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INTRODUCTION 

L o r s q u ' u n e   r o c h e   e s t   m i s e  à l ' a f f l e u r e m e n t ,   o n   o b s e r v e ,   a p r B s  

u n   t e m p s   p l u s   o u   m o i n s   l o n g ,   q u ' e l l e   s u b i t   d e   p r o f o n d e s   t r a n s f o r m a -  
t i o n s .   E l l e   s ' e f f r i t e  ; c e r t a i n s   d e   s e s   c o n s t i t u a n t s   s e   d e c o m p o s e n t  ; 

d e s   o r g a n i s m e s   v i v a n t s   s e   d e v e l o p p e n t   d a n s   e t   s u r   c e s   p r o d u i t s   a m e u -  
b l i s ,   a p p o r t a n t   d e  l a  m a t i g r e   o r g a n i q u e   q u i   s e   m é l a n g e   p l u s   o u   m o i n s  
i n t i m e m e n t   a u x   e l e m e n t s   m i n e r a u x .   L e s   e a u x   d e   p l u i e   q u i   c i r c u l e n t  
d a n s   c e t   e n s e m b l e   e n t r a t n e n t   c e r t a i n s - m a t e r i a u x   q u i   s o n t   e x p o r t e s ' a u  
l o i n   o u   s ' a c c u m u l e n t   e n   p r o f o n d e u r .  

On p a s s e   a i n s i   p r o g r e s s i v e m e n t  à un. l h i l i e u  oh s ' i n d i v i d u a l i s e n t  
d e s   c o u c h e s   q u i   s e   s u p e r p o s e n t   e t   < u i   d e p e n d e n t   Q t r o i t e m e n t   l e s   u n e &  

d e s   a u t r e s .  Un s o l  s ' e s t   f o r m é   q u i   s e   c a r a c t é r i s e   p a r  l a  s u c c e s s i o n  
d e   c e s   c o u c h e s   a p p e l é e s  h o r i z o n s .  L ' e n s e m b l e   d e s   h o r i z o n s   d ' u n  s o l  
c o n s t i t u e   l e  p r o f i l  d.u s o l .  

L ' b t u d e   d u   s o l   o u   P d d o l o g i e   ( d u   m o t   g r e c   " p e d o n "   q u i   s i g n i f i e  
p l a i n e )   o b l i g e   a u x   m ê m e s   a p p r o c h e s   q u e   d a n s   l e s   a u t r e s   S c i e n c e s  N a t u -  

r e l l e s .  Il f a u t   d ' a b o r d  d g c r i r e ,  p u i s  c l a s s e r  e t  e x p l i q u e r .  C e   m a n u e l  
e s t   l i m i t e  & la p r e m i g r e   p a r t i e   d e   c e   c h e m i n e m e n t .   S o n   o b j e t   e s t   d e  
d 6 c r i r e .  I l  n ' e s t   d o n c  pas u n   t r a i t 6   d e   P Q d o l o g i e .   I l   n e   v e u t   ê t r e   q u ' u n  
o u t i l   p o u r   c e l u i   q u i   t r a v a i l l e   s u r   l e   t e r r a i n .  On y d é v e l o p p e   d o n c   t o u t  
c e   q u i   c o n c e r n e  l a  d e s c r i p t i o n   d e s   p r o f i l s  e t  l a  c a r t o g r a p h i e   p 6 d o -  

l o g i q u e .  





BREïWl?RE PARTIE 

L E  S O L  

1 - HISTORIQUE ET  DX!PINITION 

Le  sol a attiré  l'attention  des hommes depuis fort longtemps. Il a d'abord eté considéré 
comme le  milieu où s e  developpe le  système  racinaire  des  plantes  utiles,  contribuant par là 
à la subsistance  des  êtres  humains.  Dans  cette optique, on s ' e s t   a p e r p  trèq t6t que les sols 
n'étaient pas tous  comparables  et, en particulier,  qulils  n'étaient pas  tous  capables  de  fournir 
les  mêmes  produits  que  ce  soit  en  qualité ou  en quantité. Ces observations  ont  amené  ceux 
qui les  utilisaient, en premier  lieu  les  agriculteurs, & faire un choix sur une certaine connais- 
sance du milieu  naturel. Ce  choix peut Btre constaté  depuis la plus haute  antiquité  et explique 
la distribution  des  principaux  berceaux  de  civilisation. 

On pourrait donc penser  que  le  sol  est un milieu  parfaitement  défini.  Pourtant les 
definitions  ont fort  varié  au  cours  des  temps  passés.  L'attention  s'est  d'abord  portée  sur la 
plante, celle-ci  apparaissant comme le  reflet du sol.  Certaines  études agronomiques actuelles 
sont  encore  le prolongement de  cette  attitude. Dans cet  esprit, MITSCHERLICH  donne la défi- 
nition suivante : 

"le sol  est un m6lange  de  particules  solides  pulv&ris&es,  d'eau  et  d'air qui servent 
de support aux &&ments nutritifs  des  plantes". Il s'agit de  rechercher, connaissant les besoins 
des plantes, quels  sont les produits qui peuvent être  fournis. 

Les  sols  ayant  des  valeurs  différentes  vis-à-vis  des  cultures,  des  considérations 
Qconomiques  ont  rapidement  amené à développer àes  systèmes d'Qvaluation  débouchant sur  
une cartographie.  Les  premiers  essais ont porté  sur  les  relations  sols/roches  sous-jacentes 
et ont abouti à des  cartes agro-géologiques (RISSLER). Mais tres rapidement le développement 
de la chimie, vers la fin du XK,ème  siècle, a donné une  impulsion  considérable  aux  6tudes  de 
sols. On s'est  alors  attaché à en  préciser  leurs  caractéristiques  chimiques  avec  définition 
ponctuelle de leur  fertilité. Comme il était  materiellement  impossible  de  multiplier  les points 
d'étude,  pour  des  raisons  purement  matérielles, la cartographie  qui ne pouvait se  faire que 
par i n t  r a p O 1 a t i O n a été quelque peu mise en veilleuse.  L'influence  de la chimie  agricole 
a été  prépondbrante sur  le développement  de  l'agronomie  jusqu'au  début  de  ce  sigcle.  Elle a 
contribué à une très  large diffusion des  engrais,  et  elle  influence  encore  considerablement 
nombre  d'études  actuelles. 
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Dês la seconde partie du XlX6me siêcle, la Science du Sol a pris une individualisation 
propre. Il est  apparu  que le sol pouvait être consid&rg  comme  une  entite  naturelle  resultant 
des  interrgactions qui s e  realisent B la surface  de la terre  entre  le monde rnin6ral et  le monde 
végétal. 

C'est 2i. DOKUCHAIEV que  revient  le  concept  moderne  de la POdologie. "Les sols 
"sont des Corps n a t u r e l s ,  i n d $ p e n d a a t s ,  dont chaque individuprgsente une morpho- 
Togfe  particulisre  r6sdtant drune combinaison  spgcifigue du climat,  de  la  matigre  vivante, 
"dela roLhe, du relief  et de la durde d'8volution. La morphologie de chaque sol, telle  qu'elle 
"se man*este dans le  profil  reflbte  les  effets combine% d'une s6rie partieulibre  de  facteurs 
"g&n&tiques  d&terminant son d6veloppement". Cette definition a amen6 DOKUCHAIEV â mettre 
au point un syst&me  de  classification  sur les principaux  facteurs  g6netiques  de  formation du 
sol : climat, v&g&tation, roche-m&re  et Bge. La  cartographie des sols  est facilit&?. A partir 
de  quelques  points  d'observations  bien  choisis, il est   possible  d 'extr  a p s l  e r les r6sultats 
en s'appuyant sur  les  facteurs de formation  connus. 

A la suite  de DOKUCHAIEV de  nombreux  pedologues se sont  pr4occup~s  de la classi- 
fication gen6tiques des  sols,  particuli2rement en France, n6gligeant quelque peu la cartographie 
B grande  echelle. Or, un sol  n'est pas UIP simple  profil ; il a une extension laterale  qui  permet 
de le cartographier. Mais le  passage d'un sol 2 an autre  n'est  pas  brutal. Le passage est plus 
ou moins  graduel,  et il est  delicat  d'en  tracer  les  limites. Ces difficultes ont amen6 les pedo- 
logues americains P preciser  leurs  methodes  de  prospection et de  cartographie,  et â donner 
une definition extr$mement  stricte aux différents  termes  employes.  Bans la 76me Approxima- 
tion USDA ' l e  sol  est 1 'ensemble  des  corps  naturels de la  surface  terrestre, portant une v&g& 
"tation, dont la limite  infgrieure correspspond P la  plus profonde  des deux limites suivantes : 

"- dans les materiaux  meubles d'origine mingrale ou organique, la  limite atteinte-par 
'!ïe d&veioppement radiculaire  des  plantes  perennes  indigsnes. 

Ir- si des  horizons  imp&&trables  aux  racines se  sont d&elopp&, la  mince tranche 
"de la croiîte terrestre  pr&senht des  proprigt8s qui diffgrent de celles de la  roche  sous-jacen- 
'Ye par  suite  des  interrgactions  entre le  climat, les  organismes vivants,, la  roche-msre  et  le 
"relief 'r. 

Cette definition debouche sur une classification analytique qui s'appuie sur la pr6sence 
ou l'absence de certains niveaux particuliers,  dits  horizons de diagnostic. 

D'un  point de vue purement cartographique, cette definition oblige â une certaine  intra- 
polation, d'oh la necessite  de  nombreuses  observatiom.  Aussi,  parce  qu'elle est plus pratique 
pour les travaux  de  terrains, ou retient plut& ici la definition suivante du  "Soi1 Survey Manual" 
de 1951 : ' l e  sol se  dgfinit  comme  uns  collection de corps  naturels occupant une partie de la 
"surface du globe, qui supporte des  plantes  et dont les  propribt8s dgeoulent de 1 'effet  integr& 
"du climat  et de la  mati6re vivante sur un materiau  originel conditionne par la nature des ro- 
''ches, le  relief  et  le temps". 

Cette definition est  importante  car  elle conditionne l'attitude du pedologue  devant  un 
sol. Le pédologue ne doit pas  considerer  les Blements  analytiques  de son dtude en  eux-mêmes, 
mais  toujoufs les  referer  au profil,  lequel  represente la somme  des  differentes  fonctions  qui 
contribuent 2 son individualisation.  Memed'un point de vue pratique, un sol ne peut 6tre defini 
seulement  par  quelques  caracteristiques  malytiques (profondeur, texture,  structure,  saturation 
du complexe  absorbant,  etc. ), ni  meme par un horizon  particulier  (horizon  lessive,  horizon 
d'accumulation,  etc. ), mais  par Pa reunion  de  toutes ces donnees  qui se concretisent  par un 
profil  specifique. B. doit donc 6tre fait continuellement  reference au profil  dans son ensemble. 

Pl est  important  aussi  de  definir les limites  laterales du profil pour  en preciser l'ex- 
tension. Comme il est  mat&iellement  impossible  de les suivre  en  multipliant les fosses d'ob- 
servation, on cherche â pr6ciser  l'importance  relative  des  differents  facteurs  externes  qui 
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contribuent au  developpement et à la distribution du profil et, 2 partir  de  ces donnees, on deduit 
les  limites qui doivent 6tre  verifiees en quelques points. L ' 6 t u  d e d ' un  s O 1 n e  do i t d O n c 
j a m a  i s ê t r e d i  s s O c i 6 e de  l'etude  de ses  facteurs de  formation : climat, matière vivante, 
nature lithologique, roche-mère,  relief, temps*. 

II - PASSAGE D'UNE ROCHE A UN SOL 

1. Le matériau  originel 

' Sous  l'action du climat, les  roches profondes qui sont  mises à l'affleurement se  trou- 
vent  en  des6quilibre  par  rapport aux conditions originelles  de  leur  formation.  Elles  s'altèrent. 
Les  processus  d'alteration  transforment une  roche  en  produits  variables  tant  par  leur  forme 

-que  par.leur  nature.  Ces  produits ne ressemblent  plus à la roche  qui  leur a donne naissance. 
Dans un premier  temps, la roche  est  ebranlee, la structure  est  conservee : c'est un r e go - 
l i t h  e . Mais tr&s rapidement la structure  s'effondre,  sans  qu'il  y ait à proprement  parler 
départ  d'éléments, donnant naissance à un sa p r O 1 i t h e . En  même  temps  qu'ils  &voluent, 
les produits  d'alteration  sont  soumis à un certain  nombre  de  phhomènes  qui provoquent  un 
rnblange plus ou moins  complexe  de materiaux  transformes  sur  et  dans  lequel va se  developper 
le sol.  C'est le  m a t e r i a u   o r i g i n e l * * .  

2. Mise en place du matériau  originel 

Les  processus  d'alterations auxquels  sont  soumises les roches font ap&raîtreplusieurs 
categories de produits : 

- des  produits en solution ; 
- des produits de  diagenèse ; - des  produits  residuels ayant plus ou moins resistes 2 l'alteration. 

Leur melange varie en  qualite  et quantite suivant les  caracteristiques de la roche-mhe, 
le type et le niveau d'alteration.  Cet  ensemble  est  souvent  appel6 6 c 0 r c e d ' a l  t 6 ra t  i 0 n , 
Mais il n'est  pas  stable ; il évolue ; il se  transforme ; il s'approfondit  sous  l'action  combinee 
des  eaux  qui  l'imprègnent et des  remaniements dont il est  le  siège. A ce  stade,  les conditions 
physico-chimiques du milieu (type de  drainage, pH, presence ou absence de certains bléments, 
etc.)  orientent, ou le  depart  de  certains  materiaux à travers ou hors  de  l'bcorce  d'alteration, 
et (ou) la recombinaison d'une partie  de  certains  d'entre eux avec  apparition  de  produits neo- 
gènes. 

En  même  temps  que ces processus  divers  se  r6alisent,  le complexe d'alteration est 
soumis à l'ensemble des m&anismes  qui  contribuent B la mise en  place  duimodel6. Il s e  pro- 
duit des  remaniements  mecaniques (Brosion, solifluxion, tassements,  glissements,  etc. ), des 

* Bien  que la principale  application  de la Pedologie soit de contribuer au  dbveloppement  de  l'Agriculture, 
il ne semble  pas  utile de faire allusion ici aux possibilites du sol de porter ou non des  cultures. L'Btu- 
Be pedologique  peut  Bgalement servir B la construction de routes, de barrages, de terrains d'aviation, 

'- Pour les Ingenieurs  de Gbnie Civil, le mot r's~l't est employe  dans un sens diffbrent. Il Bquivaut P 
etc. Dans ces cas,. on tient compte surtout des pr_oprietds  minbralogiqyes et mecaniques des sols. 

"regolithe" ou 9 n'importe  quel materiau non consolide,  independant de la profondeur OU du mode 
de formation. 

** L'individualisation du materiau originel est etroitement associe 9 1'8volution du modele. 
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materiaux  sont tries, d'autres  sont  entraines  au  loin,  d'autres emcore viennent  contaminer le  
milieu (colluvions, alluvions,  cendrees volcaniques, etc. ). Aimsi, le produit final,  le matgriau 
originel, se  differencie  de plus en plus de la roche  sous-jacente. 

Tr&s tôt,  souvent aux premiers  stades  de  l'alt6ration  des  roches,  des  organismes 
vivants  (microorganismes,  v6getaux  imferieurs)  proliftkent  dans et sur  le matt5riau  en &O- 
lution.  L'activité biologique et  les  produits qui en derivent  agissent %. leur  tour  sur les consti- 
tuants  min6raux,  soit pour les mobiliser,  soit pour les  transformer,  soit pour les  stabiliser. 
Une macrofaune et une macroflore se  dbveloppent B leur  tour  participant B la formation d'une 
couche de  matigre  organique  qui  s'accumule  dans les niveaux sup&rieurs  des  produits alteres. 

Sous l'action du mouvement  de5  eaux qui  traversent  cet  ensemble (mouvements verti- 
caux : remontees ou descentes ; mouvements lateraux ou obliques), des  migrations se  r6alisent 
portant  sur  certains matt6riaux .(argiles, fer, calcaire,  etc. ), appauvrissant  certains niveaux 
ou em enrichissant  d'autres. Ces m6canismes  provoquent  l'apparition  de  couches  de  nature 
differente  qui se superposent.  Les  caracteristiques  de  ces  couches  (6paisseur,  morphologie, 
composition), leur  succession,  sont  specifiques  des conditions du milieu et  des  divkrs  processus 

mis en cause, Ces couches  d@endent  etroitement les unes  des  autres. Par exemple, B une 
couche  supt6rieure  appauvrie  en  argile,  succède  une couche sous-jacente 013 cette  argile  s'est 
aecumulbe. Un Nuilibre entre  ces couches se rgalise. Un sol s 'est  individualist5. 

La Pedologie ne  considGre pas le sol comme un milieu, stable,  inerte,  limite à quelques 
centimstres de terre vbg&ale,  offrant certaines  propriet6s  physiques et chimiques  entiGre- 
memt determinees  par une roche sou!-jacente, mais  comme un cqmplqxe d y n a m i q u e  
(DUCHAUFOUR, 1964). C'est un milieu  complexe car le  sol  doit gtre consider6  dans 58s 
aspects physiques,  chimiques et  biologiques.  C'est  surtout un milieu  dynamique car le sol 
s'individualise  progressivement  sous  l'influence  des  facteurs du milieu. Il prend  naissance à 
partir d'un materiau  mineral, il 6volue  jusqu'â  atteindre une certaine  stabilite  qui  correspond 
%. un Bquilibre nouveau,  ou m h e  disparaître  lorsque  les conditions changent  fondamentalement. 
Lorsque  l'on 6tudie un profil, on ne saisit que l'expression instantange de  l'action  des  differents 
facteurs qui tend vers un certain @quilibre. Il est done indispensable  de  situer  ce  stade i l'inte- 
rieur d'une c k a i n e  g v o l u t i v e .  

"Ainsi comprise, la Pgdologie a apporte une verihble  revolution dans l e  concept sol. 
"Elle a introduit dans son Btude une m8thode  pre"ci8e et rigoureuse.  Elle  ne se borne pas à 
"decrire  et 8 angyser  la  couche la  plus  superficielle du sol,  mais  elle  procède à une compa- 
"raison  morphologique et alnalytique d6taillbe des  horizons  successifs qui caraetgrise  le  sol" 
(BUCHAUPOUR). Mais  pour  aborder ce travail  de  comparaisqn, il est necessaire  de  bien 
reconnaitre  l'objet â etudier,  d'analyser en d6tail les differentes  caracteristiques  morpholo- 
giques qui permettent son identification et  d'expliciter  ces  derni&res en termes  clairs,  objectifs 
et  fidsles. 

La formation  et  l'bvolution du 501 sous  l'influence des facteurs du milieu  conduisent 
2 la diff6renciation de  strates  successives de  texture - &/ou de  structure - et/ou de  couleurs 
diffkentes. Ces couches  sont  appelges k o r  i zons  . L'emsemble des  horizons qui se  succèdent 
sur une meme  tranche  de  sol  s'appelle prof il . 
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Le  substratum géologique, la roche-mère,  fournit  par sa décomposition les éléments 
minéraux du profil, alors que la végétation et la faune donnent naissance à de la matière orga- 
nique. Les  facteurs  climatiques  et  biologiques  provoquent  une  transformation  et un mélange 
plus ou moins  intense  de  ces  éléments.  En  outre,  les  substances  solubles  et  colloïdales se 
déplacent d'un horizon à l'autre.  Certains  horizons  sont  appauvris,  d'autres  sont  enrichis. 
L'ensemble  de  ces  processus conduit à la différenciation  des  horizons ou d 6 v e 1 o p  p e m e n  t 
d u   p r o f i l .  

