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RESUME

On connait peu la dynamique des feux de forét dans le fagonnement de la mosaique
forestiére de la pessiére noire & mousses. Dans le cadre de cette problématique, on a étudié
le feu de forét du lac Crochet, qui a couvert prés de 50,000 hectares dans le nord-ouest de la
forét boréale au Québec entre le 16 ao(t et le 20 octobre 1995. L'effet de certains facteurs
biotiques et abiotiques locaux sur la sévérité du feu de forét, la distribution des fiots de
végétation résiduelle et le patron du feu ont été analysés. Les analyses ont été réalisées a
l'aide des systémes d'information géographique. Malgré I'ampleur et la forte intensité du feu,
I'étude révéle que la sévérité du feu sur les peuplements forestiers semble définitivement
reliée & certaines composantes locales du territoire. En effet, des modéles log-linéaires
indiquent que certaines modalités du couvert forestier, du temps depuis le dernier feu et du
type de dépdts de surface ont eu un effet déterminant sur ia séveérité du feu. Contrairement a
ce que I'on pourrait penser, la densité, 'age et la hauteur du peuplement n'ont pas influencé
la sévérité du feu du lac Crochet. Par ailleurs, les flots de végétation résiduelle ont totalisé
une superficie de 1292 hectares a l'intérieur du périmeétre du feu, ce qui égquivaut a 2.6% de
I'étendue totale du feu. On retrouve seulement 0.06 Tlot pour chaque 100 hectares que le feu
a couvert mais I'étendue moyenne et médiane de ces liots est grande, révélant des
superficies de 43.1 et 19.8 hectares, respectivement. L'indice de configuration de l'incendie
indigue une valeur de 4.21 aiors que l'indice de lisiére s'établit 2 5.33. On note que 84% de
la région perturbée est a moins de 500 métres d'une végétation résiduelle. Considérant
uniqguement les Tlots de végétation résiduelle qui ont survécu au feu, plus que 30.8% de la
zone brulée se retrouve & moins de 500 meétres. Ce rapport met en évidence limportance de
ces découvertes pour I'étude de la mosaique forestiére boréale.

MOTS CLES:

Ecologie du paysage, feu, forét boréale, hétérogénéité spatiale, incendie, lac Crochet,
modéle log-linéaire, mosaique, patron, perturbation, pessiére, Québec, sévérité, SIG,

systémes d'information géographique



INTRODUCTION ET PROBLEMATIQUE

Dans le cadre d'un aménagement forestier qui visera de plus en pius un développement
durable, il est essentiel de comprendre la dynamique forestiére afin de conserver l'intégrité et
la biodiversité des écosystemes forestiers. L'écosystéme de la forét boréale est composé de
peuplements divers qui varient selon leur &ge, composition, structure et répartition dans
I'espace. Cet assemblage plus ou moins complexe de types forestiers se nomme mosaique
forestiére. Il semble bien que la meilleure tfagon de préserver la biodiversité des
ecosystémes forestiers est de se doter de stratégies d'aménagement qui favorisent la
conservation de la diversité de la mosaique forestiére qu'on retrouverait sous des conditions
naturelles (Franklin, 1993; Attiwill, 1994). D'ailleurs, maligré le fait qu'on reconnait depuis
guelques années le rdle important que jouent les perturbations naturelles (feux, épidémies
d'insectes, chablis, maladies)(Pickett et White, 1985) et d'autres facteurs abiotiques tels les
dépbts de surface (Gauthier et al., 1996) dans le tagonnement d'une mosaique forestiére
naturelle, la dynamique qui explique une variation spatiale des peuplements dans le paysage

de la forét boréale reste largement inconnue.

Les incendies forestiers font partié intégrante de la dynamique de I'écosystéme de la forét
boréale. Ces perturbations de grande envergure jouent un réle prédominant sur la création
et le développement de ia mosaique forestiére. Des observations confirment que la structure
des paysages forestiers de la forét boréale de la région du Labrador, du nord-est ontarien et
du nord-ouest québécois semble é&tre largement déterminée par I'histoire des feux (Cogpbill,
1985; Stocks et Flannigan, 1987). Cogbill (1985) mentionne que la topographie joue
également un role important. En effet, le paysage forestier giobal de la forét boréale est en
grande partie le résultat de ces grands feux de forét, rares et intenses (Johnson, 1992). lly a
donc des années de feu trés importantes ol d'énormes superficies de la forét boréale sont

affectées, un seul feu pouvant couvrir plusieurs centaines de milliers d'hectares (Viereck,



1983). Ces années ol les feux couvrent de grandes surfaces sont déterminantes pour les

processus écologiques et I'évolution de |a forét boréale.

Maligré leur étendue, les grands feux bridlent les peuplements a divers degrés de sévérité,
dépendants d'un ensemble de facteurs, incluant d'abord l'intensité des incendies. L'intensité,
étant habituellement mesurée en tant qu'intensité frontale (kW/m), représente I'énergie qui
est dégagée par le feu. Cette variable est fréquemment utilisée dans la littérature se
rapportant au comportement des incendies. Par contre, la sévérité est bien plus significative
d'un point de vue écologique puisqu'elle représente en quelgue sorte I'effet global d'un feu
sur I'environnement. La sévérité d'un feu se définit par la mortalité des arbres, des plantes et
des organismes du sol. En outre, elle inclut également la matiére organique consumée
(Brown and Debyle, 1987). On se rend compte que la sévérité du feu est trés variable dans

I'espace, de la la nécessité d'étudier l'importance de cette variable sur la mosaique forestiére.

L'hétérogénéité spatiale du patron de la sévérité d'un feu influence I'établissement de la
vegétation et plusieurs autres composantes écologiques (Turner et Romme, 1994). Lors d'un
incendie majeur en forét boréale, plusieurs flots de végétation résiduelle échappent
totalement au feu. Ces ilots définissent |a mosaique forestiére & l'intérieur du périmétre des
feux. Les arbres survivants au feu peuvent aussi diversifier la mosaique forestiére en créant
des peuplements qui auront des structures inéquiennes. La végétation résiduelle joue un
réle écologique important puisqu'elle permet la survie de certains organismes, la
régenération et la recolonisation des territoires avoisinants, en plus de servir d'habitat a
plusieurs espéces. Par exemple, Gasaway et Dubois (1985) ont démontré que les orignaux
se retrouvaient en majorité dans les ilots de végétation résiduelle lorsqu'ils fréquentent un

brilis récent.

Depuis longtemps, on reconnait l'influence du climat sur la fréquence, l'intensité et I'étendue
des feux de forét. Les conditions météorologiques déterminent la progression du feu a une
échelle régionale alors qu'it semble que le comportement local d'un incendie soit contrélé
principalement par des facteurs biotiques et abiotiques du paysage (Foster, 1982, Rowe,
1983). Ces facteurs tels la topographie, ies éléments physiographiques du paysage et

I'arrangement spatial des types de combustibles, jouent un réle méconnu (Turner et Romme.



1994) mais ils pourraient tous s'avérer importants pour déterminer ie patron de sévérité d'un
teu. Notons par exemple, Van Wagner (1983) qui mentionne le type de végétation, la
topographie, la variation du vent, de méme que la période de la journée ou le feu sévit

comme facteurs influengant la sévérité d'un feu.

il a été également démontré que la topographie et 'orientation de la pente pouvaient jouer un
réle sur la sévérité d'un feu. Engelmark (1987) a observé que la plupart des feux dans un
territoire de la forét boréale, au nord de la Suéde, semblait s'étre propagé sur les pentes
abruptes, les plateaux continus et les basses altitudes. Par contre, l'orientation des pentes
n'était pas correlée 4 la fréquence des feux (Engelmark, 1987) alors que Zackrisson (1977)
a observé I'importance de cette orientation et de la concavité de certains éléments du
paysage pour une fréquence de feu moindre. Ces phénoménes s'expliquent par le fait que
les vallées ont tendance & braler vers le haut des pentes plutdt que vers le bas, 1a ou les
conditions sont généralement plus humides (Romme and Knight, 1981). Les épidémies
d'insectes, comme celle de la tordeuse des bourgeons de I'épinette, représentent un autre
tacteur qui peut influencer la sévérité du feu et ce, de par I'accumulation de combustibles
morts (Rowe et Scotter, 1973).

L'influence de ces facteurs locaux reste ambigué puisque Johnson et Gutsell (1994)
rapportent au contraire que les patrons observés sur les cartes de I'historique des feux ne
correspondent pas & des patrons d'age des peuplements avant feu, de type du combustible
et d'élévation, surtout lorsque les feux se produisent lors de périodes d'extréme sécheresse.
En effet, on a démontré que c'est lors de conditions atmosphériques modérées que le
combustible peut affecter le comportement d'un feu de cime dans les foréts subalpines
(Bessie et Johnson, 1995).

Les barriéres naturelles au passage des feux en forét boréale sont également des facteurs
importants qui influencent sa progression. Ainsi, Heinselman (1973) mentionne que les
portions de territoire qui brllent le moins fréguemment et le moins intensément sont les
tourbiéres, les vallées, les ravins, les iles et les endroits ou la proportion des cours d'eau est
élevée. De plus, Heinselman (1981) observe de la végétation résiduelle dans des secteurs

adjacents aux barriéres naturelles tels les lacs, les rivieres, et ol la topographie change



brusquement. Par exemple, a l'intérieur du périmétre d'un feu de forét, un peuplement feuillu
s'est présenté comme une barriére au feu, protégeant un flot de végétation résiduelle
important (Foster, 1982). Le contour du feu est également affecté par les cours d'eau, les
tourbiéres et les enclaves de feuillus (Foster, 1982). En effet, lors de {'analyse du régime de
feu sur le périmétre du lac Duparquet (~50 km2) en forét boréale, Bergeron (1991) a observé
que tous les sites ol certains arbres étaient épargnés par les feux se trouvaient sur des
péninsules. Les llots de végétation ainsi protégés pourraient donc résister a plusieurs feux
subséquents selon leurs caractéristiques et leur emplacement. Les Tlots de végétation
résiduelle contribuent sans aucun doute & la présence de vieux peuplements dans la
mosaique forestiére. Plusieurs personnes pensent que la forét boréale comporte peu, voire
pas, de peuplements forestiers trés agés. Au contraire, il semble que certains des
peuplements de la forét boréale n'aient pas brllés depuis plusieurs centaines d'années et

peut-étre méme davantage {Kafka, 1996).

Le probléme est qu'on en sait relativement peu sur la végétation résiduelle et sur la
dynamique de la mosaique forestieére. Deux études récentes dans le domaine de ['écologie
du paysage soulignent les besoins de recherche dans ce domaine. Turner et Romme (1994)
suggeérent d'acquérir de meilleures connaissances sur les conséquences des feux de cime
sur les processus écologiques a une échelle régionale et d'étudier les effets du patron du
paysage sur la dynamique des feux. Gauthier et al. (1996) mentionnent l'importance de se
doter d'outils pour évaluer et maintenir la diversité de la mosaique pour bien gérer les

paysages forestiers.

