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Abstract. Fire history was reconstructed for an area of 15 000 km2 located in the
transition zone between the mixed and coniferous forests in Quebec’s southern boreal forest.
We used aerial photographs, archives, and dendroecological data (315 sites) to reconstruct
a stand initiation map for the area. The cumulative distribution of burnt area in relation to
time since fire suggests that the fire frequency has decreased drastically since the end of
the Little Ice Age (about 1850) in the entire region. However, a large part of the area was
burned between 1910 and 1920 during intensive colonization and when the climate was
very conducive to fire. For the period 1920–1945, large fires have mainly been concentrated
in the more populated southern area, while few fires have been observed in the virgin
coniferous forest in the north. Despite slight differences between the south and the north,
fire cycles or the average number of years since fire are not significantly different. Since
1945, there have been far more fires in the south, but the mean fire size was smaller than
in the north. These results suggest that the transition between the mixed and coniferous
forests observed in the southern boreal forest cannot be explained by a difference in fire
frequency, at least during the last 300 years. As climatic factors and species potential
distribution did not vary significantly from south to north, we suggest that the transition
from mixedwood to coniferous forests is mainly controlled by fire size and severity. Smaller
and less severe fires would favor species associated with the mixedwood forests as many
need survivors to reinvade burnt areas. The abundance of deciduous species in mixedwood
forests, together with the presence of more lakes that can act as firebreaks, may contribute
to decreases in fire size and severity. The transition between the two vegetation zones could
be related to the initial setting following the vegetation invasion of the area during the
Holocene. In this context, the limit of vegetation zones in systems controlled by disturbance
regimes such as fires may not have reached a balance with current climatic conditions.
Historical legacies and strong positive feedback between disturbance regimes and com-
position may filter and delay the responses to changes in climate.
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INTRODUCTION

Forest stand distribution at the regional and land-
scape scales has traditionally been viewed as being
driven by the direct effects of climate and landform
characteristics on the growth and recruitment of tree
species (Whittaker 1975). The classification of vege-
tation zones in Canada, as in other countries, is mainly
based on these characteristics (Rowe 1972). On the
other hand, we recognize disturbance regimes as one
of the important factors controlling forest ecosystems
(Pickett and White 1985, Engelmark et al. 1993, Frelich
2002). This is particularly true for boreal forests where
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fire (Johnson 1992, Payette 1992) and insect distur-
bances (MacLean 1980, Holling 1992) are widespread.
In this context, it is possible that changes in forest
mosaic composition may be related more closely to the
effects of changes in disturbance regimes, partially
driven by climate, than to a direct response to climate
and landform (Overpeck et al. 1990).
Despite this recognition of the importance of natural

disturbances, there are very few studies in the boreal
forest that demonstrate clear relationships between dis-
turbance regimes and the distribution of forest vege-
tation at the regional or landscape scales. One major
exception is the work by Payette et al. (2001), who
clearly showed that Quebec’s forested tundra was
shaped by fire disturbances and has not yet reached a
steady state condition under the present climate (Pay-
ette and Gagnon 1985, Payette and Lavoie 1994). At
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a l o n g er ti m e s c al e, it h a s al s o b e e n s u g g e st e d t h at a
c h a n g e i n di st ur b a n c e r e gi m e s c o ul d b e r e s p o n si bl e f or
t h e c h a n g e s o b s er v e d i n f or e st c o m p o siti o n d uri n g t h e
H ol o c e n e ( Gr e e n 1 9 8 2,  C ar c aill et et al. 2 0 0 1).

T h er e i s a gr o wi n g a m o u nt of lit er at ur e d o c u m e nti n g
t h e eff e ct s of p a st cli m at e c h a n g e s o n fir e fr e q u e n c y
i n t h e b or e al f or e st ( Cl ar k 1 9 8 8,  B er g er o n 1 9 9 1,  L ar s e n
a n d  M a c D o n al d 1 9 9 8,  Weir et al. 2 0 0 0,  B er g er o n et al.
2 0 0 1). I n t hi s c o nt e xt, t h er e i s littl e d o u bt t h at t h e c ur-
r e nt a n d pr e di ct e d gl o b al  w ar mi n g  will c a u s e c h a n g e s
i n fir e r e gi m e s ( Fl a n ni g a n et al. 1 9 9 8, 2 0 0 1).  T h u s, it
i s criti c al t o b ett er u n d er st a n d h o w di st ur b a n c e r e gi m e s
aff e ct v e g et ati o n di stri b uti o n if  w e  w a nt t o pr e di ct p o s-
si bl e c h a n g e s i n f or e st c o m p o siti o n d u e t o cli m at e
c h a n g e. I n t hi s p a p er,  w e a d dr e s s t hi s q u e sti o n b y u si n g
t h e s o ut h t o n ort h tr a n siti o n b et w e e n t h e  mi x e d a n d
p ur e c o nif er o u s f or e st s i n  Q u e b e c’s b or e al f or e st.

A s all  m aj or s p e ci e s ar e pr e s e nt i n b ot h z o n e s,  w e
h y p ot h e si z e t h at t h e d o mi n a n c e of  mi x e d w o o d i n t h e
s o ut h a n d t h e c o nif er o u s f or e st i n t h e n ort h i s d et er-
mi n e d b y a c h a n g e i n fir e r e gi m e s.  T h e s h ort fir e r o-
t ati o n, t o g et h er  wit h t h e l ar g e a n d s e v er e fir e s r e p ort e d
f or t h e c o nif er o u s b or e al f or e st ( P a y ett e et al. 1 9 8 9),
w o ul d f a v or fir e- a d a pt e d j a c k pi n e a n d bl a c k s pr u c e
( C o g bill 1 9 8 5, Sir oi s a n d P a y ett e 1 9 8 9).  B ot h s p e ci e s
h a v e s er oti n o u s c o n e s a n d ar e  w ell a d a pt e d t o l ar g e
cr o w n fir e s o c c urri n g at r el ati v el y s h ort i nt er v al s ( Z a-
s a d a et al. 1 9 9 2,  Gr e e n e et al. 1 9 9 9).  O n t h e ot h er h a n d,
l o n g er fir e c y cl e s i n t h e s o ut h er n b or e al f or e st ( H ei n-
s el m a n 1 9 8 1,  B er g er o n et al. 2 0 0 1), t o g et h er  wit h l e s s
s e v er e a n d s m all er fir e s  w o ul d f a v or a s u c c e s si o n fr o m
s h a d e i nt ol er a nt d e ci d u o u s s p e ci e s t o w ar d s h a d e t ol-
er a nt c o nif er s s u c h a s b al s a m fir,  w hit e s pr u c e, a n d
w hit e c e d ar ( B er g er o n a n d  D u b u c 1 9 8 9, Fr eli c h a n d
R ei c h 1 9 9 5,  B er g er o n 2 0 0 0,  L e si e ur et al. 2 0 0 2).  Al-
t h o u g h  w ell a d a pt e d t o r e gr o wt h aft er fir e fr o m r o ot
s u c k er s a n d st e m s pr o ut s, a s p e n a n d p a p er bir c h  m a y
b e kill e d b y v er y s e v er e fir e s ( Gr e e n e et al. 1 9 9 9).
Si mil arl y, c o nif er s t h at ar e d e p e n d e nt o n s ur vi v or s t o
r ei n v a d e b ur nt ar e a s  w o ul d n ot b e f a v or e d b y v er y l ar g e
a n d s e v er e fir e s ( B er g er o n a n d  Bri s s o n 1 9 9 0,  A s s eli n
et al. 2 0 0 1,  K af k a et al. 2 0 0 1).  Alt h o u g h t hi s i nt er pr e-
t ati o n h a s b e e n p ut f or w ar d i n t h e lit er at ur e, t o o ur
k n o wl e d g e, it h a s n e v er b e e n f ull y s u p p ort e d b y a n
i n d e p e n d e nt c o m p ar ati v e st u d y of fir e r e gi m e s.

O ur o bj e cti v e s  w er e t o r e c o n str u ct fir e r e gi m e s f or
a s o ut h t o n ort h tr a n s e ct e n c o m p a s si n g t h e tr a n siti o n
b et w e e n  mi x e d a n d p ur e c o nif er o u s b or e al f or e st s.
H er e,  w e pr e s e nt o ur r e s ult s o n fir e r e gi m e p ar a m et er s
a n d di s c u s s t h eir p o s si bl e eff e ct s i n c o ntr olli n g t h e
tr a n siti o n b et w e e n t h e t w o v e g et ati o n z o n e s.

S T U D Y A R E A

T h e st u d y ar e a (fr o m 7 8 3 0 t o 7 9 3 0 W a n d fr o m
4 8 0 0 t o 5 0 0 0 N) e n c o m p a s s e d a t errit or y of 1 5 0 0 0
k m 2 i n t w o e c ol o gi c al r e gi o n s of t h e c o nti n u o u s b or e al
f or e st of  Q u e b e c ( Fi g. 1).  T h e t w o e c ol o gi c al r e gi o n s
(t h e  A biti bi  L o wl a n d a n d t h e  L a k e  M at a g a mi  L o wl a n d)

ar e l o c at e d i n t h e  w e st er n s e cti o n of t h e b or e al f or e st
of  Q u e b e c, at t h e b or d er b et w e e n  Q u e b e c a n d  O nt ari o
( S a u ci er et al. 1 9 9 8; Fi g. 1).  E c ol o gi c al r e gi o n s ar e
l a n d p orti o n s c h ar a ct eri z e d b y f or e st v e g et ati o n o n  m e-
si c sit e s t y pi c al of t h e bi o cli m ati c d o m ai n a n d b y a
p arti c ul ar c o nfi g ur ati o n of l a n df or m s ( S a u ci er et al.
1 9 9 8).  R o u g hl y, t h e li mit b et w e e n t h e t w o e c ol o gi c al
r e gi o n s i s l o c at e d at 4 9 0 0 N ( Fi g. 1).  T h e s o ut h er n
e c ol o gi c al r e gi o n ( A biti bi  L o wl a n d) b el o n g s t o t h e A bi-
e s b al s a m e a – B et ul a p a p y rif e r a bi o cli m ati c d o m ai n a n d
will b e r ef err e d t o a s t h e  mi x e d w o o d e c ol o gi c al r e gi o n.
T h e n ort h er n r e gi o n ( L a k e  M at a g a mi  L o wl a n d) b el o n g s
t o t h e Pi c e a  m a ri a n a – m o s s bi o cli m ati c d o m ai n a n d
will b e r ef err e d t o a s t h e c o nif er o u s e c ol o gi c al r e gi o n.
B ot h e c ol o gi c al r e gi o n s ar e l o c at e d  wit hi n t h e  Cl a y  B elt
of  O nt ari o a n d  Q u e b e c, a l ar g e p h y si o gr a p hi c u nit of
cl a y d e p o sit s l eft b y pr o- gl a ci al  L a k e  Oji b w a y ( Veil-
l ett e 1 9 9 4). I n t h e c o nif er o u s r e gi o n, t h e t o p o gr a p h y
i s g e n er all y fl at, a n d t h e  m o st i m p ort a nt s urfi ci al d e-
p o sit i s or g a ni c s oil, f oll o w e d b y cl a y d e p o sit ( R o bi-
t aill e a n d S a u ci er 1 9 9 8).  O n t h e ot h er h a n d, t h e  mi x e d-
w o o d r e gi o n h a s a  m or e r olli n g t o p o gr a p h y a n d cl a y
d e p o sit s ar e d o mi n a nt, f oll o w e d b y or g a ni c d e p o sit s.
T h er e ar e  m or e l a k e s, e s p e ci all y l ar g e l a k e s ( 5 0 0 0
h a) i n t h e s o ut h ( Fi g. 1).

