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Résumé

La couverture morte renferme entre le quart et la moitié du stock
de carbone organique emmagasiné dans le sol, mais constitue
aussi la couche la plus sensible à des pertes de carbone à la suite
d’une perturbation. Pour connaître la quantité de carbone orga-
nique dans la couverture morte (t ha-1), nous avons mis au point
un modèle de prédiction composé de variables du relevé
pédologique. Les variables du modèle sont l’épaisseur de la
couverture morte, la latitude et la longitude. Le R2 du modèle est
de 75 % et son C.V., de 28 %. Ce modèle permettra de calculer la
quantité de carbone organique dans la couverture morte de
9000 pédons inventoriés par le ministère des Ressources natu-
relles du Québec et répartis à travers la forêt commerciale. Il sera
alors possible d’identifier les écosystèmes forestiers renfermant
les plus grandes quantités de C organique dans la couverture
morte, ainsi que les variables écologiques qui y sont liées.

Mots-clés : carbone organique, sol forestier, pédologie.
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Abstract

A model for predicting organic carbon stocked in the forest
floor of mineral forest soils in Québec. The forest floor contains
one quarter to one half of total organic carbon accumulated in the
soil, but it is also the layer most subject to carbon losses after a
disturbance. In order to estimate the organic carbon quantity in
the forest floor (t ha-1), we developed a prediction model com-
posed of basic soil survey variables. Variables of the model are
forest floor thickness, latitude and longitude. R2 of the model is
75 % and its C.V. is 28 %. The model will allow the calculation of
organic carbon in the forest floor of 9000 pedons surveyed by the
Ministère des Ressources naturelles du Québec and distributed
in the commercial forest. It will then be possible to identify the
forest ecosystems with the largest organic carbon pools in the
forest floor and site variables associated with them.

Key words : organic carbon, forest floor, pedology.
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Introduction

Le carbone (C) dans le sol, sous forme de matière orga-
nique, augmente la qualité du sol et améliore la capacité
de régulation de l�eau et de l�atmosphère du sol, en
influençant sa structure, sa capacité de rétention de l'eau,
ses réserves en éléments nutritifs, sa biodiversité ainsi que
la profondeur d�enracinement des végétaux qui y croissent
(LAL et al. 1998). De plus, le C organique du sol constitue
un réservoir important dans le cycle global du C. En effet,
SCHLESINGER (1986) a estimé qu�il y avait environ trois fois
plus de C dans le sol que dans la végétation des éco-
systèmes terrestres. La couverture morte (horizons L, F et
H) renferme à elle seule une proportion importante du stock
de C organique du sol. Par exemple, PAQUIN et al. (2000)
ont mesuré que la couverture morte renfermait en moyenne
18 % du stock de C organique du sol dans les peuple-
ments feuillus et 43 % du stock de C organique du sol dans
les peuplements résineux, dans le Réseau d�étude et de
surveillance des écosystèmes forestiers (RESEF) établi par
le ministère des Ressources naturelles. D�après les com-
pilations de SILTANEN et al. (1997), les horizons L, F et H de
130 sols forestiers minéraux répartis à travers le Québec
renferment de 4 à 86 % du stock de C organique du sol,
avec une valeur moyenne de 39 %. Enfin, HUANG et SCHOENAU

(1996) ont observé que 47 % du C du sol se trouvaient
dans la couverture morte, sous des peuplements de
peuplier faux-tremble dans le sud de la forêt boréale de la
Saskatchewan.

La quantité de C organique dans un sol forestier est le
résultat de l'équilibre entre la production primaire nette de
la végétation et la décomposition de la matière organique
(LISKI et WESTMAN 1997 a). Ces deux processus dépendent
à leur tour des conditions climatiques, soit principalement
de la température et de l�humidité (POST et al. 1982). Plus
le climat est froid et humide, plus le taux de décomposi-
tion est lent et plus le sol accumule du C organique. Ainsi,
les sols de la forêt boréale sont un important réservoir de
C organique, soit 15 % des réserves mondiales du sol,
parce que le climat y est froid et humide et que cette zone
de végétation occupe une grande superficie du globe
(SCHLESINGER 1977, POST et al. 1982). Toutefois, les sols
forestiers peuvent devenir une source importante de CO2
advenant un réchauffement climatique, car ce dernier
entraînerait une plus grande augmentation du taux de
décomposition que du taux de production primaire nette
de la végétation (Liski 1999). De plus, l�accélération de la
décomposition pourrait être plus importante dans la zone
boréale, car un réchauffement maximal est prévu sous ces
latitudes (MITCHELL et al. 1990).

