Mais ce second contrôle évolue continuellement, au 

rythme des successions forestières et, par conséquent, de la fréquence, de 

l’emplacement et de la superficie des feux. Les vieilles forêts tendent à disparaître au 

profit des plus jeunes. Inversement, les lacs et les terres humides favorisent la 

persistance à long terme des vieux peuplements puisque les caractéristiques physiques 

d’une région sont relativement stables dans le temps et dans l’espace. Il apparait donc 

que la régulation des taux de feux par les facteurs ascendants dépend d’une interaction 

fondamentale entre les contrôles permanents et les contrôles transitoires du territoire 

(Erni et al., 2016).  

Il est reconnu que les patrons d’allumages sont conditionnés spatialement par de 

nombreuses variables environnementales telles que les structures anthropiques, le type 

de peuplement ou la répartition de la foudre (Peterson et al., 2010; Parks et al., 2012; 

Zhang et al., 2016). Néanmoins, peu d’études documentent l’effet de l’âge des 

peuplements sur les patrons d’allumages (Krawchuk et al., 2006; Krawchuk et al., 

2009a; Penman et al., 2013; Parks et al., 2015b). Pourtant, nous avons observé qu’une 

réduction du potentiel d’allumage, même mineure, se traduit par une diminution 

proportionnelle des probabilités d’incendie, quelle que soit la taille des feux simulés. 

Plus la forte résistance à l’allumage augmente, plus elle concentre les départs de feux 

dans les sites occupés par de vieilles forêts. La propagation y étant facilitée, les feux 

gagnent en superficie et leur progression est alors limitée majoritairement par la 

configuration de la topographie et du réseau hydrographique.  

La modification du potentiel de propagation influence fortement la variabilité des 

probabilités d’incendie du paysage, selon le même ordre de grandeur que l’effet de 

l’allumage (Tableau 2). La réduction du potentiel de propagation se traduit également 

par une diminution de la médiane des probabilités d’incendie, proportionnelle quelle que 

soit la taille des feux simulés. D’un point de vue spatial, les feux allumés dans les 

jeunes forêts se propagent peu et restent petits, tandis que la progression des feux 
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initiés dans les vieilles forêts est limitée par les plaques de jeunes combustibles. La 

résistance à la propagation diminue donc la proportion de territoire disponible pour la 

combustion, et cet effet se superpose à celui des non-combustibles. 

Nos résultats indiquent la présence d’une interaction significative entre la 

résistance à la propagation et la résistance à l’allumage, ce qui suggère que les deux 

processus ne sont pas indépendants l’un de l’autre. Cela est cohérent d’un point de vue 

écologique puisque les phénomènes d’allumage et de propagation dépendent tous 

deux du type de peuplement (Hély et al., 2000; Krawchuk et al., 2006), de la quantité et 

de la teneur en humidité des combustibles légers (Renkin et al., 1992; Anderson, 2002;  

Beverly et al., 2007; Krawchuk et al., 2009a). Cependant, bien que les deux processus 

soient reliés, ils ne coïncident pas spatialement. Les allumages sont des phénomènes 

locaux et ponctuels dont l’efficacité dépend surtout de l’épaisseur de la couche de 

matière organique au sol (Anderson, 2002; Beverly et al., 2007). Les mécanismes de 

propagation sont, quant eux, tributaires de la dimension spatiale du paysage, 

notamment de l’arrangement et de la continuité des combustibles fins (Rothermel et al., 

1972; van Wagner, 1977 ; Turner et al., 1994). De plus, les processus d’allumage et de 

propagation ne se manifestent pas toujours de manière synchrone dans des conditions 

écologiques réelles. Un feu peut s’allumer puis rester en état de dormance plusieurs 

jours, jusqu’à ce que les conditions météorologiques deviennent plus propices à sa 

propagation (van Wagner, 1977). 

Il existe une limite au-delà de laquelle l’augmentation des niveaux de la 

résistance à l’allumage et à la propagation n’influence quasiment plus les patrons 

spatiaux du risque de feux, quelle que soit la taille des feux simulés. Cet effet résulte 

probablement de la réduction de la proportion de paysage propice aux feux par les 

plaques de jeunes peuplements et les non-combustibles. À mesure de l’augmentation 

de RA et RP, les feux sont contraints à ne  s’allumer et à ne se propager que dans les 

mêmes secteurs, soient les vieilles forêts. Le risque de feux médian du paysage 

diminue mais la distribution spatiale des PI reste relativement stable, tout comme la 

taille des feux simulés. 
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3.5.2. Effets spatiaux de la résistance 

Nous avons observé que la résistance des plaques de jeune combustible se 

propage en périphérie, diminuant le risque de feux autour des sites brûlés. Cet effet de 

résistance externe a fréquemment était décrit autour des attributs permanents du 

paysage, comme les lacs et les zones rocheuses (Bergeron, 1991; Larsen, 1997;  

Hellberg et al., 2004; Cyr et al., 2005; Erni et al., soumis), mais rarement autour des 

attributs transitoires comme les plaques de feux. La plus faible densité des allumages 

(RA) et la propagation plus difficile des feux (RP) dans les peuplements de jeunes 

forêts concourent tous deux à la diffuser la résistance externe aux peuplements plus 

matures.  

La figure 21 indique que la réduction du risque de feux par la résistance externe 

est proportionnelle quelle que soit la taille des feux simulés. Par exemple, la 

combinaison de résistances à la propagation et à l’allumage Modérées réduit les 

probabilités d’incendie de 30% environ pour 19S, 20S et 21S. Le fait que la réduction 

des probabilités d’incendie soit la même entre les trois scénarios laisse penser que la 

taille des plaques des feux initiales n’interfère pas sur l’expansion de la résistance 

externe. Cependant, bien que les superficies totales soient équivalentes, les 

distributions de la taille et du nombre de plaques de feux des états initiaux diffèrent 

entre les scénarios (Figure 18 - A, B et C). La résistance externe produite par les 

grandes plaques du scénario 21S se diffuse sur de plus vastes superficies mais le 

nombre de plaques est inférieur à celui des petits feux du scénario 19S, ce qui équilibre 

la réduction relative du risque de feux médian par la résistance externe. Par 

conséquent, l’expansion spatiale de la résistance externe dépendrait de la superficie 

des sites brûlés, conformément aux observations du phénomène faites par de 

précédentes études (Finney, 2001; Finney et al., 2005;  Parisien et al., 2010; Parisien et 

al., 2011).    