Quelques feux importants ont eu lieu dans la forét boréale au Québec durant I'été 1995. Ces
événements nous ont donné I'opportunité d’étudier divers aspects de la dynamique de la forét
boréale dont certains seront abordés dans ce travail. Le feu du lac Crochet, situé au sud-est
de Lebel-sur-Quévillon, a été choisi afin d'effectuer certaines analyses spatiales.

Ce rapport de recherche aborde deux sujets qui touchent a I'écologie des paysages forestiers
de la pessiére noire & mousses de l'ouest du Québec. La premiére section de ce rapport
porte sur I'étude du tracé et du patron de sévérité du feu du lac Crochet, ainsi que sur la
distribution et la répartition des ilots de végétation résiduelle. Plusieurs études ont porté sur



la propagation du feu dans le but de prévoir son comportement & des fins d'extinction
(Forestry Canada, 1992) mais trés peu de ces travaux ont été consacrés au comportement
spécifique d'un feu qui produit des effets différents comme des cicatrices de feu ou la survie
de certains arbres (Johnson et Gutsell, 1994). En effet, on en connait peu sur la densité, la
grandeur et la dispersion des arbres ou des ilots d'arbres qui ont survécu aux grands feux de
la forét boréale (Eberhart et Woodard, 1987; Johnson, 1992; Turner et al,, 1994).

L'objectif de cette premiére section est d'estimer plusieurs paramétres qui définissent
I'hétérogénéité des peuplements suite au feu. Ainsi, le pourcentage de la superficie
perturbée, le nombre d'ilots de végétation résiduelle par 100 hectares, les superficies
médiane et moyenne de ces flots et les pourcentages de superficie perturbée a diverses
distances des flots seront calculés. Les indices de configuration et de lisiére des incendies et
les pourcentages de superticies perturbées & diverses distances d'une végétation résiduelle
dispersée (arbres survivants) constituent d'autres paramétres qui seront estimés afin de

décrire la structure spatiale de la sévérité du feu du lac Crochet.

Les valeurs des paramétres obtenus seront comparées, entre autres, a deux études qui ont
abordé cette problématique. |l s'agit d'une étude sur I'hétérogénéité des peuplements au
parc national de Yellowstone au Wyoming suite a une année de feu (1988) d'ampleur
possiblement inégalée depuis prés de 300 ans (Turner et al., 1994), ainsi que d'une autre
étude qui a cherché & analyser la distribution des fiots de végétation résiduelle de plusieurs
feux en Alberta (Eberhart et Woodard, 1987). L'interprétation des résultats contribuera aux

recherches sur la dynamique des mosaiques forestiéres naturelles.

En deuxiéme partie, on aborde !a question de l'effet de facteurs biotiques majeurs
(composition, age, densité et hauteur des peuplements) et de facteurs abiotiques (dép6t de
surface et période depuis le dernier feu) sur les divers degrés de sévérité du feu du lac
Crochet. L'objectif de cette section est de mesurer l'influence respective et combinée de ces
caractéristiques sur la sévérité du feu (analyse multidimensionnelle). En comparaison & une
autre étude similaire, les analyses de cette étude ont I'avantage de combiner simuitanément
I'effet de toutes les variables disponibles. L'analyse bidimensionnelle de Nordin et Grigal

(19786), suite a un feu au nord-est du Minnesota, a indiqué un lien entre la sévérité du feu et



la topographie, cette derniére variable étant aussi reliée a la végétation et au type de sol.
Bien que cette étude semble indiquer que les dépressions ont brilé avec moins de sévérité
en comparaison aux pentes abruptes et aux crétes, les interactions peuvent dissimuler
d‘autres relations. Notre étude pourra déterminer quelles sont les modalités de chacune des
variables qui déterminent vraisemblablement une certaine classe de sévérité dans le but de
mieux comprendre les interactions présentes. Ce type d'analyse permettra d'approfondir nos
connaissances sur |'écosystéme de la forét boréale et sur les mosaiques forestiéres et ce, a

une échelle locale, un domaine ou le manque de connaissances est évident.

Le présent rapport de recherche débute donc par une description du contexte de I'étude. On
y abordera la description des caractéristiques de la région a I'étude et la chronologie du feu
du lac Crochet. Ensuite, on définira la démarche méthodologigue et les résultats obtenus
pour chacun des deux principaux sujets. Finalement, les résultats de I'étude seront discutés

en les comparant & d'autres travaux similaires.



CHAPITRE |

CONTEXTE DE L'ETUDE

1.1, Région a I'étude

Le territoire a I'étude se trouve au nord-ouest du Québec dans la région de I'Abitibi, prés de
Lebel-sur-Quévillon (Fig.1). Il est délimité approximativement par les latitudes 48°50'N et
49°10'N et les longitudes 75°58'0 et 76°10'0.

1.1.1. Climat

Cette zone fait partie de la région écologique 12a (pessiére noire a mousses) et regoit entre
1110 et 1170°C-jours (> 5.6°C), représentant une mesure cumulative de la quantité d'énergie
disponible durant la saison de croissance (Thibault et Hotte, 1985). Les moyennes
climatiques de la station de La Morandiére, localisée a quelque 75 kilométres au sud-ouest
de la région a I'étude, indiquent des températures moyennes variant entre 8.4°C et 16.1°C
pour les mois de mai a septembre. Les extrémes minimum et maximum de température
atteignent -49.0°C et 36.1°C, respectivement. On note une moyenne annuelle de 913
millimétres de précipitations par année, celles-ci se produisant davantage durant les mois

d'été (Environnement Canada, 1993).
1.1.2. Histoire géologique et végétation

Le territoire a I'étude fait partie d'un plateau ou le relief est faible, caractérisé par des
formations de gneiss et de granite datant du Précambrien. Le dernier événement
géomorphologique responsable de la mise en place du type de paysage actuel est le lac pro-
glaciaire Ojibway (lors du retrait des glaciers), d'ou 'omniprésence de dépdts argileux,



Québec méridional

Fig.1. Localisation de la région a I'étude au Québec



limoneux ou sableux. Ceux-ci recouvrent divers dép6ts glaciaires (tili et dépdts associés),
mais laissent souvent affleurer d'importantes accumulations fluvio-glaciaires, tels les eskers,
orientés du nord au sud (Tremblay, 1974). |l y a environ 7900 ans, lorsque les glaciers
d'Hudson et du Nouveau-Québec se sont séparés, le iac QOjibway s'est drainé rapidement
vers le nord (Vincent et Hardy, 1977). Les dépdéts de till, les sols organiques ainsi que les
terrasses fluviatiles et les plaines pro-glaciaires sont donc présents dans ce territoire (Rowe,
1972). '

Les analyses de profiles polliniques, qui ont été effectuées par Potzger et Courtemanche
(1956) & proximité du territoire 2 I'étude, semblent démontrer que I'épinette noire et le pin gris
ont toujours joué un réle prédominant dans ce territoire, possiblement depuis le retrait du

glacier.

La zone d'étude fait partie de la région écologique de ia pessiére noire & mousses (Thibault
et Hotte, 1985). Cette zone fait également partie de la région de la forét boréale telle que
décrite par Rowe (1972). Plus précisément, elle se trouve & l'intérieur de la section B.3
(Gouin) qui est caractérisée par un piateau relativement plat d'ou I'eau s'écoule dans
plusieurs bassins versants différents. On y retrouve le pin gris, surtout sur des dépdts de
sables, alors que I'épinette noire est présente sur tous les types de dépdts. Bien que la
productivité forestiére y soit rarement érevéé, ces espéces sont abondantes et forment
généralement des peuplements au couvert fermé. Egalement, on note certains peuplements
mélangés sur les sites élevés de till ou sur les alluvions le long des cours d'eau. Ces
peuplements peuvent étre composés de peupliers faux-trembles, peupliers baumiers,

bouleaux blancs, épinettes blanches et sapins baumiers (Rowe, 1972).

1.2 Chronologie du feu du lac Crochet

Le feu du {ac Crochet, détecté le 16 aolt 1995, a couvert pius de 49,000 hectares au sud-est
de Lebel-sur-Quévillon. Ce feu est d'origine humaine, la source d'ignition étant une étincelle
provenant d'une trongonneuse (Laveauit, 1995). L'opérateur a tenté de contréler les flammes

mais sans succes.
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Sous les conditions météorologiques qui prévalaient a ce moment, il a été impossible
d'arréter la propagation de l'incendie (Paré et al.,1996). De plus, 'extinction d'autres feux en
province a limité I'équipement disponible au cours des premiers jours de l'incendie. Malgré
tout, tes quelques interventions alors réalisées ont consisté en la protection d'équipements et
d'empilements de bois sur le territoire, la construction de quelques coupe-feux pour tenter de
limiter la progression du feu, I'application de brilage dirigé et 'arrosage aérien et terrestre.
Les actions pour limiter I'étendue du feu ont été vaines au cours des premiers jours,
l'incendie progressant librement (Paré et al., 1996). Finalement, le feu pris une ampleur
considérable les 19 et 20 aolt sous des conditions météorologiques idéales (Tableau 1).

Les interventions, plus importantes a partir du 21 aout, combinées & des conditions
météorologiques moins favorables au feu, ont permis d'arréter la progression le lendemain
(Lemay, 1996). Les actions ont consisté en la construction de fignes d'arrét a des endroits
stratégiques, la surveillance et I'intervention pour protéger les chalets du Lac Cuvilier et les
empilements de bois, et I'extinction des points chauds et des fumées (Paré et a/.,1996). Le
feu sera finalement contenu le 27 aolt et éteint le 20 octobre sans plus de dommages
(Laveault, 1995). L'évaluation des dommages en termes de bois bruié a été déterminée le 6
septembre.



Tableau 1. Conditions météorologiques prévalant lors du feu du lac Crochet

TEMPERATURE

DATE HUMIDITE VENT VENT VENT PLUIE
RELATIVE direction vifesse rafale (mm)

950813 14.5 73 nord-ouest S5km

950814 22.5 51 sud-est 3 km

950815 27.0 41 sud-ouest 22 km 33 km 0.4

950816 27.0 - 35 nord-ouest 20 km 36 km

950817 26.0 46 variable 4 km

950818 24.0 46 est 5 km

950819 20.5 33 sud-oucst 16 km 31 km

950820 26.0 30 ouest 22 km 34 km

950821 17.0 61 nord-ouest 19 km 29 km 0.4

950822 14.0 78 nord-ouest 17 km 29 km 2.4

050823 13.5 94 sud-ouest 21 km 38 km 5.6

950824 9.0 73 nord-ouest 26 km 48 km 8.4

950825 13.5 67 est 8 km

950826 13.0 94 sud-ouest 10 km 0.8

950827 16.5 38 nord-ouest 12 km 0.6

950828 20.0 36 sud-ouest 18 km 28 km

950829 13.5 67 nord-ouest 21 km 35 km 4.8

950830 19.5 39 sud-ouest 9 km

950831 19.0 81 sud-ouest 12 km 2.2

Source: Lemay, 1996.