I n g e n er al a n d o n t h e r e gi o n al s c al e, t h e ar e a i s i n-
fl u e n c e d b y c ol d a n d dr y ar cti c air d uri n g  wi nt er, a n d
b y  w ar m a n d  m oi st air ori gi n ati n g fr o m t h e s o ut h d ur-
i n g s u m m er.  T h e b al a n c e b et w e e n, a n d t h e p o siti o n of,
t h e s e  m ai n air  m a s s e s u n d ul at e s o v er t h e l a n d s c a p e
b et w e e n y e ar s a n d t hr o u g h o ut all s e a s o n s.  T hi s l ar g e-
s c al e cli m at e p att er n h a s gi v e n t h e b or e al f or e st a n d
it s e c ot o n e s t h eir p o siti o n s a n d s h a pi n g t hr o u g h ti m e
( Br y s o n 1 9 6 6,  B o n a n 2 0 0 2).  T h e cli m at e of t h e tr a n s e ct
i s c o nti n e nt al  wit h c ol d  wi nt er s a n d  w ar m s u m m er s.
T h e  m e a n a n n u al t e m p er at ur e r a n g e s fr o m j u st o v er
1 C i n t h e s o ut h er n s e cti o n s of t h e tr a n s e ct t o al m o st
0 C i n t h e n ort h er n s e cti o n s.  A c ol d ar cti c air  m a s s
d o mi n at e s t h e tr a n s e ct d uri n g  wi nt er  wit h t h e  m e a n
t e m p er at ur e i n J a n u ar y r a n gi n g fr o m 1 7 C i n t h e
s o ut h t o 2 0 C i n t h e n ort h. I n s u m m er, a r el ati v el y
m oi st tr o pi c al air  m a s s a n d a t y pi c all y dr y p ol ar air
m a s s t a k e t ur n s i nfl u e n ci n g t h e tr a n s e ct. J ul y  m e a n t e m-
p er at ur e r a n g e s fr o m 1 7 C i n t h e s o ut h t o 1 6 C i n
t h e n ort h.  Gr o wi n g d e gr e e- d a y s u m s a b o v e 5 C ar e

1 3 0 0 – 1 4 0 0 a cr o s s t h e tr a n s e ct.  M e a n a n n u al pr e ci p-
it ati o n r a n g e s fr o m o v er 9 0 0  m m i n t h e s o ut h e a st t o

8 5 0  m m i n t h e n ort h. S n o wf all a v er a g e s 3 0 0 c m
a cr o s s t h e tr a n s e ct ( E n vir o n m e nt  C a n a d a 1 9 8 6 a, b ,
1 9 9 3).  D at a fr o m t h e Ir o q u oi s F all s  m et e or ol o gi c al st a-
ti o n ( 4 8 4 5 N, 8 0 4 0 W, 2 5 9  m a b o v e s e a l e v el), l o-
c at e d cl o s e t o t h e c e nt er of t h e gr a di e nt ( Fi g. 1), e x-
e m plifi e s t h e l o c al cli m at e.  T h e  m e a n a n n u al t e m p er-
at ur e i s 0. 8 C, t h e  m e a n of t h e c ol d e st  m o nt h, J a n u ar y,
i s 1 7. 6 C, a n d t h e  m e a n of t h e  w ar m e st  m o nt h, J ul y,
i s 1 7. 1 C.  O n a v er a g e, t h e ar e a h a s fi v e  m o nt h s  wit h
m e a n t e m p er at ur e s 5 C,  M a y t hr o u g h S e pt e m b er,
w hi c h a p pr o xi m at el y c orr e s p o n d s t o t h e l e n gt h of t h e
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F I G. 1.  M a p s of t h e st u d y ar e a.  T h e l eft- h a n d p a n el di s pl a y s t h e st u d y ar e a  wit h t h e c o nif er o u s a n d t h e  mi x e d w o o d b or e al
d o m ai n s. S q u ar e s a n d t h e tri a n gl e (Ir o q u oi s F all s st ati o n) r ef er t o t h e l o c ati o n s of t h e  w e at h er st ati o n s u s e d t o c h ar a ct eri z e
t h e cli m ati c gr a di e nt b et w e e n r e gi o n s.  T h e ri g ht- h a n d p a n el i s a n e nl ar g e m e nt of t h e st u d y ar e a.  T h e gr a y d ot s r e pr e s e nt t h e
s a m pli n g sit e s.  L a k e s a n d ri v er s a p p e ar i n bl a c k.

gr o wi n g s e a s o n. Pr e ci pit ati o n d at a s h o w a  m a xi m u m
i n J ul y – S e pt e m b er a n d a  mi ni m u m i n F e br u ar y ( E n-
vir o n m e nt  C a n a d a 1 9 9 3).

O n a l o n g er ti m e s c al e, d e n dr o cli m ati c r e c o n str u c-
ti o n h a s s h o w n t h at o v er t h e l a st 2 0 0 y e ar s, t h e g e n er al
cli m at e h a s o s cill at e d b et w e e n a sli g ht gr a di e nt fr o m
s o ut h t o n ort h a n d p eri o d s  wit h c o m m o n cli m at e ( H of-
g a ar d et al. 1 9 9 9).

T h e s o ut h er n p orti o n of t h e ar e a  w a s o p e n e d u p i n
1 9 1 2  wit h t h e c o m pl eti o n of t h e tr a n s c o nti n e nt al r ail-
r o a d, a n d i m p ort a nt a gri c ult ur al a n d f or e str y a cti viti e s
b e g a n i n 1 9 1 6.  M o st of t h e n ort h er n p orti o n  w a s still
c o m p o s e d of vir gi n f or e st s u ntil t h e l at e 1 9 7 0 s,  w h e n
l ar g e i n d u stri al h ar v e sti n g st art e d ( P err o n 1 9 8 9,  Vi n-
c e nt 1 9 9 5).

M E T H O D S

Fi r e cli m at e

T o d et er mi n e t h e fir e cli m at e f or t h e t w o e c ol o gi c al
r e gi o n s,  w e i nt er p ol at e d t h e s e a s o n al s e v erit y r ati n g
( S S R) a n d  m et e or ol o gi c al v ari a bl e s s u c h a s t e m p er a-

t ur e, r el ati v e h u mi dit y,  wi n d s p e e d, a n d pr e ci pit ati o n
t o t h e c e nt er of e a c h r e gi o n ( n ort h; 4 9 3 0 N, 7 8 8 0
W, a n d s o ut h; 4 8 3 0 N, 7 8 8 0 W).  T h e s e  m et e or o-
l o gi c al v ari a bl e s ar e t h e o n e s u s e d i n c al c ul ati n g t h e
C a n a di a n F or e st Fir e  We at h er I n d e x ( F WI) S y st e m
( Va n  Wa g n er 1 9 8 7), a n d t h e S S R i s a c o m p o n e nt of
t h e F WI S y st e m t h at gi v e s a  m e a s ur e of p ot e nti al fir e
c o ntr ol diffi c ult y.  We u s e d d at a fr o m 1 2  w e at h er st a-
ti o n s fr o m n ort h w e st er n  Q u e b e c a n d n ort h e a st er n  O n-
t ari o f or t h e  A pril – S e pt e m b er p eri o d, fr o m 1 9 5 3 t o
1 9 9 5.  We u s e d a c u bi c s pli n e pr o c e d ur e t o i nt er p ol at e
t h e v ari a bl e s t o t h e c e nt er of e a c h r e gi o n ( T hi é b a u x
a n d P e d d er 1 9 8 7, Fl a n ni g a n a n d  W ott o n 1 9 8 9).  T o c h ar-
a ct eri z e t h e p ot e nti al f or li g ht ni n g i g niti o n s, li g ht ni n g
d at a  w er e o bt ai n e d fr o m t h e  O nt ari o  Mi ni str y of  N at-
ur al  R e s o ur c e s ( O M N R) f or ei g ht y e ar s b et w e e n 1 9 8 8
a n d 1 9 9 6, e x cl u di n g 1 9 9 1, f or  w hi c h d at a  w er e  mi s si n g.
All stri k e s d uri n g e a c h of t h e s e y e ar s  w er e s u m m e d f or
t h e n ort h a n d s o ut h p orti o n s of t h e st u d y ar e a.  T h e
r e s ult s  w er e c o m p ar e d o n a y e arl y b a si s  wit h a p air e d
t t e st ( Ol s o n 1 9 8 8).
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F I G. 2.  M a p of t h e ti m e si n c e fir e.  Ar e a s t h at h a v e b ur n e d
si n c e 1 9 0 1 ar e i n di c at e d i n 1 0- y e ar a g e cl a s s e s a n d ar e d ar kl y
s h a d e d.  Gr a y a n d  w hit e ar e a s r e pr e s e nt s e ct or s  w h er e st a n d
i niti ati o n o c c urr e d b et w e e n 1 8 0 1 a n d 1 9 0 0, a n d b ef or e 1 8 0 0,
r e s p e cti v el y.

Fi r e hi st o r y r e c o n st r u cti o n

I n or d er t o pr o d u c e a st a n d i niti ati o n  m a p ( J o h n s o n
a n d  G ut s ell 1 9 9 4),  w e r e c o n str u ct e d fir e hi st or y u si n g
b ot h fi el d a n d ar c hi v al d at a.  R e p ort s of i n di vi d u al fir e s
ar e a v ail a bl e si n c e 1 9 2 3, a n d ar e c o m pl et el y  m a p p e d
si n c e 1 9 4 5.  M or e o v er, t h er e ar e t w o t y p e s of ar c hi v al
d at a: Fir e s s m all er t h a n 8 0 0 h a ar e g e o-r ef er e n c e d a s
p oi nt d at a,  w h er e a s t h e l ar g er fir e s ar e a v ail a bl e i n
p ol y g o n f or m at.  A eri al p h ot o gr a p h s ( s o m e d ati n g fr o m
t h e l at e 1 9 2 0 s a n d t h e 1 9 3 0 s)  m a d e it p o s si bl e t o d e-
li n e at e b o u n d ari e s.