Les  horizons  successifs  sont  d'autant mieux différenciés que le profil  est plus évolué. 
Les s 01s j e u n e  s sont très  superficiels, peu epais, t rès  voisins  de la roche-mère  initiale. 
Aucun horizon  n'est  différencié.  Les s o 1 s fa  i b  1 e m e n  t 6 v o l u  6 s sont caractérisés  seu- 
lement  par  une  couche  enrichie  en  humus  (horizon A), reposant  sur la roche-m8re  altérée 
(horizon  Cj. Le  profil  est du type A C .  Lorsque  l'évolution se  poursuit, un horizon  résultanf 
de l'altération plus poussée  de la roche-mère,  mais  pauvre en matière organique, se  constitue 
(horizon (B) ). Le  profil  est  alors du type A' (B.) C. Enfin, les phénomènes  de  translocation,  de 
migration  de  substances,  caractérisent  les  sols  encore  plus  évolués.  Les  horizons  supérieurs. 
s'appauvrissent en éléments  fins ou solubles par suite  de  leur  entraînement par les eaux  d'in- 
filtration  (éluviation). Ils sont  dits h o r i z o n s   l e s s i v e s  ou 6 l u v i a u x  et sont  toujours 
désignés  par la lettre A. Suivant leurs  teneurs en  humus, on les subdivise en Al. (horizon où 
se  trouvent  en  mélange  matières  organiques  et  minérales)  et A2 (horizon essentiellement  mi- . 
néral).  Les  horizons  inférieurs sont, au contraire,  enrichis en éléments venant  de la surface. 
Ce sont les h o r i z o n s  d ' a c c u m u l a t i o n  ou i l l u v i a u x  dgsignés par la lettre B. Le  pro- - 
f i l  est du type A B C. Il correspond au degr6 maximum de  développement du profil. 

En fait, le problème  est beaucoup plus compliqué. Les  profils sont souvent  complexes 
du fait que les  sols  se  formentfréquemment  sur un substratum  hétérogène.  Des  strates  pré- 
existantes à la formation  des  horizons pédologiques  peuvent interférer  sur la morphologie  et 
l'interprétation  devient  difficile. 

Parfois  aussi  certains  sols s e  forment sur l'emplacement  même où existe un sol plus 
ancien,  sol  fossile  souvent  appelé  paléosol, qui s'est développé sous  des  conditions  de  climat 
et de végétation différentes  des conditions actuelles.  Le  sol  fossile joue le  rôle de roche-mère 
pour le  sol  actuel. Il est  alors  parfois  délicat  de  distinguer  ce  qui  revient à la pédogenèse 
actuelle  et  ce qui est h 8 r i t 6 de la pédogénèse plus ancienne. 

Dan's certains  cas, la superposition  de  couches  sédimentaires  successives  simule la 
formation  d'horizons pédologiques et donne l'impression qu'on s e  trouve  en  présence d'un sol 
t rès  évolué, alors qu'au contraire le sol est jeune et  qu'aucun-horizon  pédologique ne s'est 
encore  constitue. Il s'agit d'un p s e u  do - p r o f  il  , Ainsi, un apport  sableux  superficiel  rap- 
pelle un horizon A2 lessivé ; une  couche argileuse profonde simule un horizon B d'accumulation. 

Inversement un profil  pédologique très 6volué  peut se trouver  modifié  après coup, 
de sorte que la succession  normale  des  horizons  n'est plus visible. Là encore  l'interprétation 
est'difficile..  L'6rosion  est  souvent  responsable  de la perturbation  des  horizons.  Elle peut 
provoquer soit un mélange d'horizons- meubles  préalablement  superposés,  soit une disparition 
de  ces  horizons  meubles  amenant en surface  les  horizons profonds. Le  sol  est  alors tronqué. 
On peut signaler que l'horizon B, ainsi  mis à l'affleurement, peut se  comporter en roche-mère 
et  subir une nouvelle évolution pédologique. 

* 
La  perturbation  des  horizons peut être  causée  par  des engins divers,  instrument agri- 

cole ou de génie civil.  Ces  horizons  labourés  sont  appelés Ap. 

Enfin, différents  matériaux  par  alluvionnement ou ruissellement peuvent recouvrir 
des  sols  préexistants  et  compliquent la morphologie des  profils. Il s'agit  alors  de s 01 s 
e n t e r r e s .  
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Ainsi, 1'Btude des  profils  apparaît comme  une O p 6 P a t i O n d & 1 i c a t e . Mais c'est une 
o p  6 r a t i o n  f o n d a rn e n t  a 1 e qui est B la base  de  toute la PBdologie. Une bonne observation 
des faits fournit un grand  nombre  de  renseignements  indispensables B l'utilisateur.  Aussi la 
description  des  profils  doit  toujours  être  men&  avec un tr&s grand  soin  dans un esprit 
o b j e c t i f ,  

s B 

Le sol se definit  par  son  profil,  lequel se  caracterise  par un aspect  specifique, une 
m O r ph O 1 O g i e qu'il  s'agit  de  decrire  et  de  traduire en notes.  Cette  description  contribue 5 
l ' i d e n t i f i c a t i o n  du s o l .  Elle exige l'emploide t e r m e s o b j e c t i f a ,   p r d c i s  et r e p r e -  
senta t i f s  . Elle doit ê t r e   a n a l y t i q u e  et c o m p l e t e .  Cette  operation  n'est s c i e n t i f i q u e  
qu'B ces  seules conditions. 

Pour  observer un profil il est  nécessaire de creuser dans le  sol une tranchée.  Celle-ci 
doit être  suffisamment  large et profonde  pour laisser  apparaître le profil  entier.  C'est  une 
opération un peu fastidieuse,  mais  relativement  simple qui pose un certain  nombre  de  problè- 
mes  theoriques  et  pratiques. 
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1.1. Problèmes théoriques 

. Profondeur - La  profondeur doit permettre  l'observation de tous les horizons constituant 
le profil,  de la surface jusqu'au matériau  originel.  Cette  profondeur  est 
extrêmement  variée suivant les types  de  sol,  de  quelques  centimètres pour 
les  sols faiblement évolués, à parfois plus de dix mgtres pour certains 
sols  tropicauk.  Mais en  moyenne la profondeur maximum  ne depasse pas 
deux mhtres. 

. Largeur - Les  dimensions  laterales  sont  suffisamment  larges pour l'étude  des varia- 
tions  de  chaque  horizon, Ces variations  interessent  surtout la profondeur, 
l'epaisseur  et  les  discontinuites,  Si  les  horizons ont des  limites ondulées, 
la largeur englobe un cycle  entier  de  ces ondulations (profil 1). Si  l'épais- 
seur  des  horizons  varie, la largeur  observee groupe  l'ensemble  de  ces 

-variations  (profil 2). Et si l'horizon  est discontinu, l'observation doit ca- 
racteriser  cette  discontinuite (profil 3).Dans ce  cas, on conçoit facilement 
que si le  profil  n'est  pas  suffisamment  large on  peut conclure  suivant les 
cas à la prgsence d'un horizon continu (profii 4), ou à l'absence d'un tel 
horizon  (profil 5). La  largeur à considerer  est donc fonction des  variations 
du  prof il. 

1.2. Problèmes pratiques 
- Les  dimensions  doivent  permettre  au  prospecteur  de  descendre  dans la tranchee. Il faut 

aussi  qu'il  puisse s'y mouvoir  facilement,  d'abord  pour  avoir un  peu de  recul pour l'obser- 
vation et aussi pour  qu'il  puisse  s'accroupir  pour 1'Btude et  le  prelèvement  des  horizons 
profonds. 

- Les  dimensions doivent également être compatibles  avec  l'utilisation  des  outils,  en fait su- 
perieurs à la longueur d'un manche de  pelle. 

- La  tranchée doit être  orientee  de façon  que la face  observee béneficie au moment de l'obser- 
vation d'un maximum d'8clairement. En  regions  tropicales  fortement  éclairees  c'est  parfois 
l e  problème  inverse  qui s e  pose. Une bonne orientation  facilite  également  les  possibilit6s 
de  prise  de vue. 

- Enfin, lors du creusement, on jette la terre à I'oppos6 de la face  observée pour  ne pas conta- 
miner la surface du profil Btudi8. 

De ces  differentes consid&ations, et  aussi pour des  questions  de  prix  de  revient, les 
dimensions  moyennes  suivantes  sont  souvent  retenues : 

150 cm  de  longueur ; 75 cm  de largeur -; 200 cm  de  profondeur. 

Bien entendu, si c'est  necessaire,  ces  dimensions peuvent  Btre modifiees. 

Naturellement, il n'est  pas  indispensable  de  multiplier les  tranchees.  Leur  nombre 
est fonction du type  de  preoccupation  et,  en  particulier,  dans le  cas d'une cartographie pedo- 
logique, de 1'Bchelle retenue. On se limite  géneralement à un  ou deux  profils  par  unit6 
cartographique. 

On peut Bgalement utiliser  les coupes naturelles ou artificielles  telles que bordures  de' 
plateaux, de  terrasses,  tranchees  de  routes,  de  chemins  de  fer,  carrihes,  etc. Toutefois, il 
faut  prendre  certaines  precautidns  car il existe  frequemment  au  sommet  de  ces  coupes  des 
quantites  plus ou moins  importantes  de  terre  '%apport6e"  qu'il  n'est pas toujours  facile de 
distinguer. Par ailleurs, la mise B l'air d'une tranche  de  sol peut,  au  bout  d'un certain temps, 
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apporter  certaines  modifications dams la couleur (par les  poussibes,   les eaux  de  rujsselle- 
ment), dans la structure [tendance B l'effritement ou, au  contraire, à l'induration,  formation 
de  fentes  de  retrait),  etc. Enfin, ces coupes  diverses  correspondent  souvent à des  aspects 
spéciaux du milieu. Donc, avant  toute  observation, il faut  commencer  par  nettoyer le  profil, 
le  "rafrafchir". 

Pour  limiter  le  nombre  de  tranchees, on  peut procéder B des  sondages B la tariere. 
Cet  outil  permet  de  descendre assez  facilement  vers deux rnetres  de profondeur, et  de  remon- 
ter  des échantillons  d'horizons  atteints. Mais les  matériaux  sont  plus ou moins  perturbés,  et 
on n'en peut t irer qu'un nombre  limit6  d'observations.  Cette  pratique ser t  donc d'appoint pour 
vérifier l'homogBnt5iite d'une surface  détermin6e ou pour preciser  les  limites  entre deux sols. 
Les  renseignements  obtenus  concernent  l'épaisseur,  partiellement la couleur  et la texture. 
Il  est  évident  que la structure  est  détruite. 

La description du sol fait appel B t rois  series de  données : 

. des donmees generales situamt l'observation ; . des domm6es concernant les conditions du milieu  $tudi6 ; . la description  successive des horizons  constituant le profil. 

2.1.1. NZErn&P6 

Cette  numérotation  est  indispensable  pour s e  dférer  B l'observation.,Elle  s'appuie 
sur un code  alphanumerique constituB ordinairement par l'association  d'initiales  et de chiffres 
arabes.  Elle  suit  l'ordre chronologique des  descriptions : 

par  exemble : GRM 14 concerne la 148me observation  effectu6e sur  le  secteur  de 
Grimari en  R6publique Centrafricaine. 

La  localisation du point d'observation  doit  $tre tr%s pr6cise  car  elle  permet de re- 
trouver  l'emplacement du sol 6tudiQ. Il est  recommande,  lorsque  cela  est  possible,  de  fournir 
les coordonnées  g6ographiques (longitude, latitude,  altitude).  Si  l'on  utilise un nom local de 
lieu, il faut  rappeler la region  et le  pays  pour  que  tout lecteur  puisse  restituer  l'observation. 

Cette donmée n'appelle  aucun  commentaire.  Elle  precise la paternite  de  1'6tude. 

Il est  important d'indiquer la date  de  l'observation.  Elle sert  de repgre dans le  classe- 
ment  des  6chantillons  prelevés.  Elle Bvite Pa eomfusion entre deux  pr618vements  portant  par 
erreur  la mEme numerotation. Enfin et  surtout  elle  situe  l'observation  dans  le  temps. 
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2.1.5. Conditions atmssphdriques 

Les conditions du milieu et les caractéristiques du sol peuvent Subir  des Variations 
sensibles  suivant les saisons ; on precise : 

. le caractère general de la saison : par exemple, pleine  saison  sèche ; printemps 1 

. les conditions atmosphériques  au moment de  l'observation ; . les conditions atmosphériques pendant la periode  precédant l'6tude. 

Ces données ont une  incidence certaine  sur  l'interprbhtion  des  r6sultats  tant  de ter- 

humide, etc.. ; 

rain que de  laboratoire. 

rnmt les conditions du milieu 

Il  est fondamental de  préciser  ces données car 1'Btude  d'un sol ne peut être  dissociee 
de celle  des  facteurs qui  contribuent à son  individualisation et son évolution. La  connaissance 
de  ces  liaisons  oriente le choix des méthodes à mettre'en Oeuvre lors de l'utilisation  des  sols. 

2.2.1. Site 

M o d e 1 6  

Le  modelé est souvent  en  relation  avec le type  de  sol et vice  versa.  Les données ci 

fournir  sont  les  suivantes : 
forme du modelé : par exemple,  modelé de colline,  modelé  monoclinal,  modelé de plateau, 
dêpression,  etc. 

Ainsi les cuirasses  ferrugineuses se mettent  généralement en place sur  les modeles 
monoclinaux ; les sols  ferrallitiques  sont.associés â des  modelés  de  collines ; les vertisols 
s'individualisent en bordure  des  dépressions ; etc. 

position  dans le modelé : signaler si l'observation se situe au  sommet ou au  bas d'une pente 
par exemple. En regions forestSres  intertropicales,  les  sols en  sommet de pente sont géné- 
ralement  rouges ; ils sont jaunes le long des pentes et gris en bas de pente. 

situation relative de la forme du modelé  au lieu  de  l'observation : cette donnêe aide à l'inter- 
prétation  de la pédogénèse des  sols  qui  s'étagent  sur les différentes  formes du modelé et qui 
peuvent être d'gges différents. 

Par exemple, sur les plateaux d'mrique Occidentale on observe  des  sols de cuirasse 

Souvent même cette position relative  permet d'expliquer le developpement de certains 
types  de  sols.  Ainsi les vertisols  observ6s  en  bordure des cuvettes  des  regions  ouest  de 
Haute-Volta  doivent leur  origine à la concentration du calcium et magnésium  qui  'draînent 
des reliefs plus  élevés. 

-évolution actuelle du modelé : cette caracterisation  est à relier aux processus  d'érosion. On 
précise s'il s'agit d'un modelé  jeune ou rajeuni, pour des  causes  diverses  (disparition d'un 
seuil en particulier), auquel cas il y a tendance  au  decapage des  horizons meubles du sol, ou 
au  contraire s'il s'agit d'une forme  senile,  auquel cas il y a tendance  au  remblaiement. On 
indique également si les causes de ces mécanismes  sont â rattacher à des influences géogra- 
phiques générales ou à des influences'locales, par  exemple, : un déboisement. 

ferrallitique tr&s anciens ; sur les glacis  des  sols  ferrugineux tropicaux actuels. 



A l t i t u d e  

Les  effets  de  l'altitude  sont  importants : elle provoque,  en particulier, une  augmen- 
tation t r h  sensible  des  teneurs en matigres  organiques. Il y a donc lieu  de  distinguer  les  sols 
de montagnes  des  sols  de  niveaux  inferieurs.  L'altitude  est donnBe en  valeur  absolue et en 
mgtres. On peut aussi  indiquer la cote  relative du lieu Btudie, methode  d'un  emploi  courant 
lorsque  l'on  travaille  sur  des terrasses alluviales  (terrasses + 7 m, + 23 m, etc.) ou des  sur- 
faces  d'6rosion. 

R e l i e f  

On distingue  le  relief g6n6ral du microrelief de la surface du sol.  La  forme d'un  pay- 
sage se  caractérise  par  l 'allure gBnBrale  du relief. On peut reconnaître  quatre  classes  de 
paysages : 
- paysage  accidenté : région  constituée d'un ensemble  de  collines à surfaces  subhorizontales 

reduites  et 2 pentes  supérieures à 25%. 

duites  et à dominance  de pentes  de 8 & 25%. 

zontales,  coup6es par des  pentes  qui  varient  de 8 2 25 %. 

pentes ne depassent pas 8%. 

- paysage ondul6 : région  constituée  par un ensemble  de  collines à surfaces  horizontales ré- 

- paysage largement ondulé : ensemble  de  collines ou de  plateaux 2 grandes  surfaces  subhori- 

- paysage  plan : paysage  constitue  par  des  unités  horizontales  et  subhorizontales  dont  les 

Il  est  egalement  possible  de  classer  le relief par  rapport  aux  possibilités  d'écoule- 
ment  des  eaux  superficielles : 

- relief nul ou concave : surfaces B drainage  superficiel  tr8s  lent ou nul. 

- relief  subnormal : surfaces plus ou moins  planes & drainage  superficiel  lent. 

- relief  normal : surfaces  ondulées 2 drainage  superficiel moyen. 

- relief  excessif : surfaces  accidentées à drainage  superficiel  rapide. 

P e n t e s  

La pente induit la circulation  des eaux sur  et 2 l'interieur  des-profils.  Cette donnee 
est  importante. On note Pa pente  en degres ou en o/o, en signalant s'il s'agit d'une  pente simple 
ou d'une  pente  complexe dont on donne les diff6rente  Blements : 

. sa longueur : s'il y a ruissellement,  les  phénomhes  d'érosion  apparaissent  apr& une 

. son  exposition : l'ouest  est  souvent  plus  arrose  que  l'est ; 
. sa forme : plane, convexe,  concave. La  connaissance  de  ces Bléments oriente  les  types 

d'amBnagements et de protection  contre  le  ruissellement.  Si la pente est convexe, il sera 
facile  d'6vacuer les  surplus d'eau.  Il  n'en  est  pas  de  meme pour  une  pente  concave qui 
présente  des  risques  d'inondation à la base. 

certaine  distance ; 

Sans  aller  jusqu'à  une  étude phytosociologique  exhaustive,  un certain  nombre  de 
caract6ristiques doivent être  pr6cis6s :, 
- type  de  formation : foret (ornbrophile, xérophile,  de  savane,  etc.),  steppe,  prairie,  plan- 

tation  arbustive,  champs  cultivés,  etc. ; et  leurs  hauteurs. 
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strate herbacee 

O - 10 em 10 - 50 c v  50 - 100 cm > 100 cm 
prostree  inferieure  moyenne  superieure 

strate ligneuse 

< 25 C M  O, 25 - a rn 2 - 8 m  > 8 m  
prostree  buissonnante  arbustive  arborée 

- espèces dominantes et  caractéristiques en indiquant dans l'ordre : les  arbres,  les  arbustes, 
puis les  espèces  herbacées  annuelles  et  vivaces. On donne les noms  botaniques  et (ou) les 
noms vernaculaires ; 

- aspect physionqmique des peuplements.  Signaler  en particulier si les  espèces  végétales sont 
de  belle venue ou, au  contraire,  dégradées  pour  des  raisons  diverses (feux, nappe phréa- 
tique, présence d'un  niveau  imperméable,  déficit  hydrique,  cultures,  etc.) ; 

- degré  de  recouvrement du sol.  Cette donnée permet  d'apprécier  les  possibilités  d'ensoleil- 
lement à la surface du sol ; le  rôle du couvert vBg6tal contre  l'érosion ; le  renouvellement 
du stock  organique,  etc. ; 

- relations  entre la vegétation  et le  type  de litière (mor,  moder, mull, etc. ). 

L'ensemble  des  données  concernant la roche-mère  et  le  matériau  originel a une 
grande  influence sur  l'évolution  des  sols.  Aussi  elle  doit  6tre  précisee le mieux  possible . 
En particulier, il est  indispensable d'indiquer s'il y a ou  non des  relations  entre la roche fraî- 
che  sous-jacente  et le  matériau  originel,  Des  apports  secondaires peuvent modifier  sensible- 
ment le  materiau  et doivent 6tre  signalés.  Les  caractgristiques à considérer sont les suivantes: 

. nature  des  roches : on  donne l e  nom de la roche  et,  suivant  les  cas, on précise  son Btat de 
cristallisation s'il s'agit d'une roche  éruptive, ou sa friabilité s'il s'agit d'une roche  sédi- 
mentaire ; sa richesse  en  certains  éléments  déterminants pour la pédogenèse : cations 
alcalino-terreux  (calcium,  magnésium,  sodium),  minéraux  noirs  riches  en fer, en  man- 
ganèse, etc. 

. gisement : cette donnBe informe sur   les  conditions  de  drainage  des  eaux  de  percolation. On 
signale, en particulier : le  pendage des  roches, la présence ou l'absence de lignes  de moin- 
dre  resistance,  les  diaclases  et  leurs  orientations.  Ainsi un schiste à gisement  horizontal 
limite la circulation  verticale  des eaux, ?i l'opposé  des  schistes  redressés  qui  l'accél6rent. 

