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RESUME

Une série de méthodes statistiques (corrélation de
Pearson, corrélation de rangs de Spearman, distances
de rangs et regroupements en constellations) a été
appliquée @ des analyses de sols de Tunisie.

Les calculs effectués a I'aide d’un petit nombre de
variables (6 & 9) mettent en évidence :

— une certaine influence du climat sur les caracté-
ristiques des horizons humiféres de surface, influence
dont Dleffet est fortement perturbé, semble-t-il, par la
mise en culture ;

— une distinction entre les horizons B des différents
types de sols étudiés qui coincide avec la classification
frangaise des sols, résultat qui peut déboucher sur
une codification des horizons.

En multipliant le nombre des données analytiques
et en introduisant des observations de terrain sous
forme de données qualitatives I’analyse multivariable
est susceptible de comstituer un outil précieux tant en
cartographie qu’en pédogenése.

ABSTRACT

Different statistical tests (correlation test of Pearson,
rank correlation test of Spearman), a distribution-free
measure of rank distances and repeated clustering have
been applied to soil analysis from Tunisia.
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Calculations made by means of 6 to 9 variables show :

— some influence of the climate conditions on the
humic horizons which is however probably strongly
disturbed by cropping ;

— a difference between B horizons of the different
types of soils which coincides with the french classifi-
cation. This result can be used for the codification
of the horizons.

After increasing the number of analytical data and
introducing field data as ordinal variables, these statis-
tical tests are a valuable implement for cartography
as well as for pedogenetical studies.
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L’inventaire des sols d’une vaste région débute
par la définition d’un certain nombre d’unités caracté-
risées par un profil-type qu’on rattache provisoirement
3 une classification locale ou universelle. La carto-
graphie de ces unités permet d’en étudier la fréquence
et la disposition dans le paysage. Le volume des
observations allant rapidement croissant, il devient
a la longue trés difficile de manipuler toutes les données.
Par ailleurs un certain nombre de problémes se posent :
validité du choix des profils-types, homogénéité des
données a ’intérieur d’une méme unité, rattachement
de certains profils intergrades a telle ou telle unité, etc.
Les tests classiques de corrélation ne portent chacun
que sur deux variables, sous peine de devenir extréme-
ment longs. Or, pour étre valable, la distinction
entre les unités cartographiées doit porter sur un
nombre élevé de variables et les interactions possibles
entre ces variables. Le recours 4 une mesure multi-
variable de distanciation des unités constitue une
approche de ce type.

En Tunisie, ou la cartographie pédologique couvre
prés de 5 millions d’hectares, on a précisément atteint
le stade ou il devient nécessaire de vérifier les hypo-
théses de départ quant a la classification des unités
cartographiques. Nous inspirant de travaux réalisés
en France (GIRARD, 1969), nous avons essayé d’appli-
quer aux sols de Tunisie les méthodes statistiques

" mises au point par la Banque de Données Pédologiques
de ’ORSTOM (1965, 1966, 1968, 1969, 1972, 1973).

1. METHODOLOGIE

1.1. Choix des données

A la suite de nombreuses prospections, nous dispo-
sions de descriptions et de données analytiques assez
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complétes portant sur 340 profils représentatifs du
Nord et du Centre de la Tunisie. Une grande partie
de ce travail dG & L. Guyor et surtout a A. MorI
avait été réalisé en 1965 dans le cadre d’une étude
phyto-écologique de la Tunisie septentrionale entre-
prise par une mission du Centre d’Etudes Phyto-
sociologiques et Ecologiques du CNRS (CEPE) de
Montpellier. Un certain nombre de résultats provenant
d’un inventaire des sols rouges méditerranéens tuni-
siens est venu compléter le fichier. Les données de
laboratoire portaient sur :

— la granulométrie,
— le calcaire total,
— le pH,

— la matiére organique et la stabilité structurale
(pour les horizons de surface),

— la capacité d’échange et les bases échangeables,
auxquels s’ajoutaient pour les sols rouges des analyses
de fer libre et total. Les résultats d’analyse ont été
reportés sur les bordereaux prévus a cet effet. Aux
données analytiques de chaque horizon on a associé
un numéro de code identifiant le type de sol dans
la classification frangaise (1965, 1966), I’horizon et
le climat de la région.

La nomenclature des horizons reprend les symboles
A, B, C tels qu’ils ont été définis par la Commission
de Pédologie et de Cartographie des Sols (1967).
Nous indiquons en annexe la définition que nous
avons donnée aux différents symboles A, B, C pour
chacune des classes étudiées. Nous n’avons pas cru
devoir distinguer par un code différent un horizon B
textural d’un (B) structural. Par ailleurs les horizons
d’accumulation calcaire ont été désignés par la lettre
C comme le prévoit la classification américaine. Il
s’agit 14 pour nous d’un choix conventionnel qui
ne préjuge pas du mode de formation de ces accumu-
lations. La mise en application du code des horizons
n’a pas soulevé de difficultés majeures sauf dans le
cas des sols halomorphes. L’halomorphie en effet
n’entraine pas toujours l’apparition de caractéres
décelables autrement que par I’analyse, et le développe-
ment maximal de ce phénoméne peut affecter aussi
bien I’horizon de surface que les horizons sous-
jacents. C’est donc I’hydromorphie, beaucoup plus
que la salure, qui nous a guidé dans 1’application
de "notre code aux quelques profils halomorphes
dont nous disposions.

Le facteur climat a été introduit dans I’interprétation
sous une forme synthétique. Nous avons retenu la
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Cette formule qui s’appuie sur de nombreuses
études phytoécologiques et climatologiques améne a
distinguer en Tunisie septentrionale et centrale cinq
étages bioclimatiques :

— climat méditerranéen humide infériear @ > 90

— - — subhumide 70 < Q<9

—_ = — semi-aride supérieur 40 < @ < 90

— - — semi-aride inférieur 30 < Q < 40

—_ = — aride supérieur 200< Q<30

m>17°

7° > m > 4,5°
45°>m > 3°
m > 3°

hiver chaud
hiver doux
hiver tempéré
hivers frais

A narhr de ¢

une codlﬁcatlo

avons élaboré

rés simple. La Tunisie étant réper-

toriée sous le n° 4 dans le ﬁch ier, les étages ont été

numérotés de 0.1 a 0.5 du plus humide au plus sec

et les variantes de 0.01 4 0.04 du plus chaud au plus
hhumid

. N .
fraic DPar avamnle la climat on mide a hivar dony
irais. rar €Xempi€ i€ Cimat suonumidl a niver Goux

de Tunisie a été codé 4.22.

L’ensemble des données analytiques, ainsi que
celles de classification, de nomenclature des horizons,
et de climat ont été enregistrées sur bande magnétique
via des cartes perforées.

ce f‘e clasyucatlon nous avons

IJ

1.2. Les méthodes statistiques employées

1.2.1. CORRELATIONS

Un test de corrélation entre Variables utilisant

les rangs a été auuptc La matrice des données Xpi
est remplacée par une matrice de rangs r, ol le
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Une mesure de distance entre échantillons indépen-
dante de la fonction de répartition est utilisée. On
suit la méme procédure de rangement que pour les
corré¢lations. Le coefficient de pondération 7; prend
en compte le nombre de données manquantes m;
(m—données manquantes de la variable i), e, et 7,
1dent1ques a ceux intervenant dans le calcul des
corrélations. I; est égal 4 O et la variable i est alors
abandonnée quand toutes ies données de cette variabie
sont égales L’index de distance entre échantillons
h et k varie entre 0 et 2 et est calculé comme suit
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1
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Si pour un i donné un des rangs r,; ou r,; manque
(donnée manquante), la variable i est négligée pour
la distance en question.

_ (m\ o L
Les kE) distances sont calculées par cette méthode.
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1.2.3. CONSTELLATIONS

Un processus itératif est utilisé.

m . .
A la premiére étape ) distances sont calculées

a partir de la matrice des données brutes (m, v) par
la méthode précédente. Les deux échantillons séparés
par la distance la plus courte constituent 1’ébauche
de la premiére constellation. On fait la moyenne des
données des deux échantillons ce qui donne une
nouvelle matrice (m-1,v).

5 . m—k+1\ .
A la k-iéme étape ou calcule distances.

La distance la plus courte commande le regroupe-
ment soit :

(a) de deux échantillons isolés p et g
(b) d’un échantillon isolé p et d’une constellation n
(c) de deux constellations » et m.