Exploiter l’effet de la résistance externe pourrait améliorer les performances des 

techniques de réduction du risque de feux par brûlage dirigé, largement dépendantes 

de la taille et l’arrangement spatial des unités traitées (Finney, 2001; Duncan et al., 

2015). La dimension spatiale des traitements serait optimisée de plusieurs kilomètres 
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en périphérie des sites brûlés, particulièrement dans les secteurs situés sous le vent 

des aires traitées (Finney et al., 2005). De plus, nos résultats soutiennent que l’effet 

relatif de résistance externe produite par plusieurs feux de taille moyenne serait 

similaire à celui produit par un seul grand feu, toute proportion de superficie gardée. Par 

conséquent, les stratégies d’application des traitements bénéficieraient d’une meilleure 

capacité d’adaptation aux contraintes environnementales telles que la topographie, la 

configuration des infrastructures ou la proximité des communautés. Cependant, sachant 

que la résistance du combustible est un phénomène de régulation transitoire des 

paysages, de plus amples informations sont nécessaires quant aux variations à long-

terme de quantité et de structure du combustible, de même que l’influence des 

conditions météorologiques sur la puissance de la résistance (Collins et al., 2009; Parks 

et al., 2015a; Parks et al., 2015b).  

3.5.3. Limites 

Comme dans tout procédé de modélisation, notre étude est tributaire des 

hypothèses  émises pour la construction des scénarios. Malgré l’attention particulière 

portée sur le  réalisme des phénomènes simulés, les intrants restent des simplifications 

de processus écologiques complexes et peuvent engendrer des erreurs dans les 

résultats. Par exemple, nous avons pu baser l’évolution des courbes de résistance à la 

propagation avec l’âge sur des données réelles, issues de précédentes recherches 

dans notre région d’étude (Héon et al., 2014; Erni et al., 2016). Par contre, nous ne 

disposions pas de telles informations sur les allumages, ce qui nous a conduits à 

assumer que la résistance à l’allumage se comportait de la même manière que la 

résistance à la propagation. Il est possible que le niveau de RA Élevée soit trop 

extrême, mais nous pouvons néanmoins apporter des conclusions importantes pour les 

niveaux de RA Faible et Modéré. Quoi qu’il en soit, nos travaux mettent en évidence 

que l’effet de l’âge sur les allumages est un contrôle non négligeable du risque de feux, 

à intégrer dans la compréhension générale de la relation entre les feux et la végétation 

en forêt boréale. 
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3.5.4. Conclusion 

La résistance du combustible modifie l’arrangement spatial du risque de feux en 

fonction de potentiel d’allumage et de propagation des peuplements. Plus la résistance 

augmente, plus le risque de feux diminue dans les jeunes peuplements au profit des 

plus matures. De plus, la résistance du combustible altère non seulement le 

comportement des feux subséquents à l’intérieur des plaques de feux mais aussi à 

l’extérieur, dépendamment de leur superficie. D’un point de vue écologique, notre étude 

démontre donc que la régulation des taux de feux est soumise à l’interaction entre les 

contrôles permanents du territoire, tels que les terres humides, et les contrôles 

transitoires par l’âge du combustible.  

Nos conclusions rejoignent celles de précédentes études, en forêt boréale 

comme dans d’autres types d’écosystèmes (Krawchuk et al., 2006; Collins et al., 2009 ;  

Héon et al., 2014; Parks et al., 2015a; Parks et al., 2015b), qui suggèrent collectivement 

que le rétrocontrôle du combustible est un processus essentiel de la régulation des 

forêts face aux feux (McKenzie et al., 2011). Par conséquent, intégrer la mosaïque 

d’âge du combustible aux données actuellement disponibles pour la gestion des feux 

(allumages, conditions climatiques, topographie et végétation) permettrait de mieux 

définir les zones à haut risque de feux d’une région, entre autres par des procédures de 

modélisation, et d’optimiser l’aménagement du territoire à des fins de prévention face 

aux évènements extrêmes, tels que le feu Fort McMurray en 2016.  
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Informations supplémentaires 

Annexe 1. Reproduire l’effet de l’âge sur la propagation 

Nous avons traduit les courbes d’inflammabilité en combustible PCI grâce au 

modèle simple de croissance elliptique d’un incendie de la calculatrice d’indice FWI 

REDApp (REDApp Fire Behaviour Calculator). Les calculs de superficies brûlées se 

réalisent avec les paramètres météorologiques d’une journée-type de feux de forêt, 

établis de la manière suivante: les données des stations météo de l’aire d’étude sont 

compilées pour toutes les journées de la saison des feux entre le 1er mai et le 31 août. 

Une première sélection est faite en ne conservant que les journées dont l’IFM dépasse 

le 95e de l’ensemble des données. Cette sélection est alors soumise au 95e percentile 

de la vitesse des vents puis la même opération est répétée en sous-échantillonnant 

successivement les journées dont les valeurs de température, d’humidité relative et de 

précipitations dépassent le 95e percentile. Nous obtenons une journée météo-type avec 

FWI = 20,8; vitesse des vents = 20 km/h; température = 22,2°C; humidité relative = 46% 

et précipitations = 0. 

Une fois les paramètres de la journée restante introduits dans la calculatrice 

REDApp, nous avons calculé la superficie maximale d’une ellipse brûlée en 1h pour 

chaque type de combustible PCI choisi, soit :  

- Le C2 (Pessière boréale), combustible le plus inflammable. 

- Le M1 (Forêt boréale mixte), combustible intermédiaire. Nous avons incrémenté le 

pourcentage de conifères par tranches de 5%, de 5 à 100%. 

- Le D1 (Peuplier faux-tremble), combustible le moins inflammable. 

Les résultats sont présentés dans le Tableau S1 ci-dessous. Nous n’avons pas 

considéré le M1-100 comme superficie d’ellipse maximale mais le C2 car il représente 

mieux les peuplements à 100% de conifères d’un point de vue du comportement des 

feux. La superficie de l’ellipse du C2 couvre 14,3 ha et représente le potentiel maximal 

de brûlage (= 1). Les valeurs de tous les combustibles ont été établies par calcul croisé. 

Par exemple, l’ellipse du M1-90 couvre 13,8 ha soit 0,965 du C2; celle du M1-50 5,66 

ha pour 0,396 du C2, etc. Les valeurs d’inflammabilité de chaque courbe, comprises 
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entre 0 et 1, sont rapportées ensuite à la table de traduction en combustibles PCI. Par 

exemple, si à 30 ans sur la courbe de résistance Modérée (courbe bleue), 

l’inflammabilité vaut 0.5, alors cela correspond à du M1-60. Si à 50 ans sur la courbe de 

résistance Élevée (courbe rouge), l’inflammabilité vaut 0.4, cela correspond à du M1-55 

(Figure S8 et Tableau S2). 