I n t h e c a s e  w h er e fir e e xt e nt c o ul d n ot b e d eli mit e d
u si n g ar c hi v e s a n d a eri al p h ot o gr a p h s, t h e d at e of t h e
l a st fir e  w a s d et er mi n e d u si n g a st a n d ar d d e n dr o e c ol-
o gi c al a p pr o a c h ( Ar n o a n d S n e c k 1 9 7 7,  B er g er o n 1 9 9 1;
s e e M et h o d s,  D e n d r o c h r o n ol o gi c al a n al y si s f or d e-
t ail s). Pr e vi o u s st u di e s i n t h e r e gi o n ( B er g er o n 1 9 9 1,
D a n s er e a u a n d  B er g er o n 1 9 9 3,  L ef ort et al. 2 0 0 3) h a d
s h o w n t h at t h e r e gi o n s  w er e c h ar a ct eri z e d b y h a vi n g
e x p eri e n c e d a f e w r el ati v el y l ar g e fir e s ( 1 0 0 k m 2 ).
T h er ef or e, t h e st u d y ar e a  w a s di vi d e d i nt o a gri d of
1 0 0- k m 2 s e cti o n s  w h er e at l e a st o n e sit e  w o ul d b e vi s-
it e d. I n e a c h sit e, fi v e di s k s or i n cr e m e nt c or e s  w er e
c oll e ct e d, pr ef er a bl y fr o m pi o n e er tr e e s p e ci e s.  W h e n
a v ail a bl e, s n a g s of j a c k pi n e s a n d cr o s s s e cti o n s of tr e e s
b e ari n g fir e s c ar s  w er e al s o c oll e ct e d. I n t ot al,  w e s a m-
pl e d 3 1 5 sit e s ( 1 3 7 i n t h e c o nif er o u s z o n e a n d 1 7 8 i n
t h e  mi x e d w o o d z o n e) f or a n a v er a g e of o n e s a m pl e p er
5 0 k m 2 ( Fi g. 1).  T h e s a m pl e i nt e n sit y p er z o n e  w a s o n e
s a m pl e/ 5 7 k m 2 i n t h e c o nif er o u s r e gi o n v s. o n e s a m pl e/
4 4 k m 2 i n t h e  mi x e d w o o d r e gi o n.  A s j a c k pi n e s n a g s
m a y st a n d f or o v er 1 0 0 y e ar s ( D a n s er e a u a n d  B er g er o n
1 9 9 3), it  w a s p o s si bl e i n s o m e c a s e s ( 4 9 a n d 5 1 sit e s
f or t h e c o nif er o u s a n d t h e  mi x e d w o o d r e gi o n, r e s p e c-
ti v el y) t o d at e t h e ti m e of t h e l a st fir e a n d al s o t h e ti m e
of t h e pr e vi o u s fir e, all o wi n g u s t o p erf or m a n a n al y si s
of fir e i nt er v al s. I n e a c h st a n d, t h e p oi nt- c e nt er e d pl ot
m et h o d  w a s u s e d t o c h ar a ct eri z e v e g et ati o n c o m p o si-
ti o n ( G a ut hi er et al. 2 0 0 0).  Te n p oi nt s  w er e pl a c e d at
a di st a n c e of 1 0  m of e a c h ot h er.  At e a c h p oi nt, f or t h e
cl o s e st tr e e i n e a c h of t h e f o ur q u a dr a nt s, t h e s p e ci e s
a n d t h e di a m et er at br e a st h ei g ht ( d b h) cl a s s e s (i n 5-
c m cl a s s e s)  w er e r e c or d e d. Fr e q u e n c y ( p er c e nt) a n d
d o mi n a n c e (i. e., t h e s p e ci e s  wit h t h e hi g h e st i m p or-
t a n c e v al u e [r el ati v e fr e q u e n c y r el ati v e b a s al ar e a]
i n e a c h sit e)  w er e c o m p ut e d a s t h e n u m b er of sit e s
w h er e t h e s p e ci e s  w er e e n c o u nt er e d or  w h er e t h e s p e-
ci e s  w a s d o mi n a nt, r e s p e cti v el y.  T h e t y p e of s urfi ci al
d e p o sit ( or g a ni c, cl a y, till, s a n d, a n d r o c k), t h e sl o p e,
a n d t h e dr ai n a g e  w er e al s o r e c or d e d ( G a ut hi er et al.
2 0 0 0).

D e n d r o c h r o n ol o gi c al a n al y si s

T h e c or e s a n d di s k s  w er e fir st dri e d a n d t h e n s a n d e d
m e c h a ni c all y u si n g pr o gr e s si v el y fi n er e m er y p a p er.
Li vi n g tr e e s  w er e a g e d i n c o u nti n g ri n g s o n di s k or
c or e s u si n g a st a n d ar d di s s e cti o n  mi cr o s c o p e. F or cr o s s
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s e cti o n s of d e a d tr e e s, tr e e-ri n g  wi dt h s  w er e  m e a s ur e d
u si n g a  Vel m e x  m e a s uri n g s y st e m  wit h a  U ni sli d e  mi-
cr o m et er ( Vel m e x I n c or p or at e d,  Bl o o mfi el d,  N e w
Y or k,  U S A).  T h e cr o s s- d ati n g of j a c k pi n e s n a g s  w a s
a c c o m pli s h e d u si n g pr e vi o u sl y d e v el o p e d c hr o n ol o gi e s
fr o m t h e s a m e ar e a ( D a n s er e a u a n d  B er g er o n 1 9 9 3).
T h e  mi ni m u m ti m e si n c e fir e  w a s e sti m at e d u si n g all
a v ail a bl e i nf or m ati o n. I n  m o st c a s e s, it r e pr e s e nt s t h e
a g e of t h e ol d e st tr e e s a m pl e d. I n s o m e c a s e s, h o w e v er,
w h e n  w e s u s p e ct e d t h at t h e ol d e st tr e e h a d s ur vi v e d
t h e fir e, t h e fir e d at e  w a s e sti m at e d u si n g a c o h ort of
tr e e s of y o u n g er a g e ( B er g er o n 1 9 9 1).  B e c a u s e of t h e
l a c k of pr e ci si o n i n t h e e sti m ati o n of t h e r e al fir e d at e,
all d at a  w er e pr e s e nt e d i n 1 0- y e ar a g e cl a s s e s.

Fi r e  m a p pi n g

T h e fir e li mit s o bt ai n e d fr o m t h e ar c hi v al d at a or t h e
p h ot oi nt er pr et ati o n of ol d a eri al p h ot o gr a p h s  w er e di g-
iti z e d a n d i n cl u d e d i nt o a  GI S d at a b a s e.  All t h e s a m pl e
p oi nt l o c ati o n s  w er e al s o i n cl u d e d, t o g et h er  wit h t h e
d e n dr o c hr o n ol o gi c al d at a.  T hi s all o w e d u s t o pr e ci s el y
m a p t h e ti m e si n c e fir e f or fir e s t h at o c c urr e d aft er 1 9 0 0.
F or ol d er fir e s, b e c a u s e pr e ci s e fir e li mit s  w er e n ot
p o s si bl e t o i d e ntif y, t h e  m a p r e pr e s e nt s li mit s of ar e a
wit h si mil ar ti m e si n c e fir e.  T h e s e ar e a s  w er e d eli mit e d
b y i nt er p ol ati n g ti m e si n c e fir e b et w e e n e a c h s a m pl e
p oi nt s u si n g t h e  T hi e s s e n  m et h o d ( Li n sl e y et al. 1 9 8 2)
i n  Ar c vi e w a n d a p pl yi n g a s m o ot hi n g al g orit h m. It i s
g e n er all y r e c o g ni z e d t h at t h e b or e al f or e st fir e r e gi m e
i s c h ar a ct eri z e d b y a f e w fir e s t h at b ur n l ar g e ar e a s
( J o h n s o n et al. 1 9 9 8,  We b er a n d St o c k s 1 9 9 8, St o c k s
et al. 2 0 0 2), a n d i n t hi s c o nt e xt, o ur  m a p i s a g o o d
e sti m ati o n of fir e fr e q u e n c y ( e. g., ar e a b ur n e d/ y e ar) or
it s i n v er s e t h e fir e c y cl e (ti m e n e e d e d t o b ur n a n ar e a
e q ui v al e nt t o t h e e ntir e t errit or y). It d o e s n ot, h o w e v er,
h a v e s uffi ci e nt r e s ol uti o n t o r e pr e s e nt t h e s m all fir e s
a n d s m all p at c h e s of u n b ur nt t errit or y i n si d e t h e b o u n d-
ari e s of all l ar g e fir e s, b ut t h e s e  w er e i n cl u d e d  w h e n-
e v er p o s si bl e.  M or e o v er, a s t h e b o u n d ari e s of l ar g e fir e s
b ef or e 1 8 8 0 ar e i nt er p ol at e d a n d b e c a u s e it i s diffi c ult
t o diff er e nti at e s o m e of t h e r e c o n str u ct e d fir e s aft er
1 8 8 0, t h eir e x a ct si z e i s n ot a v ail a bl e.  C o n s e q u e ntl y,
fir e si z e di stri b uti o n s  w er e a n al y z e d o nl y  wit h d at a
fr o m fir e s t h at b ur n e d b et w e e n 1 9 4 5 a n d 1 9 9 8, eit h er
fr o m ar c hi v al d at a or a eri al p h ot o gr a p h s. Si mil arl y, a s
s m all fir e s c a n o nl y b e a s s e s s e d pr e ci s el y fr o m ar c hi v al
d at a, fir e o c c urr e n c e ( e. g., n u m b er of fir e s p er s q u ar e
kil o m et er)  w a s o nl y pr e s e nt e d f or t h e p eri o d si n c e
1 9 4 5.

S T A TI S TI C A L A N A L Y SI S

E sti m ati o n a n d c o m p a ri s o n s of fi r e c y cl e s
a n d  m e a n a g e a m o n g r e gi o n s

T h e pr o p orti o n of b ur nt ar e a f or e a c h d e c a d e  w a s
d eri v e d fr o m t h e ti m e- si n c e-fir e  m a p, a n d c o m p ari s o n s
a m o n g t h e s e ct or s  w er e  m a d e u si n g 2 a n d P e ar s o n 2

c o m p o n e nt s t e st s.  T hi s pr o vi d e d u s  wit h a ti m e si n c e

fir e ( T S F) di stri b uti o n.  T h e  T S F di stri b uti o n c a n b e
d e s cri b e d u si n g a  Wei b ull  m o d el ( J o h n s o n a n d  G ut s ell
1 9 9 4):

cA (t) e x p[ (t/b ) ]

w h er e A (t) i s t h e c u m ul ati v e pr o p orti o n of t h e l a n d-
s c a p e  w hi c h s ur vi v e t o ti m e t, b i s n a m e d t h e s c al e
p ar a m et er, a n d c i s t h e s h a p e p ar a m et er.  T h e n e g ati v e
e x p o n e nti al di stri b uti o n i s a s p e ci al c a s e of  Wei b ull,
w h er e c 1, i n di c ati n g t h at t h e h a z ar d of b ur ni n g
r e m ai n s c o n st a nt i n ti m e ( J o n h s o n a n d  G ut s ell 1 9 9 4).
U n d er a n e g ati v e e x p o n e nti al di stri b uti o n, t h e c y cl e i s
e q u al t o b, t h e  m e a n of t h e di stri b uti o n ( J o h n s o n a n d
G ut s ell 1 9 9 4).  W h e n a c u m ul ati v e  T S F di stri b uti o n fit s
a n e g ati v e e x p o n e nti al it  will a p p e ar a s a str ai g ht li n e
o n s e mil o g p a p er.  W h e n t h e p ar a m et er c 1, it i m pli e s
t h at t h e ri s k of b ur ni n g i s c h a n gi n g  wit h ti m e.  W h e n
c 1, t h e fir e c y cl e i s e q u al t o b ( 1/c 1).