Les constellations obtenues successivement sont
numérotées 1, 2, 3,... 9, A, B, ...Z. Dans le cas (a),
la nouvelle constellation ébauchée prend un numéro
d’ordre n non encore utilisé lors des étapes précédentes.
Sur la ligne horizontale du numéro d’étape %, a la
verticale des numéros d’échantillon p et g apparait n.
Dans le cas (b) I’échantillon p est joint & la constella-
tion n existante. Sur la ligne d’étape k, dans la colonne
p, apparait n. Dans le cas (¢) les deux constellations
se joignent, n’en formant plus qu’une de numéro inf
(n, m). Sur la ligne k, dans les colonnes des échantil-
lons constituant sup (#, m), apparait le numéro inf
(n, m).

Y

La distance minimale calculée a4 chaque pas est
imprimée a 10~* prés.

2. RESULTATS

2.1. Etude des horizons de surface

2.1.1, CHOIX ET SELECTION DES VARIABLES

Nous nous proposions d’étudier 'influence du
climat sur la matiére organique du sol et les conséquen-
ces pouvant en résulter sur les caractéristiques physi-
ques des horizons de surface. Parmi les données
analytiques dont nous disposions nous avons retenu
six variables :

— argile (ARG) en 9 de terre séche
— limon fin (LMF) — — -
— carbone ( C ) — —_ —
— azote ( N) —_ = -

— indice d’instabilité structurale (IS)
— perméabilité en laboratoire (PMB) en cm/h.

L’introduction des deux premiéres variables (argile
et limon) nous a paru indispensable, des études
menées ailleurs ayant souligné la corrélation positive
entre argile et carbone (COMBEAU, 1960).

Le tableau 1 présente les valeurs moyennes obtenues
pour chacune des variables en 9 de terre séche sous
différents climats.

Moyennes des données analytiques sur les horizons de surface de quelques sols de Tunisie

TABLEAU 1

. Effectif ARG LMF C N PMB

Climat % A ) ) 51 ey

4,13 Climat humide 2 hiver tempéré ....... 11 65,9 18,1 1,42 0,146 1,40 4,02
422 — subhumide & hiver doux ....... 112 46,3 20,3 1,21 0,131 1,55 6,16
423 — - a hiver tempéré . ... 10 35,8 22,0 0,94 0,115 2,60 2,80
432 — semi-aride supérieur a hiver doux 40 26,9 13,7 0,98 0,106 3,31 4,08
433 — — — 3&hiver tempéré ..... 27 38,7 15,2 0,98 0,108 2,12 8,72
434 — — — Jdhiverfrais ........ 42 40,4 25,4 1,45 0,162 1,84 5,02
444 — — — inférieur 4 hiver frais 20 34,0 25,5 0,78 0,097 2,57 1+ 4,06
454 -— aride a hiver frais ............ 14 379 31,6 0,91 0,086 3,20 | 3,01

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XII, n° 2, 1974 : 145-170.
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2.1.2. CORRELATION ENTRE LES VARIABLES

A partir de ce premier tri, différents tests ont été
appliqués. On a essayé en premier lieu de déterminer

le lien pouvant exister entre les différentes variables
choisies. On a donc fait pour chaque climat un test
de corrélation de rangs entre les six variables prises
deux & deux. Le tableau 2 donne le résultat des tests.

TABLEAU 2

Résultats du test de corrélation entre les variables ARG, LMF, C, N, IS, PMB

Climat ............. ..., 4.22 4.23

4.32 433 434 4.44 ‘ 4.54

Effectif ........... ... ... 112

s
(=

Test :
ARG xC .................... 3 0
ARG x N .................... ' - -
ARG XIS .................... + +
ARG XPMB ................. 0
LMF X C .................... 0
LMF XN .................... 0
LMF XIS .................... + +
LMF XxPMB ................. 0

CXN ... + +
CxIS ............ ... ... 0
CxPMB ................. + +
NxIS .................... ‘ 0
0

o+o+oiooo| cooco

ISXPMB ................. - -

ocCoCoo

| ooocooo

+
+
+

<
[oReNoNoKe] COoOCLCOoOOCC

| cooco

(0 non significatif ; - significatif & P = 0,05 ; + + significatif 4 P = 0,01 ; — corrélation négative).

Il apparait a la lecture du tableau 2 que la seule
corrélation hautement significative dans tous les cas
est la corrélation CxN. On note une corrélation
négative presque générale entre IS et PMB. Toutes
les autres corrélations telles que argile ou limon
X matiére organique, ou instabilité structurale ne
sont que trés épisodiquement significatives. Elles
ne semblent significatives que pour les deux ou trois
gros échantillons (effectifs supérieurs a 40). L’examen
des coefficients calculés en vue des tests de corrélation
n’apporte pas plus de renseignements (¢f. annexe 2).
1l semble, par conséquent, qu’a I’exception du carbone
et de l’azote, il y a peu de relations entre nos six
variables.

2.1.3. INFLUENCE DU CLIMAT SUR LES HORIZONS DE
SURFACE

Nous avons ensuite effectué le calcul des distances
a partir des six variables précédentes prises simultané-
ment, et des étendues. Il nous semble en effet que
si ces six variables ne sont pas en corrélation entre
elles, elles constituent des données essentielles, pouvant

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XII, n° 2, 1974 . 145-170.

caractériser I’horizon de surface du sol. Nous nous
sommes ensuite servi des distances pour un regroupe-
ment en constellations.

Le résultat de ce travail figure a ’annexe 3. On
voit apparaitre deux constellations. La premiére est
composée des sols sous climat subhumide a hiver doux
et semi-aride supérieur & hiver frais, auxquels s’ajou-
tent, a la troisiéme étape, les sols sous climat humide
a hiver tempéré puis, a la 4¢ étape, les sols sous climat
semi-aride supérieur & hiver tempéré. La seconde
constellation regroupe climat semi-aride inférieur et
climat aride a hiver frais, puis, aux étapes 5 et 6,
les sols sous climat subhumide a hiver tempéré et
semi-aride supérieur 4 hiver doux. Seuls les climats
extrémes s’associent donc nettement en constellations.
Par contre il est plus difficile d’expliquer la place des
climats subhumide & hiver tempéré et semi-aride a
hiver doux dans la constellation 2. Il n’a pas été
possible d’appliquer cette méthode aux groupes de
la classification des sols, les effectifs de certains groupes
n’étant pas toujours représentés dans chaque catégorie
de climat. Il serait possible cependant d’analyser
cette influence du type de sol en reprenant les calculs
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les de confiance.

avec les données analytiques des seuls vertisols. Ce
groupe est en effet, comme on le verra plus loin,
le plus homogéne et, par ailleurs, il est bien représenté
sous chaque climat.

2.1.4, INFLUENCE DU TYPE DU SOL

En présence d’un faible nombre d’échantillons
dans chaque groupe ou sous-groupe de sol de la
classification, nous avons essayé d’étudier de quelle
maniére se regroupaient les échantillons dans des
constellations. La dimension des sorties d’ordinateur
n’a pas permis la reproduction des résultats complets
des calculs. Nous nous limiterons donc a quelques
commentaires. A premiére vue, aucune constellation
ne correspond de prés ou de loin a la classification
francaise des sols. Bien plus, il arrive assez fréquem-
ment que deux échantillons d’un méme profil (les
horizons Ap et AB par exemple) appartiennent 2
deux constellations différentes, parfois méme fort
éloignées. Cependant, au cours des différentes étapes

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XII, n° 2, 1974 : 145-170.

d’adjonction de nouveaux horizons, on assiste a
un regroupement en des constellations plus vastes.
Or il est des cas ou la fusion ne s’opére pas, ou trés
tardivement, et en étudiant D’origine des sols qui
constituent ces groupes isolés il est possible de faire
des observations utiles.

C’est ainsi que sous climat subhumide a hiver doux
les 32 constellations initiales se réduisent & 8 au bout
de 99 étapes. Les vertisols sont répartis dans toutes les
constellations sauf une qui regroupe essentiellement
des rendzines et des sols bruns calcaires, quelques sols
isohumiques et un sol hydromorphe. Trois autres
constellations ne renferment que des vertisols. Sous
climat semi-aride supérieur a hiver frais les sols cha-
tain-rouge et rouges steppisés de la plaine de 1’Oued
Kralled (Teboursouk) se regroupent en majorité dans
une méme constellation, distincte des autres sols
chitains de la région. Les vertisols constituent une
autre constellation. D’une maniére générale les sols
calcimorphes et les sols isohumiques bien loin de
former des unités homogénes se répartissent dans des
constellations éloignées.
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La méthode ne permet pas de trancher en ce qui
concerne la plau: des sols bruns calcaires uyulu-
morphes dans la classification. Ce type de sol inter-
grade qu’on hésite sur le terrain & classer dans les
vertisols, les sols isochumiques ou les sols calcimorphes
ne présente pas d’affinité, au moins en ce qui concerne
I’horizon de surface, avec une classe plutét q’une
autre. Les sols hydromorphes entrent plus facilement

dans les constellations ol dominent les sols calci-

morphes que dans celles des vertisols. Il faut donc
admettre que de tels sols, qui sont pour la plupart
fossiles, subissent une évolution ultérieure de type
calcimorphe plutdt que vertique.