, mode d'alteration : il n'y a pas  toujours  des  relations  de  cause 2 effet  entre  le  type  d'alte- 
ration  des  roches  et la pédogénèse  actuelle. De  nombreux sols  se developpent sur  d'anciens 
produits  d'altération. Il èst donc important  de  preciser à quel  type  d'altération  les  roches 
ont été soumises : arenisation,  argilitisation,  ferrallitisation,  etc. On indique  egalement 
les  matériaux ou debris  de  roches  qui  ont  échappé à ces  altérations. 

. remaniements, conhmimtions : l'observation du materiau  originel fait fr6quemment  appa- 
raltre  des  remaniements, un triage  des  matériaux,  des  apports  d'éléments  etrangers  qui 
signalent les  différents  mécanismes  qui ont présidé à sa mise en place. On note ces données 
en signaiant,  soit  les  enrichissements en produits rBsiduels par entraînement  d'autres  maté- 
riaux, soit la présence d'61Bments 6trangers  (debris  de  roches,  de  poteries,  charbon  de 
bois,  etc j. 
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2.2.4. Aspect de la surface da sol 

M i c r o r e l i e f  

Le  microrelief  concerne  les  variations  de  forme  de la surface du sol.  Les  microre- 
liefs  sont  naturels ou artificiels  (liés aux activités  humaines)  et  les  formes  sont  variees. Par 
exemple : 

. microreliefs  naturels : gilgaï = succession  de  petites  buttes  et  de  petites  zones 
déprimées dues 2 des mficanismes  de godement  et de  rétraction de certaines  argiles 
sous  l'action  alternante  de  l'humidite  et  de la dessication  ;tortillons  de  vers  de  terre 
formant  des  petites  buttes aux pieds  de  touffes  de  'graminees ; griffes d'érosion ; 
termitisres  diverses ; fentes  de  retrait ; bombements et  buttes  liées à la vegétation. 

. microreliefs  artificiels : ceanes = puits B parois non consolidées et partiellement 
effondrees ; anciens  fosse5  de  drainage ou d'irrigation ; levées  artificielles ; déblais ; 
tumuli ; etc. 

On note : 
- pour les  microreliefs : les  dimensions,  longueur d'onde et  amplitude ; 
- pour les  fentes de retrait : 

. forme  et taille du réseau  principal ; 
, ouverture  des  fentes ; aspect  des  bordures  de  fentes ; . caract&re d'un reseau  secondaire  eventuel  et  son  recoupement  avec le reseau 

principal ; 
- pour les effondrements : . forme,  taille,  profondeur,  bordures ; . situation  dans le  microrelief ; . alignement,  orientation. 

P r b s e n c e   d e   p i e r r e s  

Par pierres on entend des  materiaux dont le  diametre /moyen est  supérieur à 20cm 
et  qui ne sont  pas  ancrees  dans  le sol. Ces accidents  sont  obligatoirement  notes. Ne pas les 
mentionner  rend  certaines  castes p6dologiques ininterprgtables. 

On exprime la présence  de  pierres en notant le pourcentage  de surface  couvert par ces 
matériaux.  Les  differentes  classes  sont  définies  en  tenant  compte  de  l'incidence  pratique 
de  ces  pierres  sur  l'emploi  des  machines  agricoles.  Elles  sont les suivantes : 

Classe 1 - pas de pierre ou trop peu de pierres pour ghe r   l e s  pratiques  culturales.  Elles 
couvrent  moins O, 1% de la superficie  totale. 

Classe 2 - suffisamment  de  pierres  pour  gener,  mais non pour  rendre  impossible-les 
pratiques  culturales.  Les  pierres  sont  dispersees B la surface du sol 3 des  distances 
variant  de 10 à 30 rnstres.  Elles occupent O, 1 à 1% de la superficie  totale. 

Classe 3 - suffisamment  de  pierres pour rendre  impossible  les  cultures ; neanmoins l e  
sol peut 6tre  exploite  en  prairie  de  fauche ou en  psturage  ameliorée, si les autres 
caract6ristiques du sol le permettent. 

Classe 4 - suffisamment  de pierres pour rendre  impossible toute utilisation  de machines, 
B l'exception  de  machines tr&s  lgg&res ou des  instruments 2. main.  Pfftures  naturelles 
ou forets si les conditions du sol  le  permettent. 

Classe 5 - suffisamment  de pierres pour rendre  impossible toute utilisation  de  machines. 
Vaines  p&tures,  forgts. 

Classe 6 - plus  de 90% de la surface  est  recouverte  de  cailloux. Aucune utilisation 
agricole  possible. 
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Ces  différentes  classes peuvent être Bgalement utilisees pour les  sols couverts  de cailloux, 
ces  derniers  ayant un diamètre moyen variant de 5 P 20 cm.  Les  incidences  sur les façons 
culturales  sont  alors  moins  prononcees. 

P r d s e n c e   d e   r o c h e s  
Le  terme "r O c h  e" est utilise  arbitrairement pour designer  les  formations  indurees 

affleurantes, profondement ancrees  dans le sol.  Les  classes  sont definies en  tenant  compte 
la fois de la surface  couverte  et de la distance  separant ces materiaux,  distance  reglant les 
possibilités  d'intervention  des  instruments  mécaniques : 

Classe 1 - pas  de  roche : moins  de 2% de la surface est couverte  par les roches. . 
Classe 2 - peu de roches : 2 à 5 %  de la surface  est occupee par des  roches  distantes  en 

Classe 3 - assez peu de  roches : 2 à 10% de la surface  est occupee par  des  affleurements 

Classe 4 - moyennement  rocheux : les roches  couvrent 10 P 50% de la surface  totale. 

Classe 5 - beaucoup de roches : la superficie  couverte  par  les  roches  distantes de moins 

Classe 6 - rocheux : plus de 90% de la surface est couverte  par des roches. 

moyenne de 35 à €00 mstres. 

distants en  moyenne de 10 à 35 fd t r e s .  

Elles  sont  distantes  en moyenne' de 3 , 5  à 10 metres. 

de 3 , 5  mètres  est  de 50 P 90% de la surface. 

Lorsque les sols  sont 1 la fois  pierreux et rocheux,  on  note  separement les deux 
classes. 

E r o s i o n  

Les  marques de l'erosion  sur le sol  sont  decrites  en detail car elles permettent de 
prbciser les types  d'amenagement  compatibles  avec  l'bquilibre du milieu. On distingue les 
deux types  classiques  d'6rosion : par le vent et par  l'eau. On signale s'il y a decapage ou 
apport. On note les formes, les horizons  atteints, la surface  couverte. 

Erosion bolienne 
. D 6 f 1 a  t i O n - Il s'agit de l'entrajlnement des materiaux  fins  superficiels. On si- 

gnale l'bpaisseur desAhorizons atteints ; la presence 6ventuelle de  materiaux  residuels (cailloux, 
sables  grossiers) ; s'il y a rabottage; la forme  des  stries B la surface du sol. 

. Ac c u  m u l  a t i O n - On indique la nature  des  materiaux accumules, leur &paisseUr ; 
les  relations  entre les zones  d'accumulation et certains  facteurs du milieu  (accumulation  aux 
pieds des  buissons, par exemple) ; la forme  des  accumulations (barkhanes, ensablement diffus, 
dunes diverses,  etc .). 

Erosion hydrique 

. D 6 c a p a  g  e - Comme pour l'brosion bolienne,  on signale  l'bpaisseur  des  tranches 
de sol  entralnees  au loin, les  differents  horizons  atteints. 

Une attention  particulière  doit  être  portee P la f O r me de 1 ' 6 r O s ion par l'eau. 

- Erosion  par  battement:"splash",La goutte d'eau  qui  frappe le  sol fait 6clater 
les  agrbgats.  Les  constituants les plus  fins  sont  projetes  parfois P plusieurs  dizaines  de 
centimètres de leur gangue terreuse qui reste  sur place. Les diffbrents Blements texturaux 
sont tries et confèrent B la surface du sol une battance  de  forme  reticulee  caracteristique. 

- Erosion  en nappe. Une mince tranche  de  sol  est decapGe sur une grande surface. 

On reconnalt les  formes  suivantes : 

Ce mecanisme  fournit  egalement un aspect  superficiel  reticule au sol. 



- Erosion en nappe ravinante. Des tranches  de  sol  de  plusieurs  centimi2tres 
d'6paisseur  sont  entra'inees  en  masse  avec  formation  de  petits ''2 pic" en amont. IE y a 
formation d'un microrelief "en escaliers". 

- Erosion en rigoles.  Des  petites  rigoles,  que  l'on nomme  souvent aussi griffes 
d'erosion,  sont  creusees  par  l'eau.-  Leurs  dimensions en largeur et profondeur  varient 
de  quelques  centimgtres â quelques  dizaines  de  centim&tres . 

- Erosion  en  ravins. Il s'agit d'une forme accusBe  de la prBcBdente. Les ravins 
ont plusieurs  mgtres  de profondeur, certains  atteignent  plus  de  dix  mbtres. 

- Erosion par mouvements  de  masse. La masse entigre  de  sol se decroche sur 
une  grande  Bpaisseur  et  glisse le  long  de la pente. Une forme paTticulibre de 1'6rosion par 
mouvements  de masse est 1'8rOsiOn en  "Lavaka" caracteristique  des  Hauts Plateaux 
Malgkches. 

- Erosion par chenaux souterrains.  L'eau.de  ruissellement s'engouffre en  pro- 
fondeur  par le  canal  d'une fente  de  retrait et creuse  des chenaux eouterrains & l'intdrieur 
du sol. On observe  des  effondrements  discontinus  alignes  caracteristiques. 

En  dehors  des  formes  de l'&osion, on note les dimensions  des  griffes  (largeur, lon- 
gueur, Bpaisseur) ; le  pourcentage de  surface  drodee ; les relations  avec  certaines  interventions 
humaines ou autres (deboisement,  construction  de routes,  travail du sol,  etc.). 

. A c  c u m u  1 a t i O n - On fournit les m8mes donnees que  pour  1'6rosion  dolienne : 
Bpaisseur,  nature  des  materiaux .accumulBs, superficie, mode et  repartition du recouvrement. 

2.2.5. Rbglme hydr2que de surface 

D r a i n a g e  

Le drainage du sol  se r&f&re Q la manigre dont les excbs d'eau  sont BvacuBs & la fois 
de la surface  de5  sols et au  sein  des  profils. On distingue le drainage  externe,  qui  exprime 
la façon  selon  laquelle  l'eau est Bvacuke de la surface, du drainage  interne  qui caracterise 
les  possibilites  de  percolation  de  l'eau a t ravers  le profil. On peut  Bgalement apprdcier la 
permBabilitB des diffBrents  horizons par des  mesures  sur le terrain, et, de Pa synthgse  des 
4tats  precedents,  en dBduire.3des classes  de  drainage. 

On se limite  dans ce paragraphe.  au d r ai  nage ex t 8 r ne qui fait appel aux seules 
donnees  d'observations  directes. Le drainage externe est sous la dependance B la fois  de la 
pente et de la porosite du sol.  Ces  donnees  definissent les classes  suivantes : 

Drainage nul - l'eau  accumul6e  en  surface ne  s'evacue pas par ruissellement. Il y a 
stagnation  dans ou sur le sol.  L'infiltration  est t r b s  rBduite. L'eau  ne  s'6vacue  que 
par Bvaporation. 

Di-ainage t r&s lent - l'eau  stagne  en  majeure  partie B la surface du sol. Il n'y a pas de 
ruissellement. L'Bvacuation se fait en partie par pgnetration  lente  dans le sol et en 
partie par 6vaporation. 

Drainage  lent - l'eau  accumulee en surface s'Bvacue  lentement. Le ruissellement est fai- 
ble mais  sensible.  L'eau se maintient  un  certain  temps à la surface et pen&tre en 
partie  dans le sol. 

Drainage moyen - l'eau  stagne peu en surface.  Elle  s'dvacue â la fois  par  ruissellement 
et par infiltration. 

Drainage  rapide - l'eau  de  precipitation  s'evacue en grande  partie par ruissellement  aussi 
rapidement  qu'elle arrive B la surface du sol. 
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Drainage très  rapide - toute  l'eau  accumulee  s'évacue  par  ruissellement.  L'infiltration 
est  reduite ou nulle.' Il en  resulte  une  érosion  plus ou moins  sevh-e. 

Naturellement,  lorsque  cela est possible, on distingue l'état du drainage  naturel  de 
celui du drainage  artificiel  apres  assainissement. 

I n o n d a t i o n  

Il y a inondation de la surface étudiBe soit  par evacuation  defectueuse  des eaux 
accumulees,  soit  par  apport  excessif  d'eau  par  debordements  d'une  rivisre ou ruissellement 
accélere  des zones  amont.  Ces  caracteristiques  précisees, on distingue : 

. les sols longuement inondes. L'eau  stagne  pendant la majeure  partie de l'annee ; 

. les sols  periodiquement  inondés.  L'inondation est  limitée à quelques  mois  chaque 

. les sols  parfois inondes.  L'inondation  n'a  lieu  qu'en  annees Fiumides ; 

. les sols exceptionnellement  inondes.  L'inondation  ne se  realise qu'en annees  excep- 

, 

annee ; 

tionnelles  par  debordement  ou  rupture  de  digues ; 

. les sols  jamais  inondes. A l'abri  de  toute  accumulation  d'eau  en  surface. 

2.3. Donnhes  concernant  les profils 

Les  operations  consistent à reconnaltre  les  differents  horizons  constituant  le  profil ; 
à preciser  ensuite  comment  s'effectue le passage  d'un  horizon à l'autre ; puis à d 6 c r i r e 
s u c c e s s i v  e m e n  t chaque  horizon  en  commençant  par  l'horizon  supérieur . 

Pour  reconnaltre les horizons  on  s'appuie  sur  plusieurs  critères : la couleur , 
la teneur  en  matisre  organique, la texture, la structure, la presence,6ventuelle  de  certaines 
caractéristiques  (teneurs  en  carbonates  de  calcium,  en  sesquioxydes,  en  sels  divers,  etc.). 
Cette  determination  est une  op5ration  delicate  qu'il  faut  executer  avec  toute la precision  desi- 
rable.  Les  profils  étant  des  tranches  verticales  sont  parfois  mal  dclairés  et il est  difficile 

' de  reconnaltre  des  horizons peu contrastes. Un procede  facile consi@.e à faire  des  petits  pré- 
levements  tous les 5 centim5tres  environ et à reconstituer le profil  horizontalement  sur un 
fond bien &laire. Le  profil est toujours  examine le dos B la lumière. 

2.3.1. Limiee des horizons 

Les  limites  entre  horizons  different  en  nettete  et régularite. La  distinction depend 
partiellement du contraste  entre  les  horizons  et  partiellement aussi de la nettete  de la ïimite 
ou de  l'importance de la transition  entre, un horizon  et  le  suivant : 
- netteté.  Cette donn6e s'appuie sur la largeur  de la transition. 

On définit les  classes  suivantes : 

. passage  brutal - : la transition  est  inferieure à 2 cm ; . passage  distinct :' la transition a de 2 2 5 cm ; 
, passage  graduel : la transition se  situe  entre 5 et 15 cm ; 
, passage  progressif (ou diffus) : la transition  est  superieure à 15 cm. 

- régularité.  Cette donnee concerne la forme  de la transition. 
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Elle  peut être : 

. reguli&re : la limite est pratiquement'  parallgle P la surface du sol  4 . ondulée : la limite  constitue  des  .poches  jointives  dont la largeur est superieure 

. irrbguli&re : la limite  constitue des poches  jointives  dont Pa lzrgeur est inferieure 

. discontinue : les parties  d'horizons  ne  sont  pas  jointives. 

B la profondeur ; 

B la profondeur ; 

2.3.2. Descrlption des horizons 

Chaque horizon est  decrit en  notant les  caracteristiques  ci-apr8s : 

A - ~PAISSEUR 

E'épaisseur  des  horizons est mesuree  en  centim&tres et on  note de haut  en  bas la 
profondeur des  différentes  limites.  La  limite  supérieure  est la surface du sol  mineral. Diffe- 
remment, 1'Bpaisseur des  dépôts  organiques  superficiels  est  notee  de  bas  en  haut B partir  de 
la surface du sol minéral!. 

E .- COULEUR 

La couleur  des  horizons  est  uniforme ou bariolée. Quand il y a bariolage on observe 
des  taches  plus ou moins  distinctes,  de  formes  diverses. On décrit le bariolage  de la façon 
suivante : 

. on note la couleur  de fond et la ou les couleurs  des  taches  principales ; . puis on décrit le dessin  des  taches. 

La  coukeur est  determinde  d'aprgs un  code (cf. détermination  des  couleurs). 

Le dessin  des  taches  est  decrit par quatre  ensembles de notations (contraste,  nombre, 
dimensions, fnrmesj. 

Le contraste est : 

- vague : les taches ne sont  reconnaissables  que  de  fort  pres ; 
- distinct : les  taches  se  distinguent  facilement  de la couleur  de fond ; 
- frappant : les  taches  sont  nettement  individualisees et s e  dégagent  nettement  de la couleur 

de fond. 
Il peut arriver  aussi  que  l'horizon ne soit  constitue  que d'un melange de  taches. 

Le nombre s e  détermine  .par  appréciation  grossi&re du pourcentage de  surface  verti- 
cale  couverte  par les taches.  Cette  opdration  est  facilitee en  comparant les faits 5 des mod&les 
schématiques. 

. Il y a peu de taches lorsqu'elles occupent  moins de 2% de la surface ; 

. Les  taches  sont assez nombreuses lorsqu'elles  couvrent 2 à 20% de la superficie 

. Il y a beaucou& de taches lorsqu'elles  couvrent  plus  de 20% de la surface. 

totale ; 

* La  longueur  de la description de  chaque  horizon  pouvant gtre variable, il est recommande  de noter 
ces differentes valeurs sur une  ligne speciale du carnet de  notes et de reprendre  ces chiffres en face 
de chaque  horizon d6crit. 
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Fig. 2 .  HORIZON  BARIOLE - POURCENTAGE DE TACHES 
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Les di m e II s i on  B se rgfgrent  au  diambtre  moyen  des taches. 

. Elles sont petites lorsque le diamgtre est infbrieur â 5 mm ; 
I I  moyennes lorsque le diamgtre 5e situe  entre 5 et 15 mm ; 
I I  

" g;%s$;ses lorsqu'elles.  ont  plus  de 15 mm de  diamgtre. 

Les f O F M  e 8  des ï%ches peuvent 6tre  diverses. On observe  des  taches  circulaires, 
des  marbrures,  des  stries,  des  langues. Ces diffgrents  dessins peuvent Etre  discontinus ; ils 
sont  parfois  jointifs et forment dors une trame ; toutes  ces donnees doivent $tre  decrites minu- 
tieusement  car elles sont  souvent en relation  avec  des  processus p&dog&n&iques spgcifiques. 
Tl est  parfois  necessaire  d'ajouter  d'autres d6taiPs et d'indiquer si les 1 imite B sont  assez 
nettes (moins  de 2 mm de largeur) ou diffuses (plus de 2 mm de  largeur). Lors de  cette &tude, 
il est utile de  noter si l'on observe des relations  entre la rbpartition  et la nature  des  taches  et 
d'autres  caraeteristiques  de  l'horizon, en particulier la texture, la structure et la porosite. 
Par exemple, 'dans les  argiles  bariolbes, les taches  rouges  correspondent  frequemment â une 
texture plus sableuse. 

On verifie Bgalement, en cassant les a@gats, si la couleur ne concerne qu'un mince 
revgternent ou toute la masse du materiau. De nombreuses  concr6tions,  en  sols  ferrugineux 
tropicaux,  sont  brunes  (fer) sur  leur  pourtour  et  noires  (manganbe)  en  leur  centre. Souvent 
la couleur change lorsque l'on petrit les agregats  et il peut  y avoir  des  relations  specifiques 
entre la couleur  d'une  unit6 structurale  naturelle et sa couleur apr&s petrissage. 

Les couleurs  sont ddtermin6eG par  reference B un  code. E'appreciation  directe  est 2. 
ddconseiller, la pr6cision  variant avec chaque individu et les termes  utilisQs Btant subjectifs. 

Deux  codes  peuvent 6tre ernployi5s : 

. le code expolaire de TAYLOR et CAYEUX ; . le "Wlunsell Soil  Color  Chart". 