 

Tableau S2. Table de correspondance du niveau d’inflammabilité en combustibles PCI avec la 
calculatrice RedApp. La dernière colonne donne la valeur d’inflammabilité correspondant au 
temps depuis le dernier feu (Figure S8). 

Type de 
combustible PCI 

% de 
conifères 

Vitesse de 
propagation 
(m.mn-1) 

Superficie 
d'ellipse brûlée 
en 60 mn 

Valeur correspondante 
sur la courbe 

d'inflammabilité 

D-1 1 2.16 0.56 0.0392 

M-1 5 2.52 0.77 0.0538 

M-1 10 3.00 1.09 0.0762 

M-1 15 3.47 1.47 0.1028 

M-1 20 3.95 1.9 0.1329 

M-1 25 4.42 2.39 0.1671 

M-1 30 4.90 2.93 0.2049 

M-1 35 5.37 3.53 0.2469 

M-1 40 5.85 4.18 0.2923 

M-1 45 6.32 4.9 0.3427 

M-1 50 6.80 5.66 0.3958 

M-1 55 7.27 6.48 0.4531 

M-1 60 7.75 7.36 0.5147 

M-1 65 8.22 8.29 0.5797 

M-1 70 8.70 9.28 0.6490 

M-1 75 9.17 10.33 0.7224 

M-1 80 9.65 11.43 0.7993 

M-1 85 10.12 12.58 0.8797 

M-1 90 10.60 13.8 0.9650 

M-1 95 11.07 15.06 1.0531 

M-1 100 11.55 16.39 1.1462 

C-2 92 10.79 14.3 1.0000 
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Annexe 2. Figures 

 

 

 

Figure S8. Courbes d’évolution de la résistance à l’allumage et à la propagation avec le temps 
depuis le dernier feu. Les trois courbes représentent chacune trois niveaux de résistance : faible 
(courbe verte), moyenne (courbe bleue) et forte (courbe rouge). L’axe des abscisses à gauche 
indique le potentiel d’allumage et de propagation, de 0 à 1, et l’axe des abscisses à droite donne la 
traduction de ce potentiel en combustibles PCI. 
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Figure S9. Cartes de probabilités d’incendie du scénario 19S, réplicat A, pour l’état de référence (A) et toutes les combinaisons de 
niveaux de résistance (B à J). De gauche à droite : augmentation de la résistance à la propagation. De haut en bas : augmentation de la 
résistance à l’allumage. Les probabilités de feux sont données en pourcent du nombre total d’itérations par simulation.  
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Figure S10. Cartes de probabilités d’incendie du scénario 21S, réplicat A, pour l’état de référence (A) et toutes les combinaisons de 
niveaux de résistance (B à J). De gauche à droite : augmentation de la résistance à la propagation. De haut en bas : augmentation de la 
résistance à l’allumage. Les probabilités de feux sont données en pourcent du nombre total d’itérations par simulation.
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CHAPITRE 4. SYNTHÈSE DES RÉSULTATS 

4.1. Variabilité naturelle des régimes de feux à la Baie James  
(Objectif 1) 

Le transect d’Héon et al. (2014) a été prolongé de 150 km vers le sud pour une 

longueur totale de 190 km. Il est constitué de 168 cellules de 2x1 km. L’échantillonnage 

comprend 2062 sections transversales de pins gris et d’épinettes noires, dont 859 

prélevés dans le cadre de ces travaux de doctorat. L’historique des feux a pu être 

reconstitué de manière exhaustive entre 1840 et 2013 à partir de 3197 dates de feux 

(Table S1., détail de l’échantillonnage).  

La région de la Baie James a été caractérisée par une fréquence et une 

superficie des feux élevées (Figures 9 et 10). La reconstitution du recouvrement linéaire 

des feux (Chapitre 2, Material and Method) a permis d’estimer  qu’environ 2,1% du 

territoire de la région d’étude brûlait chaque année, soit un taux de feux nettement plus 

élevé que ceux compilés à l’échelle de la province (Boulanger et al., 2013). Les années 

de feux les plus sévères se sont produites essentiellement au cours du XXème siècle, en 

1922 (recouvrement linéaire de 124 km), 2013 (99 km), 1989 (96 km), 1941 (95 km), 

1972 (80 km), 1916 (64 km), 2005 (49 km) et 1983 (40 km). Les années 1847 (84 km) 

et 1854 (45 km) ont été les plus actives pour le XIXème siècle. La fréquence des feux est 

également remarquable puisqu’un feu se produit en moyenne chaque 3,5 ans, avec un 

intervalle de 1 an au minimum et de 10 ans au maximum entre deux évènements 

successifs.  

La reconstitution du recouvrement linéaire des feux depuis 1840 a mis en 

évidence des variations spatio-temporelles significatives de régime le long du transect, 

ce qui nous a permis de définir trois sections (Nord, Centre et Sud) et deux périodes 

(1840-1910 et 1911-2013) distinctes dans l’activité des feux. La section Nord, 

documentée par les travaux d’Héon et al. (2014), a enregistré une nette augmentation 

de la taille des feux autour de 1920 avec des taux de feux passant de 1,4% entre 1840-

1910 à 2,7% de territoire par année entre 1911-2013 (Tableau 1). Cette augmentation 
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s’explique par les très grands feux qui se sont produits régulièrement au cours du XXème 

siècle (2013, 1989, 1972, 1941, 1922) en comparaison avec le XIXème siècle lors duquel 

seul un grand feu a été enregistré en 1854 (Figure 10a). Les taux de feux de la section 

Sud ont été beaucoup plus stables puisqu’ils n’ont augmenté que de 0,6% sur les 

mêmes périodes de temps (2% an-1 pour 1840-1910 et 2,6% an-1 pour 1911-2013). 

Néanmoins, la dynamique des feux dans le Sud diverge de celle du Nord puisqu’elle est 

soumise à une fréquence plus élevée d’évènements mais avec des tailles de feux plus 

modérées, spécifiquement au cours du XXème siècle. Comparativement au reste du 

transect, la section Centre tient sa particularité de la quasi absence de feux depuis 

1840, ce qui a permis à de vieilles épinettes noires (> 300-400 ans) d’occuper 

l’ensemble du site. Cependant, suite aux conditions climatiques extrêmes de 2013, la 

majorité de la section a été consumée par le feu en 2013, augmentant les taux de feux 

de 0,3% à 0,8% de territoire brûlé par année en l’espace d’une saison.   