Fir e c y cl e s  w er e a s s e s s e d u si n g s ur vi v al a n al y si s
( Pr o c  LI F E R E G, S A S I n stit ut e 1 9 9 0, J o h n s o n a n d  G ut-
s ell 1 9 9 4,  Alli s o n 1 9 9 5).  T hi s l o g-li k eli h o o d a n al y si s
m a d e it p o s si bl e t o c o m p ar e t h e c u m ul ati v e  T S F a m o n g
t h e t w o r e gi o n s a n d t o e sti m at e t h eir fir e c y cl e s si-
m ult a n e o u sl y. It al s o all o w e d u s t o t a k e i nt o a c c o u nt
t h e f a ct t h at f or s o m e st a n d s  w e o nl y h a d a  mi ni m u m
ti m e si n c e fir e (i. e., t h e d at a  w er e c e n s ur e d,  m e a ni n g
t h at  w e k n o w t h at t h e st a n d h a d s ur vi v e d f or at l e a st
f or a c ert ai n ti m e).  We fir st u s e d t h e  m a xi m u m li k e-
li h o o d t e c h ni q u e t o e v al u at e t h e v ari ati o n i n gl o b al fir e
c y cl e i n t h e p a st.  T o d o t hi s, t h e e ntir e  T S F di stri b uti o n
of e a c h r e gi o n  w er e s u b mitt e d t o t h e s ur vi v al a n al y si s
u n d er t h e n e g ati v e e x p o n e nti al a s s u m pti o n.  T h e s a m e
pr o c e d ur e  w a s r e p e at e d s e q u e nti all y,  w hil e eli mi n ati n g
t h e  m o st r e c e nt d e c a d e. F or i n st a n c e,  w e u s e d t h e e ntir e
d at a di stri b uti o n fr o m 1 9 9 9 b a c k t o e v al u at e  w h et h er
s ur vi v al d at a f oll o w e d a n e g ati v e e x p o n e nti al f or b ot h
r e gi o n s.  T h e n,  w e eli mi n at e d t h e ar e a s t h at h a d b ur n e d
d uri n g t h e d e c a d e of 1 9 9 9 – 1 9 9 0 a n d r e c o m p ut e d t h e
c y cl e s.  T h e eli mi n at e d ar e a s  w er e c o n si d er e d a s c e n-
s ur e d b e c a u s e  w e di d n’t k n o w  w h e n t h e y h a d l a st
b ur n e d pri or t o 1 9 9 0.  T h e n,  w e di d t h e s a m e pr o c e d ur e
eli mi n ati n g t w o, t hr e e, a n d f o ur d e c a d e s a n d s o o n,
u ntil  w e h a d eli mi n at e d all t h e d e c a d e s pri or 1 7 7 0.  T hi s
pr o c e d ur e all o w e d u s t o e v al u at e t h e v ari ati o n i n t h e
gl o b al fir e c y cl e i n t h e p a st a n d t o c o m p ar e t h e r e-
s p e cti v e c y cl e of e a c h r e gi o n i n ti m e.

B e c a u s e  w e h a d r e a s o n s t o t hi n k t h at t h e fir e c y cl e
h a d c h a n g e d eit h er aft er t h e e n d of t h e  Littl e I c e  A g e
or aft er t h e fir st s ettl e m e nt s i n t h e r e gi o n s,  w e al s o
e v al u at e d t h e fir e c y cl e s f or t h e f oll o wi n g p eri o d s: b e-
f or e 1 8 5 0, 1 8 5 0 – 1 9 2 0, a n d aft er 1 9 2 0.  T h e 1 8 5 0 li mit
b et w e e n p eri o d s  w a s s el e ct e d b e c a u s e it c orr e s p o n d s
t o t h e e n d of t h e  Littl e I c e  A g e i n t h e ar e a ( Ar c h a m b a ult
a n d  B er g er o n 1 9 9 2),  w hil e 1 9 2 0 c orr e s p o n d s t o t h e
b e gi n ni n g of t h e i nt e n si v e c ol o ni z ati o n of t h e r e gi o n.
I n t hi s s ur vi v al a n al y si s, t h e t hr e e p eri o d s  w er e c o n-
si d er e d di sti n ctl y: 1 9 9 9 – 1 9 2 0  wit h t h e p orti o n of t h e
st u d y ar e a t h at h a d b ur n e d b ef or e 1 9 2 0  w a s c o n si d er e d
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T A B L E 1.  P er c e nt a g e of st a n d s  w h er e t h e s p e ci e s i s pr e s e nt (fr e q u e n c y) a n d  w h er e t h e s p e ci e s
d o mi n at e s ( d o mi n a n c e b a s e d o n t h e hi g h e st i m p ort a n c e v al u e [(r el ati v e fr e q u e n c y r el ati v e
b a s al ar e a)/ 2] i n e a c h st a n d).

S p e ci e s

Fr e q u e n c y ( %)

Mi x e d w o o d  C o nif er o u s

D o mi n a n c e ( %)

Mi x e d w o o d  C o nif er o u s

A bi e s b al s a m e a
B et ul a p a p y rif e r a
Pi c e a gl a u c a
Pi c e a  m a ri a n a
Pi n u s b a n k si a n a
P o p ul u s t r e m ul oi d e s
T h uj a o c ci d e nt ali s

5 1. 9
6 4. 0
3 3. 3
6 8. 8
5 7. 1
4 8. 1
5. 8

3 0. 6
3 2. 9
1 4. 1
8 9. 6
6 3. 1
2 8. 4
0. 0

8. 6
1 3. 6
3. 9

2 4. 9
3 2. 9
1 4. 6
1. 7

5. 6
3. 8
0. 3

5 3. 4
3 1. 0
5. 3
0. 0

T A B L E 2.  Cli m ati c c h ar a ct eri sti c s ( m e a n 1 S E ) of t h e s o ut h er n a n d n ort h er n s e ct or s f or t h e fir e s e a s o n ( A pril – S e pt e m b er).

S e ct or  Te m p er at ur e ( C)
R el ati v e

h u mi dit y ( %)  Wi n d ( m/ s)
S e a s o n al

r ai nf all ( m m)
D ail y fir e

s e v erit y r ati n g

Li g ht ni n g
o c c urr e n c e

( n o. stri k e s/ yr)

S o ut h
N ort h

1 6. 1 7 a 0. 9 2
1 5. 5 2 b 0. 9 2

5 6. 5 a 2. 9
5 9. 0 4 b 3. 4

1 0. 4 6 a 0. 5 6
1 0. 3 7 a 0. 5 2

3 9 6. 9 3 a 5 9. 2
4 1 9. 0 6 a 6 1. 2

1. 0 9 a 0. 3 8
0. 7 9 b 0. 2 8

2 4 7 4. 5 a 1 4 2 7. 2
1 9 3 5. 9 a 9 3 1. 2

N ot e: Vari a bl e s  wit h diff er e nt l ett er s ar e si g nifi c a ntl y diff er e nt ( t t e st, P 0. 0 5).

a s c e n s ur e d at 8 0 y e ar s, f or t h e 1 9 2 0 – 1 8 5 0 t h e p orti o n
of t h e st u d y ar e a t h at h a d b ur n e d aft er 1 9 2 0 or b ef or e
1 8 5 0  w er e c e n s ur e d a n d, si mil arl y, f or t h e p eri o d pri or
t o 1 8 5 0, t h e p orti o n of t h e st u d y ar e a t h at h a d b ur n e d
b ef or e 1 8 5 0  w a s c o n si d er e d a s c e n s ur e d.  T h e d at a f or
t h e t hr e e p eri o d s a n d t h e t w o s e ct or s  w er e i n cl u d e d
i nt o t h e s a m e a n al y si s all o wi n g u s t o a s s e s s t h e si g-
nifi c a n c e of t h e diff er e n c e s b et w e e n t h e p eri o d s or t h e
r e gi o n s si m ult a n e o u sl y.

Fi n all y, t o e v al u at e t h e p o s si bl e i nfl u e n c e of sit e
t y p e s o n  m e a n st a n d a g e,  w e pl a c e d t h e  m a p of t h e
ti m e si n c e fir e o v er a s urfi ci al g e ol o g y  m a p d eri v e d
fr o m s ur v e y of t h e  Q u e b e c  Mi ni str y of  N at ur al  R e-
s o ur c e s ( P ell eti er et al. 1 9 9 6) t o d eri v e t h e ti m e si n c e
fir e p er sit e t y p e.  We t h e n c o m p ar e d t h e  m e a n st a n d
a g e f or diff er e nt s urfi ci al d e p o sit s u si n g a n a n al y si s of
v ari a n c e ( A N O V A) f oll o w e d b y a St u d e nt- N e w m a n-
K e ul s ( S N K) t e st f or t h e c o m p ari s o n of  m e a n s.  N ot e
t h at, i n t hi s c a s e, t h e f a ct t h at s o m e ar e a h a d o nl y
mi ni m al ti m e si n c e fir e c o ul d n ot b e t a k e n i nt o a c c o u nt.

Fi r e i nt e r v al s

A fir e i nt er v al di stri b uti o n  w a s c o n str u ct e d f or e a c h
e c or e gi o n, u si n g o nl y sit e s  w h er e t w o pr e ci s e fir e d at e s
w er e a v ail a bl e.  T h e di stri b uti o n s  w er e c o m p ar e d u si n g
a 2 t e st, a n d t h e  m e a n i nt er v al s  w er e al s o c o m p ut e d
a n d c o m p ar e d  wit h a t t e st.

Fi r e di r e cti o n

All fir e s t h at h a v e o c c urr e d si n c e 1 9 4 5  wit hi n t h e
D C F- M R N Q d at a b a s e i n a p ol y g o n f or m at  w er e u s e d
t o d et er mi n e t h e  m ai n dir e cti o n of s pr e a d b y fitti n g t h e
l o n g e st str ai g ht li n e a cr o s s t h e b ur nt ar e a. F or t h e f e w
of t h e fir e s t h at h a d a p orti o n of t h eir p eri m et er t h at
h a d b ur n e d o ut si d e t h e st u d y ar e a (i n all c a s e s, t h e
o ut si d e ar e a r e pr e s e nt e d 5 0 % of t h e t ot al fir e ar e a),

t h e e ntir e p eri m et er of t h e fir e  w a s c o n si d er e d i n t h e
a n al y si s.  Alt h o u g h it i s n ot p o s si bl e t o d et er mi n e
w h et h er t h e dir e cti o n of fir e s pr e a d o c c urr e d fr o m o n e
e n d t o t h e ot h er, t h e o p p o sit e  w a y, or b ot h, t h e n u m b er
a n d t ot al di st a n c e  w er e c o m p ar e d b et w e e n t h e n ort h er n
a n d s o ut h er n p orti o n s of t h e st u d y ar e a i n f o ur  m ai n
dir e cti o n s (i. e., n ort h or s o ut h, n ort h w e st or s o ut h e a st,
w e st or e a st, a n d s o ut h w e st or n ort h e a st).

R E S U L T S

T r e e s p e ci e s di st ri b uti o n

S p e ci e s fr e q u e n c y a n d d o mi n a n c e of t h e  m ai n tr e e
s p e ci e s ar e pr e s e nt e d i n  Ta bl e 1.  N ot e t h at all s p e ci e s
ar e pr e s e nt i n b ot h r e gi o n s.  M or e o v er, all s p e ci e s c a n
d o mi n at e st a n d s i n b ot h r e gi o n s  wit h t h e e x c e pti o n of
T h uj a o c ci d e nt ali s i n t h e c o nif er o u s r e gi o n.

Cli m ati c p a r a m et e r s

Cli m ati c p ar a m et er s v ar y sli g htl y b et w e e n t h e s o ut h
a n d t h e n ort h ( Ta bl e 2).  Alt h o u g h n ot all ar e si g nifi-
c a ntl y diff er e nt ( Ta bl e 2), cli m ati c p ar a m et er s c o ntri b-
ut e t o cr e ati n g c o n diti o n s  m or e c o n d u ci v e t o fir e i n t h e
s o ut h, a s s h o w n b y si g nifi c a nt diff er e n c e s i n t h e d ail y
fir e s e v erit y r ati n g.

Fi r e hi st o r y

T h e  m a p of t h e ti m e si n c e fir e i s pr e s e nt e d i n Fi g.
2.  L ar g e fir e s ar e o b s er v e d b ot h i n t h e  mi x e d w o o d a n d
t h e c o nif er o u s r e gi o n s. Pr o p orti o n s of t h e ar e a t h at h a v e
n ot b ur n e d si n c e 1 8 5 0 a n d pr o p orti o n s t h at ori gi n at e d
fr o m fir e s b et w e e n 1 8 5 0 a n d 1 9 2 0 ar e a b o ut t h e s a m e
i n b ot h r e gi o n s ( Fi g. 3).  H o w e v er, st a n d s ori gi n ati n g
fr o m fir e s t h at o c c urr e d aft er 1 9 2 0 ar e f ar  m or e a b u n-
d a nt i n t h e s o ut h er n p orti o n of t h e ar e a ( Fi g. 3).