Advenant un réchauffement climatique, même de petits
changements du réservoir de C organique dans le sol
peuvent affecter significativement la concentration de CO2
dans l�atmosphère, car le sol contient deux fois plus de C
que celle-ci (SCHLESINGER 1977, POST et al. 1982, WATSON et
al. 1990). Dans la forêt boréale, on suppose que les chan-
gements des taux de la photosynthèse et de la décompo-
sition seront en grande partie régulés par le remplacement
des forêts résineuses par les forêts feuillues (EMANUEL et al.

1985, ANDERSON 1992, SMITH et al. 1992, VAN CLEVE et POWERS

1995). Ce remplacement peut entraîner une diminution du
réservoir de C organique dans le sol, malgré une augmen-
tation du taux de production primaire nette, car la litière
des arbres feuillus se décompose plus rapidement que
celle des résineux (MIKOLA 1960, MELLILO et al. 1983, FLANAGAN

et VAN CLEVE 1983). Par exemple, MAKIPAA et al. (1999) ont
estimé qu�une augmentation de la température de 4 oC
dans la zone boréale entraînerait une augmentation de
10 % du réservoir de C dans la végétation, mais aussi une
diminution de 30 % du réservoir de C organique dans le
sol. Par conséquent, le réservoir total de C dans la forêt
boréale serait diminué à cause de la plus grande baisse
du réservoir de C organique dans le sol. GARTEN et al. (1999)
ont pour leur part calculé, pour les forêts du sud-est des
Appalaches, qu�une augmentation de la température
annuelle moyenne de 4 oC entraînerait une perte du réser-
voir de C organique dans le sol de 40 à 45 %. Ils ont prédit
que ces pertes s�effectueraient principalement à partir de
la couverture morte, qui est constituée de C non protégé.
Enfin, ces mêmes auteurs soulèvent que ce phénomène
peut avoir des impacts à long terme sur l�hydrologie, la
qualité du sol et la nutrition des plantes.

La récolte des forêts peut aussi entraîner des pertes de C
organique du sol par décomposition de la matière organi-
que, à cause d�une augmentation de la température au
sol. Par exemple, ABER et al. (1978) ainsi que COVINGTON

(1981) ont estimé que la récolte des arbres et spéciale-
ment la coupe totale entraînaient une diminution du con-
tenu en C de la couverture morte de 20-50 % dans les peu-
plements feuillus du Nord-Est et que la période de recou-
vrement pouvait être de quelques décennies. ST-LAURENT

et al. (2000) ont observé pour leur part une diminution de
52 % de la quantité de C organique dans la couche F-H,
de 7 à 22 ans après la coupe, dans la Seigneurie du lac
Métis (Québec). Par contre, la quantité de C organique
dans le sol minéral n�a pas changé de façon significative
après la coupe.

Tous ces résultats indiquent que la couverture morte est la
partie du sol la plus sujette à des pertes de C organique à
la suite d�un changement de l�environnement. Dans ce
sens, CHRISTENSEN et al. (1999) ont observé, pour les sols
de la toundra, que le potentiel de décomposition et sa sen-
sibilité à une augmentation de la température diminuaient
significativement avec la profondeur du sol, parce que les
couches profondes du sol contenaient une plus grande
proportion de C difficilement décomposable que les
couches de surface. De plus, les couches profondes du
sol sont moins exposées à une augmentation de la tem-
pérature que les couches de surface. LISKI (1999) affirme
qu�il faut tenir compte de ce phénomène pour ne pas
surestimer la quantité de CO2 émise par les sols à la suite
d�un réchauffement climatique.