Ces résultats nous conduisent donc a formuler deux
explications qui ne s’excluent pas nécessairement,

N’ una nart lac civ variahlec 'm
D’une part, les six variables choisies ne permettent pas

de caractériser les horizons de surface des sols de
Tunisie et d’autres caractéristiques devront étre prises
en compte. D’autre part, nous avons essentiellement
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travaillé sur des horizons cultivés. Or, le mode d’ex-
pu)ltatiOi‘l agricole variant considérablement d’un
profil 4 I’autre, et d’une région climatique 3 une autre,
son influence sur I’évolution du sol peut introduire
des différences beaucoup plus importantes que celles
dues au type génétique de sol, effagant ainsi les mani-
festations de ia pédogenése propres a chaque catégorie
de sol. Nous verrons au cours de la troisiéme partie

de cet exnnce que cette seconde explication semble

Ot CCLIC SCCONCC capllicallioin CImople

tout a falt plaumble.

2.2. Essais de caractérisation des horizons

2.2.1. CHOIX DES DONNEES

Dans le travail que nous allons présenter maintenant,
nous avons essayé de caractériser les horizons des
différents types de sol de Tunisie pour lesquels nous
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Fic. 3. — pH eau (PHE) dans les horizons des différents types de sol : moyennes et intervalles
de confiance.

disposions de résultats analytiques. Notre intention
était, en premier lieu, de vérifier que les horizons dont
nous avons exposé les principes de codification dans
la premiére partie de ce rapport étaient significative-
ment différents et, dans un second stade, d’aboutir a
une nomenclature de ces horizons.

Nous avons donc effectué une sélection des princi-
paux types de sols disponibles en prenant pour variable
le sous-groupe, ou le groupe (sols calcimorphes et
sols isohumiques), ou méme la sous-classe (vertisols
lithomorphes), lorsque les effectifs des sous-groupes
étaient insuffisants.

Parmi les résultats analytiques dont nous dispo-

sions, nous n’avons retenu que les 9 variables qui nous
paraissaient influer sur la pédogenése :

1 — l’argile (ARG) en % de terre séche
2 — le limon fin (LMF)
3 —Ile pH-eau (PHE)
4 — le magnésium échangeable (MGE) en mé % de terre séche
5 — le potassium échangeable (KE)

6 — le sodium échangeable (NAE)

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XII, n° 2, 1974 : 145-170.

7 — la capacité d’échange
8 —le carbone (C)en %
(N)en %.

V)
9 — T’azote

D’autres données n’ont pas été retenues :

— le calcaire total car, & notre avis, il refléte souvent
davantage le matériau que le processus de pédogenése,

— le calcium échangeable, parce qu’en sol calcaire
cette donnée est surestimée dans des proportions trés
variables, les réactifs d’extraction des bases échan-
geables dissolvant également une partie du calcaire
total,

— la conductivité et les sels solubles, pour lesquels
nous ne disposions malheureusement pas de résultats
pour I’ensemble des horizons,

— la stabilité structurale et la perméabilité pour
les mémes raisons que précédemment.

Le tableau 3 présente les moyennes observées pour
les 9 variables dans 44 horizons. Dans les figures 1 2
3 on trouve les moyennes et les intervalles de confiance
calculés pour 43 des 44 horizons. On note que ces
intervalles sont assez étroits sauf en ce qui concerne,
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TarLEAT 3
Moyennes des données analytiques horizon par horizon
ARG LMF C N PHE MGE KE NAE T
1073] 6A)] ) (%) (mé %) | (meé 7)) | (mé %) | (mé )

Sol peu évolué modal

A e e e 27,7 17,5 0,83 0,083 8,26 2,17 0,77 0,36 17,0

AC e e 28,4 15,0 8,49 2,87 0,44 0,51 17,0
Sol peu évolué vertique :

A e e e e 42,4 26,7 0,80 0,108 8,25 3,11 0,86 0,66 27,5

AC e e e 49,5 25,9 8,40 6,14 0,48 0,76 26,1
Sol peu évolué salé :

A e e e 30,3 11,9 0,86 0,086 7,96 1,41 0,69 0,68 18,7

AC e e e 33,8 21,8 8,43 5,14 0,30 0,82 229
Sol peu évolué (tous les sous-groupes) :

................................ 33,2 18,5 8,52 3,22 0,40 0,79 18,8

Sol calcimorphe: rendzine ou brun calcaire

AD o e e 304 21,1 1,26 0,157 8,14 1,48 1,25 0,57 22.3

- 26,4 14,5 1,12 0,125 8,20 0,59 0,73 0,54 221

B o e e e 40,7 23,7 8,28 2,12 0,72 0,69 20,4

Gt e e 8,38 1,04 0,34 0,86 16,9
Sol calcimorphe : brun calcaire hydro-

morphe :

A e 37,5 22,5 1,07 0,122 8,29 1,83 1,03 0,58 26,8

AB .. e 39,1 16,0 8,50 2,30 0,44 0,71 23,0

2 384 20,6 8,44 2,17 0,62 0,72 24,1

C ot e e e 36,2 16,6 8,59 3,14 0,38 1,05 20,9
Sol isohumique (chatain ou brun)

A e 354 15,2 1,01 0,106 8,03 2,52 1,05 0,54 24,4

AB . e e e 46,2 16,1 0,99 0,101 8,14 2,80 1,11 0,96 26,6

Bl i e e e 47,6 10,4 7,80 3,64 0,82 0,43 28,1

Bz it e e 46,2 11,1 7,90 3,50 0,81 0,68 28,0

Ba i e 41,8 16,4 8,21 2,90 0,59 0,48 20,2

C o e e, 38,1 21,0 8,40 3,23 0,51 0,79 19,5

L 30,8 19,8 8,44 1,93 0,33 0,57 16,0

Ca it 28,0 17,0 8,42 2,93 0,34 0,63 16,7
Vertisol topomorphe modal :

AD i e e e 57,2 18,6 1,32 0,124 8,03 4,32 1,68 1,14 39,7

AB . e e 59,7 17,5 8,19 5,21 1,07 1,47 39,6

Bl i 57,4 17,3 8,33 6,64 1,14 2,28 374

Ba i e 60,4 17,1 8,42 8,10 0,96 3,28 38,5

BsetBC . ...t 52,9 25,2 8,46 7,79 1,08 4,08 30,7
Vertisol peu accentué :

AD e e e 50,0 23,5 1,08 0,120 8,13 4,49 1,06 0,67 29,3

AB . e e 52,7 23,5 0,97 0,100 8,33 4,86 0,60 0,67 31,3

By o 50,6 21,2 8,27 5,28 0,65 1,01 31,3

Ba i e 54,3 20,8 8,42 7,32 0,61 1,47 30,6

BCetC ... 49,3 22,0 8,26 5,50 0,50 1,08 28,8
Vertisol salé ou hydromorphe :

AD o e 47,1 26,3 1,05 0,098 8,40 5,67 1,29 0,98 28,6

AB ..o 514 26,3 ) 8,58 7,86 0,72 1,96 26,8

2 53,0 25,2 8,62 10,68 0,86 3,94 28,2

Be o 52,1 249 8,43 10,67 0,60 4,04 27,6

BC .. e 54,7 22,4 8,46 10,71 0,66 5,18 27,1

C ittt e e e 46,2 21,2 8,61 9,39 0,66 4,73 24,3
Vertisol lithomorphe :

A e 57,2 17,6 1,129 | 0,118 8,19 3,38 1,56 0,91 35,1

AB .. e 57,1 i7,8 0,921 0,093 8,24 3,58 i,30 1,31 30,2

Bi o e e 60,2 20,6 8,41 5,63 1,04 1,72 30,9

Ba o 65,6 17,4 8,35 8,59 1,30 2,79 40,6

BCetC ... o 55,9 2i,2 8,53 6,54 0,75 3,40 27,4
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d’une part, les horizons A ou AC des sols peu évolués
modaux et, d’autre part, les horizons C des sols peu
évolués. Ce résultat confirme I’hétérogénéité d’une
classe de sols, ou d’horizons, ou la pédogenése n’a
pas encore mis son empreinte. La figure 4 reproduit,

sous forme de graphique, les résultats du tableau 3
avec cependant une variante, en ce sens qu’on a rem-
placé les valeurs de Mg, K,NaetT par les rapports

Mg/T, K/T et Na/T, dont [’interprétation est plus
logique.