T h er e  w a s sli g htl y  m or e li g ht ni n g o c c urr e n c e i n t h e
mi x e d w o o d r e gi o n t h a n i n t h e n ort h ( Ta bl e 2).  T h e
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F I G. 3.  M a p of t h e st u d y ar e a s h o wi n g ar e a s (i n gr a y) ori gi n ati n g fr o m fir e s t h at o c c urr e d (l eft) aft er 1 9 2 0 a n d (ri g ht)
b et w e e n 1 8 5 0 a n d 1 9 2 0.

c o m p ari s o n of t h e y e arl y n u m b er of li g ht ni n g stri k e s
b et w e e n t h e n ort h a n d s o ut h s e cti o n s r e v e al e d t h at t h e
diff er e n c e  w a s n ot si g nifi c a nt at t h e 9 5 % l e v el. S m all
li g ht ni n g fir e s ( 8 0 0 h a) si n c e 1 9 4 5  w er e sli g htl y  m or e
a b u n d a nt i n t h e  mi x e d w o o d r e gi o n t h a n i n t h e c o nif-
er o u s r e gi o n ( Fi g. 4).  Li g ht ni n g fir e s  w er e  m ai nl y c o n-
c e ntr at e d i n t h e n ort h er n a n d s o ut h er n e xtr e miti e s of
t h e st u d y ar e a s a n d  w er e l e s s a b u n d a nt i n t h e c e nt er
( Fi g. 4).  H u m a n- c a u s e d fir e s  w er e  m ai nl y l o c at e d i n
t h e  mi x e d w o o d r e gi o n ( Fi g. 4).  Li g ht ni n g fir e s o c c urr e d
m ai nl y i n J u n e a n d J ul y,  wit h a gr e at er pr o p orti o n of
fir e s i n t h e n ort h i n J u n e a n d of fir e s i n t h e s o ut h i n
J ul y ( Ta bl e 3).

Fi r e c y cl e s

T h e p er c e nt a g e of t h e l a n d s c a p e ori gi n ati n g fr o m fir e
i n e a c h d e c a d e diff er e d si g nifi c a ntl y ( 6 6. 1 1 6, P2

3 2

0. 0 0 0 4) b et w e e n t h e  mi x e d w o o d a n d c o nif er o u s
z o n e s ( Fi g. 5 a).  A n al y si s of t h e P e ar s o n c o m p o n e nt s
i n di c at e d t h at t h e diff er e n c e s b et w e e n t h e t w o di stri-
b uti o n s o c c urr e d  m ai nl y aft er 1 9 2 0.  B ur nt ar e a s  w er e
gl o b all y  m or e i m p ort a nt i n t h e s o ut h a n d o c c urr e d
m ai nl y b et w e e n 1 9 2 0 a n d 1 9 6 0,  w hil e b ur nt ar e a s h a v e
b e e n  m or e i m p ort a nt si n c e 1 9 7 0 i n t h e n ort h.  B ot h
di stri b uti o n s s h o w a  wi d e r a n g e of st a n d ori gi n d at e s,
i n cl u di n g st a n d s i niti at e d b ef or e t h e 1 7 0 0 s,  wit h a  m a x-
i m u m ar o u n d 1 9 1 0 f oll o w e d b y a s h ar p d e cr e a s e si n c e.

T h e c o m pl et e c u m ul ati v e di stri b uti o n of b ur nt ar e a s
( Fi g. 5 b) s h o w s a si mil ar di stri b uti o n f or b ot h z o n e s.
T h e a b s e n c e of a str ai g ht li n e s u g g e st s, h o w e v er, t h at
fir e fr e q u e n c y  w a s n ot c o n st a nt o v er t h e e ntir e ti m e
p eri o d.  T h e r e s ult s of t h e s e q u e nti al a n al y si s t o e v al-
u at e t h e t e m p or al c h a n g e i n fir e c y cl e s pr e s e nt e d i n
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F I G. 4.  L o c ati o n of s m all fir e s ( 8 0 0 h a) c a u s e d b y li g ht ni n g (l eft) a n d h u m a n a cti viti e s (ri g ht); d at a ar e fr o m ar c hi v e s
b et w e e n 1 9 4 5 a n d 1 9 9 8.  N u m b er s of fir e s ar e a s f oll o w s: li g ht ni n g i n  mi x e d w o o d, 7 1; c o nif er o u s, 4 7; h u m a n- c a u s e d i n
mi x e d w o o d, 2 5 5 2; c o nif er o u s, 1 9 3.

T A B L E 3.  P er c e nt a g e of li g ht ni n g fir e s b y  m o nt h b et w e e n
1 9 4 5 a n d 1 9 9 8.

R e gi o n s
T ot al n o.

fir e s

P er c e nt a g e of fir e s p er  m o nt h

M a y J u n e J ul y  A u g u st
S e pt e m-

b er

Mi x e d w o o d
C o nif er o u s

7 1
4 7

7
2

2 2
4 7

5 5
3 3

1 2
1 4

3
4

T ot al 1 1 8 5 3 4 4 5 1 3 4

Fi g. 6 al s o r e v e al e d t h at t h e s ur vi v al di stri b uti o n s di d
n ot f oll o w a n e g ati v e e x p o n e nti al b ut f or t h e di stri-
b uti o n s c o m p ut e d f or t h e p eri o d s t h at i n cl u d e t h e y e ar s
pri or t o 1 9 3 0, 1 9 2 0, 1 8 6 0, 1 8 5 0, 1 8 4 0, a n d 1 8 3 0.  M or e-
o v er, t h e c y cl e s c o m p ut e d  wit h t h e s e s ur vi v al a n al y s e s

di d n ot diff er a m o n g t h e t w o r e gi o n s; o nl y  m ar gi n all y
si g nifi c a nt diff er e n c e s  w er e o b s er v e d f or t h e di stri-
b uti o n s c o m p ut e d f or t h e y e ar s pri or t o 1 9 7 0, 1 9 6 0,
a n d 1 9 5 0 ( Wal d 3. 8 6, P 0. 0 4 9 4;  Wal d2 2

1 1

4. 5 9 7 2, P 0. 0 3 2 0;  Wal d 4. 1 4 2 1, P 0. 0 4 1 8,2
1

r e s p e cti v el y).
T h e pr e s e n c e of hi g h er ar e a fr e q u e n c y i n t h e di stri-

b uti o n a p p e ar s t o c oi n ci d e  wit h p eri o d s of c h a n g e s i n
cli m at e ( 1 8 5 0) or t h e b e gi n ni n g of c ol o ni z ati o n ( 1 9 2 0)
( Fi g. 5 a).  T h e fir e c y cl e s c o m p ut e d f or t h e p eri o d s  w h e n
fir e c y cl e c h a n g e d  w er e e x p e ct e d (i. e., 1 9 2 0 a n d

1 8 5 0;  Ta bl e 4) s h o w a n i n cr e a s e i n fir e c y cl e l e n gt h
si n c e 1 8 5 0.  D e s pit e sli g ht diff er e n c e s i n t h e di stri b u-
ti o n b et w e e n t h e s o ut h a n d t h e n ort h, fir e c y cl e s ar e
n ot si g nifi c a ntl y diff er e nt ( Wal d 2. 5 9 3 7, P2

1

0. 1 0 7 3).  H o w e v er, t h er e i s a si g nifi c a nt diff er e n c e
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F I G. 5. ( a)  Di stri b uti o n s of ti m e si n c e fir e f or t h e  mi x e d w o o d a n d c o nif er o u s r e gi o n s.  A ‘‘ ’’ s y m b ol i n di c at e s p eri o d s
w h er e t h e fr e q u e n c y ( p er c e nt a g e of t h e ar e a) i s si g nifi c a ntl y diff er e nt b et w e e n r e gi o n s. ( b) S e mil o g c u m ul ati v e ti m e si n c e
fir e f or t h e t w o r e gi o n s.

a m o n g t h e t hr e e p eri o d s ( Wal d 7 5. 4 8 2 7, P2
2

0. 0 0 0 1).  A s h ort fir e c y cl e of 9 0 y e ar s b ef or e 1 8 5 0
i n cr e a s e d t o a fir e c y cl e cl o s e t o 1 2 4 y e ar s b et w e e n
1 8 5 0 a n d 1 9 2 0,  wit h s u b s e q u e nt f urt h er i n cr e a s e t o a n
e sti m at e d c y cl e of 3 6 0 y e ar s f or t h e p eri o d b et w e e n
1 9 2 0 t o t h e pr e s e nt.  O v er all, d e s pit e sli g ht diff er e n c e s,
fir e c y cl e s f or e a c h of t h e p eri o d s ar e n ot si g nifi c a ntl y
diff er e nt b et w e e n t h e s o ut h a n d t h e n ort h.

A v er a g e st a n d a g e v ari e s si g nifi c a ntl y b et w e e n s ur-
fi ci al d e p o sit s ( Ta bl e 5); t h e dr y sit e s ( s a n d a n d r o c k)
h a vi n g a l o w er  m e a n a g e t h a n t h e  m oi st sit e t y p e s ( u n-
f or e st e d  w etl a n d s a n d or g a ni c).  H o w e v er, n o diff er-
e n c e s or si g nifi c a nt i nt er a cti o n s  w er e o b s er v e d  wit h t h e
r e gi o n s ( e c or e gi o n, F 0. 8 0, P 3 7 2 8; i nt er a cti o n
a m o n g s urfi ci al d e p o sit a n d e c or e gi o n, F 1. 7 9, P
0. 1 1 3 4).
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F I G. 6.  E v ol uti o n of t h e g e n er al fir e c y cl e t hr o u g h ti m e.  C o m p ut ati o n s  w er e d o n e s e q u e nti all y b y eli mi n ati n g t h e r e c e nt
d e c a d e s.  T h e st ar s i n di c at e t h e di stri b uti o n s  wit h a g o o d fit t o t h e n e g ati v e e x p o n e nti al at P 0. 1 0.

T A B L E 4.  Fir e c y cl e e sti m at e s ( m e a n a n d c o nfi d e n c e i nt er v al s) p er r e gi o n a n d p eri o d.

Fir e c y cl e p eri o d  Mi x e d w o o d C o nif er o u s T ot al

B ef or e 1 8 5 0
1 8 5 0 – 1 9 2 0
Si n c e 1 9 2 0

8 3 ( 6 5 – 1 0 5)
1 1 1 ( 8 8 – 1 4 0)
3 2 6 ( 2 5 0 – 4 2 6)

1 0 1 ( 7 9 – 1 2 9)
1 3 5 ( 1 0 8 – 1 7 1)
3 9 8 ( 3 0 2 – 5 2 7)

9 2 ( 7 5 – 1 1 3)
1 2 4 ( 1 0 2 – 1 5 0)
3 6 0 ( 2 8 1 – 4 5 8)

N ot e: M ai n t a bl e e ntri e s ar e  m e a n s; n u m b er s i n p ar e nt h e s e s ar e a p pr o xi m at e 9 5 % c o nfi d e n c e
i nt er v al s ( 1. 9 6 st a n d ar d err or of b [b i s t h e s c al e p ar a m et er]).

Fi r e i nt e r v al s

I n t h e st u d y ar e a, 1 0 0 sit e s ( 4 9 i n t h e c o nif er o u s
r e gi o n a n d 5 1 i n t h e  mi x e d w o o d r e gi o n) h a d s n a g s t h at
all o w e d u s t o pr e ci s el y tr a c e b a c k t h e l a st t w o fir e d at e s.
T h e s a m e n u m b er of i nt er v al s  w a s f o u n d i n t h e t w o
r e gi o n s, a n d n o i nt er v al s s m all er t h a n 1 0 y e ar s  w er e
o b s er v e d ( Fi g. 7).  T h e di stri b uti o n of fir e i nt er v al s di d
n ot diff er b et w e e n t h e t w o e c or e gi o n s ( 1 7. 3 7 9,2

1 7

P 0. 4 2 9).  T h e  m e a n fir e i nt er v al  w a s 9 0 y e ar s i n t h e
mi x e d w o o d r e gi o n a n d 8 5 y e ar s i n t h e c o nif er o u s r e-
gi o n, a n d di d n ot diff er si g nifi c a ntl y ( F 0. 3 2, P
0. 7 3 9).