 

4.2. Forçages environnementaux et climatiques (Objectif 2) 

4.2.1. Contrôles descendants 

Les années de forte activité des feux correspondent à des années de 

températures estivales élevées (juin et juillet) et de sécheresses sévères, 

comparativement aux années de faible activité des feux (Figure 12). De telles 

conditions ont favorisé la propagation des grands feux (> 10 km) le long du transect, 

comptabilisant 90% des superficies brûlées entre 1840 et 2013. La section Nord et la 

section Sud ne présentent que 12 années de grands feux communes, ce qui indique 

que le degré d’influence des conditions météorologiques sur les superficies brûlées 

varie à l’échelle locale, comme l’ont souligné de précédentes études (Duffy et al., 2005; 

Flannigan et al., 2005; Balshi et al., 2009; Parisien et al., 2011; Ali et al., 2012; 

Boulanger et al., 2013). Cependant, nous avons observé un synchronisme remarquable 

des taux de feux le long du transect depuis 1840 en compilant les superficies brûlées 

par fenêtres de 25 ans (Figure 11d). Les taux de feux ont augmenté de manière 

générale dès le début des années 20 (de ~1% à ~3% par année) avec des pics 
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d’activité dans les années 1940 et 2010 (~4% par année) et des diminutions dans les 

années 1910 et 1970 (~1% par année). Le synchronisme des régimes de feux le long 

du transect s’explique probablement par un forçage climatique à grande échelle, 

attribuable aux températures océaniques (Girardin et al., 2004; Le Goff et al., 2007). 

Ces résultats soulignent la variabilité spatio-temporelle de l’influence du climat 

sur les régimes de feux. Si les conditions de températures et de précipitations favorisent 

la propagation des feux intra-annuellement et localement, les variations interannuelles 

du climat contrôlent la fréquence et la succession de périodes chaudes et sèches 

favorables à l’activité des feux, en termes d’années voire de décennies. Les patrons 

des régimes de feux ne répondent pas simultanément et de manière uniforme aux 

variations du climat à l’échelle locale, sans doute en raison de différentes conditions de 

végétation, de topographie et d’historique des perturbations.  

4.2.2. Contrôles ascendants 

La fréquence des feux décroit avec l’augmentation de la proportion des zones 

humides dans le paysage (Figure 14b). En considérant le nombre de feux enregistré 

par cellule entre 1840 et 2013, nous avons déterminé que les sites qui comprennent 

entre 7 et 12% de terres humides dans un rayon de 5 km ont brûlé entre 5 et 8 fois, 

tandis que ceux comprenant entre 21 et 22% de terres humides n’ont brûlé qu’une à 

deux fois en 174 ans. D’ailleurs, près de 24% de zones humides occupent le paysage 

de la section Centre, ce qui expliquerait la faible fréquence des feux enregistrée depuis 

1840. En forêt boréale, plusieurs études ont rapporté que certains sites échappent 

systématiquement au feu en raison de faibles conditions de drainage et de la présence 

de lacs et de tourbières (Hellberg et al., 2004; Cyr et al., 2005; Barrett et al., 2013;  

Ouarmim et al., 2015; Senici et al., 2015). Néanmoins, les terres humides ne 

constituent pas des barrières absolues à l’allumage et la propagation des feux puisque, 

lors d’épisodes de sécheresse sévère, les peuplements peuvent être incendiés comme 

il a été le cas pour la section Centre en 2013.  

La mosaïque d’âge des peuplements forestiers a été très variable le long du 

transect entre 1840 et 2013 (Figure 11). Bien que de nombreux petits feux aient 
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maintenu la structure d’âge de la section Nord à un niveau relativement stable avant 

1920, les grands feux qui se sont produits tous les 20 à 30 ans au cours du XXème siècle 

ont généré de grandes variations temporelles dans la distribution des classes d’âges. 

En comparaison, les petits feux réguliers de la section Sud ont généré des fluctuations 

beaucoup plus lentes de la mosaïque forestière. En comparaison des sections Nord et 

Sud, largement occupées par des peuplements de moins 50 ans entre 1840 et 2013, la 

section Centre a servi de refuge à de vieux peuplements d’épinettes noires (> 100 ans),  

du moins jusqu’au feu d’Eastmain. Suite à l’année 2013, la mosaïque d’âges forestière 

du transect est sortie de sa gamme de variabilité naturelle des derniers 175 ans. La 

proportion de peuplements de plus de 75 ans a chuté dramatiquement à son niveau le 

faible depuis 1840, au point qu’au minimum 25 années d’absence complète de feux 

seraient nécessaires pour que 5 à 10% du transect soit occupé à nouveau par des 

peuplements de plus 100 ans. 
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4.3. RÉSISTANCE DU COMBUSTIBLE (Objectif 3) 

Les reconstitutions de l’historique des feux et des mosaïques d’âge des 

peuplements le long du transect indiquent la présence d’un rétrocontrôle négatif de 

l’âge du combustible sur les taux de feux, observé précédemment dans l’étude d’Héon 

et al. (2014) pour la section Nord. Au cours du XXème siècle, les taux de feux 

augmentent progressivement de 0-1,5% par année dans les peuplements âgés de 

moins de 20 ans à plus de 5,5% par année dans les peuplements âgés de plus de 50 

ans (Figure 14a), ce qui corrobore l’influence de l’âge du combustible sur le risque de 

feux mise en évidence par des études précédentes (Héon et al., 2014, Parisien et al., 

2014; Parks et al., 2015a; Parks et al., 2015b). Les sites brûlés agiraient donc comme 

des filtres naturels à l’allumage et la propagation des feux subséquents dont l’effet 

serait maximal les premières années puis diminuerait au cours des 40 à 50 années 

suivant un feu, avant d’atteindre une stabilisation du potentiel d’incendie. Sans cette 

résistance, les taux de feux du XXème siècle auraient avoisiné 5% du territoire par 

année, c'est-à-dire des valeurs deux fois plus élevées que les taux les plus forts 

observés depuis 30 ans dans l'ensemble de la forêt boréale canadienne (Boulanger et 

al., 2012b). Ces résultats démontrent que, contrairement à ce qui a longtemps été 

admis (Bessie et al., 1995), l’hypothèse d’un risque de feux constant avec le temps 

depuis le dernier feu n’est pas applicable à l’ensemble de la forêt boréale nord-

américaine.  