TABLEAU 4

Constellations formées par les horizons des différents types de sols a partir des 9 variables : argile, limon fin, pH, Mg, K et Na échangeables,
Carbone et Azote (fichier du 29.09.72).
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Aprés cette premiére phase de sélection on a cal-
culé pour les 9 variables réelles ou pour 8 variables
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1
trouvera en annexe une reproduction du diagramme
des constellations (Annexe 4, fichier du 27-09-72).
Nous donnons de ce diagramme une présentation plus
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synthétique sous forme de tableau (Tableau 4). Nous
y voyons apparaitre six constellations importantes :

— une constellation groupant les sols peu évolués
auxquels s’associent les horizons B, et C, des sols
isohumiques chétains,

— une constellation associant les horizons C des
sols calcimorphes isohumiques chdtains et peu évolués
auxquels s’ajoutent les horizons AB et B des sols bruns
calcaires hydromorphes,

— quatre constellations ou se retrouvent tous les

vertisols. Les vertisols topomorphes modaux et litho-
morphes présentent pour les horizons B; et B, les
distances les plus faibles, preuve d’une similitude des
caractéristiques analytiques. Les vertisols salés ou
hydromorphes voient tous leurs horizons groupés
dans deux constellations voisines ou 1’on retrouve
également les vertisols topomorphes a caractéres peu
accentués et les horizons B, et C des vertisols tomo-
morphes modaux et lithomorphes.

Par ailleurs deux constellations trés liches groupent
d’un c6té les horizons des sols calcimorphes et 1’hori-

TABLEAU 5§

Constellations formées par les horizons des différents types de sols  partir des 8 variables : argile, limon fin, pH, Mg(T, K/T, Na|T, Carbone
et Azote (fichier du 12.10.72).

Sol peu évolué hydrm.
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Sol brun calc. hydrom.
Sol calcimorphe
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’” '
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les horizons A et B, B, des sols 1sohum1ques chétains.

Une seconde série de calculs a alors été effectuée
en utilisant comme variables, non plus les bases échan-
geables MGE, KE, NAE et la capacité d’échange T,

i PSS NMOADIT R I'T‘ at \T DIT
mais i<s LGPPULI-D 1V1Ul.//l, i1l U INALY 1

Les résultats figurent & I’annexe 5 (fichier du 12-10-
72) et sont groupés dans le tableau 5. L’examen des
éléments constituant les constellations est particuliére-
ment instructif :

(a) Les vertisols forment trois constellations. Il y a
rapprochement trés étroit entre les horizons B des
vertisols topomorphes modaux ou peu accentués et
des vertisols lithomorphes. Ce résultat confirme I’im-
portance de ces horizons comme caractéristiques des
vertisols.

Les vertisols salés ou hydromorphes ont tous leurs
horizons inclus dans la méme consteliation qui con-
tient en outre les horizons BC ou C des vertisols
topomorphes modaux ou lithomorphes. Ce résultat
était déja acquis dans le précédent fichier. Par contre
les vertisols topomorphes peu accentués forment une
constellation particuliére ou ils s’associent & 1’horizon
AC des sols peu évolués vertiques ou hydromorphes
Ainsi se trouvent rnnnrnr‘hﬁn deux types de sol a

caractére intergrade ol les phenomenes verthues sont
peu intenses.

(b) Les sols ischumiques chitains qui s’associent si
difficilement dans le précédent fichier voient leurs
horizons B, et B, se rapprocher considérablement.

(¢) Les horizons C des sols calcimorphes, isohu-
miques et peu évolués présentent foujours une faible
distance intra-constellation. Ce qui revient a dire
que les horizons C de ces trois types de sols ne différent
que par l’accumulation calcaire et on serait donc
fondé a considérer comme le font les pédologues
américains de I’USDA cet horizon comme un hori-
zon C.

I AN G N e A AD A° el mmsmalasen Ao
\®) LLS llULILUI.lb Pay UL AD Qun 51:111\1 Nomopie aec

sols : vertisols, sols isohumiques ou sols peu évolués
tendent a se regrouper mais présentent de fortes dis-
tances intra-extra-constellation ou intra-constella-
tion. Ce résultat confirme ce que nous avions entrevu
dans ia premiére partic de ce rapport a savoir que
I’évolution des horizons humiféres des sols de Tunisie
tend a se faire de maniére uniforme, indépendamment
du type de sol sous-jacent. Il y aurait lieu de faire une
petite exception pour les sols calcimorphes (rendzines,
sols bruns calcaires et bruns calcaires hydromorphes)
dont les distances intra-constellation sont nettement

Sl nous considérons maintenant la partie inférieure
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des annexes 4 et 5, nous constatons gu’au fur et

es annexes 4 et 5, nous constatons qu’aun fur et
mesure des étapes de regroupement on tend vers un
petit nombre de constellations qui n’acceptent que
tardivement de fusionner parce qu’elles ont la plus
grande distance interconstellations. Il est intéressant
de noter dans le fichier du 12-10-72 \nnnexe J} que
les constellations se réduisent pour finir (étapes 39 et
suivantes, codes 1) & 3 puis a 2 constellations.

La premiére de ces constellations regroupe tous les
horizons B (B,, B,, B; ou BC) et les horizons C des
vertisols. La deuxiéme (codes 3) regroupe pratiquement
tous les horizons A, les horizons AB ou AC des sols
peu évolués vertiques, des sols calcimorphes, des sols
isohumiques et des vertisols lithomorphes et les hori-
zons B des sols calcimorphes, des sols isohumiques
et des vertisols topomorphes peu accentués. La troi-
siéme constellation (codes 5) enfin est formée de tous

lag harizang € da taig lag tynmac da anl 3 Vavoantian
15 MIOTIZUIS w GL tOUS 185 YPCS GO 5Gx a 1 CXTOPRioi

des vertisols. Il faut y ajouter les horizons AC des
sols peu évolués modaux et les horizons B des sols
bruns calcaires hydromorphes.

Ces résultats confirment le caractére particulier de
ia vertisolisation qui atteint son déveioppement maxi-
mal dans les horizons B. De leur c6té les sols peu
évolués vertiques, les vertisols peu accentués, les sols
ca101morphes et les sols 1sohum1ques présentent une
similitude d’évolution. Ce type de pedogenése peut
sans doute étre considéré comme moins poussé que
celui des vertisols. Un troisiéme type d’évolution est

renrécantd nar lac harizane C de 1a nliunart deg golg
AVPIVOVIILG PGl U0 LVIIAUVIIS v UV 14 plupdall Uuvs ouVis

et les horizons AC des sols peu évolués modaux,
nettement moins évolués que les horizons AC des
sols peu évolués vertiques. Le fait que les sols bruns
calcaires hydromorphes s’apparentent ace troisiéme
groupe posc un pi‘Ouncuw \,al, sur le terrain, ces sols
apparaissent comme au moins aussi évolués que les
sols calcimorphes.

-

2.2.3. CONSTELLATIONS DES RELATIONS ENTRE HORI-
ZONS VOISINS D'UN MEME SOL

Pour compléter cette étude il est nécessaire de
comparer l'intensit¢ du phénoméne évolutif traduit
par les différentes variables. Dans ce but on a calculé
le rapport entre chacune des variables d’un horizon

et la variable correspondante de I’horizon sous-
mr‘enf

ARG (A) PHE(A) MGE/T (A)
ARG (AB) PHE (AB)’ MGE/T (B)’ e

n-naramétriqn
= reT =71

)]
nsemble des rapports,

es entre

=B
e 2
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Le résultat complet de ce travail figure au tableau 6.
Mais avant de passer a 'interprétation de ce tableau,
il est nécessaire de revenir a la figure 4 et d’apporter
quelques commentaires. Les variations enregistrées
pour chaque variable différent suivant le type de sol,
mais présentent des caractéristiques générales com-
munes :

En ce qui concerne les bases échangeables, le rap-
port Na/T va généralement en augmentant de la sur-
face vers la profondeur. Cette augmentation est plus
forte dans les vertisols que dans les autres sols et
atteint des proportions énormes en vertisol hydro-
morphe ou salé. Le rapport K/T est maximum en sur-
face et décroit trés vite 4 partir de I’horizon AB pour
ne subir que de légéres fluctuations en B et C. Le rap-
port Mg/T augmente avec la profondeur et passe par

un maximum dans les horizons B. Son évolution est
particuliérement nette en sol peu évolué vertique, en
vertisol et en sol isohumique ol le magnésium échan-
geable MGE est trés abondant.