Fi r e si z e a n d o ri e nt ati o n

We i d e ntifi e d 6 8 fir e s ( 1 h a) i n t h e n ort h er n s e ct or
c o m p ar e d t o 1 0 6 0 i n t h e  mi x e d w o o d si n c e 1 9 4 5.  Dif-
f er e n c e s r el at e  m ai nl y t o fir e s s m all er t h a n 1 0 h a,  w hi c h
ar e  m or e a b u n d a nt i n t h e s o ut h,  w hil e fir e s b et w e e n
1 0 0 0 a n d 1 0 0 0 0 0 h a ar e  m or e a b u n d a nt i n t h e n ort h
( Fi g. 8 a). Si xt y p er c e nt of t h e b ur nt ar e a i n t h e n ort h
w a s r el at e d t o fir e s e x c e e di n g 1 0 0 0 0 h a,  w h er e a s t h o s e
v er y l ar g e fir e s  w er e a b s e nt fr o m t h e s o ut h er n s e ct or
( Fi g. 8 b).  H o w e v er, t h er e  w er e  m or e fir e s b et w e e n 1 0
h a a n d 1 0 0 0 h a i n si z e i n t h e s o ut h er n r e gi o n a s c o m-
p ar e d t o t h e n ort h er n o n e.

T h e a n al y si s of t h e  m ai n dir e cti o n of s pr e a d r e v e al e d
t h at, si n c e 1 9 4 5,  m o st of t h e di st a n c e c o v er e d b y fir e s
i n t h e n ort h er n bl a c k s pr u c e f or e st o c c urr e d i n t h e
n ort h w e st – s o ut h e a st dir e cti o n, alt h o u g h t h e fr e q u e n c y
of o c c urr e n c e of t hi s dir e cti o n i s n ot hi g h c o m p ar e d t o
t h e ot h er dir e cti o n s.  M or e o v er, t h o s e fir e s ar e l ar g er,
wit h a n a v er a g e di st a n c e of 1 4. 8 k m. I n t h e s o ut h er n
mi x e d w o o d r e gi o n, d e s pit e t h e f a ct t h at fir e s ar e cl e arl y
m or e a b u n d a nt i n t h e s o ut h w e st – n ort h e a st dir e cti o n,
a c c o u nti n g f or t h e l o n g e st di st a n c e ( Ta bl e 6), t h e a v-
er a g e di st a n c e i s n ot hi g h er t h a n f or ot h er dir e cti o n s.

D I S C U S SI O N

T e m p o r al c h a n g e s i n fi r e c y cl e

Wit h t h e e x c e pti o n of a f e w d e c a d e s i n t h e e arl y
1 9 0 0 s, t h e o b s er v e d fir e c y cl e h a s c o n st a ntl y i n cr e a s e d
(i. e., fir e fr e q u e n c y h a s d e cr e a s e d) d uri n g t h e l a st 3 0 0
y e ar s ( B er g er o n et al. 2 0 0 1).  B e c a u s e of l e g a c y eff e ct s,
a n y c h a n g e i n fir e c y cl e  m a y t a k e s o m e ti m e s t o b e
r efl e ct e d i n t h e  T S F di stri b uti o n, p arti c ul arl y if fir e
fr e q u e n c y i s d e cr e a si n g. Fir e c y cl e s r e s p o n d t o t h e c u-
m ul ati v e eff e ct s of s e v er al fir e s, a n d h e n c e c h a n g e s i n
t h e a g e cl a s s di stri b uti o n  m a y l a g f or s e v er al d e c a d e s.
C o n s e q u e ntl y, it i s diffi c ult t o cl e arl y i d e ntif y a s p e cifi c
p eri o d  w h e n c h a n g e s h a v e o c c urr e d.  We s u g g e st t h at
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T A B L E 5.  C o m p ari s o n of t h e  m e a n a g e ( yr) of st a n d s o n t h e  m ai n s urfi ci al g e ol o g y t y p e s i n
t h e t w o r e gi o n s, a n d t h e ar e a c o v er e d ( %) b y e a c h s urfi ci al g e ol o g y t y p e.

S urfi ci al g e ol o g y

Mi x e d w o o d

C o v er  A g e

C o nif er o u s

C o v er  A g e

T ot al

C o v er  A g e

U nf or e st e d  w etl a n d s
Or g a ni c
Till
Cl a y
R o c k
S a n d

1 1. 6
8. 6
2. 4

4 5. 5
2 6. 7
5. 3

1 2 8
1 4 0
1 2 0
1 3 6
1 2 5
1 0 6

3 5. 7
1 0. 7
1 4. 6
3 1. 3
4. 8
2. 9

1 7 0
1 5 1
1 4 7
1 3 4
9 6

1 0 8

2 5. 0
9. 8
9. 2

3 7. 6
1 4. 5
4. 0

1 6 2 a

1 4 7 a b

1 4 4 a b

1 3 5 a b c

1 2 0 b c

1 0 7 c

O v er all 1 3 0 1 4 8 1 4 0

N ot e: E ntri e s i n t h e l a st c ol u m n  wit h diff er e nt s u p er s cri pt l ett er s ar e si g nifi c a ntl y diff er e nt
(P 0. 0 5).

F I G. 7.  C o m p ari s o n of fir e i nt er v al di stri b uti o n i n t h e t w o
e c or e gi o n s.

t h e cli m ati c c h a n g e t h at o c c urr e d  m or e or l e s s a br u ptl y
1 8 5 0  mi g ht b e t h e pri n ci p al dri vi n g f a ct or. Si n c e t h e

ar e a e x a mi n e d  w a s still n ot s ettl e d i n 1 8 5 0, t h e d e-
cr e a si n g fir e fr e q u e n c y o b s er v e d pr o b a bl y  w a s n ot
c a u s e d b y dir e ct h u m a n a cti vit y.  Alt h o u g h t h e i nfl u e n c e
of n ati v e p e o pl e o n fir e fr e q u e n c y c a n n ot b e t ot all y
r ul e d o ut,  w e b eli e v e t h at, gi v e n t h e l o w p o p ul ati o n
d e n sit y i n t hi s p art of t h e b or e al f or e st ( C ô t é 1 9 9 3),
t o g et h er  wit h k n o wl e d g e of fir e u s e b y n ati v e s ( L e wi s
1 9 8 2), h u m a n i nfl u e n c e i s i n s uffi ci e nt t o e x pl ai n t h e
o b s er v e d d e cr e a s e.  T h e p att er n o b s er v e d d uri n g t h e
3 0 0- y e ar p eri o d i s al s o si mil ar t o t h e d e cr e a s e r e p ort e d
f or t h e i sl a n d s of  L a k e  D u p ar q u et ( B er g er o n 1 9 9 1),
w h er e fir e s h a v e n e v er b e e n s u p pr e s s e d. It i s al s o c o n-
si st e nt  wit h ot h er s st u di e s fr o m e a st er n ( B er g er o n et
al. 2 0 0 1) a n d  w e st er n b or e al f or e st ( L ar s e n 1 9 9 6,  Weir
et al. 2 0 0 0), a n d s u g g e st s t h at t h e p h e n o m e n o n c a n b e
e xt e n d e d t o a l ar g er ar e a of t h e b or e al f or e st s.  T h e
i n cr e a s e i n fir e c y cl e at  L a k e  D u p ar q u et  w a s r el at e d t o
a r e d u cti o n i n t h e fr e q u e n c y of dr o u g ht e v e nt s si n c e
t h e e n d of t h e  Littl e I c e  A g e ( B er g er o n a n d  Ar c h a m-
b a ult 1 9 9 3). It h a s b e e n h y p ot h e si z e d t h at t h e  w ar mi n g
t h at st art e d at t h e e n d of t h e  Littl e I c e  A g e i s a s s o ci at e d
wit h a n i m p ort a nt c h a n g e i n t h e cir c ul ati o n of air  m a s s
e s ( H of g a ar d et al. 1 9 9 9,  Gir ar di n et al. 2 0 0 4).  T hi s

h y p ot h e si s i s s u p p ort e d b y s o m e si m ul ati o n s u si n g t h e
C a n a di a n  G e n er al  At m o s p h eri c  Cir c ul ati o n  M o d el,
w hi c h pr e di ct e d a d e cr e a s e i n f or e st fir e a cti vit y f or
m o st of t h e e a st er n b or e al f or e st,  wit h f ut ur e  w ar mi n g
( Fl a n ni g a n et al. 1 9 9 8) a n d t h e pr e s e n c e of p o s si bl e
cli m ati c a n al o g s d uri n g t h e  H ol o c e n e ( Fl a n ni g a n et al.
2 0 0 1).  H o w e v er, p orti o n s of t h e  w e st er n b or e al f or e st
m a y b e s u bj e ct e d t o  w e at h er  m or e c o n d u ci v e t o fir e
a cti vit y ( Fl a n ni g a n et al. 1 9 9 8).  T h e g e n er al d e cr e a s e
i n fir e a cti vit y o b s er v e d si n c e 1 8 5 0  w a s, h o w e v er, i n-
t err u pt e d b y a p eri o d of i nt e n s e fir e a cti vit y d uri n g t h e
1 9 1 0 s. I n f a ct, 1 8 % a n d 1 2 % of t h e n ort h er n a n d s o ut h-
er n ar e a s, r e s p e cti v el y, ori gi n at e fr o m fir e s t h at o c-
c urr e d d uri n g t hi s d e c a d e al o n e ( Fi g. 5 a).