11



CHAPITRE Il

DEMARCHE METHODOLOGIQUE

2.1, Données cartographiques
2.1.1. Sévérité du feu du lac Crochet

Bien que la sévérité soit I'effet global du feu sur I'écosystéme, incluant la mortalité des arbres.
des plantes et des organismes du sol ainsi que la matiére organique consumée (Brown et
Debyle, 1987), c'est de la sévérité du feu sur les arbres dont il sera question dans cette
etude. Des cartes d'évaluation des dommages au bois (sévérité du feu sur les arbres) sont
congues par le MRN afin d'évaluer les possibilités de récupération des arbres suite & des
feux de forét majeurs, tel que celui du lac Crochet (Fig.2, voir carte jointe au travail). Ces
cartes sont produites sur le terrain par voie aérienne, en délimitant sur des levés
topographiques (1:50,000), les polygones des peuplements ayant été affectés par le feu. Le
plus petit polygone de la carte de la sévérité du feu du lac Crochet couvre une superficie de
0.4 hectare. Par contre, il s'agit du seul polygone ayant une supetficie en dega de 1 hectare.
On peut donc considérer une uhité cartographique minimum d'environ 1 hectare. La

résolution se situe & environ 30 métres.

Des fichiers contenant ces informations ont été obtenus du MRN dans le format du systéme
d'information géographique (SIG) Arc/info UNGENERATE, avec des coordonnées en latitude
et longitude. Ces fichiers ont été importés dans Arc/Info pour former une couche de la
sévérité. Aprés certaines corrections, la couche a ensuite été convertie a la projection du
Transect Universel de Mercator (UTM, NAD83) dans la zone 18, cette projection étant choisie

pour assurer l'uniformité de toutes les couches d'information utilisées.
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15 Kilométres

¥R Coursd'eau

Sévérité du feu

Il Arbres noircis, cime brilee, chablis > 40%, (FORTE)
Arbres noircis, cime bruiée, chablis < 40% (FORTE)

&= 1 Cime rougie (feu de cime), chablis < 25% (FORTE)

Bl Cime rougie > arbres verts (MODEREE)

Arbres verts > cime rougie (MODEREE)

Arbres verts (coniféres) (NULLE)

19 Arbres verts (feuillus) (NULLE)

i Coupetotde

FIG.2 Carte de la sévérité du feu du lac Crochet

| Source : MRN, 1996.
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2.1.2. Polygones forestiers et dépots de surface

Les données numériques des polygones forestiers (stratification du territoire selon diverses
appeliations cartographiques, annexes A.1 et A.2) ainsi que des dépbts de surface ont été
fournies par la compagnie Produits forestiers Donohue Inc.. Le tableau 2 donne la
description des divers dépéts de surface du territoire étudié. L'aire minimale cartographiée
est de 2 hectares pour les terrains improductifs et de 8 hectares pour les terrains forestiers
productifs (Bard et al., 1984). L'intégration de ces données s'est révéiée ardue de par e fait
que les données devaient étre transférées au format Arc/Iinfo & partir du format intermédiaire
DXF (Autocad ASCI Drawing interchange File). Ces données ont également été converties,

cette fois de Ia projection du Transect de Mercator modifié (MTM) 2 UTM."
2.1.3. Temps depuis le dernier feu
2.1.3.1. Analyses de photographies aériennes

Des photographies aériennes du gouvernement provincial du Québec ainsi que du
gouvernement fédéral du Canada ont servi a reconstituer le tracé de plusieurs feux sur le
territoire & I'étude. La cartothéque de l'Université du Québec a Montréal disposait de
photographies qui remontent aux années 1950 pour certaines parties de la région concernée.
L'échelle de ces photographies se situait autour de 1:30,000 et 1:40,000. D'autres
photographies, couvrant le territoire & I'étude en entier et datant de 1936, ont pu étre
consuitées et analysées a ia biblidthéque nationale de photographies aériennes a Ottawa.

Ces derniéres avaient une échelle de prés de 1:18,000.

Les superficies de feux qui précédent de peu I'année des photographies aériennes peuvent
étre aisément représentées sur des cartes, le brllis étant dénudé. Pour des feux moins
récents, l'identification d'une forét clairsemée ou de certains patrons de feux permettent aussi
de déterminer le passage du feu. La présence de pin gris est également utile puisque ceux-

ci se régénérent habituellement aprés feu.
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Tableau 2. Description des dépdts de surface

Type de dépdt

Description générale

Dépatsglacisires sans
morphologie particuliére

Till indiff érencié

Dépdts laches oucompacts sans tiage constitués d'une
farine deroches et d'éléments de toutes tailles
généralement anguleuxd sub-anguleux. La granulomeétrie
des mal ériaux peutvarier de l'argile au bloc selonles
régions. L'épaisseurmovenne est supérieured 1 meétre.

Dépdts glaciaires sans
morphologie particuliére

Till indiff érencié mince

MEme que[14) sauf quel épaizseurmoyenne se situe
entre 25 centimeétres et 1 métre. _

Dépits fluvio-glaciaires

[juxta-glaciaires)

Deépots constitués de sable, de grasier, de cailloux, de
pierres, et parfois de blocs arrondis asub-arrondis. Iis ont
souvent une stratification déformeée et faillée et contiennent
frequemment des poches de till.

Dépats fluvo-glacisires

(pro-glaciaires, é pandage)

Les dépdtspro-glaciaires sont surtout composés de sable,
de grasier, et de cailloux émoussés. llssonttriés et disposés
encouches bien distinctes. Lelong d'uncomplexe, onhote
généralement un grano-classement des particules de
lamont vers Faval.

Dép0ots lacustres

(glaciodacustres, faciés
d'eau peu profonde)

Deépots constitués de sable et parfois de gravier,

Dépaots organiques

Dépits constitués d'une accumulation de matiére organique
plus oumoins décomposée et dérivée de sphaignes,
mousses, litiere forestiere, etc.

Substratum rocheux

Affleurement rocheux pouvant €tre recouvert de matériel
meuble d'une épaisseurmovenneinféreurea 25
centimetres.
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En général, les photographies aériennes qui datent de moins de 30 ans aprés le passage
d'un feu semblent efficaces pour retracer adéquatement les limites de cet incendie en forét
boréale (Kafka, 1996). Dans les zones ol I'on retrouve des foréts surannées et équiennes,
l'identification de limites de feux sur les photographies est facilitée par 'homogénéité de la
texture de ces foréts.

2.1.3.2. Echantillonnage sur le terrain

L'interprétation de photographies aériennes ne peut a elle seule reconstituer I'historique des
feux et, par conséquent, I'échantillonnage du territoire est nécessaire. |l permet de
déterminer en un site précis, I'age d'une forét et I'année a laquelie un feu aurait eu lieu, ainsi
que dans certains cas, I'dge des arbres qui ont bralé. Surtout, I'échantilionnage permet
d'associer une date avec les feux qui ont été délimités. En combinant les deux méthodes, il

est donc possible de créer une carte du temps depuis le demier feu.

Un échantilionnage a donc eu lieu a I'été 1996. Cet échantillonnage avait pour but de
déterminer la date précise du passage du dernier feu ou I'4ge de la forét. La localisation des
sites d'échantillonnage a été basée sur l'interprétation des photographies aériennes et elle se
caractérise par un choix guidé susceptible d'apporter le pius d'informations utiles. Des cartes
forestiéres ont aussi supporté I'échantillonnage de par leur information concernant le type et
I'age du peuplement. Par contre, leur utilité prefniére consistait a vérifier Faccessibilité des
points d'échantillonnage. La priorité d'échantillonnage, en termes d'espéces présentes en

un site, est le pin gris puisqu'il indigue le mieux la présence et la date d'un feu.

On a prélevé trois échantillons dans chacun des gquatorze sites d'échantilionnage. Le travail
de terrain consiste a prélever des coupes transversales et des carottes d'arbres,
préférablement & la base des arbres choisis (Johnson et Gutsell, 1994). L'échantillonnage du
site comprend également une vérification du sol dans ie but de découvrir des débris

carbonisés, confirmant alors le passage d'un feu.

Par la suite, fes échantilions sont analysés pour préciser une date (Tableau 3). On note
dans ce tableau que les cicatrices indiquent 2 dates dans les années 1980 bien qu'il ne



Tableau 3. Résultats de la lecture des échantillons pris sur les arbres

Description
pba: - pinus banksiana
pma: picea mariana

cic: cicatrice

Site #1 4

1910 pma 1773 _pma <1785 pma
Site #2

1913 pba 1916 pba 1917 pba
Site #4

1908 pba 1920 pba 1920 pba
Site #5

1843 pma 1843 pma 1827 _pma
Site #7

1830__pba 1833 pba 1865 pma
Site #8

1921  pba 1922 pba 1920 pba
Site #9

1883 pma 1884 pma 1883 pma
Site #10

1910 pba 1946 pba <1936 pba . 1987 cic
Site #11

1846 pma 1859 pma 1851  pma
Site #12

1853 pma 1839 pma 1843 pma
Site #15

1896 pba 1908 pma 1889 pba 1906 cic
Site #16

1886 pba 1887 pba 1885 pba
Site #17

1916 _pma 1915 pba 1893 pba
Site #18

1880__ pba 1880 __ pba 1880 __pba 1985 cic
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semble pas y avoir eu de feux dans ces années. Dans ces cas-ci, on peut croire que les
cicatrices aient pu étre causées par une maladie plutét que par ie feu puisgu’aucun autre
échantillon ne confirme ces dates sur les sites. En effet, la présence de cicatrices de feux
sur les échantillons ou la concordance d'age de la plupart des échantillons prélevés en un
site prouve habituellement la date d'un incendie. Dans centains cas, c'est I'age du pius vieil
arbre en un site qui sert de référence pour des zones ou les incendies ne peuvent étre dates

et retracés précisément, définissant ainsi un age minimum pour la forét.
2.1.3.3. Tracé des feux récents

Le Ministére des Ressources naturelles du Québec (MRN) et la Société de protection des
foréts contre le feu (SOPFEU) détiennent de l'information cartographique sur les feux qui ont

sévi apres 1940. Ces données complétent l'inventaire des feux sur le territoire.
2.1.3.4. Cartographie des feux et sites d'échantillonnage

Les données sur les feux ont été reproduites sur 9 cartes topographiques a I'échelle de
1:50,000. Les cartes qui représentent le temps depuis le dernier feu, ainsi que tous les sites
d'échantillonnage, ont été numeérisées a I'aide du SIG Arc/Info. Une couche numérique de
I'hydrologie, couvrant la majeure partie de la région a I'éfude excepté I'extréme est, a servi de
carte de base. Les couches de feux ont ensuite été combinées pour créer une seule couche
des feux de la région. Le logiciel Arc/View a été utilisé pour la présentation de la carte a
laquelle le tracé du feu du lac Crochet a été ajouté (Fig.3, voir carte jointe au travail).

2.2, Analyses statistiques

2.2.1. Parametres de la distribution des ilots de végétation résiduelle et du patron du
feu

Les analyses visant la définition du patron du feu et la distribution des ilots de végétation

résiduelle sont effectuées sur I'ensemble du feu (~50,000 hectares). Comme il a été



| 76'00' 00"

Fig.3.