Plusieurs hypothèses peuvent être avancées sur les propriétés spatiales des 

feux et des paysages qui expliqueraient le développement d'une si forte résistance du 

combustible dans notre région d’étude. Premièrement, plus les feux sont grands et les 

taux de feux sont rapides, plus les jeunes forêts occupent une proportion importante du 

paysage. Elles contribuent donc à diminuer les taux de feux d'ensemble par rapport à 

un paysage sans résistance. Deuxièmement, les jeunes forêts peuvent limiter aussi 

bien la propagation que l'allumage des feux subséquents (Krawchuk et al., 2006) et 

créer des effets de synergie entre ces deux facteurs. Troisièmement, les feux étant par 

définition des phénomènes spatiaux, il est probable que l’effet de la résistance du 



 

140 

combustible se diffuse à l'extérieur des sites brûlés, limitant par conséquent les taux de 

jeunes dans une grande proportion du paysage (Parisien et al., 2010).  

4.4. Effets de la taille et des niveaux de résistance à l’allumage et à la 
propagation des plaques de feux sur les probabilités d’incendie 
(Objectif 4)  

4.4.1. Design expérimental 

Afin de tester les hypothèses énumérées précédemment, nous avons utilisé le 

modèle de simulation probabiliste Burn-P3 et évalué simultanément l’influence de la 

taille des feux, de la résistance à l’allumage et de la résistance à la propagation 

produites par l’âge du combustible sur le risque de feux (Chapitre 3, Méthode). Notre 

design  expérimental comprend 3 scénarios (Figure 16). Les scénarios 19S et 20S sont 

basés sur les distributions de tailles des feux que nous avons reconstituées par la 

méthode du transect au cours du XIXème siècle et au XXème siècle (Héon et al., 2014 ; 

Erni et al., soumis). Le scénario 21S fournit lui un pronostic pour le XXIème siècle 

(Flannigan et al., 2005; Kasischke et al., 2006; Balshi et al., 2009; Boulanger et al., 

2013), à l’image des évènements les plus catastrophiques des dernières années tels 

que le feu d’Eastmain en 2013 (5017 km2) au Québec ou des évènements de 2014 

dans les territoires du Nord-Ouest (entre 7534 km2 et 4636 km2). 

Selon les résultats de notre reconstitution de l’historique des feux et ceux d’Héon 

et al. (2014), la résistance à la propagation des sites brûlés est maximale les premières 

années après-feu puis diminue progressivement jusqu’à 40-50 ans, âge auquel les 

peuplements retrouvent leur plein potentiel de propagation. Nous avons modélisé cette 

évolution par une courbe sigmoïde (RP Modérée) et ajouté deux courbes 

supplémentaires qui plafonnent respectivement deux fois plus rapidement (RP Faible) 

et lentement (RP Élevée) que la courbe de résistance Modérée (Figure 16). Sachant 

que peu de données existent sur l’effet de l’âge des peuplements sur les allumages, 

nous avons considéré que la résistance à l’allumage évolue avec l’âge selon les trois 

mêmes profils de courbes que la résistance à la propagation (RA Faible, RA Modérée, 

RA Élevée).  
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4.4.2. Contribution des facteurs Scénario, Résistance à la propagation et 
Résistance à l’allumage 

De manière générale, la taille des feux (Scénario), la résistance à la propagation 

(RP) et la résistance à l’allumage (RA) contribuent tous à la variabilité des probabilités 

d’incendie (PI) dans la région d’étude (Tableau 2). Le facteur Scénario a l’effet le plus 

important (valeur F = 1838.54), suivi de manière proportionnelle par la résistance à la 

propagation et la résistance à l’allumage (valeur F =  435.07 et 414.93 pour RP et RA 

respectivement). Les interactions doubles et triples ont des effets significatifs 

également, bien que moins importants que les effets des facteurs primaires. 

4.4.3. Résistance à l’allumage 

L’effet de l’âge des peuplements n’est souvent pas pris en compte sur les 

patrons d’allumages (Krawchuk et al., 2006; Krawchuk et al., 2009a; Penman et al., 

2013; Parks et al., 2015b). Pourtant, nous avons observé qu’une réduction des 

probabilités d’allumage, même mineure, se traduit par une diminution proportionnelle 

des probabilités d’incendie et ce, dans les trois scénarios (Figure 17). Par exemple, 

pour le scénario 20S, une résistance à l’allumage Modérée réduit de 46% (22% et 63% 

pour des résistances à l’allumage Faible et Élevée respectivement) le potentiel 

d’allumage du traitement par rapport à l’état de référence, ce qui se traduit par une 

diminution de 43% de la médiane des probabilités d’incendie (10% et 66%).  

D’un point de vue spatial, la forte résistance à l’allumage concentre les départs 

de feux dans les sites occupés par de vieilles forêts. La propagation y étant facilitée, les 

feux gagnent en superficie (Figure 17 - superficie des feux) et leur progression est alors 

limitée majoritairement par la configuration de la topographie et du réseau 

hydrographique. Par conséquent, la distribution spatiale des probabilités d’incendie du 

traitement suit le même profil que l’état de référence (Figure 20 - colonne de gauche).  

4.4.4. Résistance à la propagation 

La modification du potentiel de propagation influence fortement le risque de feux 

médian du paysage et la distribution spatiale des probabilités d’incendie, selon la même 
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gamme de variabilité que les allumages (Figure 17). Si nous reprenons le scénario 20S, 

une résistance à la propagation Modérée réduit de 46% (22% et 63% pour des 

résistances à la propagation Faible et Élevée respectivement) le potentiel d’allumage du 

traitement par rapport à l’état de référence, ce qui entraîne  une diminution de 43% de 

la médiane des probabilités d’incendie (10% et 70%) (Figure 17).  

Comparativement à la résistance aux allumages (Figures 19, S9 et S10 – E et 

H), la résistance à la propagation tend à compartimenter le paysage entre des zones à 

haut risque de feux et des zones à faible risque de feux (Figures 19, S9 et S10 – D et 

G). Les feux allumés dans les jeunes forêts se propagent peu et restent petits, tandis 

que la progression des feux initiés dans les vieilles forêts est limitée par les plaques de 

jeunes combustibles (Figure 17 – superficie des feux). La résistance à la propagation 

diminue donc la proportion de territoire disponible pour la combustion, et cet effet se 

superpose à celui des non-combustibles (Figure 20 - colonne du milieu). 