Il est essentiel de connaître la quantité de C organique
emmagasinée dans la couverture morte, parce que cette
dernière constitue un réservoir important dans le cycle
global du C et parce qu�elle joue un rôle important dans la
fertilité du sol. Nous avons donc conçu un modèle de
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prédiction de la quantité de C organique dans la couver-
ture morte (Q) (t ha-1) des sols forestiers minéraux du
Québec, à partir de variables du relevé pédologique. On a
utilisé ces dernières par ce qu'elles constituent la princi-
pale source d�information disponible sur les sols forestiers
à l�échelle du Québec. Ce modèle est complémentaire à
celui déjà mis au point pour prédire la quantité de C orga-
nique dans la partie minérale des sols forestiers minéraux
du Québec (TREMBLAY et al. 1999).

Matériel et méthode

Les données utilisées pour établir le modèle proviennent
de deux banques : celle du Réseau d�etude et de sur-
veillance des écosystèmes forestiers (RESEF) (GAGNON et
al. 1994) et celle de la portion québécoise de la compila-
tion des sols minéraux de la forêt et de la toundra cana-
diennes (SILTANEN et al. 1997). La première comprend
154 pédons répartis dans 31 places d�étude et la seconde,
130 pédons répartis dans 130 places d�étude (figure 1). Les
pédons d�une même place d�étude ont été considérés
comme indépendants, car la distance de 50 m entre eux
est supérieure au rayon d�autocorrélation des propriétés
chimiques du sol estimé par LANYON et HALL (1981) et
BURGESS et WEBSTER (1980). Les deux banques totalisent
un ensemble de 284 observations, réparties dans les pro-
vinces écoclimatiques canadiennes suivantes :
Subarctique, Boréale de l�Est et Tempérée froide. Dans le
système de classification écologique du territoire du MRNQ
(SAUCIER et al. 1998), ces trois entités correspondent  aux
trois sous-zones groupées suivantes : 1) toundra forestière
et taïga, 2) forêt boréale continue et 3) forêt mélangée et
forêt décidue.

La méthode d�échantillonnage et de mesure de la couver-
ture morte utilisée pour le RESEF est décrite par ST-LAU-
RENT et al. (1995). Six pédons ont été creusés dans les
stations d�érablière et quatre dans celles des résineux.
Chaque pédon a été positionné de façon à représenter le
mieux possible la place d�étude. Les horizons L, F et H de
chaque couverture morte ont été récoltés séparément au
moyen d'un cerceau de 22,7 cm de diamètre. Dans les
érablières, la litière a été subdivisée en partie fraîche (L1)
et âgée (L2). Lorsqu�il y avait un horizon Ah, il était échan-
tillonné comme un horizon H. L�épaisseur de chaque hori-
zon a été mesurée à 0,5 cm près. Les échantillons ont
ensuite été séchés puis pesés. Pour calculer la densité
(Db) (g cm-2) de chaque échantillon, nous avons divisé la
masse anhydre de chaque échantillon par la superficie du
cerceau. Ce paramètre a permis de convertir les concen-
trations de C organique (mg kg-1) des horizons en quanti-
tés de C organique (t ha-1).

Les horizons H (et Ah) ont été récoltés une deuxième fois,
à la truelle, dans le pédon, afin d�en mesurer la concentra-
tion en C organique. Les échantillons ont été séchés et
tamisés à 2 mm. Une portion de chaque échantillon a été
broyée à 500 µm pour être analysée. Le pH a été mesuré
par potentiométrie, dans une suspension sol : eau 1 : 2
(V/V) et la concentration en C organique, par perte au feu
à 550 0C (GALLARDO et al. 1987).

Très peu d�horizons L et F ont été analysés pour leur con-
tenu en C organique dans les places d�étude du RESEF.
Pour pallier ce manque d�observations, on a calculé des
concentrations moyennes de C organique à partir de ré-
sultats rapportés dans la littérature. Ainsi, on a utilisé des
concentrations moyennes de C de 54 % et 52 %  respecti-
vement pour les horizons L et F. Ces deux moyennes ont
été calculées à partir des données des deux banques de
l�étude et des données d�une autre étude portant sur l�évo-
lution des stocks de C organique dans le sol après une
coupe dans la sapinière à bouleau jaune de l�Est du
Québec (ST-LAURENT et al. 2000).