Carte des feux:
Région
Lebel-sur-Quévillon

49'00' 00"

@ Sites d'échantillonnage
Cours d'eau
[C] Tracé du feu du lac Crochet

Intervalles des dates de feu
limites incertaines
17701779
1820-1829
1880-1889
limites précises
1900-1909
- 1920-1929
[] 1930-1939
1940-1949
1950-1959
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N
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Kafka, 1996
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mentionné plus haut, la couche hydrologique de base couvre presque l'ensembie du feu. En
effet, une trés petite section a I'extréme ouest du feu est manguante mais son effet sur les

analyses est négligeable.

Des statistiques telles le nombre et la grandeur moyenne des parcelles ont été obtenues pour
toutes les classes de sévérité. Pour ce qui est des autres paramétres, quelques descriptions
s'imposent pour s'assurer de la précision de certains termes utilisés. Ainsi, le feu principal
représente la plus grande étendue continue que le feu a couvert. L'étendue totale du feu se
définit par la superficie du feu principal avec en plus toutes les autres superficies de feu qui

font partie du méme événement et qui sont en dehors du périmétre principa! du feu.

D'autre part, la superficie totale perturbée est égale a I'étendue totale du feu (incluant la
classe des coupes a blanc antérieures au passage du feu) moins la superficie combinée de
tous les ilots de végétation résiduelle. Un flot de végétation résiduelle représente un
peuplement ol tous ies arbres sont "verts" alors que la végétation résiduelle dispersée se
compose des flots de végétation résiduelle et des peuplements ou certains des arbres sont

"verts" (Fig.2). Les cours d'eau ne font pas partie de ces superficies.

A la maniére de Eberhart et Woodard (1987), les superficies perturbées a diverses distances
des ilots de végétation résiduelle ou du pourtour du feu ont été calcuiées. L'estimation de
ces valeurs pourra nous aider & comprendre davantage les mécanismes de recolonisation
des brdlis par les espéces d'arbres. Ces superficies sont présentées sous forme de
pourcentage de la superficie totale perturbée. De ia méme fagon, les superficies perturbées
a diverses distances d'une végétation résiduelle dispersée ou du pourtour du feu ont éte

obtenues.

De plus, on mesure la distance moyenne et I'écart type entre les Tlots de végétation résiduelie
ou le pourtour du feu, ainsi gu'entre la végétation résiduelle dispersée ou le pourtour du feu.
La densité des ilots de végétation résiduelle est également calculée afin de comparer la

création de ces habitats avec d'autres feux de superficies différentes.




21

L'indice de configuration du feu permet de mesurer la complexité de son patron général. i

est obtenu par I'éguation suivante:
IC=P/2 (nA)S

P: la longueur du périmétre principal du feu (m )
A: la superficie du feu principal ( m2)

L'indice de lisiére du feu, une mesure permettant d'estimer la création de ce type d'habitat,
est calculé de la méme fagon sauf que la variable P représente la longueur totale des lisieres
alors que A est I'étendue totale du feu (Eberhart et Woodard, 1987).

2.2.2, Facteurs locaux et sévérité du feu

Puisque la carte des polygones forestiers qui a été rendue disponible couvre environ la moitié
du feu du lac Crochet, les analyses de la sévérité sont effectuées uniquement sur la partie
ouest du feu. Cette partie couvre néanmoins plus de 20,000 hectares et elle a brulé
intensément au cours des premiers jours du feu. De plus, on pense que les interventions ont
eu des effets minimes sinon nuls sur la sévérité dans le territoire étudié. Finalement, une

portion trés restreinte de ce territoire a été affectée par des coupes antérieures a 1995.

Les diverses couches disponibles (polygones forestiers, dépdts de surface, sévérité du feu)
ont été superposées pour ne former qu'une couche ol chaque polygone est défini par ses
nombreuses variables. Pour s'assurer de I'indépendance de I'échantillon et pour éviter
P'influence de limites non-concordantes entre les couches, seulement les polygones ayant
une superficie supérieure a 4 hectares ont été choisis pour l'anaiyse. La fréquence de
chaque type de polygones a été obtenue (Tableau 4).

2.2.2.1. Classification des variables

Suite a des analyses préliminaires, un regroupement de classes des variables a été réalisé.
On note que la carte de la sévérité du feu comporte 8 classes distinctes de I'effet du feu sur
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Tableau 4. Frégquences des modalités des variables

VYariables et Fréquences|| Yariables et Fréquences
modalités modalités
Densité Séverite
60% et plus 1040 Forte 1032
40-60% 647 Modérée 8632
25-40% 163 Hulle 51
Hauteur age
0-7 métres a7 0-40 ans 102
7-12 métres 303 41-60 ans 291
12-17 métres 1160 61-80 ans age6
17-22 meétres 328 81-100 ans 152
Depdts de surface
101 ans et plus 337

Substratum rocheux 174 Temps depuis feu
Till mince 718 115 ans et plus 482
Tiln 6186 87 ans 1386
Fluvio-glaciaires a7 35 ans et moins 47

Type de couvert
Lacustres 239

Feuillu ou mélangé 379
Organiques 79

Conifére 1513
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les arbres (Fig.2). Puisque certaines classes n'étaient pas représentées avec assez
d'effectifs pour réaliser les analyses log-linéaires, elles ont di étre regroupées. On a procédé
de cette fagon pour les trois premiéres classes de sévérité qui sont regroupées pour former
une catégorie ol la mortalité des arbres au sein des peuplements est totale (sévérité forte).
Cette classe est représentée en grande majorité par des arbres noircis avec la cime braiée et
ou il y a généralement moins de 40% de chablis. Les endroits ol il y a plus de 40% de
chablis et les arbres qui ont la cime rougie par le feu font également partie de cette catégorie.
Des arbres avec des aiguilles brunes (ou rouge dans ia description de cette classe) indiquent
des endroits ou f'intensité du feu n'a pu produire une combustion compléte (Knight and

Wallace, 1989) mais ol les arbres ne survivront pas.

La deuxieme classe de sévérité (sévérité modérée) regroupe des peuplements ol ia mortalité
des arbres n'est pas compléte, on y retrouve des arbres avec la cime rougie et des arbres
verts (végétation résiduelle dispersée). Cette catégorie inclut deux classes de la description
initiale de la sévérité, les arbres avec la cime rougie et les arbres verts étant chacun plus
nombreux dans une des deux classes initiales respectivement. Finalement, la derniére
classe représente les peuplements qui forment des ilots de végétation résiduelie (sévérité
nulle) qu'ils soient résineux ou feuillus. Il est a noter que la derniére modalité de la carte de
la sévérité (coupe totale) n'est pas incluse dans ces classes, ni dans les analyses.

La classification de la sévérité telle qu'établit dans cette étude permet un rapprochement de
I'effet du feu avec la variable de lintensité. L'intensité frontale d'un feu, qui est en retation
directe avec la longueur des flamm‘es, est une mesure utilisée fréquemment dans la lutte aux
feux de forét. Il apparait évident que cette variable est reliée a la sévérité du feu sur les
arbres (Alexander, 1980). L'intensité frontale d'un feu (kW/m) est définie par I'équation

suivante (Byram, 1959):

f=Hwr
H: chaleur minimum de combustion du combustible (Kj/Kg)
w: poids du combustible consumé par unité de superficie du front actif du feu (Kg /m2)

r vitesse de propagation du front de l'intensité (m/s)
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Van Wagner (1983) a associé la sévérité a trois classes d'intensité. Les feux si faibles que
les arbres ne portent pas de cicatrices (<300 kW/m). Les feux d'intensité modérée ou la
mortalité des arbres dans une petite superficie est variable (<1500 kW/). Finalement, les
feux trés intenses ou tous les arbres sont morts sur de grandes superficies (>1500 kW/m).
On peut ainsi déterminer l'intensité probable du feu a partir de la classification de fa sévérité.

Les polygones forestiers représentent des peuplements distincts selon diverses
caractéristiques. A des fins d'analyses, le type de couvert, la densité, la hauteur et I'dge
estimé ont été retenus comme variables explicatives. Par contre, le type de perturbation
récente et la pente n'ont pas été retenus puisque leur fréquence d'apparition ou leur
variabitité sur le territoire étudié était trop faible.

Afin que chaque classe ait une fréguence suffisamment élevée, les modalités des variables
du couvert, de la densité, de la hauteur, et de I'dge estimé, ont été regroupées. Ainsi, '
puisque le territoire est constitué en grande majorité de peuplements d'épinettes noires, la
classification du type de couvert s'est effectuée selon deux classes seulement. Les
groupements d'arbres résineux (plus de 75% des tiges sont résineuses) forment la premiére
classe alors que les autres peuplements gqulils soient & tendances feuillues ou résineuses
(moins de 75% des tiges sont résineuses), forment la seconde classe du type de couvert
(Bard et al., 1984). La classification de la densité des peuplements est modifiée par un
regroupement des classes A (80-100% de fermeture du couvert) et B (60-80%). Les deux
autres classes représentent les catégories C (40-60%) et D (25-40%). Le nombre de classes
de hauteur des peuplements a été‘ réduit & 4. C'est-a-dire que les classes de 0-4 métres et
4-7 métres ont été regroupées. Les autres classes de hauteur sont 7-12 métres, 12-17
meétres et 17-22 métres. Six classes caraétérisent I'Age estimé des peuplements équiennes
dans I'appellation cartographique. Les classes de 0-20 et.21-40 ans ont été combinées alors
que tous les peupiements qui avaient une forét étagée (deux ages), fait rare sur le territoire &
I'étude, ont été classés avec la classe d'age la plus élevée. Finalement, trois modalités ont
été regroupées pour décrire les dépdts de surface, cette variable comptant maintenant 5
classes pour passer & I'étape de la sélection d'un modéle log-linéaire. Ce sont les dépots
juxta-glaciaires, les dépéts pro-glaciaires (épandage) et les dépbts glacio-lacustres qui ont

été regroupés sous la catégone plus large de dépdts fluvio-glaciaires et lacustres.
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A tintérieur du périmétre du feu ol les analyses sont réalisées, 5 périodes depuis le dernier
feu ont été recensées ( 31 ans, 35 ans, 87 ans, 115 ans et 167 ans). Puisque leur fréquence
était trop faible pour réaliser des analyses adéquates, les deux périodes les plus récentes ont
été écartées. De plus, pour s'assurer de la précision de cette variable d0 a un
échantillonnage restreint, les deux derniéres catégories ont été regroupées sous une période
de plus de 115 ans. Un échantillonnage pius intensif aurait été nécessaire pour séparer ces
deux classes avec plus d'assurance. Donc, seulement deux modalités (87 ans et 115 ans et
plus) définissent cette variable pour les analyses log-linéaires. Ce regroupement correspond

a une catégorisation des foréts en stade mature ou suranné.
2.2.2.2. Modéles log-linéaires

Les majorité des variables utilisées pour réaliser les analyses sont sous forme discrétes et
ordonnées. Bien que ies modéles log-linéaires et le test du X2 soient habituellement plus
appropriés pour les variables discrétes, ils sont suffisamment sensibies pour qu'on n'hésite
pas a les utiliser entre variables ordonnées, a l'occasion de l'analyse par ordinateur des
relations entre un grand nombre de descripteurs (Legendre et Legendre, 1984). La sévérité
du feu représente la variable dépendante tandis que les autres variables sont explicatives. I
est & noter qu'en théorie, lorsque l'on fait cette distinction, les modeéies log-linéaires ajustés
doivent obligatoirement contenir le terme d'interaction éntre toutes les variables explicatives

(Legendre et Legendre, 1984).