— Argile et limon fluctuent légérement avec un
minimum dans les horizons AB ou B, et un maximum
en B,. Le « ventre » de la courbe présente la forme
le plus typique en sol isochumique.

Le limon semble varier en sens inverse de 1’argile
sans que le phénoméne soit net.

— Le pH tend & augmenter légérement de la sur-
face vers la profondeur. Il y a une légére diminution
au niveau de I’horizon B, des sols isohumiques. Ce
résultat mériterait confirmation sur un plus grand
nombre d’analyses.

TABLEAU 6

Constellations formées par le rapport entre horizons voisins d’un méme sol et déterminées a partir de 7 varzables argile, pH, Mg|T, K/T,
Na(T, Carbone et Azote (fichier du 13.10.72).
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Sol brun calcaire hydrom.
Vertisol modal
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Sol chatain
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Sol chitain
Sol chatain

Vertisol hydrom. ou salé
s¢  peu accentué

Sol peu évolué hydrom.
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Sol chatain
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Sol chatain
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Les constellations du tableau 6 regroupent les
couples d’horizons présentant une similitude de va-
riation en sens et en grandeur pour les 5 variables
aléatoires. Un tel rapprochement peut intéresser des
sols trés différents. Un certain nombre de remarques
se dégagent a la lecture de ce tableau.

(1) L’évolution de I’horizon A a ’horizon AB est
semblable dans la plupart des sols a4 I’exception des
sols chatains et des sols calcimorphes eux-mémes assez
proches ’un de ’autre.

(2) Le passage de I’horizon B a I’horizon C pré-
sente une certaine similitude dans les sols isohumiques,
les sols bruns calcaires hydromorphes et les vertisols
lithomorphes, tous sols & pédoclimat relativement sec.

(3) Les horizons B des vertisols topomorphes
modaux ou salés et des vertisols lithomorphes évo-
luent de maniére trés semblable. Cependant dans un
vertisol salé I’horizon BC serait plus proche du B,
que du BC des autres vertisols. Il serait nécessaire par
conséquent de revoir nos critéres morphologiques
sur ce point.

(4) L’évolution des horizons B;B, d’un sol cha-
tain serait analogue & celle des horizons AB-B, des
vertisols. La figure 4 met en effet en évidence une
augmentation paralléle des taux d’argile et surtout de
magnésium échangeable dans les vertisols et & un
degré moindre dans les sols isohumiques.

2.2.4. CORRELATIONS

Nous avons examiné les valeurs du coefficient de
corrélation intra-sol de Pearson aprés transformation
bilogarithmique décimale. Les résultats sont trés
disparates du fait des effectifs trés inégaux. Ils n’ap-
portent pas de renseignements supplémentaires, suscep-
tibles d’une interprétation pédogénétique. De ce fait,
il n’a pas été jugé utile de calculer les corrélations de
rang de Spearman pour ces mémes données.

On a noté :

une corrélation positive entre argile et limon fin
dans les sols calcimorphes ou isohumiques et néga-
tive dans les sols peu évolués vertiques ou vertisols ;

entre argile et capacité d’échange une corrélation
positive ;

entre limon fin et capacité d’échange une corréla-
tion variable tantot négative (dans les vertisols)
tant6t positive ;

entre carbone et azote une corrélation positive ;

entre carbone et capacité d’échange une corréla-
tion positive.
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2.2.5. CONCLUSIONS

L’emploi de la méthode des constellations pour
caractériser les horizons des différents types de sol
nous a donc fourni un certain nombre de résultats
intéressants.

L’horizon que on a coutume de désigner par la
lettre B, est celui qui caractérise le mieux un type de
pédogenése, D’intensité maximum des phénoménes
se situant en B,. Cependant deux des horizons étudiés
s’écartent du résultat général : d’une part I’horizon B;
des vertisols salés qui présente les caractéres les plus
intenses de pédogenése et de ce fait devrait étre consi-
déré comme un B, ; et d’autre part ’horizon B des
sols calcimorphes qui n’a pu étre valablement défini
par suite d’un effectif insuffisant.

La distinction entre les horizons B des divers types
de sols coincide bien avec la classification pédologique.

Les vertisols forment une unité homogeéne recon-
naissable par une légére augmentation du taux d’ar-
gile dans I’horizon B accompagnée d’une faible dimi-
nution du limon fin, par des teneurs élevées en magné-
stum échangeable, teneurs qui croissent avec la pro-

fondeur et par une tendance a I’alcalisation dans les
horizons profonds.

Les sols isohumiques se distinguent par une forte
augmentation des taux d’argile et de magnésium échan-
geable au niveau des horizons B suivie d’une diminu-
tion en C. L’alcalisation y semble un phénoméne
exceptionnel.

La constellation des sols calcimorphes s’indivi-
dualise moins bien.

Les sols peu évolués sont réellement des inter-
grades en ce sens qu’ils se rapprochent tantdt des sols
calcimorphes tantdt des vertisols selon les caractéres
de leur horizon AC.

Les sols bruns calcaires hydromorphes sont égale-
ment des intergrades entre sols calcimorphes et sols
isohumiques chdatains. Leurs horizons B et C les
rapprochent des sols chatains. L’horizon A les appa-
rente plutdt aux sols calcimorphes.

Une étude ultérieure s’attachera a comparer ver-
tisols salés et sols halomorphes ces derniers ne figurant
pas dans la présente étude.

Les horizons humiféres A sont beaucoup moins
caractéristiques d’un type de sol donné. Les regroupe-
ments en constellations n’interviennent qu’aux der-
niéres étapes des calculs. La différenciation de ces
horizons semble dépendre d’autres facteurs que ceux
qui ont été pris en compte dans I’étude des horizons B.
Une étude plus approfondie des horizons A devrait
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TABLEAU 7
Moyennes intra-constellations des données analytiques sur des sols rouges méditerranéens & la 62° étape des calculs
Constellations ARG LMF M,GE I,(E T PAC F/A
(%) (%) | (mé %) | (mé %) | (mé %) !
1 3 sols rouges hor. Bl, sol chat. hor. B .......... 13,5 1,5 1,86 0,30 6,54 0,80 0,15
3 1 sol rouge hor. Bl, sol chat. hor. C, 3 sols chatains
hor. C .o e e 25,5 5,8 2,28 0,31 13,47 0,61 0,07
Y 2hor.Bet1hor. Cde 3solsrouges.............. 26,5 8,3 2,93 0,51 10,7 0,66 0,10
6 2 sols rouges sur calcaire, hor. B................ 71,2 2,7 1,75 0,77 61,2 0,35 0,03
8 3 sols rouges hor. B et C, 2 sols chit. (C).......... 48,9 15,7 4,55 0,66 22,0 0,58 0,06
9 2 sols chitains hor. Bet C .................... 43,5 33,0 2,45 0,48 27,8 0,38 0,04
J 1 sol rouge hor. C et 1 sol chit, hor. C.......... 41,2 21,7 6,50 0,62 16,7 0,65 0,08
L Hor.Bethor. Rdunsolchatain ................ 46,5 40,2 441 0,42 28,5 0,40 0,04
M 2 hor. C d’un méme sol chétain ................ 31,2 24,0 4,04 0,23 11,2 0,48 0,03
B 2 sols rouges sur calcaires durs, hor. Bet C...... 66,6 18,9 1,03
w Hor. Bet Cd’unsolchitain .................... 43,2 18,2 2,20 0,44 20,6 0,65 0,09
K 2 sols chat. hor, C un sol rouge hor. BC .......... 27,1 9,3 2,81 0,25 15,2 0,66 0,06
U Hor. Bet C d’unsol chatain.................... 40,7 14,2 2,50 0,46 16,9 0,60 0,06
T 2hor. Bd'unsolchatain (?) .................... 22,7 4,04 0,76 32,3 0,65 0,09
X 1solrougeetlsolchat. hor. B ................ 15,2 1,84 1,81 33,3 0,66 0,09
2 Hor. Bet Cd’unsol chitain.................... 54,2 10,2 6,58 0,96 44,1 0,44 0,05
7 Hor. B de 10 sols chat. et 3 sols rouges.......... 65,8 5,5 6,79 0,97 28,5 0,54 0,05
5 3 sols rouges (hor. B), 4 sols chitains hor. BetC ...} 50,5 7,3 5,94 0,80 284 0,59 0,06
4 7solschatainshor. B ............ccoovvieiinn.. 70,3 7,4 5,17 1,04 36,3 0,65 0,07
H 1sol rouge, 1solchat.hor.B.................... 54,5 4,5 6,20 0,62 25,4 0,75 0,09
D 2 sols chat, hor. B et 2 sols chat. hor. C.......... 35,4 19,5 7,06 0,38 20,0 0,55 0,04
N 4solschatainshor. B........................... 65,2 7,9 3,80 0,90 324 0,48 0,05
0 2 sols rouges hor. B, 2 sols chat, hor. B........... 50,1 10,5 3,18 0,76 18,2 0,66 0,07
Q Hor. B, 1 sol rouge et 1 sol chatain.............. 38,0 6,0 5,85 0,69 19,2 0,67 0,08
A\ 2solschatainshor. B ..............ccoiinnnnnn. 2,2 3,98 0,60 23,5 0,58 0,06

s’appuyer sur des techniques analytiques plus variées
et plus fines (BAUZON ef al., 1968). Elle devrait en outre
tenir compte du mode d’exploitation du sol.