A l'exp6rienceY il apparaît que ce  dernier,  malgr& son prix 6lev6, est plus int& 

. il est  utilise  par Pa majorite  des  pedologues  dans le monde d'oif des  possibi- 

. les  cotations  sont  rationnelles et correspondent B de bonnes caracteristiques 

. il ekt  d'un emploi  mn6motechnique facile. 

ressant  car : 

lit& de  corrblations  simplifides ; 

du sol ; 

Sa nomenclature  consiste  en deux systgmes  complbmentaires : 

. un terme de couleur ; . urne notation Murnsell. 

- Les te P m e B sont  utilises pour les publications et pour  un usage de dga- 
risation, car ils font images. 

- Les n o t a t i o n s  apportent : 
un  complbment de prbcision ; 
une  abr6viation  pour les desqipt ions  sur  le t e r ra in  ; 
elles prBcisent des  relations  specifiques  entre les couleurs  observees 
et  offrent la possibilite d'un traitement  statistique. 

Le "Munsell  Soil  Color  Chart"  comprend  normalement 175 cartons CO~-QO~& ou 
"ehips". Ces cartons  sont  groupes  systgmatiquement  d'aprGs  leur  notation "Munsell" s u r  des 
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planches  assemblees  dans un carnet à feuilles  mobiles * . Les notations consistent en l'arran- 
gem-ent par 

gamme ("hue") 
. valeur  (ffvalue'f) 

intensité ("chroma") 

La gamme est la couleur spectrale dominante. Elle a rapport à la longueur  d'on- 
de domi'nante de la lumi5re.  Toutes les couleurs  d'une  même planche ont la gamme 
indiquee par un symbole  dans le coin superieur  droit.  Le  symbole pour la gamme est '  
représente  par  .l'initidle.majuscule  de la couleur (en anglais) : 

R pour rouge 
YR pour jaune-rouge  (orange) 
Y pour jaune 
N pour neutre 
G pour vert 
B pour bleu 

pr6c6dé d'un nombre  de O à 10. 

Pour  les  gammes YR, l e s  planches  deviennent plus jaunes  et  moins  rouges lors- 
que le nombre  augmente. Le nombre 5 correspond.  àiun.mélange en parties'égales 
de jaune et de rouge ; 2 , 5  correspond a 2 , 5  parties de jaune  pour 7,5 parties de rouge'; 
l e  point O coïncide avec l e  point 10 de la gamme suivante  rouge. Ainsi, la gamme YR 
s'&end de 10 R (zero YR) à 10 YR (zéro Y). 

La valeur s e  rapporte à la luminosite  relative  de la couleur.  Elle  est fonction 
(approximativement la racine  carrée)  de la quantité  totale  de  lumigre. 

En  pratique,  ceci  correspond à l'addition d'un gris connu à la couleur  de la gam- 
me.  Les  differents gris sont  obtenus  en  mélangeant du blanc  au  noir  en  proportions 
definies,  chacune  de ces proportions  caracterisant une valeur.  La notation des  valeurs 
s'&end  ainsi  de O pour le noir  absolulà 10 pour le blanc. La  valeur 1 correspond à 
un gris se  composant  de 9 parties de  noir  et 1 partie de blanc ; la valeur 2, à 8 parties 
de noir pour 2 de blanc ; et  ainsi  de  suite. 

Les  symboles  de la valeur  sont  représentes  par  ces  chiffres  arabes  qui  appa- 
raissent à gauche de chaque planche, en  face  de chaque rang  des  cartons.  Verticale- 
ment et  de  bas  en haut les  couleurs deviennent successivement plus claires par bonds 
visuellement B g a u x .  Leur  valeur augmente. 

L'intensitd (parfois appelée  aussi "saturation") est la pureté  relative ou la force 
de la couleur  spectrale,Elle  correspond & la couleur  de 12 gamme additionnee d'une 
certaine  quantite  de  gris  de  valeur connue. Cette  quantite  de gris decroît  de gauche 
à droite. 

La notation de l'intensité  apparaît  horizontalement en bas de chaque planche sous 
les colonnes verticales  de  cartons.  Elle  est  symbolisée  par  des  chiffres  arabes  de O 
à 8. L'intensit6  augmente de  gauche à droite  avec une tonalité  grise  decroissante. 

En resumé,  par  leur  arrangement,  les  couleurs  forment  trois Bchelles : 
- d'une  planche à la suivante : en  gamme ; 
- sur une  même  planche :. : . verticalement en  valeur ; . horizontalement  en  intensite. 

* Il est possible de disposer de planches suppl6mentaires, en particulier pour les couleurs jaunes et 
rouges. Une  planche  spBciale et  composite a Btb&ablie..spBcialement pour les sols 4 gley. 
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Ainsi, sur  chaque  planche, les couleurs les plus  sombres se situent  en  bas  et 
2 gauche ; elle s'eclaircissent  progressivement  vers le haut et 5 droite. 

L'ordre & respecter  dans la notation est ,: gamme,  valeur,  intensité.  Les  chiffres 
de la valeur  et  de P'intensite sont  sépares par une barre oblique, par  exemple : 2,s  YR 4/6 = 
rouge. 

Si la cotation  de la couleur  nécessite  l'emploi d'une subdivision d'un nombre  entier, 
on emploie .des decimales  mais  jamais  de  fractions, Par exemple, la notation pour  une couleur 
3. mi-distanee  entre 10 YR 4/3 et 10 YR 5/3 est 10 'YB 4,5/3 ; si la couleur se situe  entre 
7,5 'YIS. 5/6 et 5 YFt 5/6, on la note 6,'251YR 5/6, et de m$me  pour l'intensité. 

Pour  trouver la couleur  d'un  horizon, on compare un morceau  d'échantillon  aux car- 
tons colorés. Comme il est  rare  que la couleur  d'un  Bchantillon  soit  exactement celle d'un 
carton, om retient la couleur la plus  approchee. On se tient  toujours le dos .fi la lumigre. 

Lorsque l'on note les couleurs, il est indispensable d'indiquer l'humidite  de  l'horizon. 
En  effet, la couleur  change  avec la teneur  en  eau.  Ce  phénomhe  est  frappant  pour  certains 
sols. Il peut parfois  6tre  caract6ristique du typc de sol. Ainsi, les  sols  ferrugineux  tropicaux 
lessives  prBsentent  des  diffgrences  de 2 B 3 unites  en  valeur  et  intensité  entre  1'6td sec et 
l'état humide ( "value" et  "chroma" ). 

En pratique les cotations  de  couleurs  s'ex6cutent  soit sur  des échantillons  séches & 
l'air, soit  sur  de5  $chantillons dont l'humidite  est  voisine de celle de la capacite  au  champ. 
Dans la plupart  des  descriptions, la couleur est donnee su r  Bchantillon  humide. En region 
sgche, il est  necessaire  de  donner la couleur .fi l'btat sec, puis  de  mouiller  l'6chantillon à 
l'aide  d'un jet de pissette et de  noter la couleur  lorsque les films  d'eau  ont  disparu. 

C - M N I È R E  ORGANIQUE 

Sous cette  rubrique on décrit  tout  ce  qui a trait 5 l'etat de la matigre  organique  dans 
les  differents  horizons. 

On signale  d'abord s i . l ' h o r i z o n  e s t  e n r i e h i  en  m a t i G r e   o r g a n i q u e  o u  
n o n  et on cherche 2 prBciser  grossigrement  cet  enrichissement.  Les  horizons  sont  classes en : 

. organique . moyennement organique . faiblement  organique 

- H o r i z o n   o r g a n i q u e  : il contient  plus  de 20% de  matière  organique s'il est sableux et 
plus  de 30% s'il est  argileux. La morphologie est dominge par  les  materiaux  organiques 
qui se reconnaissent par leur  aspect  fibreux. 

- H o r i z o n  m o y e n n e m e n t   O r g a n i q u e  : il contient en moyenne de 6-8 2 20% de ma- 
tière organique. Il est  fortement  assombri. Il est  difficile  de  distinguer la matisre orga- 
nique  decomposee du complexe  minéral. 

- H o r i z o n  f a i b l e m e n t   o r g a r n i q u e  : il est peu coloré  par la matigre  organique. 

On précise  ensuite la decomposition  de  cette  matigre  organique en reconnaissant 
1'bta.t d e  d e g r a d a t i o n  des  débris  organiquesqil,'ils  sont  encore  reconnaissables ou non. 
Un bon test  consiste 2 sentir un Bchantillon. Une odeur  butyrique  signale  une  mauvaise  de- 
composition  en  milieu  anaerobie. Une odeur  de champignon signale  une bonne  decomposition 
en  milieu a&@. 



On note enfin le  d e g r  8 d ' as  s O c i a t i O n des  matériaux  organiques  et  minéraux. 
En effet, ils peuvent être  grossièrement  séparés ou, au  contraire,  intimement  associés.  Des 
revêtements  organiques peuvent ainsi recouvrir  les  agrégats *. 

D - TENEURS  EN CALCAIRE 

Le  carbonate  de  calcium a une  profonde influence sur la morphologie des  profils. En 
particulier, il oriente  l'évolution  de la matière  organique ; il freine  le  lessivage  de  l'argile. 
Il est donc important  de  signaler la présence ou 1 'absence  de  ce  minéral. 

On apprécie la teneur  en CO3Ca en  projetant  sur  le  profil, à l'aide  d'une  pissette, 
de  l'acide  chrorhydrique  au l/2 , et  l'on  observe s'il y a foisonnement ou non. On se  rappel- 
lera  qu'un sable calcaire  réagit  plus  vigoureusement  qu'une  marne,  aux  teneurs  en  C03Ca 
comparables ; que l'effervescence peut être+galement  liée à la presence  de  carbonate  de  ma- 
gnésium ou'de  carbonate  de  sodium. 

On distingue les  classes  suivantes : 

. non calcaire : aucune  effervescence . peu calcaire : très  faible  effervescence,  juste  visible,  mais  nettement  perceptible à 

. calcaire.. . . : effervescence  visible . très  calcaire : forte  effervescence ; le  calcaire  se  reconnaît  généralement "devisu"**. 

On note  ensuite la localisation du carbonate,  son a b  a n d a  n c e et, si besoin  est, 
la f O r m e et la t a  i 11 e des  accumulations = en poudre,  en  pseudomycelium,  en  concrétions, 
en  poupees,  en nozdes. 

l'oreille 

E - TEXTURE 

La  texture  rend  compte  de la composition  granulométrique  de  l'horizon  considéré. 
Elle  s'exprime  par la teneur  relative  des  différentes  fractions  granulométriques dont le  dia- 
mètre moyen est  inférieur à 2 mm. La  présence  de  particules à taille-  supérieure à 2 mm 
(graviers,  cailloux,  pierres)  est  signalée en  ajoutant un adjectif  aux  noms  des classes de 
texture. 

La  distinction  entre les fractions  granulométriques est plus ou moins  arbitraire . 
- le  systGme  international d'ATTERBERG comprenant : 

Ces  fractions  sont  définies  dans  differents  systèmes : 

argile < O, 002 mm 
limon O, 002 à O, 02 mm 

sable  fin O, 020 et O, 20 mm 

sable  grossier 0,20. à 2 , O O  mm 

.* Dans la recherche  de ces caracteristiclues,, il faut se mdfier  de la couleur. Un assombrissement du 
profil n'est pas forcement 1% B une  augmentation des  teneurs en matihe organi-que. Certains sels 
ferreux, le manganbe, noirciesent les horizons. On se limite donc  aux caractdristiques nettement 
definies et reconnaissables. 

**Il est possible, avec un  peu d'entraînement et pour  une region donnee, d'apprecier la charge en 
calcaire avec plus de pr6cisioq. 
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- l e  systeme U.S.B.A.  comprenant : 
argile 

limon 

< O, 002 mm 

O, 002 à O, O5 mm 
sable tres fin O, O5 & O, 10 mm 

sable  fin O, 10 à O, 25 mm 

sable moyen O, 25 2 0,50 mm 

sable  grossier O, 50 à 1,oo mm 

sable tri% grossier 1 , O O  Zi 2 , O O  mm 

En fait, pour la majorité  des sols ces  divisions  sont  moins  poussees  et  reduites à 5 : 

argile < O, 002 mm 

limon fin O, 002 à O, 02 mm 

limon grossier O, 02 à O, 05 mm 

sable fin O, O5 2 O, 20 mm 

sable  grossier 0,20 B 2 , O O  mm 

Les  resultats  pr&cis  des  analyses  granulometriques sont obtenus au laboratoire. 

Il est  cependant  important  d'apprecier  rapidement  et  approximativement la texture 
sur  le  terrain  car il s'agit d'une caracteristique  permanente du sol qui permet  de  tirer  des 
conclusions  importantes  (lessivage,  accumulation  argileuse,  destruction  de la texture,  etc. ). 

On d é t e r m i n e  Pa t e x t u r e  d ' u n  h o r i z o n  en ecrasant  et en  roulant un &han- 
tillon  entre  les  doigts à l 'état  sec quand cela  est  possible,  puis à l'etat humide.  D'après les  
réactions  au  toucher on arrive rapidement,  avec un  peu d'expérience, %. apprécier la texture 
en  appliquant les criteres  suivants : 

. l'argile  forme, B l'btat humide, une pste  qui  colle aux doigts ; . le  limon, 2 I'6tat sec,. fournit une impression douce comparable à celle du tslc ; 
à l'état humide, il forme  une  @te  qui ne colle  pas  aux  doigts  et  qui  s'effrite  rapi- 
dement ; . les  sables  fins,  difficilement  observables,  crissent  sous les doigts  et donnent  xne 
impression de rugosité ; . les  sables  grossiers  s'observent "de visu". 

Suivant les proportions  relatives de ces  différents composants, on obtient des  reactions 
specifiques. Un prospecteur  entraln6 peut ainsi apprdcier la texture à 5% p r k .  Il faut cependant 
faire attention B ce que les  réactions  des  argiles  sont  differentes  suivant  leur composition  min&- 
ralogique. Une kaolinite, par  exemple,  colle beaucoup moins qu'une montmorillonite. La valeur 
des  tests  utilises  est donc toute relative. 

d&nominretisla des classes de textures  se fait en  nommant  en premier  la fraction 
granulométrique dominante e t  en  second la fraction  granulometrique  qui  lui  succède en pour- 
centage. 

Ainsi le  terme %ablo-ar.gileuse" si.gnale  une texture à dominance sableuse  et à teneur 
2 argile  appréciable. 
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D I A G R A M M E   D E S  T E X T U R E S  
(Classification  americaine) 
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Fig. 4 
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TRIANGLE DES TE TURES POUR L'ETABLESEMENT 

DE LA  CARTE DES SOLS DE L'AISNE (M.JAR/PAGNE - 1966) 
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La dkfinition des classes, est  déduite d'une représentation  triangulaire à partir 
des  résultats obtenus  en  laboratoire.  Sur  chaque  côté d'un triangle  équilatéral  sont  portées 
les  teneurs en  sable,  limon et argile  de O à 100. Soit un. so l   aFn t  la composition  suivante : 

Argile = 50% Limon = 20% Sable = 30% 

Sur la branche "argile", on repère  le point 50 et on trace une parallèle au c6té  "sable". 
Sur la branche "limon"  on repere  le point 20 et on trace une parallèle  au  cet6  "argile".  Les 
deux  demi-droites s e  coupent en A. La  parallêle  menée  de A au  côté "limon"  coupe le c6té 
%able" en 30. 

Le  triangle  est  divisé  ainsi en secteurs  qui  correspondent à un certain  nombre  de 
zones  de  textures.  Plusieurs  triangles  sont  proposés,  ce  qui  prouve  qu'il  n'est  peut-être  pas 
nécessaire  de  rechercher  des  .définitions  generales  car il y a des  différences  sensibles  entre 
la notion de  texttme  (expression  de  terrain) et celle  de  granulométrie  (expression de labora- 
toire).  Les définitions n'ont l e  plus  souvent  qu'une  valeur  régionale. 

Lorsque les teneurs  en  matière  organique  sont  élevees (plus de lO%), on ajoute  des 
termes  adjectifs  précisant  cette donnée. 

Exemple : argile  humif6re ; sable  limono-humifGre, 

Il peut être  intéressant  aussi  d'ajouter  des  termes  plus  spécifiques comme "tourbe", 
"tourbeux".  De mGme, des  teneurs  élevées  en  carbonate  de  calcium (plus de 10%) amènent à 

' l'emploi  des  mots : calcaire,  calcareux. 

Exemple : sable  calcareux ; limon  calcaire. 

- Wments grossiers 

Les  différents  horizons  des  sols ne sont  pas  toujours  composes  de  fractions  granulo- 
métriques  inférieures à 2 mm. Ils contiennent  souvent des  éléments  plus  grossiers  en  pro- 
portions  appréciables.  Pour  indiquer  ce fait on compl5te l e  nom de  classe  texturale  par un 
adjectif approprie, Cet adjectif est  choisi en fonction du pour c enta g e e t  d e 1 a d i  m en - 
s ion m o y e n n e des  materiaux  grossiers. 

Dénominations  employées  pour les fragments  grossiers du sol : 

% BlBments 
grossiers 

15 - 50 
50 - 90 

Nature 

dimensions dominantes 1 a ,,5 - 2o cm 
0 O, 2 - 7,5cm 1 6 > 20cm 

peu graveleux peu caillouteux peu pierreux 
graveleux caillouteux pierreux 
tres graveleux tres caillouteux tres pierreux 
graviers cailloux pierres 

. - . ... . 

des  6 i e m e n t s   g r o s s i e r s  

r 

Les 616ments grossiers  marquent la dynamique des  sols, non seulement,  par  leur 
nombre et leur taille, mais  aussi  par  leur C O  m p o  s i t   i o n  et  leur f O r m e .  Comme ces 
materiaux  sont  facilement  observables, il est aise de  faire  des  distinctions  detaillees.  Mais 
on ne  retient  que les données  qui  peuvent  avoir  une  influence  effective sur  l'évolution du sol 
en  particulier  sur  l'infiltration et l'bcoulement  des eaux de  percolation, sur  le developpement 
et la croissance  deszacines,  etc. 
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La  forme  et, en relation  avec  celle-ci, 1 ' o r  i e n t a t i o n des  matériaux  grossiers 
sont  signalés ; les  fragments peuvent Btre arrondis,  anguleux  (dangers  de  blessures  sur les 
racines), phylliteux. Dans ce  dernier  cas, si les  fragments  plats  sont  paralleles 2 la surface 
du sol, ils freinent 1'8coulement de  l'eau ou la penétration  des  racines. 

Il est donc possible  de  substituer & la combinaison  pourcentage-dimension, la combi- 
naison  pourcentage-nature. Par exemple,  une argile â silex  est une argile contenant  de 15 â 
80% de  silex. 

F - STRUCTURE 

La  structure du sol  exprime le mode  d'assemblage  des  particules  &lementaires du 
sol  en  particules  compos6es. Il semble  acquis  que la structure  n'est  pas  liee  uniquement 2 
la notion  d'agregats,  mais  d'une  façon  plus  generale  correspond & la maniere  dont les elé- 
ments  constitutifs du sol  sont  arranges  les uns par  rapport  aux  autres.  Ces  assemblages peu- 
vent être  constitues par : 

. des 616ments simples ou particulaires,  c'est-&-dire  les Blements mêmes de la texture ; . des  agregats ou particules  composees  naturelles ; 

Ces assemblages ne doivent pas Btre confondus avec : 

. les g o  t t e 5 dues â des  causes  artificielles (labour par exemple) ; . les br %grment 8 causes  par  rupture  de la motte ; , . les c o n  c r i2 t i o n 8 ,  nodules, cuirasses,  accidents  divers,  qui  résultent  de la cimen- 
tation  d'élements  particulaires. 

Un a g P 6 g a t ( "ped"  en anglais)  est un solide g6om6trique naturel  qui  conserve une 
forme individuelle, specifique,  determin&,  lorsqu'on le  manipule  doucement. Il est  constitue 
par  des t5lements de terre fine et eventuellement  par  des  inclusions  d'bléments  grossiers. 
Ces  6lements  sont lies entre eux par  des  ciments colloïdaux ou des  forces  de  cohesion  variees 
qui  sont  plus ou moins  reversibles. Chaque agregat  est  sepaxe  des  agregats  voisins  par  des 
surfaces  de  moindre  r6sistance.  Les  surfaces  extérieures  de  certains  agregds  portent  des 
rev6tements  minces  de  couleurs  differentes  qui  aident 2 les  individualiser. 