Enfin, chaque station a été décrite selon les variables sui-
vantes : longitude, latitude, type de peuplement, type
d�humus, type de dépôt de surface, drainage, roche-mère,
formation géologique (LANDRY et MERCIER 1984) et zone de
végétation (MINISTÈRE DES FORÊTS 1993). La méthode
d�échantillonnage des données de la seconde banque est
décrite par GERARDIN (1980).

Méthode de calcul

La quantité de C organique dans un horizon organique se
calcule comme suit :

q = k x C x Db

où : q = quantité de C organique dans un horizon
organique (t ha-1)

k = facteur de conversion (k = 0,1 kg cm2 t g-2 ha-1)

C = concentration de C organique dans l�horizon
(g kg-1)

Db = densité de l�horizon organique (g cm-2).

La quantité totale de C organique dans la couverture morte
(Q) est la somme des quantités dans les horizons L, F et H
(Ah).

Q = qL + qF + qH

Les variables dépendante et indépendantes utilisées dans
l�étude sont présentées au tableau 1, avec leurs étendues
ou leurs catégories.

Les types de dépôt de surface ont été groupés en trois
catégories pour en simplifier l�analyse. Les catégories ont
été définies en fonction de la texture des dépôts : 1) gla-
ciaire : till indifférencié et moraines; 2) fluvio-glaciaire :
fluvio-glaciaire, fluviatile, éolien et colluvions ; et 3) lacus-
tre : lacustre et marin. Les variables catégoriques ont été
transformées en autant de variables binaires que de caté-
gories, afin de pouvoir les tester dans l�analyse de régres-
sion.
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Figure 1. Localisation des pédons utilisés dans l�étude.



Tableau 1. Variables étudiées 

8 Variables Étendue ou catégories 

Quantité de C organique 10a143tCha" 
dans la cowerture morte (QI 

Épaisseur de la couverture morte 1 à 31 cm 

Type de peuplement1 Fessière (44 %)2, érablihre (38 %), sapinière (12 %), feuillus de 
lumière (3 %) et pinéde grise (3 %). 

Type de dépôt de surface3 Glaciaire (71 %), fluvio-glaciaire (1 5 %) et lacustre (1 4 Sb). 

Classe de drainage 1 à 5  

Formation géologique Bouclier canadien (77 %) et Appalaches (23 O/ ) .  

Latitude 

Toundra forestière el ttaga (22 %), forêt boréale continue (34 %) 
et forêt mélangée et forkt décidue (44 %). 

Longitude 57,82 à 79,25 O O 

l pessiére : pessiere et mél&zaie; feuillus de lumiére : bétulaie blanche et trernblaie. 
répartition des observations. 
glacfaire : tiii indiierencie et mraine ; t I ~ ~ I a c i a i r e  : tlwiwiacia~re. flwiatile. éolten et mllwions : lacustre : lacustre et marin 

Analyses sîatistiques 

Le modèle de prkdiction de O a kt6 btablr à partir de 
279 observations, car cinq observations ont été éliminées 

cauçe d'erreurs d'échantillonnage. Les paramètres du 
modèle ont été estimés selon la méthode des moindres 
carres, au moyen de la procédure de régression linéaire 
multiple REG du logiciel SAS (SAS INSTITUTE INC. 7988). t a  
méthode de selection des variables utilisée est celle du RZ 
minimal (MIIVR). En camparaison avec la méthode du 
pas-à-pas (stepwise), la méthode MlNR a l'avantage de 
considt2rer tous les modèles possibles, du plus faible au 
plus grand R2, POUT un nombre maximum de variables. 