4.4.5. Interaction de la résistance à l’allumage et de la résistance à la propagation 

Il existe une limite au-delà de laquelle l’augmentation des niveaux de la 

résistance à l’allumage et à la propagation n’influence quasiment plus les patrons 

spatiaux du risque de feux, quelle que soit la taille des feux simulés (Figure 20 – 

colonne de droite, et Figures 19, S9 et S10 – F, G, I et J). Cet effet résulte 

probablement de la réduction de la proportion de paysage propice aux feux par les 

plaques de jeunes peuplements et les non-combustibles. À mesure de l’augmentation 

de la résistance à la propagation et de la résistance à l’allumage, les feux sont 

contraints à ne  s’allumer et à ne se propager que dans les mêmes secteurs, soient les 

vieilles forêts. Le risque de feux médian du paysage diminue mais la distribution 

spatiale des probabilités d’incendie reste relativement stable, tout comme la taille des 

feux simulés (Figure 17). 

4.5. Effet de la résistance externe (Objectif 5)  

Nous avons observé que la plus faible densité des allumages (résistance à 

l’allumage) et la propagation plus difficile des feux (résistance à la propagation) dans 
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les peuplements de jeunes forêts se propage en périphérie, diminuant le risque de feux 

autour des sites brûlés (Figure 21). Ce phénomène de résistance externe s’accroît avec 

l’augmentation des niveaux de résistance à l’allumage et à la propagation appliqués aux 

plaques de feux. Par contre, la taille des plaques de feux ne semble pas influencer 

l’intensité de la résistance externe puisque les trois scénarios présentent des 

différences proportionnelles entre les traitements et l’état de référence. Par exemple, si 

on considère le scénario 20S à résistance Modérée, la médiane des probabilités 

d’incendie est réduite de 32 % entre le traitement et l’état de référence (0.05 vs 0.074 

respectivement) dans les 44% de territoire occupé par le C2, soit la proportion de 

paysage sans effet de résistance. Pour le scénario 21S, la réduction est de 34% entre 

le traitement et l’état de référence (0.093 vs 0.141 respectivement) dans les 43% de 

territoire occupé par le C2.  

Cependant, bien que les superficies totales des plaques de résistance soient 

équivalentes, les distributions de la taille et du nombre de plaques de feux des états 

initiaux diffèrent entre les scénarios (Figure 18 - A, B et C). La résistance externe 

produite par les grandes plaques du scénario 21S se diffuse sur de plus vastes 

superficies mais le nombre de plaques est inférieur à celui des petits feux du scénario 

19S. Ce rapport équilibre la réduction relative du risque de feux médian par la 

résistance externe. Par conséquent, l’expansion spatiale de la résistance externe 

dépendrait de la superficie des sites brûlés, conformément aux observations du 

phénomène faites par de précédentes études (Finney, 2001; Finney et al., 2005;  

Parisien et al., 2010; Parisien et al., 2011).    
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4.6. Régulation des taux de feux par les contrôles ascendants 

La reconstitution de l’historique des feux à la Baie James a mis en évidence que 

les secteurs occupés par des zones humides réduisaient la fréquence et la superficie  

des feux. Ce phénomène ressort également dans les états de référence de nos travaux 

de simulation, sans traitement de résistance du combustible (Figures 19K, S9 et S10 

A). Les probabilités d’incendie sont plus faibles autour des lacs et des tourbières, créant 

une zone de réduction du risque de feux de quelques kilomètres autour des objets 

hydrographiques. L'effet de la résistance produite par les terres humides est contraint 

spatialement par la direction des vents et, par analogie, par la topographie. Les aires de 

basses probabilités d’incendie sont particulièrement remarquables le long de la côte et 

des rives est des grands lacs, positionnés perpendiculairement aux vents dominants de 

la Baie James.  

Par ailleurs, il est également intéressant de souligner que les plus grands feux 

enregistrés à la Baie James au cours des dernières décennies se sont produits dans 

l’ouest de la région d’étude (Figure 9 - feux de 1989 et 2013). Ce secteur présente de 

fortes probabilités d’incendie dans les trois états de référence (Figures 19K, S9 et S10 

A), ce qui suggère que la configuration topographique et le réseau hydrographique de 

cette zone seraient tous deux favorables à la propagation des grands feux, 

contrairement au secteur nord-est des cartes.  

À l’effet permanent de contrôle par la structure du paysage se superpose l’effet 

temporaire des mosaïques forestières sur le risque de feux (Figure 18 – A, B et C). Nos 

résultats montrent que la configuration des plaques d’âge du combustible, en termes de 

proportion et de niveau de résistance, influence les valeurs médianes et surtout 

l’agencement spatial des probabilités d’incendie. Mais ce second contrôle évolue  

continuellement, au rythme des successions forestières et, par conséquent, de la 

fréquence, de l’emplacement et de la superficie des feux. Les vieilles forêts tendent à 

disparaître au profit des plus jeunes. Inversement, les lacs et les terres humides 

favorisent la persistance à long terme des vieux peuplements puisque les 

caractéristiques physiques d’une région sont relativement stables dans le temps et dans 

l’espace. Il apparait donc que la régulation des taux de feux par les facteurs ascendants 
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dépend d’une interaction fondamentale entre les contrôles permanents et les contrôles 

transitoires du territoire.  

Finalement, l’ensemble des travaux de cette thèse démontrent que les régimes 

de feux de la Baie James sont soumis aux contrôles du climat, de la configuration du 

paysage et de la structure d’âge de la mosaïque forestière. Si les températures 

estivales élevées et les sécheresses sévères ont favorisé l’occurrence et la propagation 

des grands feux au cours du XXème siècle, la combinaison de la résistance du 

combustible et des terres humides ont maintenu les taux de feux à 2,5% de territoire 

brûlé par année, soit des taux deux fois plus faibles que ceux attendus sans résistance 

aux feux des jeunes forêts. Selon les résultats de simulation pour le scénario 20S, cette  

réduction des taux de feux pourrait être attribuable pour 30% à la résistance externe 

produite en périphérie des sites de jeunes combustibles. La mosaïque d’âge forestière 

serait donc un facteur majeur des processus d’autorégulation de l’écosystème face aux 

modifications des régimes de perturbations dans certains secteurs de la forêt boréale.  