L'analyse log-linéaire comporte pmsieurs avantages. En effet, lorsque I'on est en présence
de tableaux de contingence muitidimensionnels, les relations entre les variables peuvent étre
analysées a l'aide d'un modéle log-linéaire (Dixon, 1990) qui exploite tout le potentiel de la
structure des données (Legendre et Legendre, 1984). Cette technigue permet d'inclure tous
les eftets d'interactions de I'ensemble des variables sur la sévérité. Par exemple, une
analyse conjointe de deux variables & la fois ne rend pas compte de toutes les interactions
possibles. Une association positive entre une modalité d'une certaine variable avec une
seévérité du feu guelcongue pourrait étre le résultat d'une autre interaction avec une autre
variable, celle-ci étant plus déterminante de la sévérité. L'utilisation d'un modéle log-linéaire

se révéle par conséquent indispensable a I'analyse des données.
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Le modéle log-linéaire est formé par les logarithmes naturels des fréquences théoriques des
cases du tableau d'une fagon linéaire, ou les effets principaux et les interactions sont
combinés (Dixon, 1990). Par exemple, pour un tableau de fréquence 2 trois dimensions, le

modeéle log-linéaire (fréquence théorique de la case ijk) saturé est représenté par:
In Fijic = 6 + Aa; + ABj + ACk + MABjj + MCik + ABCjk + MBCijk

ou les paramétres A sont les effets, 8 est I'effet de la moyenne (la moyenne du logarithme
des fréquences de toutes les cellules du tableau) et A, B, C indiquent les descripteurs
auxquels les effets font référence. L'effet Aagijj (interaction de 2léme ordre) représente
l'interaction entre A et B pour les modalités de A (i) et les modalités de B (j). L'effet AABCiji
(interaction de 3iéme ordre) représente l'interaction triple entre toutes les variables présentes
pour chacune de leurs modalités. La statistique de Pearson (x2) et la statistique G2 vérifient
que AABCijk = O pour toutes les cases simultanément.  Le test indique s'il y a au moins

certains des autres effets qui ne sont pas nuls (Legendre et Legendre, 1984).

Le logiciel de statistique BMDP avec le programme 4F a été utilisé pour déterminer un
modéle qui s'applique bien aux variabies en présence. Ce programme teste des modeéles
log-linéaires hiérarchiques qui, devant linclusion de certains eftets d'ordre supérieur, obligent
l'inclusion de tous les effets d‘ordre inférieur (Dixon, 1990). En effet, en ce qui concerne les
modeles log-linéaires, on ne considére normalement que des modéles hiérarchiques
(Legendre et Legendre, 1984). La technique du tamisage des effets est utilisée afin de
déterminer ies variables qui ont uhe relation avec la sévérité (Legendre et Legendre, 1984).
Le programme 4F ajuste automatiquement le nombre de degrés de liberté en fonction des

espérances nulles d'échantillonnage.
2.2.2.3. Evaluation de la relation entre les modalités des modéles

Afin de détecter les relations entre les modalités de chaque variable, on portera un regard sur
les paramétres des modeéles ou I'écart standard normalisé des fréquences observées de
chaque modalité avec leur fréquence prédite par les modeies (fréquences théoriques) et ce,
pour chaque effet présent dans chacun des modéles. En réalité, pour certains paramétres,
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le programme de BMDP 4F calcule le ratio de la valeur observée a celui de I'erreur standard
asymptotique obtenue par inversion de la matrice d'informations (méthode du poids des
moindres carrés). Ce ratio est équivalent a I'écart standard normalisé si I'échantilion est
grand, comme c'est le cas pour ies données qui sont analysées ici. Cette valeur peut servir a
interpréter le degré de signification de chaque paramétre (Dixon, 1990). En effet, toute
valeur absolue supérieure a 1.96 sera considérée significative & a = 0.05 (Norusis, 1985).
Les résidus standardisés peuvent également servir a identifier des données extrémes qui se
démarquent du modéle choisi. Par contre, des résidus standardisés de pius de {1.96 | ne

surviennent habituellement pas lorsque le modéle est adéquat (Norusis, 1985).



CHAPITRE Il

RESULTATS

3.1. Distribution des Tlots de végétation résiduelle et du patron du feu

La répartition spatiale des classes de sévérité est présentée dans le tableau 5. Notamment,
on remarque que la grandeur moyenne des 443 polygones est de 111 hectares. Plus de la
moitié des parcelles ont des arbres verts qui occupent encore le.territoire._ Autre fait
marqguant, la moyenne de superficie des parcelles avec arbres noircis ayant la cime bruiée
atteint 193 hectares en comparaison & une valeur de 333 hectares pour la catégorie coupe
totale suivie du feu, tandis que les flots préservés ont de plus faibles tailles. Les fiots de
végétation résiduelle ont totalisé une superficie de 1292 hectares a l'intérieur du périmétre du
feu, ce qui équivaut a 2.6% de I'étendue totale du feu (97.4% de la superficie a été
perturbée). Ce pourcentage augmente & 3.1% si on exclut le territoire couvert par le feu

mais qui avait déja été cdupé.

A lintérieur des limites du feu du lac Crochet, on retrouve 0.06 ilot pour chaque 100 hectares
que le feu a couvert (Tableau 6). ‘Les étendues médiane et moyenne sont égales & 19.8 et
43.1 hectares respectivement. L'indice de configuration de l'incendie indigue une valeur de
4.21, alors que pour l'indice de lisiére, on obtient 5.33. Si on considére uniquement les flots
qui ont survécu au feu, on observe, par exemple, que 30.8% de la région perturbée se
retrouve en dega d'une distance de 500 métres d'une lisiére ol les arbres n'ont pas été
affectés par l'incendie (Tableau 7). En comparaison, on note également que 84.0% de la
région perturbée est & moins de 500 métres d'une végétation résiduelle dispersée. La
distance moyenne entre les lisiéres de végétation résiduelle s'éléve a 230 métres (écart de =
560 métres) alors que cette distance est réduite & 36 métres (écart de = 123 métres) pour a

végétation résiduelle dispersée.



Tableau 5. Superficies occupées par les diverses

classes de sévérité du feu du lac Crochet
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SEYERITE

Superficies
{hectares)

% dela
superficie
totale

Nombre de
parcelles

Movenne de
superficie
(hectares)

Arbre s roircis awec
b cie brulbs et
gErermberment pus de
A% ke chablis

925

1.1

12

44

Arbres noircis awec
b cimz bruige et
gEre rakrrent mons
de 405 &= dublis

20935

427

108

194

Arbres avec b
cime rougie et
g rakerment mons

2 25% e dublis

929

1.9

41

Mehnge darbres
avec h cime rugie
(pls nambreux) et
darbres werts

4865

9.9

112

43

Mebngs darbres
aves b cime reugiz
et darbres verts
(pis narrbreus)

13526

27.6

119

114

Arbres verts
(cemiteres)

1185

2.4

23

o2

Arbres verts
(feuili s)

107

0.2

13

Caupe totak

6998

14.3

21

333

Suparficie totalke du
f=u

49070

100.0

443

111




Tableau 6. Paramétres structuraux du feu du lac Crochet

fuperfice perturbée
4 ure distanoe de

500 mdesibts de
véne tatin résiclele
et du contour cu feu

(11.2)

COPARASON EbeHnrt Woedhrd | Feu du lnc Crodet
(1257 Chsss de 4803 57 ha)
“WakRARLES fou: 2001-20000
hectares
Pade b superficie 9.5 a7 4
perfurose (4.0)
Hdibts A 100 ha 0.39 0.06
(0.20)
Superfice médiane g3g . 19.6
s ilots (o) (5.54)
tj?—’dsf " 376 421
guraTex =] Q
hoendie s (0.99)
lr'kdiCE_dE lisre des 7.47 533
noendies (3.16)
Poawrcentage de b | g 4 30.8

(Ecarts types entre parenthéses)
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Tableau 7. Pourcentages de zones brilées & différentes

distances de la végétation résiduelle

Nots de végétation
résiduelle et
pourtour du feu

Nots de végétation

résiduelle et
dispersée et
pourtour du feu

Pourcentage e b
superfice periurbae
a ure distanoe de

OO0 m

6.2

245

FPourcentage d= b
auperfice periurbse
4 ure distanae e

200 m

12.5

46.9

Pouroentage e h
supzrfice periurade
a ure distanae de
200 m

18.8

64.0

FPourcentage e b
supzrficie perturbée
a une distanoe de
400 m

24.6

75.2

Pourcentage e b
superficie periurbde
a ure distance e
50 m

30.8

54.0

Pourcentage e b
superfcie periurbse
d ure distanae de
120 m

56.7

99.3

31
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3.2 Relations entre les facteurs locaux et la sévérité du feu

Pour bien comprendre les relations entre les facteurs locaux et ia sévérité du feu, on a tenté
de déterminer deux modéles log-linéaires. Un premier modeéle devait expliquer 'ensemble
des relations des variables significatives alors gu'un deuxiéme modéle serait utilisé pour

rapprocher la sévérité du feu en fonction de la cartographie forestiére.
3.2.1. Sélection de modéles log-linéaires parcimonieux

Suite & une premiére évaluation d'un modéle log-linéaire saturé a six dimensions, les
résultats ont révélé que les interactions de 41€Me ordre n'étaient pas nécessaires. Lors de
l'analyse d'autres modéles hiérarchiques incluant des interactions triples, 3 variables
explicatives (dépéts de surface, couvert, temps depuis le dernier feu) sur 5 ont révélé une
relation avec la sévérité. Ces valeurs ont été obtenues en calculant ia différence entre le
modeéle en entier et le modéle sans I'effet que I'on désire évaluer. Une nouvelle analyse a été
effectuée (sans les variables de la densité et de la hauteur) et des interactions significatives
entre les variables ont pu étre déterminées. Suite a |'évaluation de divers modéles contenant
les associations significatives, le modéle qui représentait le mieux les données a été choisi.
Legendre et Legendre (1984) et Norusis (1985) soutiennent gue le choix d'un modéle est
généralement un compromis entre le degré d'ajustement et la simplicité. L'hypothése Hp
testée est que tous les effets exclus du modéle sont considérés nuis. Plus la probabilité du
+? est élevée, plus le modéle s'ajuste adéquatement aux données (Norusis, 1985).