En plus des variables indépendantes et de leurs inter- 
actions, on a utilrs4 des variables aleatoires afin d'obser- 
ver leur rang d'introduction dans le modèle. Cette méthode, 
proposée par MILLER (1 990)h permet de détecter les varia- 
bles superflues dans le modèle. Le principe de la méthode 
est que toute variable introduite dans le rnodele après une 
variable aléatoire est considkrée comme superflue 
puisqu'elle n'est pas plus corr6lbe à la variable dbpendante 
qu'une variable aleatoire. Ca présence de variables super- 
flues dans un rnodele indique que ce dernier est trop ajuste 
aux données qui ont servi a le determiner et qu'il est par 
consequent un faible outil de prbdiction. Nous avons donc 

@ engendrk 173 variables aléatoires. c'est-à-dire un nombre 

aussi grand qu'il y avait de variables andépendantes et 
d'interactions. Étant donné que nous considérions tous 
les modéles possibles pour un nombre donné de vana- 
bles, nous avons utrlis8 la méthode de Miller comme suit : 
les modèles à p variables, faisant partie de la cohorte des 
rnodbles ayant les plus forts R2, ont été identifiés comme 
ayant la dernigre variable en trop si une de ces dernières 
était aleatoire. Nous avons alors diminué progressivement 
le nombre de variables dans les modèles lusqu'a obtenir 
une cohorte de modèles aux plus farts R2 OU la dernière 
variable n'ktait jamais aléatoire. Le modèle retenu était celui 
qui, parmi cette cohorte, avait le R2 le plus Blevé. L'horno- 
généité de la variance et la norrnalrté des résidus du rnodele 
retenu ont 428 vérifiées graphiquement 

On a calculé la statistique PRESS pour le modèle retenu, 
afin de vérif er s'il était trop ajusté aux donnkes Cette statis- 
tique est egale 4 la somme des carrés des erreurs, où la 
valeur calculée de chaque observation s'obtient à partir 
d'un modela établi sans cette observation. 

On a utilise le coefficient de variation (C.1.I) du rnodele pour 
estimer le C.V moyen et etablrr une nouvelle prédiction, 
parce qu'il en est une mesure adkquate lorsque le nombre 
d'observations utilisées pour estimer le modèle est assez 
grand (n = 279) 

bousy2
Zone de texte 

bousy2
Zone de texte 

bousy2
Zone de texte 
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100*..
Y

MCE
VC =

où : ..VC = coefficient de variation du modèle (%)

MCE = moyenne de la somme des carrés
des erreurs du modèle (t2 ha-2)

Y = moyenne de la quantité de C organique
des observations du modèle (t ha-1).

Résultats

L�équation du modèle retenu est la suivante :

Q (t C ha-1)
         = 72,060 + 0,052 (épaisseur de la couverture morte
                     x longitude) � 0,018 (latitude x longitude).

Le modèle retenu possède deux variables explicatives,
chacune étant l�interaction de deux variables indépendan-
tes: l�épaisseur de la couverture morte avec la longitude et
la latitude avec la longitude. Les unités de l�épaisseur de
la couverture morte sont exprimées en centimètres tandis
que celles de la latitude et de la longitude sont exprimées
en décimales. Les modèles à trois variables n�ont pas été
retenus car ils comprenaient parfois des variables aléa-
toires, ce qui indiquait qu�une troisième variable dans le
modèle n�apportait pas plus d�information qu�une variable
aléatoire. Le R2 du modèle est de 75,6 % et son C.V., de
28,3 %. La statistique PRESS est 42,793 x 103. Les valeurs
observées sont présentées en fonction des valeurs
calculées à la figure 2.

Discussion

Le pouvoir explicatif du modèle est de 75,6 %, ce qui est
supérieur à plusieurs résultats déjà publiés sur le sujet.
GRIGAL et OHMANN (1992) ont obtenu un R2 de 40 % pour un
modèle d�estimation du C total (kg m-2) dans la couverture
morte des forêts tempérées des États-Unis, tandis que LISKI

et WESTMAN (1997 b) obtenaient un R2 de 36 % pour un
modèle d�estimation de la quantité de C organique dans
la couche organique (F/H) du sol sous des peuplements
résineux en Finlande. Les variables explicatives du pre-
mier modèle étaient l�âge du peuplement, le type forestier,
le contenu en argile et le taux d�évapotranspiration ; l�uni-
que variable du second modèle était le type forestier. Les
variables latitude et longitude du modèle de la présente
étude contiennent grossièrement le même type d�informa-
tion que les variables type forestier et taux d�évapo-
transpiration des deux modèles mentionnés ici. Le R2

supérieur de notre modèle est probablement dû à la
variable épaisseur de la couverture morte qui décrit bien la
quantité de C organique emmagasinée dans celle-ci.