2.3. Comparaison entre sols rouges méditerranéens
et sols rouges lithochromes

2.3.1. POSITION DU PROBLEME

On éprouve fréquemment sur le terrain des diffi-
cultés pour distinguer les sols rouges méditerranéens
des sols développés sur matériau rouge (COINTEPAS,
1966).

Les sols rouges méditerranéens de Tunisie se dé-
veloppent & partir d’une roche : un calcaire cristallin,

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XII, n° 2, 1974 : 145-170.

un gres calcaire ou non calcaire, des roches complexes
du Trias et peut-&tre a partir de sédiments alluviaux
ou colluviaux. Leur couleur rouge est variable en
intensité (7,5 YR 4 5 YR, plus rarement 2,5 YR du
Code Munsell). Leur structure est polyédrique fine
bien développée sur les matériaux d’origine calcaire
ou triasique, moins bien développée sur matériaux
gréseux. Ils peuvent présenter une accumulation cal-
caire, crofite, encrolitement ou nodules. Les sols litho-
chromes sont associés dans le paysage aux roches
donnant naissance aux sols rouges. Ils sont en position
aval et se développent sur des alluvions ou des collu-
vions. Ils sont peu évolués ou se rattachent a la classe
des sols isohumiques groupe des sols chitains, sous-
groupe modal ou chitain-rouge. Leur couleur peut &tre
également rouge intense, leur structure est parfois
bien exprimée et dans le cas des sols isohumiques ils



la croute

Il est donc a peu prés impossible sur de simples cri-
téres morphologiques de distinguer un sol rubefié¢ en
place d’un sol héritier d’une pédogenése complexe.
Nous avons alors essayé a partir de quelques critéres
chimiques de trouver une distinction entre ces deux
catégories de sols.

LalLgIils

2.3.2. MODALITES DES CALCULS

Nous disposions d’une soixantaine de profils répar-
tis sur le Nord de la Tunisie. Nous avons COIiipafé
les horizons B et C de ces profils en calculant les dis-
tances entre ces horizons et, ensuite, les constellations

pour les sept variables suivantes :

Capac1te d’échange (T) en mxlheqmvalents ‘7
Rapport fer libre méthode de Deb/Fer total (PAC)
Rapport fer libre/argile (F/A).

Les calculs ont porté sur 108 horizons B ou C. Les
résultats apparaissent sur un tableau figurant a I’an-
nexe 6. Nous nous bornons 2 en fournir un commen-
taire. Les constellations regroupent des profils ap-
paremment assez différents et dans un ordre trés varié.
Ce n’est qu’au fur et 4 mesure des étapes de calculs
que se dessine un certain nombre de tendances. A la
62°¢ étape nous disposons de 25 constellations. Le
tableau 7 indique les moyennes intra-constellations
des 7 variables.

A la 96° étape du regroupement, certaines constel-

Argile (ARG) en % de terre séche lati fusi 1 I 7 ]
ations ont fusionné et il ne reste plus que 7 constel-
1 o A . r sy -
Limon fin (LMF) en 7; de terre séche lations caractérisées par les valeurs moyennes sui-
Magnésiuméchangeable (MGE)enmilliéquivalents %, vantes.
TABLEAU 8

Moyennes inira-consteilations des données anaiyfiques sur sois rouges méditerranéens & la 96° étape des calculs

ARG LMF MGE KE T PAC F/A
Constellation n° 1., 21,0 4.6 2,24 0,34 10 0,69 011
— n® 2.. 57,0 8,2 5,67 0,84 27,9 0,58 0,06
— n® 6.. 77,2 2,7 1,75 0,77 61,2 0,35 0,03
— n° 8.. 447 233 4,40 0,55 21,9 0,48 0,05
—_ B..... 59,0 18,8 1,42
—_ K 32,6 11,3 2,69 0,33 15,9 0,64 0,06
— T..... 55,5 19,0 2,94 1,28 32,8 0,66 0,09

2.3.3. INTERPRETATION DES RESULTATS

Les variables choisies ne sont pas suffisantes pour
effectuer la distinction recherchée entre sols rouges et
sois isohumiques.

Les sols rouges | formés a partir des calcaires durs
{appeiés aussi « Terra Rossa») se distinguent des
autres sols et forment deux constellations (6 et B)
aux caractéristiques analytiques bien différentes, sur-
tout en ce qui concerne les teneurs en fer libre. Deux
échantillons de la région de Béja formés sur calcaires
éocénes présentent les plus faibies vaieurs des rap-
ports Fer libre/Fer total et Fer/argile. Les valeurs les
plus élevées pour ces deux rapports se trouvent dans

la constellation 1 élargie et “dans les constellations
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H et Q. La plupart des échantillons appartenant 4 ces
constellations sont des horizons B de sols développés
4 partir des grés oligocénes non calcaires ou de grés
dunaire fini-quaternaire. La capacité d’échange est
faible (50 mé/100 g d’argile). L’analyse qualitative
de ’argile indique la présence en quantité i peu prés

ta Omal le ddval
égale d’illite et de kaolinite. Quelques sols développés

sur colluvions du Trias appartiennent également 3 ces
constellations.

Les autres constellations regroupent les divers types
de sol sans ordre préférentiel. Des sols assez typique-
ment chitains ont des rapports fer libre/fer total ou

fer/argile élevés, alors que ces mémes rapports sont
faibles dans les sols ronges méditerrandens tvpmnpc

S2VICs Lalis A0S SIS 10RENS HNQGILIIALNRIS A S

On pourrait penser qu’une diminution de ces rap-
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e

ports de i’horizon B & I’horizon C a accumuiation
calcaire d’un méme profil pourralt caractériser un
sol rouge méditerranéen. Il n’en est rien et ce sont les
sols qui ont la structure la plus développée et la plus
proche des sols rouges qui ont les rapports les plus
élevés dans 1’horizon C. Donc, 3 moins d’imaginer

une pédogenése complexe dans laquelle 1’accumula-

tion calcaire aurait envahi au cours d’une période

séche un matériau profondément rubéfié au cours de
la période humide précédente, il nous faut bien ad-
mettre que les sols a accumulation calcaire développés
sur colluvions sont des sols lithochromes. Par ailleurs,
- & exception de la constellation n® 1 décrite plus haut,
les regroupements ne caractérisent absolument pas
un type de roche mére.

En définitive, cette premicre tentative pour distin-
guer d’aprés quelques critéres chimiques les sols
rouges méditerranéens véritables des sols lithochromes
n’a pas donné de résultats définitifs. Pour obtenir

auelanes chances AA cnr\nnc une tolle dtude devrait:
uc:gques cnances ung wnc ClUlLl Govrall.

..!

(1) Porter sur des séquences bien définies allant

A gl range farmd nar altdratinn A’ 1ina racha odanla
uu DUI 1Uu5u FRvipiiivg ycu allivialivil U Juilv 1uviv 5\/\}1\1_

gique jusqu’aux sols colluviaux récents issus de cette
méme roche ;

(2) Inclure un plus grand nombre de variables
quantitatives ainsi que des variables qualitatives
recueillies sur le terrain (structure, etc.).

La premiére condition sera difficile a réaliser. Il est
rare en effet de pouvoir trouver des sols rougesen
place sur les roches tendres telles les grés et surtout

lac rachac triacianac A TPinuvarce dac 4 terra racca
IVO LUVIIVS WIGaIYulo. 3 1 XIVUIOU ULWo W owaia 1vooa 7

qui sont piégés dans les karsts, les sols rouges sur
roches meubles ont été¢ balayés a chaque cycle d’éro-
sion. Par ailleurs, il n’est pas toujours possible de
prouver que les depots colluviaux d un glac1s ont pour
provenance uﬂiquc les sols de amont. II faut se
situer sur de petits bassins versants bien délimités et
lithologiquement trés homogeénes. Un tel ensemble
de circonstances est difficile & trouver et suppose au

préalable une prospection trés fine des zones d’études.