4.7. Limites 

La reconstitution de l’historique des feux comporte deux types de limites, de 

surestimation et de sous-estimation. D’une part, la méthode du transect implique une  

surestimation de la taille des feux en raison de sa résolution spatiale. Le recouvrement 

linéaire des feux ne peut être donné que par un nombre entier de cellules, sans 

possibilité de recouvrement partiel d’une cellule. Comparativement au reste de la 

région, le nombre de feux peut également être surestimé puisque le transect est situé le 

long de la route de la Baie James, avec probablement une plus forte densité des feux 

d’origine anthropique depuis la construction de la route dans les années 1970. D’autre 

part, l’orientation nord-sud du transect est perpendiculaire à l’orientation est-ouest des 

vents dominants de la Baie James. Une telle configuration sous-estime certainement la 

superficie totale occupée par chaque feu dans le paysage par rapport au paramètre du 

recouvrement linéaire. Au vu du recouvrement rapide des feux anciens par les feux 

suivants, il est également probable que notre étude sous-estime le nombre de feux qui 

se sont produits au début du XIXème siècle. 
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De manière générale, l’utilisation de procédés de modélisation nécessite une 

certaine part d’abstraction de la réalité. Malgré l’attention particulière portée sur le  

réalisme des phénomènes simulés, les intrants restent des simplifications de processus 

écologiques complexes et peuvent engendrer des erreurs dans les résultats. Les 

travaux de simulation présentés dans cette thèse sont étroitement dépendants des 

hypothèses émises pour la construction des scénarios, mais également de celles 

appliquées à l’effet de l’âge des plaques de feux. Par exemple, l’évolution des courbes 

de résistance à la propagation avec l’âge est basée sur des données réelles, issues des 

travaux de terrain à la Baie James. Cependant, la rareté des informations sur les 

allumages a impliqué d’accepter que la résistance à l’allumage se comportait de la 

même manière que la résistance à la propagation. Il est possible que le niveau de 

résistance à l’allumage Élevée soit trop extrême, et éventuellement que le niveau 

Modéré ne suive pas la même évolution sigmoïde que celle de la résistance à la 

propagation. Néanmoins, les conclusions de l’étude mettent en évidence que l’effet de 

l’âge sur les allumages est un contrôle non négligeable du risque de feux, à intégrer 

dans la compréhension générale de la relation entre les feux et la végétation en forêt 

boréale. 
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4.8. Réalisation des objectifs de recherche 

De manière générale, les travaux effectués pour cette thèse ont répondu à 

l’ensemble des objectifs de recherche. 

La reconstitution de l’historique des feux à la Baie James par dendrochronologie 

est considérée comme exhaustive pour la période 1840-2013. La région présente une 

activité des feux très élevée qui répond à un gradient nord-sud de taille et de fréquence 

des feux, variable dans le temps et dans l’espace (Objectif 1 réalisé). Le premier article 

(Chapitre 2) a mis en évidence l’influence des forçages climatiques et 

environnementaux sur la dynamique des feux de la région d’étude. Cependant, l’objectif 

2 n’a été que partiellement complété puisque de plus amples investigations sont 

nécessaires afin d’évaluer également l’incidence des forçages climatiques régionaux, 

de la topographie et des vents sur la taille et l’occurrence des feux.  

Le rétrocontrôle du combustible aurait diminué par 5 les taux de feux de la région 

au cours du XXème siècle, ce qui en fait un contrôle ascendant majeur de l’activité des 

feux (Objectif 3 réalisé). Les travaux avec modèle Burn-P3 détaillés au chapitre 3 ont 

procuré une base de données importante quant à l’effet de la taille et de la résistance 

des sites brûlés sur le risque de feux. Contrairement à l’hypothèse première, les 

résultats ont mis en évidence que la résistance à l’allumage réduisait les probabilités 

d’incendie selon le même ordre de grandeur que la résistance à la propagation (Objectif 

4 réalisé). De plus, la résistance du combustible se propage à l’extérieur des plaques  

de feux selon une géométrie dépendante de la taille des plaques de jeunes forêts 

(Objectif 5 réalisé). L’ensemble des résultats démontrent que les feux de forêt ne sont 

pas des  phénomènes physiques aléatoires dans le paysage mais bel et bien sélectifs, 

qui structurent la mosaïque forestière selon l’âge du combustible. 
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CHAPITRE 5. APPORTS À LA RECHERCHE 

5.1. Structure d’âge des mosaïques forestières 

La contribution majeure de cette thèse réside dans l'apport de preuves 

supplémentaires que l’âge du combustible modifie le risque de feux en forêt boréale en 

augmentant la résistance à la combustion des jeunes peuplements. Si la limitation des 

taux de feux dans les jeunes forêts est un phénomène reconnu en forêt boréale 

scandinave (Niklasson et al., 2000), elle est encore sujette à controverse en forêt 

boréale nord-américaine, bien que plusieurs études récentes aient rapporté que les 

processus d’allumage et de propagation évoluaient avec le temps depuis le dernier feu 

(Krawchuk et al., 2006; Krawchuk et al., 2009a; Héon et al., 2014). Notre recherche a 

permis d’évaluer que les sites brûlés limitent la propagation des feux subséquents 

pendant les 40 à 50 premières années, et que l’effet inhibiteur du combustible serait 

maximal dans les peuplements âgés de moins de 20 ans. À l’échelle du paysage, la  

résistance du combustible expliquerait en partie la différence entre les taux de feux de 

2,5% par année enregistrés à la Baie James, comparativement aux taux attendus de 

5% par année sans résistance au feu des jeunes forêts (Chapitre 4).  

 Comparativement à la prémisse de l’indépendance de l’âge, la dépendance du 

risque de feux à l’âge du combustible a d’importantes conséquences sur les propriétés 

des mosaïques forestières, surtout dans un contexte de changements climatiques 

(Figure). Premièrement, avec une probabilité croissante de rebrûler avec l’âge, la 

proportion de mosaïque forestière occupée par les jeunes forêts tend à ralentir 

l’occurrence et la progression des feux. En n’intégrant pas ce paramètre, les prévisions 

actuelles pourraient donc surestimer l’activité future des feux en forêt boréale.  

Deuxièmement, la mosaïque forestière ne serait pas agencée de manière aléatoire 

mais répondrait à une structure définie par les propriétés intrinsèques d’âge des 

peuplements. Par conséquent, il serait alors possible de définir quels sont les secteurs 

d’un territoire donné les plus susceptibles d’être incendiés lors de la saison des feux. 
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Figure 22. Propriétés de la mosaïque d’âges du paysage en forêt boréale sous deux scénarios 
opposés de dépendance / indépendance du risque de feux à l’âge du combustible. Flèche rouge: 
forçages descendants de l’activité des feux. Flèche bleue: rétrocontrôle des forçages ascendants 
causés par une probabilité d’incendie dépendante de l’âge du combustible. Les deux boîtes 
détaillent les propriétés inhérentes à chaque scénario.    
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5.2. Régulation des feux par les caractéristiques transitoires des 
peuplements 

Le second apport majeur de cette thèse concerne les processus de régulation 

transitoires du paysage. Nous avons établi que la régulation des taux de feux par les 

facteurs ascendants dépend d’une interaction fondamentale entre les contrôles 

permanents, tels que les lacs et les terres humides, et les contrôles transitoires par la 

mosaïque d’âges forestière (Chapitre 5).  