La  description  de la structure fait appel 5 trois  ensembles  de  donnees : 

- l e  type de structure gui  concerne la forme  et  l'arrangement  des  agrégats ; 
- la classe de structure qui se r6fh-e 2 la dimension  des  agrggats ; 
- le  degre de developpemd  de la structure gui a trait 5 une Bvolution plus ou moins  marquee 

de  l'agrégation. 

On evite  ainsi les termes  imaggs ou mBme des neologismes  destin& $i definir rapi- 
dement et synthetiquement des  structures  particuli&res pour retenir une terminologie analytique 
simplifiee. 

On distingue trois  categories  de  types  de  structures  naturelles : les  structures-parti- 
culaires,  les  structures  massives ou continues, les  structures  fragmentaires. 

. B t r u e t u r e a   p a r t i c u l a i r e s  

Dans cette  categorie  de  structures, le  sol est  formé par les Bléments du squelette 
textural non associes  entre eux et n'ayant pas de cohesion. 
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Ces  particules  sont : 

minkrales 

La  classification  correspond alors à celle  de la texture, Une mention  speciale  doit 
être  faite  pour  les  structures  particulaires à élements  très  fins,  difficilement  discernables 
2 l'oeil, constitues  generalement  de  limons  et  d'argiles  que  l'on  designe  sous  le nom de 
p o u d r  e s  . Ces  poudres  sont  plus ou moins  fines  et  presentent  des  aspects  vari6s. On re- 
connaît : . une, s t r u c t u r e pou  d r e u  s e caractéristique  de  certains  sols  halomorphes (en 

fait, il s'agit  de  microagrégats  argileux) ; 

titube  par  l'enchevêtrement  de  fins  cristaux de quartz ; 

. une s t E u c t u r e fa r i n   e u  s e (t'fluffy" en  anglais),  caracteristique  de  l'horizon 
A12 des  sols  ocre-podzoliques  qui  est un  melange d'argiles  degradees  et de sables 
(aspect  de  farine  charanqonnee). 

. une s t r u  c t u  r e  c e n d  r e u s  e caracteristique  de  l'horizon A2 des podzols, cons - 

organiques 
La  classification  repose  sur la forme  des  materiaux  organiques. On distingue : 

. une s t r u c t u  r e f i  b r eu  s e lorsqu'il y a enchevêtrement  de  racines ; 

. une s t r u c t u  r e f e u  il 1 e t  6 e lorsqu'il y a orientation  de  fibres  formant  des cou- 
ches  superposées. 

Quand ces  formes ne sont  pas  reconnaissables, il s'agit  necessairement  d'agr6;ats 
et  l'on  est  ramené à l'etude  des  formes  structurales  résultant d'un assemblage. 

Pour  plus  de  precisions, il peut être  intéressant  de  signaler la dimension  des  fibres, 
leur enchevêtrement, la compacité et la porosité  de la masse,  son comportement mgcanique, etc. 
Ces donndes  analytiques  évitent  l'emploi  de termes  trop  subjectifs  tels que : feutre, spongieux, 
"derno", etc. 

S t r u c t u r e s   c o n t i n u e s  

L'horizo6  forme un bloc unique qui se caractérise  par  l'impossibilite à &parer  les 
eléments  structuraux. 

Quand la pste ne présente  pas  de  constituants  differenciables à l'œil on a une 
s t r u c t u r e  f o n d u e .  

Quand elle s e  compose d'cléments individualisés on distingue les types  de  structures 
d'après la dimension moyenne de  constituants. On note : 

. des s t r u c t u r e s  g r i s s e u s e s  : les blgments de type  sableux  sont liés par 
un  ciment ; 

. des s t r u c t u r e s  p o u d i n g u i f o r m e s  et c o n g l o m 6 r a t i q u e s  : les 616- 
ments  de la taille  "gravier" ou sup6rieure  sont noyes dans un ciment fin". 

* Il est parfois  difficile  de  distinguer la structure fondue  de la structure finement particulaire lorsque 
la cohesion entre les elements est faible.  Pratiquement,  on essaie de rompre un  fragment  d'element 
structural entre Ies doigts. S'il's'Bcrase en  même  temps  qu'il se rompt,  on classe la structure comme 
particulaire 16gSrement coherente (ou  fondue). A l'oppos6, si 1'616ment structural massif se casse 
avec facilite, on le classe  d'après sa plus OU moins  grande fragilite. 
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S t r u c t u r e s  B d l e m e n t s   f r a g m e n t a i r e s  

Cette  catégorie  de  structures  est la plus frequente.  Les  particules  fragmentaires  de 
la structure  sont  classges  d'après  leur  forme,  puis  l'orientation  des  solides  gbom6triques 
reconnus. 

On distingue trois  sbries  de  formes  fondamentales : 

des  formes  anguleuses 
- des  formes  arrondies 
- des formes  interrnbdiaires 

Formes anguleuses 
Elles  se  caractérisent  par la presence  de  faces  planes  et  d'angles  vifs. Les surfaces 

des polyedres  sont  étroitement  moulees les unes sur les autres : 

- formes â angles  droits': 

. sans  dimension  prefbrentielle : s t r u c t u r e   c u b i q u e  . à une  dimension  preferentielle  (verticale) : s t r u e t u  r e p r i 8 m a t i g u  e . B deux dimensions  preferentielles  (dans le plan  horizontal) : s t r u e t u r  8 en 
p ï a q u  e t  t e s encore  appelbe,  lorsque  P'Bpaisseur est faible, g tar u e t u r  e 
l a m e l l a i r e .   C e  sont  deu%formes  de la s t r u c t u r e   t e t r a e d r i q u e .  

La f; t r u c tu  r e e n  c O 1 o n  m e ou columnaire  est un cas particulier  de la structure 

La  s t r u  c t u  r e s gu a m e u  s e est un cas  particulier de la structure  lamellaire. 
prismatique.  Elle se caracterise par des  prismes  surmontees  de  formes  hemisphériques. 

Les lamelles se dbcollent et s e  recourbent  sous  l'action  de la dessication. 

- formes  %angles  aigus : s t r u c t u r e   p s l y e d r i q u e  

Forme5 asromdies 
Elles  sont  sph6riques ou ellipsordes.  ,Elles  dgfinissent deux aspects  de la s t r u   e t u r  e 

gr e mu e . Ces  surfaces ne s'accordent pas ou très peu aux surfaces des  agregats  voisins. 
Les  agrggats  sont peu poreux. 

Formes  interm6diaires 
Elles  sont  constituees  par  l'assemblage  de formes simples : 

- assemblage  de  formes  arrondies : s t r u c t u r e   g r u m e l e u s :  
Les surfaces  des  agregats ne s'accordent  pas  mais les agr6gats  sont poreux. 

- assemblage  de  formes  planes  et  arrondies : s t r u c t u r e   p o l y 6 d r i q u e  bmoussee encore 
appelBe structure  subangulaire ou nuciforme. 

A c6t6 des  formes  strdcturales  naturelles  existent  des  formes  artificielles  resultant 
du travail  de  l'homme.  Ces  formes  sont  nombreuses.  Elles peuvent  cependant être  ramenees 
B quelques  types  principaux  dont la terminologie  s'explique  d'elle-m&me : 

. structure  motteuse . structure en  rouieaux . structure à 6clats 
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DIFFERENTS  TYPES  DE  STRUCTURE : 

1 - Cubique 6 - Grenue 
2 - En  plaquettes 7 - Grumeleuse 
3 - Lamellaire 8 - Poly6drique 
4 - Prismatique 9 - Subangulaire ou nuciforme 
5 - Columnaire 
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Enfin, il doit &re fait mention ici  des  semelles  de  labour  et  des  semelles  d'irrigation 
qui  constituent  des  niveaux difficilement p6n6trables  aux  racines,  sans  parler  de  certains  acci- 
dents  pédologiques tels que les ''pans" dont il sera  trait6 plus loin. 

Csmbinaisom de plusieurs  types de structures 

Il est  fréquent  d'observer  des  melanges  d'élements  structuraux. On les  nomme  en 
notant ïes dëux types  extrêmes, par exemple s t r u c t u r e   p r i s m a t i q u e  il c u b i q u e  expri- 
mant le melange  de ces deux formes  ;ou s t r u c t u r e   p r i s m a t i q u e  il t e n d a n c e   c u b i -  
q u e  signalant la presence de prismes peu developpés en hauteur. Il faut  obligatoirement faire 
ressortir  l'impression  génerale d6gag6e par  l'horizon.  Par exemple, pour  une terre constitu6e 
par  des  pierres etd'unpeudemateriauxfins, onaune  s t r u c t u r e  il Q l e m e n t s   p i e r r e u x  
a v e c   r e m p l i s s a g e   g r a n u l a i r e  ou p o l y g d i i q u e ,  ou s'il n'y a qu'une certaine quan- 
titi3 de  pierres et une  pmportion  beaucoup  plus  importante d'616ments fragmentaires, on dit 
s t r u c t u r e  à B 1 Q m e n t s   p i e r r e u x   e m b a l l e e  dans u n e   s t r u c t u r e   p o l y e d r i -  
q u e  ou s t r u c t u r e   p o l y $ d r i q u e  8 B l B m e n t s   p i e r r e u x .  

Il arrive frequemment,  en particulier dans le  cas  de  terres  battantes, que l'on observe 
des p O c h  e s 1 i mo n e u s e s  englobees à l'int6rieur  de  fragments. On signale  leur  pr6sence 
en precisant  leur  structure (souvent litee). 

Des Bléments  limoneux ou sableux peuvent se trouver entra2nBs dans  les  cavites ou 
les fissures. On indique Pa presence  de  ces  accidents  en  parlant d ' i n c l u s   i o n  ou de r e m - 
p l i s s a g e .  

Il existe enfin dans certains  horizons  des Blhents  massifs discontinus, dont le carac- 
tere  est  d'6tre ciment6  par  des  constituants  relativement peu sensibles à l'eau  (carbonates ou 
hydroxydes). Ce sont  des  concr6tions qui remplissent le m$me r61e  que les Blernents grossiers 
et qui doivent être  decrits comme tels -(cf. paragraphe  pr6cédent). 

Les  constituants  de la structure  ont,  parfois  tendance .à se  regrouper pour  redonner 
de nouveaux 6lements  structuraux ou, au  contraire, B se diviser pour en donner des  plus f i n s .  
On est  alors amen6 à parler de sur-structure  et  de  sous-structure. 

La  sur-strue,h.re est l'ensemble  des  orientations,- ou fissures,  ou assemblages 
réguliers  que l'on distingue 5 l'cil autour de 1'616ment structural  principal. 

La sous-structure est une subdivision de 1'616ment structural  principal. Par exemple, 
une structure  prismàtique peut avoir  une  sous-structure à Bléments cubiques ou en  plaques. 
Cette  subdivision  n'apparalt  pas  d'embl6e  mais peut s'obtenir à la main  avec un Eger  effort. 
Inversement,  des Blements structuraux  nuciformes peuvent être englobés  dans un systgme  de 
fissures  d'allure  prismatique  qui  est une sur-structure. 

Les ellements de la structure  pris  comme  base  de la description  sont  ceux  qui  per- 
mettent  de décrire l'etat global de  l'horizon.  Les  autres  n'apparaissent que lors d'un examen 
ultérieur plus fin. De toutes  façons, il est indispgnsable  de  suivre un ordre logique et  constant 
en  notant  d'abord la definition  fondamentale  de la structure  avant  de  pr6ciser les differentes 
sur  ou sous-structures,  les  orientations,  inclusions ou accidents  divers. 
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Fig. 7 
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Fig. 7 
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- Assemblage  des  Bl6ments  structuraux 

La  disposition  des  éléments  structuraux peut conférer un certain  aspect au profil qu'il 
importe  de  préciser  lorsgu'il  n'est  pas  inclus  dans la définition  fondamentale. Par exemple, 
on  ne souligne pas les  fissures  verticales d'une structure  prismatique, ou les  fissures horizon- 
tales d'une structure  en plaque. Par contre, on parle  de 1 i t a g e dans le  cas d'assemblages 
parallèles  coupés  par  des  petites  discontinuites ; de  stratification  lorsqu'il y a superposition 
de  couches  de  natures  différentes. 

On tient  compte  &galement  de  l'existence  d'accidents s e  manifestant  sans donner lieu 
à des  formes  r6guli6res. On observe  des  fentes,  des  canaux,  des  alvéoles.  Suivant  que les 
fissures  s'élargissent,  qu'il  s'agisse  de  tubes ou de  cavités  fermées. Quand ces  cavités  sont 
petites et fréquentes, on obtient  une structure  assez  caracteristique  appelée  parfois s t r u c - 
t u  r e en m i e  d e  p a i n  . La  forme  et la fréquence  de  ces  accidents  sont  notees. 

e Classes de  structures 

Les  classes de structures  se  réfèrent aux dimensions  des unites structurales. Il s'agit 
naturelïëment  de  dimensions  moyennes.  Les  dimensions  des  différentes  classes  varient suivant 
le type de  structure. Par exemple, les dimensions d'une structure polyédrique fine correspon- 
dent B celles  d'une  structure  grumeleuse  grossi&re. On distingue  cinq  classes  par  type  de 
structures. 

Classes de Structures (dimensions  en mm) 

trbs  fine ,trbs gros grossibre moyenne . fine 

en plaque . . . . . . . . . < 1  

10 - 20 5 - 10 C S  poly6drique . . . . . . . 
> 100 50 - 100 20 - 50 10 - 20 < 10 prismatique. . . . . . . 
> 10 5 -  10 2 -  5 '  1 -  2 

2 -  5 .  1 -  2 < 1  grenue 
> 10 5 -  10 2 -  5 '  1 -  2 < 1  grumeleux 
> 50 20 - 50 10 - 20 5 - 10 < 5 poly6drique 6mbusse . . . 
> 50 20 - 50 

Pour  faciliter la description, il est pratique  de  disposer  de  planches  sur  lesquelles 
sont  dessin&es en ombres  chinoises  les  modèles  des  differents  types  et  classes  de  structures. 

Degr& de ddveloppement de la structure 

Le  degré  de developpement de la structure  exprime la différence  entre la cohesion 
à l'intérieur  des  agrégats  et  l'adhésion  des  agrégats  entre eux. Cette  mesure  varie  avec  l'hu- 
midité du sol.  Elle  doit  être  réalisée  aux  humidités en place du sol étudié.  D'une  façon  géné- 
rale,  sur  &chantillons  secs ou faiblement  humides la structure  est  toujours mieux  marquée. 
Afin de  préciser  cette  mesure, il convient  donc  d'indiquer grossièrement l'etat d'humidité 
de  l'horizon  consideré.  Pour  estimer  le  degré  de  développement  de la structure, on ébranle 
l'échantillon  doucement  entre  les  doigts  de  façon à séparer  les  agrégats  les  uns  des  autres. 
Une partie du materiau  reste  agrég6  en  polyèdres  caractéristiques, une autre s'effrite en 
poussière et l'on  compare  les  proportions  relatives  de  ces deux  fractions. 
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On distingue  quatre  degres  definis  comme  suit : 
- sans a gr Q go t s : il n'y a pas d'agregation  observable. La structure  est fondue à 1'6tat 

coherent,  sinon  elle est particulaire. 

- fa  i b  1 e m e n t  a g r  Q g 8 : les unit& structurales  sont mal formees,  difficilement  per- 
ceptibles.  L'6chantillon s e  divise en peu d'ap6gats  entiers, miSl6s â de  nombreux 
agregats  bris65  et beaucoup de  matériaux  meubles. 

- M O y e n n e M e n  t a g r d g Q : les unites  structurales sont bien  definies et distinctes  sur 
l'echantillon  mais  assez  difficilement  perceptibles  sur le profil. 
Les  6chantillons se  décomposent  en  de  nombreux agrggats  entiers. R y a peu d'unit65 
structurales  incomplbtes  et peu de  materiaux  meubles. 

- f o r t e M e n  t a gr t2 g 6 : les  unites  structurales  sont  extrêmement stables et distinctes. 
Elles  sont  plus ou moins  coherentes les unes aux autres.  Elles  s'observent  parfai- 
tement sur le profil  en  place. Les 6ckantillons se debitent  uniquement  en  agrBgats 
entiers. R n'y a pratiquement  plus  d'unit&  brisees  et  de  matgriaux  meubles. 

Q - PQROSlTi 

Il faut distinguer la p O r O 8 i t Q v r a i  e qui est une porosité d i f f u s  e  et qui est plut& 
une caracteristique  d'ordre  quantitatif ?î determiner  au  laboratoire,  de la description  des .Ca - 
v i t d s qui est une  caractfkistique  autant  qualitative  que  quantitative. 

Sur le  terrain il s'agit  d'appr6cier  l'abondance  de  pores  visibles à l'mil nu, soit  sur 
une section de la masse de  l'horizon  dans  le  cas d'un horizon non structure,  soit  sur une section 
des  unites  structurales. Ou fait donc  une distinction  entre  cette  porosite à P'intBrieur des agré- 
gats  et la porosite  correspondant aux espaces  qui  sdparent les unités  structurales. On pourrait 
donc parler  de  micro  et  de  macroporosite em tenant  compte  pour celle-ci  des  fentes  de  retrait 
qui  peuvent avoir une influence considerable  sur  le  drainage du sol en  debut d'irrigation. 

Concernant la porosit6 2 P'int$rieur des  agregats  les  normes  suivantes sont praposees 
(aprbs observation â la loupe) (BUCHAUFOUR) : 

Compact.. . . . : moins  de 10 pores  par cm2 
A S S ~ Z  poreux : 10 25 pores  par cm2 
Poreux . . . . . . : 26 â 50 pores par cm2 
Tri% poreux : plus de 60 pores par cm2. 

En ce qui concerne les Cavit6S apparentes, on se  rattache aux formes  suivantes : 

- cavernes - fissures 
- alveoles 
- tubes 

Les  dimensions et les liaisons  specifiques  sont  pr6cis6es  chaque  fois  que cela est 
possible. Par exemple, certains  tubes peuvent $tre ferruginises ; des  fissures peuvent Gtre 
associees B des phenombnes  de  reduction, etc. On v6rifie s'il y a communication  entre les 
cavites,  ce  qui  facilite la circulation des eaux. Certains  horizons  paraissant trhs poreux sont 
en fait peu perméables,.  les  eavites  Qtant  isolées  et ne communiquant pas les  unes  avec les au- 
tres. On parle  parfois  alors  de psros i tb  v e s i e u l a i r e .  

En s e  rapportant  uniquement à l'as p e c t a c t u  e 1 de la porosite  globale, on distingue 
trois  classes  au niveau de. chaque  horizon. 



- t r 6 s PO r e u x  : on observe  nettement  les  interstices  entre  les  particules.  Les  racines 
sont  ramifiées,  très  garnies de poils absorbants  avec  parfois  localisation,de  ces poils. 
Le pied s'enfonce dans le  sol qui est qualifie de C r  e u x  ou de s o u l e v e .  

-- m o y e n n e   m e  nt' p o r e u x  : ïes  interstices  entre  les  particules  sont peu visibles.  Les ra- 
cines  s'installent  mais  sont peu garnies de poils.  Le pied s'enfonce difficilement dans 
le sol, qui est  dit r ass i s .  

- p e u  p O r e u x   o u  c O m p a c t : on ne distingue aucun interstice  entre  les  particules.  Les 
racines ne pénètrent  pas ou mal.  Le pied ne s'enfonce  pas  dans le  sol qui est tasse. 

L'étude  de la porosité peut &re complétée  en précisant la p e r m e a b i l i t e  des diffé- 
rents  horizons  par  des  mesures  sur  le  terrain.  En fait, la perméabilite du profil  est  determi- 
née  par  celle  de  l'horizon le moins permeable. 

Les  normes  suivantes, s'appuyant sur la vitesse  de  percolation  de  l'eau, peuvent &re 
appliquées : 

. très lente . . . : inférieur à O, 1 cm/heure 
, . lente . . . . . . . : O, 1 à O, 5 cm/heure 
' . assez  lente.. : O, 5 à 2 cm/heure . moyenne . . . . : 2 à 6,5 cm/heure . assez  rapide. : 6,5 $. 12,5 cm/heure . rapide . . . . , . : 12,5 à 25 cm/heure . tr&s rapide.. : plus de 25 cm/heure 

La  valeur  de  ces  différents  chiffres dépend des  techniques  utilisées  sur le terrain. 
Elles  sont  parfois  remplacées  par  des  méthodes  de  laboratoire. 