Le modéle #1 qui a été retehu contient deux interactions triples et tous les effets d'ordres
inférieurs. Il montre un degré d'ajustement du %2 et une statistique G2de a = 0.424 et 0.395

(o> 0.01) respectivement avec 18 degrés de liberté. Le modéle hiérarchique est le suivant:

In Fijk1 = 6 + ACi + ADj + Agk + ATy +
ACDij + ACSik *+ ACTit + ADSjk + ADTjl + ASTkl + ACDTijl + ADSTjki

C: couvert D: dépdt de surface  S: sévérité T: temps depuis le dernier feu
i: modalités du couvert j: modalités du dépét de surface

k: modalités de la sévérité I: modalités du temps depuis le dernier feu



33

Un autre modéle a été congu pour vérifier si I'dge estimé ou la hauteur des peuplements
pouvait remptacer ta variable du temps depuis le dernier feu et ainsi étre plus approprié pour
prédire la sévérité d'un feu a l'aide uniqguement de cartes forestiéres. L'age estimé et la
hauteur des peuplements ont doric été testés mais leur relation avec la sévérité ne s'est pas
avérée significative. Un modéle avec la hauteur a tout de méme été retenu a titre indicatif.
Avec un degré d'ajustement du 2 et une statistique G2de o =0.711 et 0.590 (a > 0.01, 74

degrés de liberté), respectivement, le modele qui inclut cette fois la hauteur est représenté
par les six interactions doubles mais sans interactions triples. Donc, le modéle #2 est le

suivant:

In Fijkl = 8 + Aci + ADj + ASk + A1 +
ACDij + ACSik + ACHii + ADSjk + ADHjl + ASHKI

C: couvert D: dépot S: sévérité H: hauteur
i: modalités du couvert j: modalités du dépét de surface

k: modalités de la sévérité I: modalités de la hauteur

Le tableau 8 rapporte I'importance de chaque effet dans les deux modéles. Le modéle #1
sera utilisé pour décrire l'interaction triple entre les dépéts de surface, la sévérité et le temps
depuis le dernier feu. On débutera, par contre, par la description du deuxiéme modéle qui
servira a déterminer l'influence des variables de la hauteur, du type de couvert et des dépdts
de surface puisqu'il est plus simple et plus parcimonieux.

3.2.2. Description du modéle #2

Ce modéle révele plusieurs tendances de par les nombreux ratios calculés avec les
paramétres et leurs écarts types. L'effet simple de Ia sévérité confirme que les trois classes
sont réparties inéquitablement, la sévérité nulle étant significativement moins fréguente que
les deux autres classes. Certaines différences se produisent également dans les effets
simples des autres variables mais dans notre cas, l'inclusion de ces effets dans le modéle
vise principalement & obtenir une meilleure estimation des paramétres d'interactions

(Legendre et Legendre, 1984). L'inclusion d'interactions doubles qui n'incluent pas la
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Tableau 8. Importance des effets dans les modeéles log-linéaires

Modele #1 d.l. G2 P

e 1 63.76 0.0000
AD 4 91.53 0.0000
AS 2 138.49 0.0000
AT 1 32.28 0.0000
ACD 4 127.42 0.0000
ACS 2 14.07 0.0009
ACT 1 0.01 0.9172
ADS 8 4576 0.0000
ADT 4 15.05 0.0046
AST 2 5.81 0.0547
ACDT 4 5.01 0.2867
ADST 8 22.76 0.0037
Modele #2

e 1 98.49 - 0.0000
AH 3 171.47 0.0000
AD 4 81.71 0.0000
AS 2 97.27 0.0000
ACH 3 163.53 0.0000
ACD 4 183.35 0.0000
ACS 2 9.33 0.0094
AHD 12 36.61 0.0003
AHS 6 4.29 0.6380
ADS 8 52.28 0.0000
d.l.: degrés de liberté P: probabilité de la statistique G2
C:. type de couvert H: hauteur du peuplement

D:. dépdt de surface S: sévérité T temps depuis le dernier feu
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sévérité sont de moindre intérét mais elles contribuent également & mieux quantifier les
interactions doubles plus importantes a l'interprétation des données (Legendre et Legendre,
1984).

Les interactions doubles qui incluent la sévérité montrent premiérement I'effet du type de
couvert sur la sévérité d'un feu (Fig.4). En effet, on retrouve significativement plus de
peuplements mélangés et feuillus qui n'ont pas brilés (sévérité nulle) que de peuplements de
coniféres. D'ailleurs, les peuplements de coniféres ont des associations hautement
significatives avec une sévérité forte et significatives avec une sévérité modérée

comparativement aux peupiements métangés et feuillus.

L'interaction double de la sévérité avec les dépdts de surface dans le modéle semble
également indiquer des résulitats trés concluants (Fig.5). Notamment, les paramétres qui se
sont révélés significatifs indiquent une association forte entre la sévérité nulle sur un
substratum rocheux (avec affleurements). Les peuplements sur ce type de dépét sont aussi
caractérisés par une rareté d'une sévérité modérée. La sévérité forte du feu du lac Crochet
s'est produite davantage dans les peuplements sur till mince et peu dans ceux sur des
dépbts organiques. Dans ia méme veine, les peuplements sur till mince se sont révélés peu
propices & ne pas étre affectés par le feu puisque la sévérité nulle y est rare. Les
peuplements sur des dépdts fluvio-glaciaires et lacustres ont davantage tendance a

supporter une sévérité forte piutét que modérée ou nulle.

La relation entre la hauteur des peuplements et la sévérité n'est pas significative. Bien
qu'aucun ratio ne dépasse une valeur absolue de 1.96, les différences entre certaines
modalités se révélent tout de méme indicatrices de tendances. Par exemple, on note que
les peuplements qui ont une hauteur de 17-22 métres ont été pius épargnés par le feu qu'ils
n'ont brllés avec une sévérité forte. Les peuplements qui ont une hauteur relativement
basse (7-12 métres) échappent rarement au feu puisqu'on note que ces peuplements ont
davantage subi une sévérité du feu forte ou modérée. Les paramétres du modéle ainsi que
les valeurs des ratios utilisées pour créer les figures du modéle #2 peuvent étre consultés

aux annexes A.3 et A .4 respectivement.
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Fig.4. Ratio du parameétre log-linéaire
estimé a I'écart type de l'interaction
entre le type de couvert du peuplement
et la sévérité

] forte

modérée

nulle

[T T TT

L]

mélangés/feuillus résineux
Type de couvert
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Fig.5. Ratio du paramétre log-linéaire estimé
a l'écart type de l'interaction entre le dépot
de surface et la sévérité

substratum  till mince till fluvio gl./ organiques
roc. lacustres

Type de dépdt de surface
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3.2.3. Description du modéle #1

La majorité des interactions de ce modéle sont similaires au modéle #2, sauf que l'interaction
entre le temps depuis ie dernier feu et la sévérité est incluse dans une interaction tripie qui
contient les dépdts de surface. On peut observer les valeurs des ratios de cette interaction
sur la fig.6. On note tout d'abord que la tendance générale indique que les peuplements
matures (87 ans) ont moins de chance de subir une sévérité forte et souvent, ils ne bralent
pas du tout et ce, sur tous les dépbts de surface a I’ekception des dépbts organiques. On
observe 'opposé de cette dynamique pour les peuplements surannés (au moins 115 ans).
Par contre, peu d'interactions se sont révéiées significatives. Soulignons une sévérité forte
dans les peuplements surannés sur till mince et trés peu de cette sévérité dans les
peueplements matures sur les mémes dépdts. Les parameétres et les valeurs des ratios de
l'interaction triple du modéle #1 peuvent étre consultés aux annexes A.5 et A6

respectivement.
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CHAPITRE IV

DISCUSSION

4.1, Végétation résiduelle et patron du feu

Les résultats suggerent qu'en excluant les zones ol les arbres avaient été coupés
antérieurement au feu, on obtient que 51% du territoire a subi un feu de cime ou un feu de
surface trés intense. Les feux de surface de toute sévérité et intermittents ont couvert 46%
du territoire alors que le reste, soit 3%, s'est composé d'ilots de végétation résiduelle (97%
de la superficie est perturbée). Ces résultats démontrent bien qu'un grand feu laisse
d'importantes superficies de peuplements qui sont affectées & divers degrés suite & son
passage. Un feu est loin de produire une mortalité compléte de tous les peuplements sur
I'ensemble de sa superficie, on constate donc la création d'une toute nouvelle mosaique &
l'intérieur méme du périmétre du feu. Par contre, le taux de survie a l'intérieur des
peuplements ou la mortalité est variable reste indéterminé. En effet, la description qualitative
du dommage aux peuplements, utilisée comme variable de la sévérité du feu, a le défaut de
varier selon la personne qui fait I'é_va!uation et selon I'année et ia saison du feu (Alexander,
1980). Par exemple, le fait que I'évaluation de la sévérité ait été déterminée seulement
quelques temps aprés que le feu ait été controié, peut fausser I'évaluation de la mortalité des

arbres.

Les estimations des superficies mentionnées plus haut sont comparables & I'étude de Turner
et al. (1994) ou l'on prédit qu'en général, les grands feux sont composés d'environ 50% de
feu de cime, 30% de feu de surface de forte sévérité et 20% de feu de surface de sévérité
faible. Ces auteurs ont d'ailieurs observé que les classes de sévérité et la mosaique
forestiére résultante suite & de petits feux (lorsque la superficie journaliére bralée était
inférieure & 1250 hectares) étaient plus difficiles & prévoir que celles des grands feux.
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La supertficie totale perturbée pour le feu du lac Crochet, bien que plus élevée (97%), est
comparable & celles obtenue par Eberhart et Woodard (1987) pour des feux plus petits
(classes de 2001 a 20,000 hectares) en Alberta (Tableau 6). Cette valeur est, par contre,
beaucoup plus élévée que celle obtenue pour une portion d'un feu au sud de la forét boréale
québécoise ou la superticie totale perturbée a atteint 87% (Dansereau et Bergeron, 1993).
Cette différence pourrait s'expliquer par le fait que ce feu soit survenu dans la zone de la
sapiniére a bouleau blanc, une forét composée davantage d'arbres feuillus. On se serait

tout de méme attendu a une aire perturbée moindre pour le feu du lac Crochet.

De plus, lors de I'étude albertaine, ou 69 feux de différentes superficies (21-17,700 hectares)
ont été analysés, le nombre d'flots de végétation résiduelle par 100 hectares décroit & partir
des feux se propageant sur plus de 200 hectares. Les feux entre 2001 et 20,000 hectares
ont eu en moyenne 0.39 flots par 100 hectares. La tendance se confirme donc avec les
résultats de cette étude puisqu'on en retrouve seulement 0.06 / 100 hectares suite au feu du
lac Crochet. Par contre, maigré une résolution similaire (~1 hectare), il se peut que notre
étude sous-estime le nombre d'llots de par la création d'une classe de végétation résiduelie
dispersée. Eberhart et Woodard (1987) tentent d'expliquer la baisse du nombre des flots par
le fait que les grands feux ont davantage de chances d'avoir des vents qui changent de
direction et ainsi, certains flots potentiels pourraient braler subséquemment. Les conditions
extrémes des grands feux sont aussi évoquées. Le nombre peu élevé d'llots dans I'étude du
feu du lac Crochet n'a probablement pas pu étre causé par le fait que 14.26% du territoire
bralé ait fait 'objet de coupes totales antérieurement au passage du feu puisqu'en les
excluant, la valeur de ce paramétre passe a 0.07 flots / 100 hectares seulement. Par contre,
la fréquence peu élevée de peuplements feuillus pourrait expliquer ce phénoméne. D'autre
part, les ilots de végétation résiduelle du feu du lac Crochet, si on les compare toujours aux
feux de 2001-20,000 hectares, ont une superficie médiane deux fois plus élevée.