3. CONCLUSIONS

L’étude que nous avions entreprise n’avait pas la
prétention de résoudre des problémes de pédogenése.
Notre but, beaucoup plus modeste, consistait a utiliser
un certain nombre de méthodes statistiques et a éva-
luer leur intérét pour une étude approfondie de pédo-
genése.
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Parmi les méthodes dont nous disposions Ie pro-
gramme pour la sélection des variables s’est avéré trés
utile puisqu’il nous a permis de calculer trés rapide-

ment moyennes et 1ntervalles de confiances ainsi que
les corrélations entre les différentes variables.

Le test des corrélations, corrélations paramétriques
de Pearson et non paramétriques de Spearman, n’a
pas apporté de résuitats nouveaux en ce qui concerne
notre étude. Les liaisons Carbone-Azote, Argile-
Capacité d’échange sont connues et explignées. Ce test
sera par contre d’un apport certain lorsqu il nous
permettra d’approfondir certaines relations entre
données analytiques et caractéres morphologiques.

A ce stade, actuellement en cours d’élaboration, nous

2. . .
nonrrnne vérifiar de manidra nhic rieonranca natra
PUULIVIS VYuiiluvl Uy LUGLUVIV  PIus LIgUBIVUOV VU v

codification des horizons actuellement basée sur les
seuls caractéres morphologiques, et de cette maniére
également tester la validité du choix des données ana-
Iytiques utilisées.

La mesure des distances est Je pivot de notre étude.
Elle a I’avantage de mettre en jeu simultanément plu-

gieure variahleg N° r\n cson intérét nour leg Atudes en
SIVULY YaliaUils. ir SOL IO PUUT 105 Cuulls ol

sciences naturelles ol les facteurs sont nombreux et
complexes. Elle peut étre appliquée & de multiples
situations :

— tests d’homogénéité d’un lot d’échantillons
définis par plusieurs variables,

— comparaison d’individus ou de groupes d’indi-
vidus soumis a I'influence de facteurs multiples.

Elle a donc sa place tant dans les études de classifi-
cation (¢f. 2.2.) ou de cartographie (GIRARD, 1969)
que dans les recherches sur la pédogenése BAUuZON
et al., 1968 et 1969).

La difficulté réside dans le choix des variables. Il est
[I'CS lmp()l'ld.l'll. €n CllCl. (lC ne rchmr quc ICD Va.fid.[)lcb
susceptibles d’influer sur le phénoméne recherché.
Ces variables peuvent &tre qualitatives ordonnées,
qualitatives non ordonnées ou quantitatives. Il est
possible d’utiliser des données analytiques brutes
(variables simples) ou des rapports entre plusieurs
données (variables dérivées). Dans ce dernier cas des
programmes annexes sont nécessaires pour le calcul

LOgIallNINgs allllcAcs QI1L =i e

de ces variables dérivées.

Moyennant ces quelques précautions [’analyse
multivariable est susceptible d’apporter une contri-
bution trés importante dans les études de pédogenése.

Manuscrit recu au SCD le 11 janvier 1974
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ANNEXE 1

Codification des horizons

Symbole N° code
1. Sols peu évolués
— Horizon le plus foncé en surface ..............ouvvviiiini... Ap 1.4 (si épaisseur< 20 cm)
A 1.1 (si épaisseur> 20 cm)
— Horizon de début de différenciation pédologique ............... AC 1.6
4+ accumulation €alcaire .......ccvvviiiiiiirr i, 1.61
+ pseudogley ... e e 1.62
=+ caracteres Vertiques ..................eiiiriiiniiniannn. 1.63
-+ caractéres vertiques+pseudogley ............. ... i aa.. 1.64
-+ caractéres de salure ou alcalisation ....................... 1.65
+ caractéres vertiques +salure ou alcalisation ................ 1.66
— Horizon non touché par la pédogenése ........................ C 3.0
2. Sols calcimorphes
— Horizon le plus foncé en surface A............................ Ap 1.4 (épaisseur<< 20 cm)
A 1.1 (épaisseur> 20 cm)
— Horizon de passage : de coloration progressive. Structure plus
grossiére que le A ... e e AB 1.5
— Horizon & structure polyédrique ou prismatique fin bien développé
(prismatique grossier pour un sol calcimorphe 2 caractére vertique) C 2.2
— Horizon de couleur plus claire matériau originel. Présence ou non
de taches ou d’une accumulation calcaire .................... C 3.
+ accumulation calcaire trés intense ........................ Cy 3.1
+ accumulation calcaire moins intense ...................... Ce 3.2
+ taches calcaires sans accumulation véritable ............... Cs 3.3
+ taches de pseudogley ..........cooiiiiiiiiiiiiii, Cs 34
F BleY i e Cs 3.5
+ taches calcaires et gley ou pseudogley.................... Cs 3.6
3. Vertisols
— Horizon le plus foncé en surface ..., Ap 1.4 (épaisseur< 20 cm)
A 1.1 (épaisseur> 20 cm)
— Horizon a structure lamellaire. Surstructure prismatique possible. AB 1.5
Teneur en M.O. un peu inférieure. Couleur identique 3 A .......... (AB)
— Horizon 2 structure prismatique bien développée. Faces lissées obli-
ques. Quelques plaquettes obliques. Couleur identique a4 A...... B:1 ou By 2.1
— Horizon a structure prismatique s’estompant. Plaquettes obliques
abondantes bien développées, faces lisses et gauchies. Couleur
dentique & A ... . e e e Bz ou By 2.2
— Horizon 4 « langues » de pénétration de couleur foncée dans un
horizon de couleur plus jaune ................... ... uioi.. BC 2.5
— Horizon de couleur plus claire (bigarrée en milien hydromorphe).
Matériau originel sans structure ou a structure en plaquettes moins
AEVeloDDEeS ...t e e e e C
+ accumulation calcaire ............. ... . e Ci ou Cs 3.1 ou 3.2.
+ taches calcaires (sans accumulation) ...................... Cs 33
=+ taches de pseudogley .........ccv it Ca 34
oIy e e e e e Cs 3.5
<+ taches calcaires +gley ou pseudogley ...................... Cs 3.6
— Horizon 2 structure prismatique grossiére. Structure lamellaire peu
développée. Couleur un peu plus claire que A et passant progressi-
VEmMeEnt & C. . e e e AC
4. Sols isohumiques
— Horizon le plus foncé en surface ....................coovvee... Ap 1.4 (épaisseur< 20 cm)
A 1.1 (épaisseur> 20 cm)
— Horizon de méme couleur ou Iégérement plus clair. Structure
polyédrique plus grossiére parfois tendance prismatique .......... AB 1.5
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Symbole N° code

— Horizon de méme couleur (parfois) ou plus clair (le plus souvent).

ou
Annarlhnn d’une structure nrmmafl que peu ne tte, Teneur en argile

parition d’une structure en Teneur en argile
un peu plus €levée ... ... i i e et B:1 2.1
— Horizon s’éclaircissant progressivement. Structure prismatique nette
ou trés nette (parfois massive) ou cubique. Teneur en argile la plus
élevée du proﬁl .............................................. B2 22
— Horizon plus clair. Structure prismatique encore nette. Teneur en
argile identique au précédent. 1égére accumulation calcaire diffuse
ou en pseudomycelium ou en nodules peu nombreux
— Horizon d’accumulation calcaire maximale. Crofite ou encroiltement
ou nodules trés abondants dans une matiére trés calcaire .......... C; 3.1

Si les 3 types coexistent dans le profil, on subdivisera en :
Croﬁte ou encrofitement feuilleté ..........................