H - CONSISTANCE 

La  consistance  est  le c o m p o r t e m e n t   m e c a n i q u e  du sol à l'égard d'une force, 
Sur le  terrain on se  limite à ce  qui peut être  apprécié  aux  doigts et à l'œil. La  consistance 
comprend les  caractéristiques  exprimées par le  type et le degré  de coh6sionJ  d'adhésion qu 
par la résistance 2 la déformation  et à la rupture. 

La  consistance est sous la dépendance étroite  de  l'humidite.  Elle  est  définie  par  les 
limites d'ATTERBERG. Sur le terrain,  les tests varient  suivant les degrés  d'humidité  des 
sols. On distingue  trois  6tats : 

. s e c it 1 ' a i r  : l'humidité est  inferieure au  point de flétrissement.  Les  caracteristiques 
de  l'horizon  sont sa fragilite  et sa résistance à l'éclatement ; 

. h u m i d e  : l'humidite se situe  entre  le ppint de  fletrissement  et la capacite  au champ. 
L'horizon est & l'état plastique,  c'est-à-dire  qu'il peut subir  une  déformation  sans 
rupture ; 

. t r e mp6 : l'humidit6 ist supérieure à la capacité  au  champ,  Le  sol est à l'état  psteux 
ou pseudo-fluide. Il peut s'ecouler  sous  son  propre poids. 

D'un façon générale, la détermination  de la consistance  s'effectue,  soit  au  niveau  de 
l'horizon,  soit  au niveau des  agregats,  lorsque  cela  est  possible. 

Consistance I'Ptat sec 

A ce  degr6 d'hurnidit6 l'échantillon se caracterise par sa rigidite, sa fragilite. Il pr6- 
sente une resistance maximum à la pression ; une tendance plus ou moins  grande à Gtre Ocras6 
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en  poudre ou en fragments â argtes  vives.  Par  pression, le materiau &rasé ne  peut pas devenir 
à nouveau coherent. 

Pour  estimer  les  differents  degres de cet Btat,  on cherche 2 briser une certaine quan- 
tité de materiau  sec  entre  les mains et 5 Bcraser  les  fragments  entre  les doigts. 

On distingue les  classes suivantes : 

. meuble : non coh6rent ; . peu  cohérent : le  materiau  est  fragile. Il tombe  en  poudre ou en grains  individuels sous 

. moyennement  coh6rent : 1'Bchantillon est peu résistant â la pression,  mais la resistance 

. d u r  : I'Bchantillon resiste à la pression. Il peut sans  difficulte etre brise entre les 

faible  pression ; 

est  sensible. B est facilement brise  entre  le pouce et  l'index ; 

mains,  mais résiste à 1'6crasement  entre le pouce et l'index. 

A ce  degr& d'humidite, le  sol montre une forme de  consistance qui se  caracterise par : 

une tendance 2 se  briser en fragments plus petits ; 
une  tendance 2 se  deformer avant rupture ; 
une absence  de  fragilite ; 
une possibilité $i devenir 5 nouveau coherent par pression  des  fragments. 

Comme la résistance à l'gcrasement diminue avec le degrB d'humidité, la valeur  des 
tests  est limitBe  par  l'estimation  de  cette  humidité.  Pour  dkterminer ces valeurs on écrase 
et on se r r e  dans la paume de la main  et  entre les doigts  une  certaine  quantite  de  terre  lege- 
r ement humide. 

On reconnaTt les classes  suivantes : 

- t r B 8 f r i a b l e  : le materiau  s'écrase  facilement sous faible  pression. Il n'offre  pas 

- f r i a b l e  : le  materiau  s'écrase  sous une légere  pression  nettement  perceptible. Il 

de résistance  sensible. Il redevient  cohkrent a p r h  une  nouvelle pression ; 

redevient  cohQrent  apr6s  une  nouvelle  pression ; 

- f e ~  m e  : le materiau  s'&crase  sous une pression  modérée.  La  résistagce B l'écrase- 

- t r B 8 f e r  rm e : le  materiau ne s'&rase que sous une forte  pression  et  tr8s difficilement 
ment est  sensible. Il ne devient plus coherent  apr& une  nouvelle pression ; 

entre  le pouce et  l'index. ; 
- e xt r 6 me m e nt; f e r rn e : le matériau résiste pratiquement â toute  pression. Il faut 

le briser  morceau  par  morceau. 

Csnssfaarmse & Ir&%& trempa+ 

A cet Bta t ,  on observe  des  films  d'eau B la surface  des  agre-gats. Il .peut gtre  aussi 
possible de faire suinter  de  l'eau en serrant  fortement  l'échantillon  dans la main. 

Pour  les  plus  fortes humiditBs, on apprécie 1' a d h 6 8 i v i t Q , sinon on détermine le 
degre  de p l a s t i c i t e .  

42 



A d h e s i v i t e  

Le  test s'appuie sur la propriété du sol à adhérer à d'autres  objets.  Pour  son Qvalua- 
tion sur  le  terrain,  le  matériau  est  press&  entre  le pouce et l'index, puis en écartant  les doigts 
on note le  degré  d'adhérence. On détermine  les  classes  suivantes : 

- no n c o l  la  n t  : après  pression, aucun matériau  n'adhère au  pouce et à l'index ; 
- P e u  C O  1 l a n t  : après  pression,  le  matériau  adhère  au pouce et à l'index,  mais, se 

détache  de l'un d'eux  lorsque l'on écarte les doigts, sans  qu'il  soit  étirQ'd'une  façon 
notable ; 

- c o l l a n t  : après  pression,  le  matériau  adhère  au pouce et à l'index. Il a tendance à 
s'&tirer un  peu, puis à se  rompre plut& qu'à s e  détacher d'un des doigts lorsque l'on 
écarte  ces  derniers ; 

- t r 6 s c o l l a n t  : aprgs  pression, l e  matériau  adhère  au pouce et à l'index, et  s'étire 
fortement  lorsque  l'on  écarte  les  doigts. 

P l a s t i c i t e  
La  plasticité est la propriété d'un matériau qui consiste à changer continuellement de 

forme  sous  pression  et à conserver  cette  forme  après  suppression  de la pression. Pour déter- 
miner la plasticité  sur  le  terrain, on roule  le  matériau  entre  les  doigts  et l'on essaie  de  faire 
un paton  cylindrique  de plus en plus fin. On détermine  les  classes  suivantes : 

- n o n   p l a s t i q u e  : on ne  peut pas  former  le  rouleau ; 

- p e u   p l a s t i q u e  : on peut former un rouleau,  mais la masse  se déforme  facilement ; 

- p l a s t i q u e  : on peut former un rouleau  et  il.est  necessaire  d'appliquer une pression 
modérée pour déformer la masse ; 

- t r  8 s p l   a s t i q u e  : on peut former un rouleau  et il faut  appliquer une forte  pression 
pour déformer la masse. 

I - COHÉSION 

La cohésion  peut être  appréciée  au niveau de  l'horizon ou au  niveau des agrégats. 
Il faut  distinguer  entre la c o h e s i o n   r e v e r s i b l e  et la c o h e s i o n   i r r e v e r s i b l e .  
Dans le  premier  cas, la cohesion  dispara%  en  tout ou en partie SOUS l'action  de  l'humidité ; 
dans le second  cas,  le  matériau  reste  coherent  même  en  milieu  très humide. Il s'agit  alors 
d'une c i m e n t a t i o n .  

Cohdsïon rdversïbIe 

Au niveau  de  l'horizon,  cette  propriété  n'a  pas  de  sens physique précis.  Elle ne se 
définit  que  par un effort  physique correspondant à une utilisation  particulisre qui varie suivant 
la nature  de  l'outil employe. 

Le  terme "meuble" se  définit  par  l'absence  de  cohésion  entre les éléments  de  petite 
taille. A sec, il y a formation d'un talus  d'6coulement.  Le  terme " m e u b  1 e " s'oppose à 
"c O h 6 r e n t  ". On peut distinguer la cohésion v r a i e qui résulte  de  l'action de liaisons  inter - 
nes  homogènes (pour sa détermination on est'ramené  aux  tests  de la consistance  des  sols à 
l'état  sec) ; et la p s e u  d o - c o h 6 s i o n dont les effets  similaires sont dus à ces  causes  exter - 
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ne5 variees, non homoghes,  par  exemple â l'exchevi3trement  d'bl&ments,  aux  frottements, 
aux  vibrations,  aux  pressions  d'instruments  aratoires,  de  glaciers,  etc.  comme  c'est le cas 
pour les  semelles de  labour  et pour certaines  formations  particnli&res comme les "fragipans". 

La cimentation se refêre B une consistance  dure  et  fragile,  causee par un liant,  autre 
que les   min8rau argileux,  tel que  carbomates, silices, sesquioxydes,  etc.  Elle  implique que 
l'induration ne change  pas ou peu avec  l'humectation. La cimentation  peut  Stre homog&ne ou 
discontinue fi l'int6rieur d'un  horizon.  Suivant les cas, elle  est  appreciee  au niveau  de l'hori- 
zon ou au  niveau des Blements cimentes. 

On distingue les categories  suivantes : 

- peu cimente : la masse  est  fragile  et  dure  mais peut etre  brisee  entre  les  mains ; 

- ciment$ : la masse se brise  difficilement  entre  les  mains.  Elle se faSonne  facilement il 

- fortement  cimente : la massg ne peut  plus  6tre  bris&  entre les mains. Elle-se façomme 
difficilement B l'aide d'un instrument  tranchant.  Elle se brise  sous le choc du marteau. 

- tr&s cimente : la masse se brise difficilement  au  marteau qui rebondit au  choc.  Le  materiau 

l'aide d'un instrument  tranchant (beche, couteau). 

resonne  au coup. 

L'Btude du systsme  racinaire  est  extrêmement  importante. Il y a, en effet, dgtroites 
relations  entre la morphologie des  sols  et  le mode de  developpement du syst6me  raoinaire. 

Il importe de signaler : 

- la mature de5 racines, en distinguant : 
. les grosses  racines  lignifiees,  vivantes ou mortes ; . les racines  kerbacdes ; . le chevelu de poils  absorbants. 

- les espgces  auxquelles  appartiennent les racines,  lorsque cela est possible. 

- la taille  des  racines : grosses (plus de 10 mm de diam6tre) ; 
moyennes (2 2 10 mm) ; 
chevelu  (moins  de 2 mm). 

- la rgpartition des racines  entre et dans les horizons, et leur  abondance. 

- la direction  de  p6netration  des  racines  et la façon  dont  elles  prospectent le  sol. On signale 
si les  racines  suivent  .des  fentes ou des  lignes  de moindre r&sistance, si les poils absorbants 
penetrent ou ne pkngtrent  pas â l'interieur  des  agregats. Il arrive que  des  racines  buttent 
sur  un horizon  plus  coherent, et s'etalent  horizontalement  au  sommet  de ce dernier ou se 
plaquent B la surface  des  ag6gats,  etc. 

- 1'Qtat sanitaire de5 racines. Ce fait se  caracterise par des  pourritures degageant des  odeurs 
butyriques, ou par des blessures  sur les racines  provenant  de  l'attaque  d'animaux, ou  du 
contact  avec  certains  matBriaux  durs  et  coupants. 

- on precise enfin les  liaisons qui  existent  entre la presence  des  racines  et  certaines forma- 
tions  particulieres  (trainees  rouille  dans les horizons  de  surface,  langues  de  marmori- 
sation,  concrgtions, gley, etc. ). 
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K - FORMATIONS PARTICULIkRES 

Ces formations, dont la liste-jointe  n'est  pas  exhaustive,  sont  importantes  car  elles 
correspondent B des  processus pedogénetiques particuliers qui permettent  l'interprétation  des 
profils. 

R e v ê t e m e n t   a r g i l e u x  
Ce sont de minces  pellicules  d'argiles  qui s e  déposent,  dans  certains  horizons, sur 

les unités  structurales ou le  long  des  fentes  de  retrait.  Ces  revêtements  sont  plus ou moins 
épais  et plus ou moins  continus. 

On indique leur e m p 1 a c e me n t  , leur 4 p a i s s e u  r , la pr6sence  éventuelle d'une 
s t r a t i f i c a t i o n ,  leur couleur, leurs f o r m e s .  

L e s   f a c e s   d e  g l i s semen t  o u   " s l i c k e n s i d e s "  
Ce sont  des  faces  polies  et  striées  qui  s'observent  sur  certains  agregats.  L'origine 

est  liée au frottement  de deux masses  l'une  contre  l'autre à la suite du gonflement differentiel 
d'argiles  expansives. 

T u b e s   f e r r u g i n i s & s ,  signalant  d'anciennes  racines. 

M o r c e a u x  d e  c h a r b o n   d e   b o i s ,  d e  p o t e r i e s ,  debris  divers  confirmant 
des  contaminations  et  des  remaniements,  des  actions  anthropiques. 

F o r m a t i o n s   d u e s  à l a   f a u n e   d u   s o l  : galeries  d'insectes  oud'animaux 
fouisseurs,  d6jections  de  vers  de terre, etc. 

E f f l o r e s c e n c e s   s a l i n e s  diverses : degr6  de  cristallisation, couleur, goQt, etc. 

Il s'agit d'une  mesure à effectuer  parfois sur  le  terrain  mais plus  souvent  precisée 
au  laboratoire.  Elle  est effectuee 2 l'aide  d'indicateurs  colores ou d'appareils  portatifs à piles. 

Une conclusion sur la valeur diagnostique de chaque horizon suit immediatement  la 
description. La  synthgse  des  diff6rentes  caractéristiques  morphologiques  permet, en effet, 
d.'aboutir à une formulation  simple : horizon  humifère ; horizon  lessiv6 ; horizon d 'accumu- 
lation  d'argile, de fer, de carbonates ;horizon à gley,  pseudo-gley ; etc. Au niveau de cette 
formulation, on peut être amen6 à v6rifier  et  compléter  certaines  observations. 

On effectue  ainsi  la description  de chaque horizon.  Celle du sol est  termide quand  on 
a reconnu, d6crit  et  identifie  tous les horizons du  progil, de la  surface jusqu 'au mat6riau ori- 
ginel. La comparaison des  horizons les uns par rapport  aux autres  permet : 

. d'apprecier le  type et l e  degr6 de d6veloppement du profil ;, . de tirer  des conclusions g6n6rales. 

M - APPRÉCIATION DU DRAINAGE 

Parmi  ces conclusions, il faut citer  l'apprdciation du drainage  inter  ne. Il carac- 
térise  les  possibilites de  percolation  de  l'eau à travers  le  profil. Il est conditionne par la 
texture, la structure, la stratification  et la profondeur  de la nappe phréatique. Sa connaissance 
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est  indispensable  lorsque  l'on  veut  assainir les sols. Les  differentes  classes  sont  definies 
d'aprgs la présence ou l'absence  de  taches  de  gley ou de  pseudo-gley et  leur position  dans l e  
prof il. 

On distingue les sols à drainage  interne  suivants : 

- n u l  : pas de  percolation  de  l'eau  (horizon  imperméable ou nappe  phréatique  superficielle). 
Les sols  tr6s  mal  draines ont une nappe phreatique Blevée  pendant toute l'annt2e  &/ou subis- 
sent un engorgement  permanent du profil,  souvent  accompagné  d'inondations  temporaires. 
Le  gley  est  présent  dans  tout  le  profil. 

- t r 12 s 1 e n  t : les sols  mal  draines  subissent  une  fluctuation  temporaire  de la nappe phrea- 
tique dans tout le  profil. Ce drainage  r6sulte  parfois  de  l'imperm6abilite du sol. On observe 
un engorgement  generalise  avec  apparition  de  taches  rouille  jusque  dans  l'horizon  Al.  La 
saturation  en eau dure  au  moins deux mois. 

- imparfai t  : les  sols  subissent une fluctuation  de la nappe phréatique  dans la plus grande 
partie du profil, 2 l'exception  des  horizons  superficiels.  Les taches rouille  apparaissent 
dans  l'horizon B. Si le  drainage  imparfait  est provoqu6 par un horizon  superficiel  imper- 
meable, il en résulte un engorgement temporaire de surface  avec  appafition de  taches  rouille 
dans la partie  superieure du profil. 

- m O ye n : les  sols  enregistrent pendant  toute ou une  partie  de  l'annee  une  fluctuation  de la 
nappe phreatique B la base du profil,  notamment  dans  l'horizon C et (ou) la partie imferieure 
de  l'horizon B, oh apparaissent  des  taches  rouille.  S'il y a saturation du profil,  celle-ci 
ne dure  que  quelques  jours  et le syst6me  radiculaire  n'en  souffre  pas. 

- r a p i d e : les  sols  bien  draines ont un bilan  hydrique  favorable. La nappe  phreatique ne 
fluctue  pas  dans  le  profil.  La  percolation  de  l'eau  n'est  pas  excessive,  mais  parfois  lente. 
Il n'y a pas  de  taches  rouille. 

- t r  6 s rapide : le  profil  est  tr& poreux. Il n'y a pas  d'engorgement par nappe phreatique. 
Le sol  perd  rapidement  son  humidite  et manque  souvent  d'eau. La  grande  porosité  est  due 
B la texture  grossih-e. 

l 

Naturellement, on  indique aussi si l'hydromorphie  est due à une  nappe phréatique, une 
nappe perchee, une  nappe artesienne,  etc. 

En  rapprochant les conditions du drainage  externe  et  interne, il est  possible  de  deter- 

. t r B 8 m au v a, i s d r a i  n a g e : peu ou pas  d'bvacuation  d'eau.  Inondation ou saturation 
du profil pendant la majeure  partie  de  l'année.  L'horizon Al  est  noir ou foncé, généra- 
lement  tourbeux,  souvent  tache  de  rouille ou de  gley. 

. ma u v a i s d P a i  n a g e : lente  évacuation  de  l'eau. Sol humide  pendant  une  grande partie 
de  l'annee ; éventuellement inondations périodiques.  Couleur  grise en surface ; horizons 
rêduits en  profondeur (gley et/ou  pseudo-gley). 

. d r a i  na g e i m p a r f a i t  : assez  lente 6vacuation de  l'eau ; sols humides en periode hu- 
mide, La couleur de l'horizon rle surface est com,pz-able .8 celle -des s& M e n  -drain& 
correspondants.  Taches  rouille  dans la partie  supérieure  de  l'horizon B, pratiquement 
entre 40 et  80cm. 

miner les  classes  de  drainage  suivantes : 

. d r  a ida  g e m O y e n (assez bon) : le  sol   est  periodiquement  humide  pendant un temps 
tr&s court.  Les  taches  apparaissent à plus de 80 cm.  de profondeur,  dans la partie imf6- 
rieure  de  l'horizon B et  dans C. 

. b O n d r a i  n a, g e : l'eau  est  6vacuee  assez  rapidement.  Les  taches  n'apparaissent  plus 
qu'au-dessous  de  120cm  de  profondeur ou sont  absentes.  La  capacité pour l'eau  est 
maximum. 
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1 - Sol ferrallitique  desature 
(Lac  Mantasoa - Madagascar) 

clichg R. MAIGNIEN 

2 - Sol rouge  fersiallitique  sur  calcaires 
(Majunga - Madagascar) 

clichg R. MAIGIVIEN 

3 - Sol ferrallitique  derive  de  roche  S6dimentaire- 
argilo-sableuse  d'origine  continentale 

(Plateau du  Bongo Lava - Madagascar) 
clichB P. SEGALEN 

4 - Podzol  humo-ferrugineux sur  sables 
(Tamatave - Madagascar) 

clichg R. MAIGNIEN 

5 - Vertisol B drainage  externe nul, structure  massive, 
sur alluvions 

(Cuvette tchadienne) 
clichg R. MIGNIEN 





. d r a i n a g e   l e g è r e m e n t   e x c e s s i f  : l'eau  est évacuée  rapidement. Sol genéralemenf. 

. d r a i  n a g e e x  c e s s i f  : l'eau  est 6vacuée très rapidement.  Genéralement  lithosol, Prati- 
sableux ou régosol. Pas de  tache  de  pseudo-gley.  Necessite  d'irrigation. 

quement toute production impossible, même  avec irrigation. 

On indique naturellement  l'état du drainage  naturel  et, quand cela  est possible, l'état 
du drainage  artificiel  après  assainissement, Eventuellement, on signale 1'Btat de  l'ancien  drai- 
nage  pour les sols fossiles,  enterres ou  non. 