Il a été observé que les valeurs de l'indice de configuration de l'incendie augmentaient
simultanément avec l'étendue des feux de forét (Eberhart et Woodard,1987; Delong et
Tanner, 1996). Cette augmentation indique une irrégularité plus prononcée dans le tracé des
grands incendies. Notre étude n'y fait pas exception. De grands feux, en raison de leur plus
longue durée, peuvent avoir une configuration plus complexe (Foster, 1982), qui peut étre
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provoquée par d'importants coupe-feux. D'ailleurs, la configuration principale de I'incendie du
iac Crochet semble bien étre causée par un grand lac allongé du nord au sud. L'indice de
lisiere semble également augmenter avec la superficie des feux de forét, indiquant des
bénéfices accrus pour les espéces qui exploitent ce type d'habitat (Eberhart et
Woodard,1987). Par contre, la valeur de l'indice de lisiére obtenu pour le feu du lac Crochet;
bien que située a l'intérieur de I'écart type, est inférieure a celie obtenue par Eberhart et
Woodard (1987) pour des feux de superficies comparables. Le petit nombre d'ilots de
végetation résiduelle en est slirement la cause. |l se pourrait donc que cet indice se stabilise

pour les feux de grande envergure.

La proportion du territoire perturbé a moins de 500 métres (30.8%) est trés faible si on la
compare au 86.1% de I'étude albertaine (Eberhart et Woodard, 1987). De pius, légérement
moins de la moitié du territoire perturbé se retrouve a plus de 1000 métres d'une zone
épargnée. Les taux s'expliquent également en partie par le fait qu'une portion du territoire
avait déja été coupée, augmentant du méme coup la distance entre les llots de végétation
résiduelle. On peut considérer que ces taux soient méme légérement inférieurs en réalité

puisqu'il existe d'autres coupes qui n'ont pas brilé sur le pourtour du feu.

On peut aussi comparer ces résultats aux feux de 1988 (229,465 hectares) dans le parc
Yellowstone aux Etats-Unis. Dans ce parc, les superficies des feux de cime et des feux de
sévérité modérée se situaient dans une large proportion (prés de 100%) a moins de 500
métres des zones faiblement ou non bratées (Turner et al, 1994). Ces différences
s'expliquent par la résolution plus brécise de I'étude menée au parc Yellowstone. Une unité
cartographique de la sévérité du feu du lac Crochet plus petite aurait pu tenir compte
davantage de tous les ilots de végétation résiduelle en séparant davantage les classes ol les

arbres verts et les arbres avec la cime rougie étaient rassemblés.

Par contre, pour le feu du lac Crochet, en considérant non pas uniquement les ilots de
végétation résiduelle mais la végétation résiduelle dispersée, on a obtenu un pourcentage de
superficie perturbée beaucoup pius élevé a 500 métres (84.0%) et presque la totalité de cette
superficie (99.2%) a 1000 meétres. La régénération de ces espaces ne représente pas un

probiéme pour le pin gris et I'épinette noire qui ont des cones sérotineux et semi-sérotineux,
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respectivement. Ces cones résistent au feu (Johnson, 1992) et permettent a ces espéces de
se maintenir sur le territoire pourvu qu'elles soient présentes avant le feu de forét.
Autrement, les distances de la végétation résiduelle peuvent étre importantes pour la
recolonisation des autres espéces (épinette blanche, bouleau blanc, peuplier faux-tremble et
sapin baumier) (Johnson, 1992). En effet, Galipeau et al. (1997) ont observé que pour
I'épinette blanche et le sapin baumier, la distance d'une zone préservée et le dép6t de
surface constituaient des composantes importantes pour la recolonisation de sites brilés.
Par contre, il semble qu'une végétation résidueile dispersée ait peu d'influence sur le patron
de recolonisation de ces deux espéces (Galipeau et al, 1997). Donc, les grandes distances
des sites brllés par rapport aux flots de végétation résiduelie ou au pourtour du feu
mesurées dans cette étude expliqueraient en partie la présence restreinte de ce type
d'espéce sur le territoire.

D'autre part, bien que la progression journaliére du feu soit connue, notre étude n'en a pas
tenu compte. Van Wagner (1983) stipule que la variabilité qui existe d'un feu a I'autre montre
qu'il est important que les études sur les effets du feu soient reliées directement au
comportement spécifique du feu. En effet, une étude plus exhaustive devrait s'appuyer
davantage sur les conditions météorologiques et sur le comportement du feu en estimant la
progression temporelle du feu.

4.2 Facteurs locaux et sévérité du feu

La distribution spatiale de la sévérité du feu contribue aux connaissances que I'on a sur
I'nétérogénéité de la mosaique forestiere. La variation de la sévérité en relation avec des
facteurs Jocaux peut nous renseigner davantage sur la dynamique de cette mosaique.
L'étude détaillée d'un grand feu comme celui du Lac Crochet est pertinente de par le fait que
les feux de cette ampieur ont une grande importance dans le fagonnement de la mosaique
forestiére. En effet, ces feux marquent le paysage forestier naturel jusqu'au passage du

prochain grand feu (Turner et Romme, 1994).
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On sait gu'un feu produit divers degrés de sévérité en relation avec les conditions climatiques
avant et pendant le feu, le type de végétation, la distribution et I'accumulation du combustible,
et les éléments physiographiques (Heinselman, 1973; Tande, 1979). Plusieurs auteurs
croient que des conditions de feu extrémes pourraient annuler l'influence de facteurs iocaux,
au-dela d'une certaine limite d'intensité (Turner et Romme, 1994; Turner et al., 1994). Par
exemple, lors d'un feu en Alberta, il a été rapporté que sur une période ou le feu était trés
intense, la propagation s'est produite dans tous les types de peuplements (Rowe et Scotter,
1973). L'importance de conditions trés séches sont aussi mises en évidence par Fryer et
Johnson (1988) pour expliquer le réle mineur gu'a joué I'élévation et les types de
combustibles dans le compdrtement et le patron d'un incendie. D'ailleurs, Bessie et Johnson
(1995) soutiennent que le comportement du feu (intensité du feu de surface et occurrence de
feu de cime) a une forte relation avec les conditions atmosphériques alors que la relation
avec des variables du combustiblie est faible. Pourtant, malgré I'ampleur et la grande
intensité du feu du lac Crochet, suggérant un effet minimai des facteurs locaux sur la
severité, les résultats de I'analyse indiquent qu'il y a tout de méme une forte influence de

certaines composantes du territoire.

Les analyses log-linéaires, réalisées dans le cadre de la deuxiéme section de cette
recherche, ont permis de dégager des tendances qui démontrent qu'effectivement la sévérité
est influencée par des facteurs & une échelle locale. La relation entre la sévérité et le type
de couvert est connue depuis longtemps. L'étude confirme que la présence de feuillus dans
les peuplements réduit la sévérité du feu tandis que les coniféres ont tendance a brdier plus
sévérement. C'est donc dire qué plusieurs arbres résineux survivent au feu grace a la
proximité d'arbres feuillus. En effet, dans des peuplements mélangés, il a été observé que le
danger de feu de cime et de surface augmente avec la proportion de coniféres a l'intérieur de
ce peuplement (Rowe et Scotter, 1973). Les coniféres sont généralement pius inflammables
(particuliérement le pin gris) que les espéces feuillues (Van Wagner, 1983) ce qui s’explique
de par l'architecture du couvert et de par le fait que les feuilles des coniféres contiennent
moins d'eau et plus de résines inflammables. Ces derniéres caractéristiques combinées a la
minceur de I'écorce des coniféres font en sorte que la mortalité chez ce type d'arbre est trés

élevée méme a des intensités faibles ( Johnson, 1992).
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Van Wagner (1978) a observé que lorsque le couvert d'une forét est élevé et que les arbres
sont clairsemés, un feu de surface seulement pourrait se propager. Il s'avére que la hauteur
et la densité n'aient pas joué un réle dans la sévérité du feu du lac Crochet. Quelques
tendances ont tout de méme été observées pour la hauteur. On a constaté que les
peupiements trés hauts ont été affectés moins sévérement par le feu. L'impossibilité du feu a
atteindre le feuillage des arbres est suggérée pour interpréter ce résuitat puisque dans les
peuplements plus bas, on obtient sensiblement le contraire, soit une sévérité forte ou
modérée. Notons aussi que les peuplements élevés sont en majorité des peuplements
feuillus, traduisant donc un effet indirect du couvert.

Dans la forét boréale, le dépdt de surface est un facteur abiotique important pour expliquer
ies différences de végétation et la dynamique d'un site a I'autre (Bergeron et Bouchard, 1984;
Sims et al., 1989). Les résultats de cette étude abondent dans le méme sens en ce qui
concerne son effet sur la sévérité d'un feu. Premiérement, les analyses ont révélé une
tendance forte des peuplements vers une sévérité nulie sur un substratum rocheux. La
continuité du combustible et la présence d'arbres feuillus seraient les éléments qui
freineraient la progression du feu dans ces peuplements. Les dépots organiques semblent se
comporter de fagon similaire, peu de leurs peuplements ayant briiés séverement. L'humidité
présente sur ces dépéts ainsi que la possibilité de portions adjacentes du territoire étant
dénudées d'arbres sont les raisons évoquées. Dans leur article, Dansereau et Bergeron
(1993) rapportent aussi plusieurs flots de végétation résiduelle sur des tourbiéres et sur des
dépdts organiques et des alluvions dans leur reconstitution de I'hiétorique des feux d'une
région du sud de la forét boréale québécoise. Finalement, un dernier dép6t, celui de till
mince, se démarque des autres dans I'expression de la sévérité. |l est difficile de commenter
les résultats selon lesquels les peuplements sur ce dernier type de dépdt aient brilé plus
sévérement que les autres dépéts. La présence d'un sous-couvert dominé par les résineux
pourrait expliquer ce phénoméne puisque ce type de dépdt est également associé a un

couvert feuillu et mélangé.

L'effet de I'age des peuplements sur la sévérité du feu suscite différentes opinions et il est
probable que son influence soit variable selon les situations. Habituellement, on croit que les

peuplements agés bruient plus sévérement. Quelques observations contraires peuvent étre
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notées dans la littérature. Par exemple, on suggére que plusieurs espéces de coniféres sont
davantage sujet & un feu de cime lorsqu'elles sont jeunes ou modérément agées (Van
Wagner, 1978), des feux séveres pouvant se produire dans des peuplements qui ne sont pas
agés de plus de 10 ans (Van Wagner, 1983). Foster (1982) note que les peuplements
d'épinette noire semblent étre légerement moins inflammables avec I'age dans une étude
dans le sud-est du Labrador due a un changement des conditions locales vers un milieu plus

humide et plus froid.