R e c o n str u cti o n of fir e d a n g er f or t h e 2 0t h c e nt ur y i n
t h e ar e a ( L ef ort et al. 2 0 0 3) c o nfir m s t h e pr e s e n c e of
m a n y y e ar s of e xtr e m e fir e  w e at h er at t h e b e gi n ni n g of
t h e c e nt ur y ( 1 9 1 6 – 1 9 2 4), f oll o w e d b y a d e cr e a s e i n t h e
fr e q u e n c y of e xtr e m e fir e s e a s o n s i n t h e st u d y ar e a f or
t h e r e st of t h e 2 0t h c e nt ur y.  T hi s p eri o d al s o c orr e-
s p o n d s t o t h e c o m pl eti o n of t h e tr a n s c o nti n e nt al r ail-
r o a d,  w h er e a s i m p ort a nt a gri c ult ur al a n d f or e str y a c-
ti viti e s b e g a n i n 1 9 1 6.  T h e pr e s e n c e of t h e r ailr o a d,
w hi c h i s oft e n a s o ur c e of fir e i g niti o n, a n d t h e u s e of
sl a s h a n d b ur n t e c h ni q u e s t o cl e ar l a n d s  m a y h a v e e x-
a c er b at e d fir e a cti vit y d uri n g t hi s p eri o d ( L ef ort et al.
2 0 0 3). Si mil ar i n cr e a s e s i n fir e a cti vit y t h at r el at e t o
a nt hr o p o g e ni c i m p a ct s, alt h o u g h n ot at t h e s a m e ti m e
p eri o d, ar e r e p ort e d fr o m v ari o u s p art s of t h e b or e al
f or e st ( L e ht o n e n a n d  H utt u n e n 1 9 9 7,  Weir a n d J o h n s o n
1 9 9 8,  Ni kl a s s o n a n d  Gr a n str ö m 2 0 0 0). I nt e n s e h u m a n
a cti viti e s  m a y al s o e x pl ai n  w h y fir e s r e m ai n e d r el a-
ti v el y i m p ort a nt i n t h e s o ut h er n p orti o n of t h e ar e a u ntil
t h e 1 9 6 0 s, a p eri o d d uri n g  w hi c h fir e  w a s al m o st a b s e nt
i n t h e vir gi n p orti o n of t h e n ort h.  T h e fir efi g hti n gt o ol s
a v ail a bl e d uri n g t hi s p eri o d s e e m t o h a v e b e e n i n s uf-
fi ci e nt t o d e al eff e cti v el y  wit h l ar g e fir e s ( L ef ort et al.
2 0 0 3). It i s o nl y aft er 1 9 7 0 t h at t h e t e n d e n c y s e e m s t o
b e r e v er s e d, a s fir e b e c o m e s  m or e i m p ort a nt i n t h e
n ort h. Si n c e 1 9 6 0, t h e cl e ari n g of f or e st f or a gri c ult ur e
h a s d e cr e a s e d a br u ptl y a n d sl a s h a n d b ur n t e c h ni q u e s
h a v e b e e n pr o hi bit e d.  D uri n g t h e s a m e p eri o d, a cti v e
fir e s u p pr e s si o n h a s i n cr e a s e d.  M or e o v er, fir efi g hti n g
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F I G. 8. Fir e si z e di stri b uti o n f or t h e  mi x e d w o o d a n d c o nif er o u s r e gi o n s: ( a) p er c e nt a g e of e v e nt s p er fir e si z e cl a s s e s,
a n d ( b) p er c e nt a g e of t h e ar e a b ur n e d b y e a c h fir e si z e cl a s s.  A ‘‘ ’’ s y m b ol i n di c at e s cl a s s e s  w h er e o b s er v e d v al u e s ar e
si g nifi c a ntl y diff er e nt ( P 0. 0 5) b et w e e n r e gi o n s.

T A B L E 6.  T h e n u m b er of fir e s (fr e q u e n c y) a n d t h e di st a n c e ( k m) c o v er e d b y t h e s e fir e s i n
t h e  m ai n s pr e a d dir e cti o n i n t h e s o ut h er n  mi x e d w o o d a n d n ort h er n c o nif er o u s f or e st s.

Dir e cti o n

Fr e q u e n c y

Mi x e d-
w o o d

C o nif er-
o u s

T ot al di st a n c e ( k m)

Mi x e d-
w o o d

C o nif er-
o u s

M e a n di st a n c e ( k m)

Mi x e d-
w o o d

C o nif er-
o u s

N ort h – s o ut h
N ort h w e st – s o ut h e a st
We st – e a st
S o ut h w e st – n ort h e a st

1 1
7
9

3 4

6
5
0
5

4 0. 3
1 6. 4
2 8. 4

1 5 1. 0

4 3. 6
7 3. 7
0

2 6. 3

3. 6 6
2. 3 4
3. 1 5
4. 4 4

7. 2 7
1 4. 7 4
0
5. 2 6

m et h o d s h a v e st e a dil y i m pr o v e d  wit h t h e 1 9 7 2 i ntr o-
d u cti o n of  w at er b o m b er s, a n d b y e n h a n c e d fir e d et e c-
ti o n a n d i niti al r e s p o n s e s y st e m s. Fir e s u p pr e s si o n  w a s
v er y li k el y  m or e effi ci e nt i n t h e s o ut h,  w hi c h s h o w s a
gr e at er e xt e nt of l a n d s c a p e fr a g m e nt ati o n b y l a n d cl e ar-
i n g a n d a  w ell- d e v el o p e d r o a d s y st e m,  w hi c h i n cr e a s e s
t h e n u m b er of fir e br e a k s ( F o st er 1 9 8 3,  T ur n er a n d
R o m m e 1 9 9 4) a n d i m pr o v e s fir efi g hti n g c a p a cit y ( L e-
f e b vr e 1 9 7 2).

N o rt h – s o ut h diff e r e n c e s i n cli m at e a n d fi r e r e gi m e

T h e h y p ot h e si s t h at hi st ori c al a n d r e c e nt fir e c y cl e s
ar e s h ort er i n t h e c o nif er o u s f or e st s i s n ot s u p p ort e d
b y o ur st u d y. I n f a ct, alt h o u g h n ot si g nifi c a nt, t h er e i s
a sli g ht i n v er s e tr e n d i n t h e r e s ult s.  A s di s c u s s e d i n
t h e pr e vi o u s s u b s e cti o n, s h ort er fir e c y cl e s i n t h e s o ut h
c o ul d p artl y b e e x pl ai n e d b y a nt hr o p o g e ni c i nfl u e n c e,
b ut, a s t h e tr e n d i s c o n si st e nt o v er all p eri o d s, it al s o
a p p e ar s t o b e c o ntr oll e d b y cli m at e. S h ort er fir e c y cl e s
i n t h e s o ut h ar e c o n si st e nt  wit h sli g htl y hi g h er t e m-
p er at ur e a n d l o w er pr e ci pit ati o n o b s er v e d i n t h e s o ut h.
T h er e i s n o str o n g e vi d e n c e, h o w e v er, of a s h ar p cli-
m ati c b o u n d ar y b et w e e n t h e n ort h a n d t h e s o ut h; t h e

tr a n siti o n a p p e ar s  m ai nl y a s a  w e a k gr a di e nt.  A si mil ar
gr a di e nt  w a s o b s er v e d b y  H of g a ar d et al. ( 1 9 9 9)  w hil e
c o m p ari n g t h e r a di al gr o wt h of bl a c k s pr u c e a n d j a c k
pi n e fr o m s o ut h er n t o n ort h er n l o c ati o n s. I n f a ct, f or
t h e l a st 3 0 0 y e ar s of gr o wt h, t h e y o b s er v e d p eri o d s of
c o m m o n r e s p o n s e t o cli m at e or gr a d u al c h a n g e s fr o m
s o ut h t o n ort h, b ut t h e y n e v er o b s er v e d s h ar p b o u n d-
ari e s b et w e e n t h e t w o r e gi o n s.  L a c k of a cl e ar c orr e-
l ati o n b et w e e n v e g et ati o n c o m p o siti o n a n d fir e c y cl e,
o b s er v e d h er e s p ati all y al o n g a l atit u di n al gr a di e nt,  w a s
al s o r e p ort e d f or c h a n g e s i n v e g et ati o n d uri n g t h e  H o-
l o c e n e ( C ar c aill et et al. 2 0 0 1).  T h e s e r e s ult s s u p p ort
t h e c o n cl u si o n t h at cli m at e i s t h e  m o st i m p ort a nt f a ct or
c o ntr olli n g r e gi o n al fir e fr e q u e n c y ( B e s si e a n d J o h n s o n
1 9 9 5,  H él y et al. 2 0 0 1) i n t h e b or e al f or e st.

Li g ht ni n g fir e s ar e  m or e a b u n d a nt i n t h e s o ut h ( Fi g.
7), c o n si st e nt  wit h t h e hi g h er n u m b er of li g ht ni n g
e v e nt s.  T hi s hi g h er n u m b er of fir e s, h o w e v er, i s l ar g el y
c o m p e n s at e d b y t h e si z e of fir e s i n t h e n ort h,  w hi c h
t e n d t o b e gr e at er. I n f a ct, alt h o u g h b ot h s e ct or s h a v e
a si mil ar ar e a b ur n e d p er y e ar, a s s u g g e st e d b y t h e
a b s e n c e of si g nifi c a nt diff er e n c e s i n t h eir fir e c y cl e s,
t h e n ort h er n fir e r e gi m e i s c h ar a ct eri z e d b y f e w er b ut
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l ar g er fir e s.  M a n y f a ct or s c a n e x pl ai n  w h y fir e s t e n d
t o b e l ar g er i n t h e n ort h. Fir st, t h e fl at t o p o gr a p h y ( R o b-
it aill e a n d S a u ci er 1 9 9 8) of t h e n ort h a n d t h e l a c k of
l ar g e l a k e s ( Fi g. 1) t h at c a n a ct a s fir e br e a k s ( L ar s e n
1 9 9 7)  m a y e n h a n c e fir e s pr e a d.  M or e o v er, ot h er st u di e s
( C yr 2 0 0 1) s h o w e d t h at t h e e xt e n si v e b o g s a b u n d a nt
i n t h e n ort h di d n ot a ct a s effi ci e nt fir e br e a k s. S e c o n d,
t h e d o mi n a n c e of c o nif er s c a n al s o f a v or fir e s pr e a d
( Va n  Wa g n er 1 9 8 3).  U si n g si m ul ati o n s  wit h t h e  C a-
n a di a n Fir e  B e h a vi or Pr e di cti o n ( F B P) S y st e m ( F or-
e str y  C a n a d a Fir e  D a n g er  Gr o u p 1 9 9 2),  H é l y et al.
( 2 0 0 0, 2 0 0 1) s h o w e d t h at t h e r at e of s pr e a d a n d fi n al
si z e of fir e s i n cr e a s e u n d er si mil ar  w e at h er c o n diti o n s
w h e n fir e s s pr e a d t hr o u g h c o nif er st a n d s i n st e a d of
mi x e d w o o d or h ar d w o o d b or e al st a n d s.  T h e o c c urr e n c e
of  m a n y n ort h er n fir e s i n J u n e ( m o st fir e s o c c ur i n J ul y
i n t h e s o ut h)  w h e n u n d er st or y v e g et ati o n i s n ot f ull y
d e v el o p e d  m a y al s o c o ntri b ut e t o t h e pr e s e n c e of l ar g er
fir e s ( H él y et al. 2 0 0 1).

D o mi n a nt  N W  wi n d dir e cti o n i n t h e n ort h ( S W i n
t h e s o ut h)  m a y al s o e n h a n c e fir e s pr e a d. I n f a ct, it h a s
b e e n s u g g e st e d t h at fir e s ar e a s s o ci at e d  wit h t h e p a s-
s a g e of a c ol d fr o nt ( Br ot a k a n d  R eif s n y d er 1 9 7 7).  T h e
p a s s a g e of a c ol d fr o nt i s al s o a s s o ci at e d  wit h a s hift
i n  wi n d dir e cti o n, fr o m t h e s o ut h w e st t o t h e n ort h w e st.
T hi s  mi g ht b e v er y i m p ort a nt t o e x pl ai n t h e si z e of
t h o s e fir e s, a s t h e fl a n k of a s o ut h w e st fir e  w o ul d b e-
c o m e t h e h e a d of t h e fir e a s t h e  wi n d s hift s, r e s ulti n g
i n a r a pi d a n d si g nifi c a nt gr o wt h of t h e fir e ( Fl a n ni g a n
a n d  W ott o n 2 0 0 1).  O ur r e s ult s ar e c o n gr u e nt  wit h t h e s e
pr o p o siti o n s.

L ar g e fir e s ( 1 0 0 0 0 h a) ar e g e n er all y  m or e i nt e n s e
t h a n s m all er fir e s ( T ur n er et al. 1 9 9 4,  E b er h art a n d
W o o d ar d 1 9 8 7) a n d  m a y t h u s b e r e s p o n si bl e f or hi g h er
m ort alit y i n t h e b ur nt ar e a ( K af k a et al. 2 0 0 1).  E m-
piri c al r e s ult s fr o m 1 6 r e c e nt fir e s t h at o c c urr e d i n 1 9 9 5
a n d 1 9 9 6 i n n ort h w e st er n  Q u e b e c ( B er g er o n et al.
2 0 0 2) s h o w e d a g o o d r el ati o n s hi p b et w e e n t h e si z e of
t h e fir e s a n d t h e pr o p orti o n of t h e ar e a  w h er e tr e e  m or-
t alit y  w a s hi g h.  A c c or di n g t o t hi s o b s er v ati o n,  w e c a n
s u g g e st t h at t h e s o ut h er n s e ct or i s c h ar a ct eri z e d b y fir e s
of l o w er i m p a ct  wit h a l ar g er pr o p orti o n of s ur vi v or s,
at l e a st i m m e di at el y aft er t h e fir e.