N - CONCLUSION 

Enfin, le terrain  suggère  des  idées  qu'il ne faut  pas  hésiter à noter,  même'si  elles 
ont un caractere hypothétique. Ces notes aident à orienter  le  travail  ulterieur  et à la rédaction 
du rapport. Il faut Bviter de faire confiance 2 la memoire  sinon on est rapidement influence 
par  des  impressions  qui,  par  leurs  caracti2res  subjectifs,  limitent la valeur  des  travaux de 
corrélation. 

La confrontation de l'ensemble de ces donnees permet de classifier  le  sol  ainsi Btudie. 
Allant du particulier  au  général,  on  indique  successivement : la serie, la famille, le SOUS- 
groupe et  le groupe. Cette  énumeration  est à faire SUF le  terrain ; les  travaux de  laboratoire 
complètent  et  précisent la définition. 

La liste des  caractéristiques  possibles  de la morphologie  des  profils  montre  que la 
description d'un sol  est une  operation longue, delicate  et  complexe.  Mais  ce  travail,  qui  est 
la base  de  toute  étude  pédologique  sérieuse,  est  indispensable  et  ne  peut  être  allége.  Pour 
faciliter  les  opérations, il faut  toujours  suivre le même  ordre  de  présentation. Il est   aussi  
possible,  pour  éviter  une  trop  longue  Qnumeration,  de  remplacer les  termes  descriptifs  par 
des  symboles. Quoiqu'il en soit la description d'un profil  est  une  operation  qui  demande  plu- 
sieurs  heures  de  travail m%me à un  pedologue entrahé.  Il est donc pratiquement  impossible 
d'effectuer  cette  operation sùr tous les  profils. Comme il n'est pas possible non plus d'effec- 
tuer de trop  nombreuses  tranchees (coclt de revient Blevé et  perturbation  des  terrains  cultives), 
on limite  l'observation  exhaustive aux sols  caractérisant  les  unites  cartographiées.  L'étude 
de  leur extension, de  leurs  variations  et  de  leurs  limites s e  fait ensuite par carottage à l'aide 
de  sondes 2 main. Les  résultats  ainsi obtenus  sont  gengralement  suffisants pour l'extrapolation 
cartographique. 

3. Prélèvement des échantillons 

L'6tude  morphologique du sol se complète  de  determination  analytique  portant  sur 
les  principaux  horizons du profil.  Pour  ce  faire, on pr6lève  une série d'échantillons repre- 
sentatifs qui sont  envoyés  aux laboratoires.  La confrontation de l'ensemble  des  resultats, tant 
morphologiques.  qu'analytiques, permet une exploitation globale des données en vue de l'appli- 
cation. 

Le  prelèvement  des  echantillons  est  une  opération  fondamentale  au  même  titre  que 
la description  de  profil,  car  les  résultats  analytiqûes n'ont de  valeur  que  dans la mesure où 
les échantillons sont caract6ristiques du sol 6tudiQ. Ceci  amène à poser deux problèmes : 

. quels horizons  faut-il  prelever pour caracteriser  le profil ? 

. quelles  parties  des  horizons  faut-il  prelever pour caracteriser  ces  derniers ? 
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Thêoriquement, il faudrait  analyser  tous  les  horizons du profil. En fait,  comme les 
travaux  de  laboratoire  sont cofiteux et longs, on se limite  ordinairement 5 quelques  horizons 
fondamentaux, appeles h O r i e O n 8 ma j eu r s , & savoir,  lorsqu'ils  existent,  l'horizon humi- 
f&re de  surface,  l'horizon  lessive,  l'horizon  d'accumulation  et  le  materiau  originel,  soit 
q u a  t r e h O r i z O n 8 . Il est  certain que,  suivant le problème à résoudre et Pa morphologie 
des  profils, on  peut reduire ou augmenter  ce  nombre : pour des  ~Brifications  agronomiques, 
on se limite deux ou trois pr618vernents par  profil ; pour  une caracterisation d'unit6 de classi- 
fication on a int&& B traiter  six B huit horizons,  parfois plus. 

Les horizons  ont  des  Bpaiseeurs  variees.  Si  l'horizon est mince (10/15 cm), il est 
possible  de  pr6lever sur toute l'$paisseur. Si, par  contre,  l'horizon  est Bpais (plus de 30cm), 
on choisit la partie la mieux  exprirnee sur  10/15 cmi, partie  qui  se  situe le plus.souvent.2 l a .  
base de  l'horizon. 

Mais les horizons  sont  aussi plus ou moins homoghes  dans  leur constitution. A tra- 
vers ces  variations, il faut  pr6lever un 6chantillon  moyen.  Si  l'horizon est  d'aspect homogène 
il n'y a aucune  difficultê. Si, au  contraire,  l'horizon  presente  des  Blements  de  s6grBgations 
(taches de couleur,  concretions,  melanges de matgriaux  grossiers et fins, etc.), il est. ne- 
cessaire que la partie prelevvbe soit  repr6sentdive de  cette het&og6n&ïté. aussi  bien  dans  ses 
parties  constitutives  que  dans les proportions  de  ces  dernières. On a donc  tout interet à pre- 
lever un  volume  suffisamment  grand, dont les dimensions  pratiques  sont les suivantes : 
10/15 cm de  hauteur ; 20/3Q cm  de  largeur ; 10/15 cm  de  profondeur. La quantitg  en  poids à 
prélever est fonction du nombre  des  determinations  analytiques  que  l'on  veut faire effectuer. 
En gBn6ral, un kilogramme suffit. 

Le prBBvement,  en  vue de dêtermimation chimiqtte, est une  operation  simple qui de- 
mande  cependant  quelques precautions : 

. prBlever 1'6chantillon avec un outil  propre ; bien  nettoyer le fer de  beche  avant de pro- 
ceder B la prise  sur Ume face  rafraichie du profil ; 

. commencer  les  pr616vements par l'echantillon le plus  profond  pour terminer   vers  la 
surface. On $vite  ainsi  de  prBlever  des  Bchantillons  conbmin6s  par  les  deblais  prove- 
nant de la prise  d'êchantillons  sujacents ; 

. homogen6iser la prise  sur une surface propre (feuille  de  papier  fort,  toile)  avant  d'en 
pr6Pever  un aliquote  d'environ  un  kilogramme. On a i n t e r 8  5 effectuer  cette  operation 

l'aide d'une cuill6re en prelevant  au  hasard B travers le tas. On prendria  garde  au fait 
que les  materiaux  fins  tendent B se concentrer ii la base du tas alors que les d6bris les 
plus grossiers  se  distribuent  au  sommet.  La  precision  esperée  est  de  l'ordre  de 5%. 

d'un  papier  portant le meme  numero à l'int&rieur ; 
* mettre 1'6chantillon dans un sac ou une bo'9te cartonni%, numBrot6 2 l'extêrieur  et pourvu 

. reperer  avec  precision  sur la carte ou sur la photographie  aerienne  l'emplacement  exact 
des  prglèvements et du profil Btudie, soit par l'intersection de deux traits fins,  soit  par 
un petit  trou  d'aiguille en notant au  verso  le  numero  de  l'observation. 

Pour  des  d6terminations physiques, on prend  soin  de perturber le moins  possible l'ar- 
rangement  textural  de 1'6chantillon. ,Le plus simple  est  de  prelever  de  grosses  mottes que l'on 
cale  soigneusement  dans  des  caissettes  rigides. Il en  est  de!  meme  pour  des Btudes micro- 
morphologiques. Il faut  prendre  garde,  dans  chaque  cas, & orienter  soigneusement la prise. 
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4. Matériel  pour  1'étude.du sol en glace 

Pour  mener à bien  l'examen du sol en place, il n'est  besoin  que d'un materiel  rela- 
tivement  simple : 

- des  outils pour creuser  les  trous  et  prelever  des  echantillons ; 

- des  sachets pour recueillir  et  transporter  les Bchantillons ; 

- du materiel  d'observation. 

En  règle  génerale, il faut Gviter les instruments  lourds et encombrants, et porter 
son choix sur du materiel  simple  et  robuste, demandant peu d'entretien, pour faciliter la mobi- 
lit6  et la rapidité  d'action.  Ce  materiel  doit  toujours  6tre  immediatement  disponible, donc & 
portee  de la main. 

4.1. Outils  pour  creuser et prélever 

. b ê c h  e s e t  p 8 11 e s : tous les modèles peuvent être  utilises la preference  allant aux  outils 
rustiques  et  solides. On bvitera  des  manches  trop longs qui presentent une  gêne cer- 
taine  lorsque les trous doivent être profonds  de plus d'un mètre. 

La pelle-bêche  portative e t  pliante de  1'Armee peut rendre de bons services  lors- 
que le sol  est meuble. Elle  est  particulièrement  utile pour prelever des'Bchantillons. 

. p i  O c he s e t  p i  c s : ces  instruments  sont  indispensables  lorsque le  sol  est dur et (ou) cail- 
louteux. On peut les  completer d'une barre  à mine de  taille moyenne lorsque  l'on a 
à attaquer  des niveaux indures  (croate  calcaire,  cuirasse  ferrallitique). 

. s o n d e  s : il existe  de très nombreux  modèles plus ou moins  adaptes à des  operations s p k i -  
fiques et à la consistance du sol. En prospection pedologique les plus  couramment 
employes  sont  de deux types : 

- les   tarr ières  helicoi'dales 
- les sondes  tubulaires. 

Parmi  les  tarrières helicoïdales, on utilise souvent le type "Helix'' qui,  en per- 
mettant.de  forer  rapidement  le  sol,  fournit une carotte peu perturbee.  Elle  consiste 
en  deux  joues laterales  formant une sorte  de  cylindre &ide, termine  par  une pointe 
helicoïdale  qui  facilite la p6netration.  Suivant la consistance du terrain, on utilise 
des  modèles de diamètres  varies.  Les dimensions les plus couramment utilisees sont 
80, et 100 m/m, mais  elles peuvent, être plus faibles  lorsque  le  sol  est  lourd. 

La  longueur de  l'instrument  (125cm)  est  suffisante  dans la plupart  des  cas. 
Mais il est possible  d'utiliser  des  rallonges amovibles de 100 cm de long. Pour  appr6- 
cier la profondeur  atteinte, on gradte la tige  de  sonde. Si l'on  utilise  les  rallonges, 
il faut s e  munir  de deux clefs  robustes ii manche  suffisamment  long  pour  debloquer 
le  pas  de  vis souvent  grippe. On se munit  egalement d'un outil  tranchant  et  robuste 
en forme  de  cuillère pour  degager  l'echantillon  des joues de la sonde, operation diffi- 
cile  lorsque  le  sol  est  très  argileux  et peu humide. 

Les  sondes  tubulaires  sont d'un emploi aussi  très  courant,  Lorsque  le  diamètre 
est  suffisamment  large (lOOmm), elles ont l'avantage s u r  les precedentes  de ne pas 
perturber 'la "carotte", ce qui  permet  l'observation  de la structure. Mais, pour un 
si grand  diamgtre, il est  difficile  de  les enfoncer  dans le  sol.  Aussi, on les  reserve 
souvent aux  sols  organiques ou, pour certaines  operations de pr€-lèvernent, à faibles 

'profondeurs. Il y a pratiquement  autant  de  modèles  que  de  cas poses. On peut-trouver 
la description  des  differents modèles  dans la litterature  sp6cialisee. 

49 



Ce matêriel  constitue  l'équipement  de  base du prospecteur. PP doit être  limitê fi l'es- 
sentiel, d'un  poids  l&ger, peu encombrant,  pouvoir 6tre groupê  dans  une  sacoche  de  faible 
volume,  toujours B portée  de la maim. 

. p i  O e h O n d e  p 6 d O 1 O gu e : il s'agit  d'un  outil  de  faible  encombrement et de poids peu 
é1evB qui a son  utilisation  pour  rafraichir les profils et pr6lever le5 echantillons. 
En  France, on utilise  souvent le marteau-piochon  d'ardoisier  renforcQ  qui  comporte 
d'un  cQt6  une tete  courte  servant B casser  les  mat6riaux  indures, et de  l 'autre une 
large  lame coupante. C'est un outil  bien  équilibre  et tr6s  robuste. Il a. pour  inconvé- 
nient d'écraser  certains  constituants du sol (sable?,  concretions),  ce gui modifie par- 
fois la couleur des  horizons,  et  de lisser  partiellement la tranche  observee en effaçant 
la structure. 

, m a r t e a u   d e  g-6 O 1 O gu e : cet instrument est parfois  utile  pour  casser  des mat6riaw-z 
tr&s durs  (roches). Ip est d'un emploi  moins  courant  que le piochon. 

. o u t  i 1 s c ou  p a n t s d i  v e r s : pour faire  apparaltre la structure, on degage certaines  for - 
mations  (taches,  concrQtions,  racines). Il est bon de  disposer d'un instrument pointu 
et coupant : couteau, spatule  de  vitrier, poinçon. PP n'est aucune r6gPe dans le choix 
de  cet  instrument,  sinon la recherche d'un materiel  robuste et bien  en  main. 

. doub 1 e -rn 6 t r e : il a pour objet la mesure  de la profondeur et de l'epaisseur de5  horizons. 
Le choix est  varie : double-mgtre  en  bois,  double-m&tre  ruban  en acier. Certains 
prospecteurs  disposent d'un double-mMre  ruban  en  toile  que  l'on  fixe  au  sommet du 
profil. Ce  ruban,  suffisamment  large (3 & 5 cm), & chiffres tr&s apparents, sert de 
repere  lorsque l'on  photographie le sol. 

. l o u p e  : elle  sert & observer les agr6gats  et  inclusions  diverses du sol. On dorme la prg- 

, b O u 8 B O 1 e :. ses  utilisations  sont  multiples, en particulier pour determiner  le point de  station. 
On recherche  le plus faible  encombrement,  compatible  avec la meilleure  précision. 
Les boussoles  de geologuelsont l e  plus frequemment  utilisêes  mais  elles  sont  fragiles. 
On préfere  les mod&les permettant une lecture  directe  lors  de la visée. 

. c 1 i s i rn 6 t P e : cet  instrument a pour objet la mesure  des  pentes. Il est d'un emploi  courant. 
Certains mod5les  permettent  6galement la mesure  rapide de5 distances sur une echelle 
stadim6trique. 

. f l a c o n   d ' a c i d e   c h l o r h y d r i q u e  au  1 / 2  : il s'agit  d'une  petite  pissette  en  matiere 
plastique  contenant  de  l'acide  chlorhydrique  au 1/2 pour  apprécier la pr&sence  et la 
charge en calcaire. 

fêrence 2 des  loupes  de  poches à recouvrement et & fort  grossissement. 

. f 1 a c O ~1 d ' 8 au  : une  petite reserve d'eau est parfois  utile  pour  mouiller les Bchantillons 

. t r o u  8 s e p o u r  m e s u F e d u  pl3 : on peut  utiliser  soit du papier pH, soit  des  petites 
trousses  portatives  qui  permettent  d'apprecier  rapidement  et  approximativement  le 
pH sur  Pe terrain. 

. t r o u s s e   p o u r   a n a l y s e   q u a l i t a t i v e   d e  se l s  s o l u b l e s  : dans certains  cas (Sol5 
halomorphes), il peut 8tre  utile  de  disposer  de  quelques  flacons de  rBactifs  pour 
apprecier  les  teneurs en chlorures ou en  sulfates  (nitrate  d'argent et chlorure  de 
baryum). 

. 8 t 6 r t2 O s c o p  e d e  p O c k e : ce  petit  appareil ser t  â rep6rer  sur  des photographies aerien- 
nes  l'emplacement  des points d'observation p$ce  B la vision stêrêoscopique. Il y en a 

secs  et  les  6tudier 2 l'état humide. 

50 



de  nombreux  modeles. On se  limite aux modèles les  plus  simples  qui  s'adaptent  sur 
des  petites  plaquettes  afin  de  maintenir  les  cliches  qui s e  gondolent facilement. 

. c O d e d e  c O u 1 e Ur : on donne la preference  au code MUNSELL, specialement  adopte pour 
les  sols et qui a éte  decrit  precedemment. 

. c a r n e t   d e  n O t e : ce  carnet  sert à noter  toutes  les  observations  concernant les profils 
Btudiés. Il est  indispensable. Aucune règle ne peut être avancee quant à ses  carac- 
teristiques. On Bvite seulement  l'emploi d'un  bloc à feuilles  detachables. 

, c r a y o n s  : le  prospecteur doit disposer à la fois  de  crayons  noirs  et  de  crayons de couleur, 
de  prsférence  aans une  poche rigiae.  Pour l e s  inscriptions sur plastique ou sur  photo- 
graphie, on dispose de  crayons  dermographes qui presentent cependant l'inconvenient 
de  s'amollir en période  de  chaleur. 

, p l a n   c h   e t t  e : n'est  pas  indispensable,  mais très  utile pour Qtaler  les  cartes ou les photo- 
graphies  aeriennes  et pour reporter  les  visees. 

ports. On prend  generalement une vue du profil  et une  vue du paysage. 

Le  transport du petit  materiel  d'observation et d'btude est  avantageusement assure 
par  l'utilisation d'une sacoche  porte-document.  De  nombreux  modeles  peuvent être  trouves 
sur   le  marché. On donne la préférence  au modele  comportant  plusieurs poches à soufflet  per- 
mettant le rangement  des  cartes,  de la planchette,  des  carnets ; plus un certain  nombre  de 
pochettes  pour l e  rangement  de la loupe, du steréoscope, du clisimetre,  des  crayons, de l'ap- 
pareil photographique et eventuellement un petit  necessaire  de  pharmacie. Un large  rabattant 
à joues laterales  protège  l'ensemble  des  intempéries,  et une courroie  permet  de  le  porter 
en  bandouli2re. 

. a p p a r e i l   p h o t o g r a p h i q u e  : permet  de  completer  l'observation  et  d'illustrer  les  rap- 

4.3. Matt5rCel powr recueillir et  transporter les echantillons 

Les modeles  proposes  sont  nombreux. Ils dependent du but recherche. En effet, il peut 
être  necessaire  de  conserver  des  echantillons non perturbes pour  6tudier la structure ou la 
microstructure, ou pour mesurer la porosite ou l'humidite.  Suivant les  cas, on emploie un 
materiel  différent : 

. les echantillons  destines à des  mesures  d'humidite  sont  places en boites  hermetiques ; 

. les echantillons destinés à des  mesures  de  porosite  sont  parfois  paraffines  et  places dans 
des  boites  en  bois ou en carton ; 

. les échantillons destines à 1'6tude de la microstructure sont generalement recueillis dans 
des  petites  boites  metalliques. 

KUBIENA utilise  des  feuilles  de  fer-blanc  predgcoupées  et prBpli6es qui, mises en 
forme,  donnent des  petits  cadres parall616pipediques que l'on enfonce directement  dans  le  sol. 
Deux couvercles  permettent  ensuite  de  proteger  l'échantillon. On fait très attention à marquer 
l'orientation  de la prise d'echantlllon. 

Mais plus frequemment, en  vue d'analyses  chimiques, les Bchantillons sont  recueillis 
dans des  sachets  de  nature  diverse : 

- sachets  en  toile ou en  jute  qui  doivent être à t rame  serree pour ne pas  perdre  d'bl6ments 
fins en cours  de  transport. Ils conviennent parfaitement  lorsque la terre  est  sèche. Par 
contre,  certains Bchantillons humides, riches en bacteries  cellulolytiques ou en sels toxi- 
ques peuvent attaquer la, toile ; 
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- sachets en film  plastique  de  polyéthylhe. Ils sont  de  plus en plus  employes, car trgs 
robustes  et d'un prix de  revient modique. Leur  impermdabilite  offre un certain  nombre 
d'avantages  (risque  de  pertes  limite,  conservation  de l'humiditG)-; par  contre,  elle pr6- 
sente  aussi quelques inconvenients (risque  de  pourriture,  fermentation,  respiration,  etc. ); 

- boites  cartonnees et paraffinees. Ont l'avantage  d'etre  transportees  pliées et d'être  rapi- 
dement  montees au moment  de  l'emploi. Une certaine  rigidite  permet  une  conservation 
partielie de l'agregation. On ne peut pratiquement les  utiliser que  pour  des Bchantillons 
secs ou peu humides. 

Les echantillons  prelevds  sont  étiguetés  avec  soin.  Une-petite  fiche-pliee  avec les 
marques  d'identification est  mise fi l'interieur du sachet,  lequel  est  marque  aussi  exterieu- 
rement du même  sigle,  soit  directement  sur  le sac, soit  sur une  dtiquette  cartonnee. Il peut 
être  utile  d'indiquer la date  de  prel&vement, ce qui  permet  de  differencier  des  6chantillons 
lors de l 'erreur d'emploi  d'une mGme numerotation. 