—— Horizon intermédiaire moins calcaire que le précédent, peu ou pas

cimenté. Nodules encore abondants ........................... Cs 3.2
— Horizon constitué par le matériau originel, beaucoup moins calcaire.
Des nodules ou des amas peuvent encore &tre présents mais se limi-
tent souvent 3 des alignements dans les anciennes fissures.......... Cs 3.3
5. Sols rouges méditerranéens
Ap 1.4 (si épaisseur< 20 cm)
— Horizon le plus foncé situé en surface.......................... A
A 1.1 (si épaisseur> 20 cm)

— Horizon de couleur plus claire. Structure fine polyédrique bien
1 ) o T AB 1.5
— Horizon de couleur rouge vif. Structure polyédrique fine bien déve-
loppée. Surstructure prismatique fine ou moyenne plus ou moins
L o 14 o o B: 21
— Horizon de couleur rouge vif. Structure polyédrique fine trés bien
individualisée, polyédres trés anguleux souvent aplatis, 4 faces
luisantes. Surstructure prismatique ou cubique ................ B2 2.2
— Horizon de couleur plus claire, ou moins homogéne (taches diffuses
rouge jaunitre taches noires bien individualisées). Structure polyédri-
que fine trés bien individualisée. La surstructure peut disparaitre.
Début d’accumulation calcaire possible........................ Bs 2.3
—— Horizon rouge jaunitre parfois méme jaunatre. Structure variable,
polyédrique fine & moyenne ou massive. Fréquente accumulation

calcaire en taches, nodules trés cristallisés ou diffuse............ C 3.0

+ accumulation en crolite ou encrofitement .................. C 31

-+ accumulation calcaire peu intense ........................ Ce 3.2

+ taches calcaires sans accumulation véritable ............... Cs 33

— Roche non altérée : grés, calcaire dur, argiles bariolées du Trias R 18.

6. Sols hydromorphes. Sols halomorphes

— Horizon le plus foncéensurface ......................... Ap 1.4 (si épaisseur 20< cm)
A 1.1 (si épaisseur 20> cm)

— Horizon de méme couleur ou légérement plus clair. Structure géné-
ralement mieux marquée (polyédrique ou déja prismatique). Dans
les sols & pseudogley apparition du pseudogley ................ AB 1.5

— Horizon généralement plus clair. Structure plus développée ou
horizon nettement moins organique. Caractére intense de I’hydro-

morphie. (Lorsque cet horizon est humide seuls les caractéres

d’hydromorphie permettent de le juger) ........................ By 2.1
— Horizon de développement maximum des caractéres de structure
ou d’hydromorphie ou d’halomorphie ........................ Ba 2.2

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XII, n° 2, 1974 : 145-170.



N
f=
~
v
Q
Q
by
2
Iy
k]
N
%!

ANNEXE 1 (suite)

Mais contrairement aux autres types de sols, ces caractéres[
d’hydromorphie ou d’halomorphie peuvent se prolonger & grande
profondeur. C’est le cas d’un gley ou d’une forte conductivité. Ils
peuvent méme augmenter avec la profondeur. Nous avons donc
convenu de coder en 3. Les horizons correspondant 4 un changement
de matériau originel ou de sédiment ou bien I’apparition de I’accu-
mulation calcaire.

Il en résulte, pour nos besoins, la codification suivante dont le
caractére artificiel est évident.

— Horizon sans caractéres particuliers (si ce n’est une variation du
SEAIMENL) ... ... i e e C

+ Encroiitement calcaire (ou gypseux) de nappe .............

+ Accumulation calcaire (ou gypseuse) de nappe ..............

+ Pseudogley ...

d GleY L e .

+ Taches calcaires avec gley ou pseudogley. . ..................

W W
b~

Aucun texte ne prévoyant le cas des horizons de paléosols enterrés, nous avons conventionnellement fait précéder le code de
ces horizons du chiffre 2.

Exemple A1 est codé 1.1
Ar enterré — — 21.1
B: —_ — 22
B2 — — — 222 (B étant codé 2.22).
ANNEXE 2

Coefficient de corrélation entre les variables des horizons de surface.

Climat ........cooveuei... 422 4.23 4.32 4.33 4.44 4.54
4.34
Effectifs ................... 112 10 40 69 20 | 14
ARG XLMF .............. —0.55 —0.02 0.65 0.42%* 0.29 0.27
ARG XC.oovviiin —0.20 —0.14 0.19 0.29% 0.03 0.02
ARG XN.................. —0.39 —0.16 0.22 0.21 0.27 0.14
ARG XIS ................. —0.35 —0.41 0.05 —0.12 —0.62%* —0.68%*
ARG XPMB .............. 0.08 0.23 —0.33 —0.12 0.27 —0.46
IMFxC ................. -0.06 —0.68* 0.53 0.32* 0.09 0.29
LMF XN ..o 0.1 ; —0.66* 0.58 0.42** 0.49* 0.39
LMEXIS .....covvvinnn.. 0.35 0.29 0.24 0.14 0.15 —0.10
LMFXPMB .............. —0.12 —0.71* —0.37 —0.65%* —0.01 —0.63*
CxN ..o 0.85 0.99** 0.97 0.72%* 0.40 0.97%*
CXIS ..o —0.18 —0.06 —0.13 —0.28* —0.10 —0.35
CxXPMB............... 0.26 0.55 0.12 —0.005 0.44* —0.39
NXIS oo 0.03 —0.06 —0.15 —0.47%% 0.00 —0.40
NXPMB .............. 0.14 0.50 0.11 ! 0.05 0.06 —0.48
ISXPMB .............. | —0.43 —0.61 -0.32 : —0.48** —0.65%* 0.73

* Significatif 3 P = 0,05.
** Significatif & P = 0,01.
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ANNEXE 3

Constellations formées par les climats a partir des six variables des horizons de surface (fichier du 02-11-72).

Variables
1. ARG 3.C 5. 1S
2. LMF 4, N 6. PMB
Echantillons
1. Climat humide & hiver tempéré
2. Climat subhumide a4 hiver doux
3. Climat subhumide a hiver tempéré
4. Climat semi-aride supérieur a hiver doux
5. Climat semi-aride supérieur 3 hiver tempéré
6. Climat semi-aride supérieur a hiver frais
7. Climat semi-aride inférieur a hiver frais
8. Climat aride & hiver frais
Constellations

. Climats
1 23 45 6 7 8

2 1 1 1

32 1 122
o3 11 122
S 411 1122
§5 112 1122
56 .11221122
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ANNEXE 4

Regroupement en constellations des horizons de différents types de sol d’aprés leur teneur en argile, limon fin, pH, bases échangeables,
capacité d’échange, carbone et azote.

111111111122222222223333333333444444444455!
.12345678901?345678901?345678901234567890123456789014

l. 11

2. 11 2 2

3. 11 2 33 2

4, 11 22 33 2

5 11 22 4 4 33 2

6 11 5522 4 4 33 2

7. 116 5522 4 &4 33 2 6
8. 116 15522 4 4 33 2 6
9. 116 155227 4 & 7133 2 6
10. 116 155227 4 43733 2 6
11, 116 155227 &4 43733 23 6
12. 116 155223 4 43333 23 6
13. 116 155223 & 43333 223 6
14, 116 155223 44 43333 223 6
15. 116 6 155223 44 43333 223 6
1 6. 116 6 155223 44 43553 223 66
17. 116 6 155223 44 43333 5 223 66
18. 116 6 155223 44 43333 5 223 666
19. 116 6 155223 444 43333 5 223 666
20. 116 6 155223 444343333 5§ 223 666
21. 116 6 155223 444343333 52223 .666
22, 116 8 6 155223 444343333 522238666
23. 116 89 69155223 444343333 522238666

24, 116 86 66155223 444343333 522238666
25. 116 86 AA 66155223 444343333 522238666
26, 116 B86A AA 66155223 444343333 522238666
27. 116 86A AA 66155223 444343 4522238666
28, 116 86A AA 66155223 3333333333522238666
29. 116 B86A AA 66155222 2222222222522228666
30. 116 86A AA 6615522252222222222522228666
31. 1168 86A AA 6615522252222222222522228666
32. 1118 81A AA 1115522252222222222522228111.
33, 1 1118 81A AA 1115522252222222222522228111
34. 1118 81A AA11115522252222222222522228111
35. 1118 81A5AA11115522252222222222522228111
3 6. 1118881A5AA11115522252222222222522228111
37. 1118881A2AA11112222222222222222222228111
38. 1118831828811112222222222222222222228111
29,11 1118881828811112222222222222222222228111
40.,1111118881828811112222222222222222222228111

e e e



ANNEXE §

argile, limon fin, pH, Mg/T, K/T,

Constellations formées par les horizons des différents types de sol & partir des huit variables
Na/T, carbone et azote.

ARG, PHE,

39,3333553335333335553311133313 11111331113555
40.333333333333333333%311133313 11111331113333
41,33333333333233333333211133313311111331113333
42,1111111111211012110011212111111211111111111111
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ANNEXE 6

Regroupement en constellations de 108 horizons de sols rouges d’aprés leur teneur en argile, limon fin, magnésium échangeable,
potassium échangeable, capacité d’échange, rapport fer libre/fer total et fer libre/argile.
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