Le temps depuis le dernier feu est une variable qui influence la sévérité dans cette étude,
mais son effet varie selon le type de dépét. Cette variable est sembiable a I'age des
peuplements (considérant une installation rapide des peuplements aprés feu en forét
boréale), et elle se rapproche également de I'accumulation de combustible, qui fait partie des
éléments proposés pour influencer le comportement du feu (Rowe et Scotter, 1973). En
général, on peut affirmer que les peuplements surannés ont bralé plus séverement que les
peuplements matures sur tous les dépbts, l'opposé s'étant produit sur les dépbts organiques.
il est donc possible que la localisation des peuplements sur ces demiers dépbts fait de ces
sites des lieux propices au développement de foréts anciennes. La présence trés rare de
peuplements jeunes sur le territoire étudié n'a pas permis d'effectuer des observations sur

ces peuplements.



CONCLUSION

Les résultats de cette recherche permettent de suggérer un nombre d'avenues intéressantes
dans le contexte de 'aménagement durable de ia forét boréale et plus spécifiquement pour la
zone de la pessiére & mousses. Les paramétres du patron et de ia sévérité qui ont été
calculés dans cette étude ainsi que ceux des autres études mentionnées définissent en
quelque sorte I'hétérogénéité qui est créée par les feux de forét. En somme, ces parameétres,
les composantes du territoire, le régime de perturbations et d'autres variables décrivant la
mosaique forestiére pourraient éventuellement guider un aménagement qui respecte la
dynamique naturelle. Ainsi, il serait possible de se doter de stratégies d'aménagement qui
pourront protéger la biodiversité et respecter les divers usages de la forét, tout en permettant
la continuité & long terme de la récolte de la ressource & des fins économiques.

Pour l'instant, I'hétérogénéité spatiale de la sévérité d'un feu résulte en un environnement qui
est beaucoup pius diversifié que les patrons de coupes forestiéres (Delong et Tanner, 1996).
Suite a cette étude, on ne peut proposer de modéles d'aménagement, mais éventuellement,
des coupes totales de patrons variables et de diverses superficies, accompagnées de zones
a préserver, seraient probablement la voie a suivre. Cet aménagement devrait également
tenir compte de la possibilité de perturbation sur le territoire. Toutefois, on se doit d'en
connaitre davantage sur la mosaique naturelle de paysages distincts pour que ces

propositions d'aménagement deviennent réalité.

Une constatation importante qui ressort de cette étude est l'effet potentiellement néfaste de la
coupe de récupération sur la mosaique forestiére, particulierement si les ilots de végétation
résiduelle sont coupés. Dans la répartition des classes de sévérité, on remarque que les
parcelles créées par un feu de cime peuvent couvrir de grandes étendues qui en moyenne
afteignent prés de 200 hectares. Si on considére les parcelles des coupes forestiéres

antérieures au feu en plus des coupes de récupération suite au feu, d'énormes superficies
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ouvertes peuvent étre créées. La plupart des parametres, qui ont été calculés dans cette
étude, seraient totalement modifiés. De plus, on ne peut que craindre les répercussions de la
coupe des ilots de végétation résiduelle puisqu'elle perturbe les milieux et les organismes qui
semblent avoir échappé au feu. Si la végétation résiduelie survit et sert de source de
graines, la coupe de récupération pourrait possiblement limiter ta recolonisation des sites
bralés et affecter non seulement la biodiversité des écosystémes forestiers, mais également

les colts associés au reboisement.

L'étude a donc permis de cerner plusieurs tendances sur la variation de la sévérité du feu et
sur la dynamique forestiére dans la pessiére noire & mousses du Québec. En effet, ce type
d'étude est trés important pour mieux comprendre la dynamique de la mosaique forestiére de
la forét boréale et pour se doter de plan d'aménagement et de conservation de cet
écosystéme dans un proche avenir. D'autres études plus approfondies sur la question sont
sans aucun doute nécessaires afin de progresser. Notons par exemple le début d'un projet
de caractérisation de la mosaique forestiere dans divers paysages du centre de la forét
boréale québécoise qui semble prometteur. Des études proposées incluent la recherche sur
I'ampleur des feux les plus grands, la régénération et la mortalité a l'intérieur des feux et des
aménagements, 'évaluation de l'effet de plus d’'un siécle de coupes forestiéres et d'influence
humaine intensive sur la mosaique forestiére, I'effet potentiel du changement climatique et
bien d'autres. D'ailleurs, les changements climatiques a I'échelle mondiale doivent étre
évalués puisqu'ils pourraient changer la fréquence et la sévérité des feux (Turner et Romme,
1994). '

Lors de cette étude, la reconstitution de Phistorique des feux s'est réalisée sur un territoire
significativement plus grand que le feu lui-méme en couvrant une superficie de 3500 km?2.
Une fois I'échantillonnage sur le terrain complété pour couvrir 'ensemble de ce territoire, on
pourra en savoir plus sur I'étendue générale des feux durant certaines périodes de r'histoire
et ainsi comparer les grandes années de feu avec d'autres études. La reconstitution
permettra de quantifier le régime des feux et de définir la mosaique forestiére de ce type de
paysage avant les coupes forestiéres et le feu du lac Crochet. De plus, il serait intéressant
de comparer le feu du lac Crochet avec un autre feu qui a couvert une superficie similaire
durant la méme période en 1995 mais qui est situé dans la sapiniére a bouleau blanc.
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Annexe A.1

SCHEMA DE LA STRATIFICATION DU TERRITOIRE

CATEGORIE
ODE TERRAINS

TEARRAIN AGRICOLE

€Ay
TERRAINS
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de pents de plus de 30 % sont indiqueas

sur lo corte,

ENUDE SEC
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- omGINE L AMNEE 31 CONNUE
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L aNNEE 31 connuE |- GROUPEMENT D ESSENCES
43 ?m | OENSITE DEMSITE
. cLAsSE D'AcE l- aLassE o'AGE
- rERTURBATION L peRTURBATION
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|, GROUPEMENT Qu SoUS- |- ORIGINE
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L ornsiTE L.
.. L DENSITE
Tmat4 [CLASSE DAGE 3
}- CLASSE O'AGE
PENTURB ATION
[~ 81 CONNUE PERTURBATION
|- CLASSE DC PENTE Lcuss: DL PENTT
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COMPATIBILITE
DES APPELLATIONS
CARTOGRAPHIQUES

EN
OESS g
cf—"*—
SYCONNUE
,u“"“ BR.CT.PL »,
O,

‘€
[

INDICE DENS!
282,83 , 34 .

09 13
0703, 09g3, 1203: 92
cLa PENT
SSE DE )

bb:blonc
Chague secteur est identifie & la partie centrale du cercle. A
Les critéres de stratification sont les codes mecanographiques,qui seront ufilises sur les formulaires



56

Annexe A.3

Tableau des paramétres sous le modéle #2

EFFETS SIMPLES

Moyenne (0)

8=0.5410

Type du couvert du peuplement (Ac )

feuillus/mélangés: -1.262 résineux: 1.262

Dépébt de surface du peuplement (A\p )

organique:  -2.008 roc: 0.467 i 0.665
fluvio-gl.Nacustre: -0,282 till mince: 1.158

Hauteur des peuplements (A )

0-7m: -1.598 7-12m: -1.000 12-17m: 1.785 17-22m: 0.814
Sévérité du feu (Ig)

forte: 0.874 modérée: 0.830 nulle: -1.705

INTERACTIONS DOUBLES AVEC LA SEVERITE

Type du couvert du peuplement vs sévérité du feu (A\c g)

sévérité du feu

type de couvert forte modérée nulle
feuillus/mélangés -0.195 -0.093 0.288

résineux 0.195 0.083 -0.288



Dép6t de surface du peuplement vs sévérité du feu (A\p s)

severité du feu

Dépét de surface forte modérée
organique -0.552 0.411
roc -0.108 -0.547
till 0.041 0.088
fluvio-gl.Nacustres 0.243 -0.047
till mince 0.376 0.096

Hauteur du peuplement vs sévérité du feu (AH3)

sévérité du feu

Hauteur forte modeérée
17-22m -0.147 -0.035
12-17m 0.031 0.031
7-12m 0.120 0.213
0-7m -0.210

-0.004
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nulle
0.141
0.655

-0.127

-0.196

-0.472

nulle

0.182

-0.062

-0.333

0.213



Annexe A4

Ralio de lavaleur observée Al erreur standard asymptotique sousle modéle #2.
Les valeursenitalique dépassentle seuil de|1.96}, & = 0.05.

Facteurs SEYERITE
Type de couvert Forte Modérée | Nulle
Feuillu ou mélangé -2 87 -1.34 =FF
Conifére 287 1.34 -2 47
Hauteur
0-7 métres -0.02 -1.12 0.67
7-12 metres 0.80 140 -1.18

12-17 métres 0.33 0.33 -0.37

17-22 métres -1.24 -0.29 0.86
Dépdts de surface
Substratum recheux -0.87 -5 220
Till mince ~-2.35 0.86 -2 37
TiN 0.38 0.80 -0.65
Fluvio-gl_Nacustres 1.76 -0.34 -0.78
Organiques -2 39 1.88 0.35
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Annexe A.5

Tableau des paramétres sous ie modele #1

INTERACTION TRIPLE AVEC LA SEVERITE

Dépdt de surtace du peuplement vs temps depuis le dernier feu vs sévérité du feu
(ADTS)

sevérité du feu

Depdt de surface Temps-feu A forte modérée nulle
organique 115 ans et plus -0.487 0 0.487
87 ans 0.487 0 -0.487
roc 115 ans et plus 0.075 0.048 -0.123
87 ans -0.075 -0.048 0.123
till 115 ans et plus 0.054 0.139 “0.193
87 ans -0.054 -0.139 0.193
fluvio-gl.Aacustres 115 ans et plus 0.051 -0.014 -0.038
87 ans -0.051 0.014 0.038
till mince 115 ans et plus 0.306 -0.174 -0.132

87 ans -0.306 0.174 0.132



Annexe A 6.
Ratic delavaleur observée al erreurstandarda,swnptothuesousIemodele#1

Lesvaleursenitalique dépassent le seuil de|1.96], & = 0.05.

Facteurs SEYERITE
?é"r[:‘. f;:sdges[)uul}??:u Forte |Modérée| HNulle
Tigstatumrocheux)  gss | 038 | -0.64
g_l;l;srgatum rocheux 055 _0.38 0.64
115 ans ot plus 239 | 147 -0.65
;i_.jlan;llisnce -2 78 147 0.65
'1|'|1I!5 ans et plus 0.41 117 -0.95
gi'.‘l'lans -0.41 -1.17 0.95
15 angotone e | 032 | -0.08| o1
S[;J;ir?g-’gulacush'es 0.32 0.09 0.14
115 ang ot plus 43 0 | 147
g;g:r?siques 1.43 0 -1.17