De plus, nous avons identifié que les plaques de feux produisent un effet de 

résistance externe qui contribue à la structure de la mosaïque forestière et par 

conséquent, à la régulation transitoire des taux de feux. Ce phénomène de résistance 

secondaire du combustible n’avait été qu’observé de manière qualitative par de 

précédentes études (Finney, 2001; Finney et al., 2005; Parisien et al., 2010; Parisien et 

al., 2011). Grâce à nos travaux de simulation, nous sommes parvenus à quantifier que 

la résistance externe contribuerait pour environ 30% de la résistance totale du 

combustible dans notre région d’étude, ce qui en fait un processus essentiel à 

considérer dans l’autorégulation des écosystèmes forestiers. 

5.3. Une méthode originale de reconstitution des feux passés 

La présence d’un rétrocontrôle du combustible sur le risque de feux en forêt 

boréale a pu être identifiée grâce à l’utilisation de la méthode originale du transect à 

travers le paysage. Les feux fréquents et sévères de la Baie James ne laissent que peu 

d’indices exploitables pour la reconstitution de l’historique des feux en raison du 

recouvrement rapide des feux anciens par les feux subséquents. D’ailleurs, la majorité 

des travaux de reconstitution de l'activité des feux en forêt boréale documentent soit la 

dimension spatiale des feux, soit la dimension temporelle mais rarement les deux 

aspects combinés. Pourtant, la taille des feux et les intervalles de temps entre les feux 

successifs sont les deux variables qui influencent le plus le risque de feu à chaque point 

du paysage. L’absence de telles données empêche de considérer l’évolution du risque 

de feux à mesure du rétablissement des peuplements après-feu. L’atlas des périmètres 

de feux au Canada (NFDB) comprend des informations précises de taille et de 
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fréquence des évènements mais n’est considéré comme complet que depuis les 

années 1980, période trop restreinte pour intercepter la variabilité naturelle des régimes 

de feux. La méthode originale du transect à travers le paysage (Chapitre 4 - Material 

and method), parvient à outrepasser ces limitations puisqu’elle est capable de compiler 

simultanément et systématiquement chaque évènement incendiaire et ce, avec une 

résolution spatiale de 2 km et une résolution temporelle d’une année.  

5.4. Variabilité naturelle des feux dans l’est de la forêt boréale nord-
américaine et changements climatiques  

La forêt boréale est l’un des derniers écosystèmes forestiers dont une large 

proportion reste préservée de l’intervention humaine, particulièrement dans sa portion la 

plus nordique. Cette région offre l’opportunité de documenter l’influence des contrôles 

des régimes de feux à l’état naturel et de percevoir l’impact des changements 

climatiques. Nous avons observé que la mosaïque forestière de notre région d’étude a 

subi des modifications considérables au cours des dernières décennies. La disparition 

de vastes superficies occupées par de vieux peuplements depuis plus de 175 ans 

pourrait être potentiellement le signe précurseur d’une nouvelle dynamique des régimes 

de feux à l’échelle régionale, engendrée par les changements climatiques.  

Néanmoins, l’augmentation récente des taux de feux n’est pas sans précédent 

puisque nous avons enregistré une tendance similaire au début du XXème siècle, ce qui 

suggère que les principaux paramètres des régimes de feux à la Baie James se situent 

actuellement sous la limite supérieure de leur gamme de variabilité naturelle des 

derniers 200 ans.  
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5.5. Perspectives pour la gestion des feux 

Nos travaux apportent de nouvelles dimensions quant à la gestion des feux en 

forêt boréale : 

1) Généraliser l’utilisation des modèles de simulation des feux afin de 

cartographier les zones à haut risque en forêt boréale et permettre ainsi aux 

gestionnaires de prendre des décisions adaptées face à des évènements extrêmes, tels 

que le feu d’Eastmain en  2013 au Québec ou de Fort McMurray en 2016 en Alberta.  

2) Intégrer la structure d’âge de la mosaïque forestière aux nombreuses données 

actuellement disponibles pour la prévision des feux (allumages, conditions climatiques, 

topographie et végétation), que ce soit dans une perspective de modélisation du risque 

de feux comme dans une perspective d’optimisation des procédures de gestion et 

d’extinction des feux.   

3) Exploiter l’effet de résistance externe produite par les sites brûlés pour 

améliorer les performances des techniques de réduction du risque de feux par  brûlage 

dirigés. Cela apporterait une plus grande flexibilité aux stratégies d’application des 

traitements face aux contraintes spatiales du paysage (topographie, configuration des 

infrastructures ou proximité des communautés). Par conséquent, il serait possible de 

développer les brûlages dirigés dans des sites moins accessibles, à risque de feux 

élevé, tels que les installations hydroélectriques dans le nord-ouest du Québec.       
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ANNEXE 

ANNEXE 1. Paramètres de simulation Burn-P3 

 

Tableau 3. Paramètres de modélisation Burn-P3 pour les trois scénarios 19S, 20S et 21S. 
Explication des abréviations: RA pour le niveau de résistance à l’allumage, RP le niveau de 
résistance à la propagation et IFM l’Indice Forêt-Météo. 

 

 19S 20S 21S 

Topographie Modèle topographique 
numérique 

Modèle topographique 
numérique 

Modèle topographique 
numérique 

Allumages Selon profil requis  
(RA Faible, Modérée ou 
Élevée) 

Selon profil requis  
(RA Faible, Modérée ou 
Élevée) 

Selon profil requis  
(RA Faible, Modérée ou 
Élevée) 

Combustibles Selon profil requis  
(RP Faible, Modérée ou 
Élevée) 

Selon profil requis  
(RP Faible, Modérée ou 
Élevée) 

Selon profil requis  
(RP Faible, Modérée ou 
Élevée) 

Journées de 
propagation 

2 jours moyens pour un 
maximum de 6 jours 

4 jours moyens pour un 
maximum de 10 jours 

6 jours moyens pour un 
maximum de 14 jours 

Nombre de feux 
échappés 

1 feu par itération 1 feu par itération 1 feu par itération 

Zones météo N/A N/A N/A 

Zones incendie N/A N/A N/A 

Liste météo Stations régionales  
avec IFM >19 

Stations régionales  
avec IFM >19 

Stations régionales  
avec IFM >19 

Grille des vents N/A N/A N/A 

Nombre optimal 
d’itérations 

120 000 90 000 100 000 

 