L�erreur relative moyenne d'une nouvelle prédiction, qui
correspond à un intervalle de confiance de ± 1 écart-type,
est 28,3 %. D�autre part, la statistique PRESS n�est que 17 %
supérieure à la somme des carrés des erreurs du modèle.
L�utilisation de cette statistique pour calculer l�erreur rela-
tive associée à une nouvelle prédiction n�entraîne qu�une
augmentation de 0,5 %. Ce résultat indique que le modèle
n�est pas trop ajusté aux données qui ont servi à l�établir.
Le C.V. du modèle est inférieur à celui obtenu par GRIGAL et
OHMANN (1992), avec une erreur-type de 0,76 kg m-2 cor-
respondant à un C.V. de 44 %.

L�erreur de prédiction de Q provient de deux sources prin-
cipales. Premièrement, plusieurs variables rapportées
comme significativement corrélées à Q n�ont pas été con-
sidérées dans l�analyse, faute de données. Par exemple,
l�âge du peuplement ou la période de temps depuis la
dernière perturbation (BIRDSEY et al. 1993, GRIGAL et OHMANN

1992, OHMANN et GRIGAL 1979, ABER et al. 1978, COVINGTON

1981), le type et la fréquence des perturbations (GUPTA et al.
1991), la classe de productivité du site (LISKI et WESTMAN

1997, b), le contenu en argile dans le sol (GRIGAL et OHMANN

1992), la quantité de C organique dans le sol minéral (GRIGAL

et OHMANN 1992) et le taux d�évapotranspiration (GRIGAL et
OHMANN 1992, MEENTEMEYER 1978) sont autant de variables
qui auraient pu augmenter la précision du modèle.

Deuxièmement, les variables explicatives du modèle sont
des variables descriptives. LEVINE et KIMES (1998) ont aussi
utilisé ce type de variables pour prédire le quantité totale
de C organique dans les sols des prairies aux États-Unis,
avec un système de neurones ; ils obtenaient alors un R2

de 58 %. Toutefois, l�ajout des variables concentration en
azote et capacité d�échange cationique/pourcentage
d�argile, obtenues par des analyses en laboratoire, a
haussé le R2 du modèle à 89 %. Ils en ont conclu qu�il était
difficile de prédire la quantité de C organique dans les sols

Figure 2.  Quantités de carbone organique observées
dans la couverture morte en fonction des
valeurs calculées.
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avec seulement des variables descriptives et que l�ajout
de variables quantitatives était nécessaire pour modéliser
avec une grande précision la quantité de C organique dans
le sol à l�échelle d�un grand territoire.

En tenant compte de l�erreur du modèle, on peut conclure
que ce dernier prédit avec un ordre de grandeur accepta-
ble la quantité de C organique emmagasinée dans la cou-
verture morte. La prochaine étape sera de prédire les stocks
de C dans la couverture morte de 9000 pédons, invento-
riés par le ministère des Ressources naturelles et répartis
à travers la forêt commerciale du Québec. Il sera alors
possible d�identifier les écosystèmes forestiers renfermant
les plus grands réservoirs de C organique dans la couver-
ture morte, ainsi que les variables écologiques les plus
liées à Q. Si ces variables sont cartographiques, il sera
possible de prédire Q à partir de l�information sur la carte
forestière et d�estimer la quantité de C organique dans la
couverture morte sur un vaste territoire.

Conclusion

Le modèle prédit la quantité de C organique dans la cou-
verture morte avec une erreur relative moyenne de 28 %,
simplement à partir de l�épaisseur de la couverture morte,
de la latitude et de la longitude. Il est utilisable pour les
sols forestiers minéraux du Québec, de la forêt décidue à
la toundra forestière. En l�absence d�analyses chimiques,
il permet de quantifier ce réservoir qui peut devenir une
source importante de CO2 après une perturbation. Dans
une prochaine étape, le modèle sera utilisé pour prédire la
quantité de C organique dans la couverture morte de 9000
pédons répartis dans la forêt commerciale du Québec, afin
de déterminer s�il existe des relations entre ce réservoir et
les variables écologiques qui décrivent les stations.
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