C o n s e q u e n c e s o n t h e  mi x e d w o o d – c o nif e r o u s
t r a n siti o n

Fr o m o ur r e s ult s,  w e c a n c o n cl u d e t h at t h e  mi x e d-
w o o d – c o nif er o u s tr a n siti o n i n n ort h w e st er n  Q u e b e c i s
n ot dir e ctl y c o ntr oll e d b y a dr a m ati c c h a n g e i n fir e
fr e q u e n c y.  B e c a u s e all t h e  mi x e d w o o d s p e ci e s ( a s p e n,
bir c h, b al s a m fir, a n d  w hit e s pr u c e) ar e pr e s e nt a n d c a n
r e pr o d u c e l o c all y i n a b u n d a n c e ( G a ut hi er et al. 2 0 0 0)
i n t h e bl a c k s pr u c e- a n d j a c k pi n e- d o mi n at e d f or e st, a
p h y si ol o gi c al li mit dir e ctl y c o ntr oll e d b y cli m at e i s
al s o e x cl u d e d.

A m o n g  mi x e d w o o d s p e ci e s,  m a n y  w o ul d b e di s a d-
v a nt a g e d b y l ar g e fir e s b e c a u s e t h e y h a v e t o r e s e e d
fr o m pr ot e ct e d tr e e s.  M a n y st u di e s h a v e s h o w n a n e x-

p o n e nti al d e cr e a s e of s e e dli n g a b u n d a n c e at t h e fir e
m ar gi n ( G ali p e a u et al. 1 9 9 7,  Gr e e n e et al. 1 9 9 9,  A s-
s eli n et al. 2 0 0 1). I n a l ar g e fir e ( 5 0 0 0 0 h a),  K af k a et
al. ( 2 0 0 1) f o u n d t h at o nl y 1 2. 5 % of t h e b ur nt ar e a  w a s
l o c at e d 2 0 0  m a w a y fr o m u n b ur nt i sl a n d s or fir e  m ar-
gi n s.  T h u s, r e m ai ni n g p at c h e s of s c att er e d gr e e n tr e e s
m a y b e i m p ort a nt f or  m ai nt ai ni n g t h e pr e s e n c e of s p e-
ci e s t h at r el y o n t h e pr e s e n c e of s ur vi v or s i n t h e l a n d-
s c a p e.

L ar g e fir e s ar e g e n er all y  m or e i nt e n s e a n d t h u s h a v e
a gr e at er i m p a ct o n tr e e  m ort alit y. I nt e n sit y i s al s o
hi g h er i n p ur e c o nif er o u s st a n d s t h a n i n  mi x e d w o o d
a n d h ar d w o o d st a n d s ( H él y et al. 2 0 0 3).  B ot h of t h e s e s
f a ct or s l e a d t o a r e d u cti o n i n t h e n u m b er of gr e e n tr e e s
i n si d e t h e fir e p eri m et er a n d t h u s li mit t h e c a p a bilit y
of s ur vi v or- d e p e n d a nt s p e ci e s t o effi ci e ntl y r ei n v a d e
b ur nt ar e a s.  T hi s  mi g ht b e dr a m ati c f or c o nif er s s u c h
a s b al s a m fir a n d  w hit e c e d ar,  w hi c h h a v e a l o w di s-
p er s al p ot e nti al, a n d, t o a l e s s er e xt e nt, f or  w hit e
s pr u c e.  T h e a bilit y of a s p e n a n d bir c h t o di s p er s e o v er
l o n g di st a n c e s all o w s t h e m t o b ett er c o p e  wit h l ar g e
fir e s.  A s p e n c a n al s o r e pr o d u c e fr o m r o ot s u c k er s,
w hil e bir c h  m a y r e s pr o ut fr o m t h e st e m c oll ar or g er-
mi n at e fr o m a s e e d b a n k. I n t h e s e l at er c a s e s, h o w e v er,
v er y i nt e n s e fir e s a s s o ci at e d  wit h a n i m p ort a nt d uff
r e m o v al  m a y i n s o m e c a s e s kill t h e r o ot s y st e m s a n d
t h e s e e d b a n k s ( Z a s a d a et al. 1 9 9 2).  B e si d e s t h e d e pt h
of b ur n,  w hi c h  will d et er mi n e  w h et h er  w hit e bir c h a n d
tr e m bli n g a s p e n  will b e a bl e t o r e s pr o ut fr o m u n b ur n e d
r o ot s ( L a v ert u et al. 1 9 9 4), it i s t h e di st a n c e fr o m s ur-
vi v or s t h at  will aff e ct t h e r e g e n er ati o n of t h o s e s p e ci e s.

Ot h er f a ct or s  m a y i nt er a ct  wit h fir e r e gi m e s t o s et
t h e li mit b et w e e n  mi x e d w o o d a n d c o nif er o u s f or e st s i n
n ort h w e st er n  Q u e b e c.  D e cr e a si n g a b u n d a n c e t o w ar d
t h e n ort h of u pl a n d sit e s,  w hi c h ar e hi g hl y f a v or a bl e
t o t h e gr o wt h of  mi x e d w o o d ( C arl et o n a n d  M a y c o c k
1 9 7 8,  G a ut hi er et al. 2 0 0 0), ar e al s o d e cr e a si n g t h e
a v ail a bilit y of s e e d tr e e s at t h e l a n d s c a p e l e v el.  A l o w er
s e e d pr o d u cti o n d u e t o cli m ati c str e s s  m a y al s o aff e ct
t h e di s p er s al p ot e nti al of c ert ai n s p e ci e s ( Tr e m bl a y et
al. 2 0 0 2).  D e cr e a si n g a b u n d a n c e of l a k e s,  w hi c h c o n-
stit ut e fir e br e a k s ( L ar s e n 1 9 9 7), i s al s o a f a ct or c o n-
tri b uti n g t o t h e d e cr e a s e of s ur vi v or s.  T hi s i n p arti c ul ar
mi g ht e x pl ai n  w h y s p e ci e s s u c h a s  w hit e pi n e a n d r e d
pi n e,  w hi c h ar e str o n gl y a s s o ci at e d  wit h i sl a n d s a n d
l a k e  m ar gi n s, att ai n t h eir n ort h er n li mit i n t h e  mi x-
e d w o o d r e gi o n ( B er g er o n a n d  Bri s s o n 1 9 9 0) d e s pit e
p ot e nti all y b ei n g a bl e t o r e g e n er at e s u c c e s sf ull y f urt h er
n ort h ( Fl a n ni g a n a n d  B er g er o n 1 9 9 8,  E n g el m ar k et al.
2 0 0 0).  Alt h o u g h  w hit e c e d ar i s still pr e s e nt i n v er y l o w
a b u n d a n c e i n t h e n ort h, t h e s a m e p h e n o m e n o n  m a y
li mit it s di stri b uti o n,  w hi c h i s str o n gl y a s s o ci at e d  wit h
l a k e  m ar gi n s pr ot e ct e d fr o m fir e s ( H ei n s el m a n 1 9 7 3,
D e n n el er et al. 1 9 9 9).

St a bilit y of t h e v e g et ati o n z o n e s

T h e  mi x e d w o o d – c o nif er o u s  m ar gi n i n n ort h w e st er n
Q u e b e c d o e s n ot a p p e ar t o r e s p o n d dir e ctl y t o t h e ef-
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fects of climate on regeneration or to the indirect effects
of climate through changes in fire frequency, but to a
complex interaction between fire size and severity and
the potential of the species to survive fires and disperse
into the burnt areas. There is no clear evidence that the
observed differences in fire behavior could be attri-
buted only to a difference of climate between the two
regions. There are, however, strong positive interac-
tions between the present vegetation types and the char-
acteristics of the fire regimes. The presence of strong
deciduous components in mixedwood contributes to the
presence of smaller fires of lower intensity, making it
possible to maintain mixedwood-associated species.
On the other hand, large tracts of coniferous forest may
favor larger fires of higher intensity, which in turn favor
tree species with aerial seed banks. In this context, the
settings of the transition may relate more to the long-
term Holocene history that set the initial composition
than to the present or recent past climate. In fact, local
reconstruction of vegetation using pollen analysis (Car-
caillet et al. 2001) suggests that the transition between
the mixedwood and coniferous zones was set imme-
diately after the deglaciation. It is hypothesized that
the mixedwood invasion at the southern margin of Lake
Ojibway-Barlow from the south met, at the drainage
of the lake 8000 years ago, the coniferous forest dom-
inated by black spruce and jack pine that came from
the recently deglaciated areas around the lake. There
were, however, regional changes in the abundance of
certain species during the Holocene. White cedar and
white pine decreased in abundance, while jack pine and
black spruce increased (Richard 1980). These changes
are partly connected with an important increase in fire
frequency starting about 2500 years ago (Carcaillet et
al. 2001). The presence of large tracts of black spruce
and jack pine stands well south of the actual mixed-
wood–coniferous limit is possibly explained by ex-
treme fire events that have occurred during this period.
A warmer climate and possibly a decreasing abun-

dance of fires due both to climate changes and fire
suppression (Bergeron et al. 2000, Flannigan et al.
1998) may contribute in favoring an extension of the
mixedwood into the coniferous forests. This phenom-
enon may be limited, however, by the presence in co-
niferous forests of a thick mat of organic matter and
mosses (Boudreault et al. 2002) not suitable for the
regeneration of mixedwood species, particularly the
hardwoods. Industrial logging activities that contribute
to decreases in organic matter and make mineral soils
accessible may accelerate this transition (Carleton and
MacLellan 1994, Nguyen-Xuan et al. 2000, Reich et
al. 2001). It has been suggested that the important in-
crease in hardwood species observed in the southern
boreal forests since the colonization is due to a com-
bination of logging followed by human-caused fires, a
process that eliminates conifer seed trees and favors
hardwood invasion (Lefort et al. 2003).

CONCLUSION

Limits of vegetation zones in systems controlled by
disturbance regimes such as fires may not have reached
a balance with current climatic conditions. Historical
legacies and strong positive feedback between distur-
bance regimes and composition filter and delay the re-
sponses to changes in climate. As the present situation
has not reached a balance in northwestern Quebec, it
cannot be used as such in models of future vegetation
patterns and species distributions. It is thus essential
to better document the complex interactions between
disturbance regimes and their specific controls over the
entire forest mosaics if we want to model possible ef-
fects of climate changes. In controlling disturbances
and thus ecological processes, humans can have a pro-
found effect on the future of forests (Haeussler et al.
2002).
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Hély, C., Y. Bergeron, and M. D. Flannigan. 2003. Modeling
tree mortality following wildfire in the southeastern Ca-
nadian mixed-wood boreal forest. Forest Science 49:566–
576.
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70:656–673.

Pelletier, G., Y. Dumont, M. Bédard, and J. Bergeron. 1996.
SIFORT, un système hybride des modes vectoriel et ma-
triciel pour une nouvelle approche de l’analyse forestière.
Arpenteur-Géomètre 23:8–9.

Perron, M. 1989. L’exploitation forestière dans la région de
La Sarre en Abitibi: 1910–1980. Capitale forestière du Can-
ada, La Sarre, Québec, Canada.
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