Un horizon est une  couche  de sol  grossi6rement  parallele fi la surface,  sensiblement 
homogelse quant 2 l'aspect, la eomposition  et les diverses  propriete$, et qui  diffgre  des  hori- 
zons voisins. Un horizon se différencie  des  horizons  voisins par des  caracteristiques  obser- 
vables  et  mesurables  sur  le  terrain. Le5 r&ultats  de  laboratoire compl6tent  ce5 donnees. 

On doit pouvoir designer les horizons  avec  precision.  La  nomenclature  actuelle  derive 
de P'emploi de  symbole genbtique. Ceci  suppose,  en  plus  de Pa description  objective  des faits, 
une interprétation. Il en  rgsulte que les  symboles ne  doivent 6tre indiques  qu'aprgs 1 ' Qtude 
c r i t  i q u  e du profil.  Si  cette  operation  est  souvent  faite  apr&s  les  observations "in situ", il 
est  parfois  necessaire  de  s'appuyer  aussi  sur de5 domndes de  laboratoire.  Mais la mise  au 
point d'un vocabulaire commun  pour designer les horizons  est  indispensable P la realisation 
d'un travail coordonn6. 

Les definitions ci-dessous expos$es sont  celles  actuellement  retenues  par la Commis- 
sion de  Pedologie et de  Cartographie  des  Sols  de  France (Sept. 1965). 

Les  horizons Aoo, Ao d'unepart, les horizons A d'autre  part, se superposent  dans 

A001 - Horizon  de  surface,  form6  de  debris de veg$taux facilement  identifiables  (feuilles, 
brindilles  et  autres)  et non relies ensemble par du mycelium.  Cet  horizon  correspond 
2 ce que divers  auteu~s ddsignent par la lettre E. 

l'ordre indique quand ils sont  présents  simultan6ment  dans le profil. 

A0 - Horizon constitut2 principalement  de  debris vdgdtaux partiellement  decomposes  et 
pratiquement non reconnaissables  sur  le  terrain. Les horizons peuvent &tre subdivises 
en P et H. La couche H se distingue par  l'absence  complète  de  structure végetale. 

A l'analyse, ils contiennent  en  g6nBral  plus  de 30% de  matigre  organique  totale. 
Ils sont  mesurBs  de  bas en haut B partir du sommet  de A l .  Certains  de  ces  horizons 
peuvent  manquer .' 
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L 'horizon A est un horizon  majeur  occupant la partie  superieure ou l'ensemble du 
profil du SOI et  presentant  l'un  oul'autre  des  caracteres  suivants ou les deux en  même  temps : 

a - présence de matière  organique ; 
b - appauvrissement en constituants  tels que argile,  fer, alumine, etc. 

L 'horizon A1 est un horizon  minera1 presentant en  gBn6ral moins de 30% de matière 
organique b'ien mCSlang6e 8 la partie  minerale  et  de  couleur  generalement  sombre.  Il peut être 
ou  non  un horizon Bluvial. 

L'horizon A2 est un horizon  de  couleur~plus  claire  que  l'horizon  subjacent ; il est . 
appauvri  en  fer,  en  argile,  en  aluminium  avec-concentration  correlative  de  minéraux resis- 
tants. C'est un  horizon  d'8luviation  par  lessivage  de  matériaux  en  solution ou suspension. 
Les BlBments s e  deplacent  generalerhent à lWat  dissous ou disperses  vers  l'horizon B et/ou 
hors du profil. 

L'horizon A3 est un  horizon  de  transition  entre A et B mais il est  plus  proche  de A 
que  de B.  Si  l'horizon  de  transition  ne peut être valablement attribue B l'un ou l'autre, on &rira 
AB. 

Horizon B - Horizon  majeur  situ6  au-dessous  de A et caracterise  par  des  teneurs 
en argile, en fer,  en humus,  plus  Blevees  qu'en A. Cet  enri-chissement  peut être da, soit 5t 
des  transformations  sur  place  des  mineraux  preexistants,  soit 2 des  apports  illuviaux. On 
designe  cet  horizon  par B. 

Si la variation  de  teneur  est t rès  faible  et que la differenciation  avec A ou C ne porte 
que sur la consistance, la structure, ou la couleur, on designera  cet  horizon par (B). 

Une lettre minuscule,  placee après  B,,'pr&isera la nature  de  l'enrichissement ou de 
la differenciation.  L'horizon est  divis6  en : 

B1 Horizon  de transition avec. A, mais plus proche  de B que  de A ; 

B2 Horizon  constituant la partie  essentielle  de B, correspondant  soit à l'accumulation 
principale,  soit  au  developpement  maximum  de la differenciation ; 

BQ Horizon de transition  avec C, mais  plus  proche de B  que  de  C. 
Remarque,: on peut affecter les horizons d'un  nouveau chiffre secondaire (tel que B21, B22, etc) 

sans autre  signification que d'avoir introduit une subdivision. 

Horizon C - Horizon mineral,  autre que la roche  brute,  place  sous B (ou sous A s'il 
n-'y a pas de B), analogue ou different du materiau dont derive  le couple AB et  relativement peu 
affecte  par les  processus pedog6n6tiques  ayant conduit 5 l'individualisation  des  horizons A et B 
sus-jacents  et ne presentant  pas  leurs  caracteristiques. 

Horizon R - Roche brute  sous-jacente. En cas de  discontinuite lithologique, on desi- 
gnera chaque -materiau  originel  par un chiffre  romain  qui  precèdera  l'horizon. S.51 n'y a qu'un 
seul  matériau, on omettra le chiffre  romain.  Dans le  cas  de  plusieurs  materiaux,  celui du 
dessus (1) pourra être omis. 

ex. : A - A2 - B1 - B21 - II B22 - II C l  - III C2 - TV R 
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Symboles utilises pour designer les caracteristiques  particuliGres  des  horizons pre- 
cedents : 

Ca 

C s  

en 
g 

6 

Ba 

P 
B2h. 

Bafe 
Bt 

X 

m 

accumulation  de  cialeaire Ca  diffus 
Ca en  nodules 

accumulation  de  sulfate  de  calcium 

accumulation  de  concretions  ferroalumineuses 

pseudogley 

Gley 

sels plus  solubles  que  le  sulfate  de Ca 

horizon  labour6 (ou perturbé) 

horizon  d'accumulation  humique 1 ' des podzols 
horizon  d'accumulation  ferrugineuse 
horizon  d'accumulation  d'argile  (textural) 

fragipan 

horizon  massif B forte  cimentation 

La 78me  Approximation  Am6ricaine (USDA 1960) a introduit  une notion nouvelle  qui 
permet  de  caracteriser  et de classer les profils  d'aprbs la reconnaissance  d' k o r i z 0 n s d e  
d i  a g no 5 t i e . En effet, avec la nomenclature  pr&6dente, il est difficile  de comparer des 
horizons  entre eux, car ils peuvent diffgrer profondement par  leur morphologie et leurs  pro- 
priétés. Ils ne font que caract6riser un certain  degr6  de developpement des  profils. Il est donc 
necessaire  de  definir  certaines uni tb  qui permettent  de  grouper  le5  sols  d'aprbs  leur par en t  6 
g6n 6 t i q u e  . Ce sont  le5  horizons  de diagnostic qui peuvent gtre groupes en trois ensembles. 

Les données suivantes ne sont fournies que pour information.  Elles ne sonf pas u f i l i -  
sees syst6mafiquement  par les  p6dologzres français qui réfutent  certaines de ces  définitions 
(par exemple : l es  pourcentages  d'accumulation dans les  horizons  argiliques). 

Ils sont, encore  appeles "epipedons", de  epi : au-dessus.  L'epipedon  inclut  toute la 
partie  supérieure du sol colori?e par de la matière  organique. L'epipedon n'est donc pas syno- 
nyme  d'horizon A. Il peut comprendre  également  tout ou partie  de  l'horizon B autant  que 
celui-ci  est  coloré  par  de la rnatiere  organique  imprégnant le sol  de  façon  continue  depuis la 
surface. 
. e p i p  e d O n rn O 11 i q u  e : horizon  humif$re,  6pais  de plus 25 cm, de  couleur  foncee  (chroma 

au  moins  égal à 4), 2 structure  grumeleuse,  riche en cations  bivalents (taux de  satu- 
ration  superieur'g 50%) et en azote (C/N inf6rieur B 17). Le taux de matière organique 
est  supérieur B 1%. La teneur  en P2O5 soluble  dans  l'acide  citrique  est iderieur à 
250ppm. Il correspond  sensiblement  au mu11 calcique ou eutrophe. 

. e p i p  e don   a rn th r  O p i q u  e : satisfait aux conditions  ci-dessus,  mais  contient  plus  de 
250ppm  de Pz05 soluble  dans  l'acide  citrique.  C'est un horizon  form6 B la suite  de 
cultures continues et  de  longues dur6es. Sa limite  inférieure  est gBn6ralement brutale, 
L'action  intense  des vers de terre peut parfois la rendre plus progressive. 
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. e p i p e d O n O m b r i qu  e : aspect  comparable à l'epipedon mollique mais plus acide (S/T est 
inférieur à 50%). Il est pauvre en azote (C/N supQrieur 2 17). La  structure  est souvent 
massive ou durcie à lWat  sec : Mor,  Moder, armoor  acide  et  Qpais. 

. e p i d e d O n h i  s t i q u e : horizon  tourbeux  de  plus  de 30 cm  d'epaisseur . Il contient plus de 
30% de  matigre  organique si les teneurs  en  argile  sont  superieures à 20%, du plus 
20% sur  sables. . 

. e p i  p e d O n O c h  F i g u  e : horizon  de  couleur claire, pauvre  en  matigre  organique ou trop 
peu epais pour entrer  dans une des  rubriques  précedentes (mu11  ou moder peu 6pais). 

. P 1 a g g e n e p i  p e d O n : horizon humifGre,. gris -noir,  dont les fortes  teneuis eli matigre 
organique  sont  liQes  aux  actions  humaines,  Cet  horizon est &pais  parfois  de  plus  de 
50 cm. Il contient de  nombreuses  inclusions  materialisant  les  apports  par  l'homme 
(debris  de  poteries,  charbon  de  bois,  etc.). 

2.2. Horizons de diagnQStk de  profondeur 

Ce sont  gen6ralement  des  horizons B, mais  parfois  aussi  partie  de A, en  particulier 
A2 
. h O r i z o n  a r g il i q u  e : horizon  d'accumulation  d'argile  faisant  suite à un deplacement. 

Ce  n'est donc pas un horizon à neo-synthgse  argileuse,  En  pratique, il y a de gros- 
ses  difficultes à distinguer  ces deux formes. Il semble y avoir une difference  mine- 
ralogique (la kaolinite  migrerait peu ; la montmorillonite  facilement). On distingue 
l'argile  illuviale  par  son  orientation  sur  les  agregats  et  dans  les  pores, Il y a mise 
en  place d'une mince  pellicule  de  revêtements  argileux  orientes.  Cette  orientation 
se  materialise  sous  microscope  polarisant  par une birefringence.  Sur le  terrain 
l'accumulation  s'observe  facilement  lorsque les revêtements  sont Bpais. M ais elle 
est  d'autant  plus difficile1 2 reconnaltre  que les revGtements  sont  plus  minces et l e  
materiau  de  reception plus argileux.  Les enduits, gQn6ralement  luisants, peuvent être 
confondus avec  des  faces  de  glissement. Une  bonne m6thode  pour les reconnaître  est 
de  casser ï'agrt5gat  et' d-'observer à la loupe. Les  revêtements  sont souvent  de couleur 
et d'orientation  differentes,  tranchants su r  la masse  de  l'agregat.  Le  passage  entre 
un horizon A2 et un horizon  argilique s e  realise rapidement,  sur  moins  de 30 cm 
d'epaisseur. 

On considgre qu'il y a accumulation lorsque  les conditions suivantes sont reunies : - si A contient  moins  de  15%  d'argile,  l'horizon  argilique  doit  contenir 3% d'argile 
de  plus  que  l'horizon A ; - si A contient entre 15 et 40% d'argile, le  rapport de lessivage  entre horizon alluvial 
et horizon  d'accumulation es6  au moins egal à 1 ,2  ; - si A contient plus de 40% d'argile,  'l'horizon  argilique doit contenir 8% de plus d'ar- 
gile que A. 

. h o r i z o n   a g r   i q u e  : horizon  d'illuviation  d'argile  et d'humus, forme  sous  culture,  direc- 
tement  sous la couche  labouree.  Cet  horizon se  situe  g6neralement  dans  et  sous la 
semelle  de  labour. Il se  caracterise par la presence  de  fibres  foncees  et Bpaisses et 
par  des  revêtements à la surface  des  unites  structurales  et  dans  les  galeries  de  vers 
de  terre. Ces fibres  et  revêtements occupent au moins 15% du volume. 

, h o r i z o n   n a t  r i q u  e : forme  speciale  d'horizon  argilique. Aux proprietes  generales  de  ce 
dernier  s'ajoute la prgsence : 
- soit d'une structure columnaire ; 
- soit plus de 15 % de  saturation  en sodium  dchangeable. 

. h o r i z o n   s p o d i q u e  : horizon  d'accumulation  des  sesquioxydes  libres,  accompagnes par- 
fois d'une quantite apprkciable  de  carbone organique. Certains  de  ces horizons peuvent 
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&tre ciment&  (alios). as ne  montrent ni revC&nents argileux,  ni  structure (type fon- 
due â particulaire). 

. k O r i z o n c am b i g u e  : horizon  d'alteration  qui n'a subi aucun des  processus pedologiques 
amenant P l'individualisation  de A ou de B. La structure de Pa roche  est  effondree. 
On observe une liberation d'oxydes de  fer  et un debut  d'argilitisation.  De  nombreux 
mineraux  restent  inalteres. 

. ho r i z o n o x i q u  e : horizon B des  sols  ferrallitiques.  L'alteration trBs poussee a fait 
disparaltre  tous les silicates  primaires. On observe  une  concentration  relative  de 
sesquioxydes  de fer et d'aluminium, ainsi  que  des  neosynthbses  holinitiques.  Cet 
horizon  contient t rès  peu d'4lQments  texturaux  de la taille des  limons. 

. h O r i  z o n a l  b i q u  e : horizon  lessive  en fer et  plus  ou  moins  en  argile (A2). Sa  couleur 
claire  est dBtermin8e par  des  particules  sableuses et limoneuses  sans  revêtement. 

. k O r i z o n e a l  e i q u  e : horizon  d'accumulation  secondaire  de  carbonate  de  calcium ou de 
calcium  et  de magn6siurn. Son bpaisseur  est  superieure il. 15 cm. Il contient  plus  de 
15 8 de CO$a et  au  moins 5% de  plus  que C. 

. h o r i z o 11 g yp s i q u  e : Qquivalent du precedent,  mais  avec  enrichissement  secondaire  en 
sulfate  de  calcium. 

. h o r i  z O n 8 a 1 i q u  e : identique aux precgdents  mais  avec  enrichissement  secondaire  en 
sels plus  solubles  dans  l'eau  froide  que le gypse ; au  moins 2% de sels. 

. P a n s sont des niveaux durcis du sol. On distingue : 
- Duripm : horizon  indure ; ciment6 en partie par un agent  soluble  dans  de  l'alcali concen- 

tre. Le  ciment est probablement  de la silice ou un silicate d'alumine.  Parfois,  le 
ciment est constitue  de  couches  fines  et  alternantes  de  fer  et  de  silice. Il y a souvent 
aussi  enrichissement en carbonate  de  calcium. 

- Fragipan : horizon  de  profondeur,  limoneux, se developpant  souvent  en  dessous  de B. 
Il est trBs pauvre en matigre  organique. Sa densite  apparente est Blevee. Il manque 
de  porosite  et  semble  apparemment cimente B 1'6tat sec. Il est  gossibrement  feuillete 
& 1'intQrieur  d'une  large  sur-structure  prismatique. Le fragipan est frequemment 
associk 2 des  processus  de  marmorisation. Il s e  developpe surtout dans les limons. 

Les  sols  prgsentent  frequemment  des  caracteristiques  particuli&res qui correspondent 
à des  processus pedologiques specifiques.  Leur  connaissance  est donc interess'ante  mais, vu 
leur nombre, il est  pratiquement  impossible d'en  donner  une liste exhaustive.  Voici les plus 
courantes : 
- g i 1 g a ï : microreliefs en buttes, lies B l'alternance  de  phases  humides et sèches  dans 

- h o r i z o n  c i m e n t e  : 
des  sols 2 argiles gonflantes. Caracterise  certains  vertisols. 

. c u i r a s s  e : horizon continu, fortement  indure,  riche  en  sesquioxyde  de  fer et (ou) 
d'alumine,  parfois  de mangangse. . c a r a p a  c e : horizon continu, moyennement indure  (se  fasonne  facilement P la bêche), 
riche en  sesquioxydes . Equivalent  approximativement du terme  americain "plinthite" 
qui  est  une  .formation  riche  en  sesquioxydes,  pauvre  en  humus,  melangee de quartz 
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et  de  produits três  altérés,  généralement  bariolée,  susceptible  de  durcir  irréversi- 
blement  en  "hardpans" ou en agrégats  irréguliers  sous  l'action  alternante  et  repétée 
de  l'humidité  et  de la sgcheresse. 

. a 1 i O s : horizon  indure  de  sesquioxydes  libres,  accompagnes  parfois  d'une  quantité 
appréciable  de  carbone  organique.  Caracterise  certains  podzols, . c r O B t e  e al c air e : horizon  continu,  induré,  riche  en  carbonate  de  calcium. Une 
dalle  est  l'équivalent le  plus dur ; l'encrotltement  le  moins  induré (equivalence am& 
ricaine : caliche). ' 

- n o y a u x  c i m e n t e s  e t  indures : . concr&t ions  : noyaux indures,  de  sesquioxydes  formés "in situ"  de  formes et de 
tailles variées  (inférieures à 5 cm),  noyes  dans  une  matrice  meuble. . g r a  vil 1 o n s  : noyaux indurés,  de  sesquioxydes,  arrondis,  remanies;  d'origine'soit 
residueile,  soit  detritique. 

. . n o d u l e s  : noya= fortement  indures,,  arrondis,,  de  carbonate  de  calcium,  possedant 
g6neralement  une géode au  centre. . granules : noyau& moyennement  indures, cimentes  par du carbonate  de  calcium,  de 
taille  géneralement plus petite que les nodules  (moins  de un centimgtre  de  diamgtre). 

- "self  m u l c h i n g "  : terme  se  réferant 2 la tendance  que  présentent  certaines  argiles â 
former en surface un niveau finement  grenu ou polyédrique  sous  l'action  de la des- 
sication. 

- "s e q u u m  : association d'un horizon  lessivé  et  de  son  horizon  d'accumulation. 

- m i r  O i r s de  g 1 i s s e m e n t (slickensides) : faces  de  larges  agregats  liss6es  et  striées: ;, 

- I'p e r m af r O s t '' : niveau du profil  sous  lequel la tempgrature  est en  permanence inferieure 

- r e v ê t e m e n t  s : minces  pellicules  d'argilesz  de  sesquioxydes ou de  matiêre  organique, 
continues ou discontinues,  d'epaisseurs  variees, moulant les  agrégats,  les  canali- 
cules ou colmatant les  pores du sol.  Les  revêtements  argileux ("clay skins")  orientés 
signalent une illuviation. Ils caractérisent  l'horizon  argilique. 

caracterisent  les  vertisols. 

st O". 
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. .  

DEUXL!?ME PARTLE 

LA CARTE PÉDOLOGIQUE 

GÉNÉRALITES 

La  cartographie pédologique a pour objet  de  délimiter  des  zones homogènes de  sols. 
Ceci  suppose qu'un profil se  retrouve  comparable à lui-meme sur une certaine  surface. Or, en 
toute  rigueur il n'y a jamais deux profils  de  sol  entièrement  identifiques. Cependant, les va- 
riations par rapport B un type moyen sont souvent  négligeables tout au moins sur une certaine 
surface. Il faut donc, avant toute cartographie,  définir  l'unité  élémentaire  de  sol par un travail 
préalable d'abstraction(B0ULAINE). La  cartographie pédologique a ceci  d'essentiel  qu'elle 
permet de mettre en  évidence des  unités dont l'homogénéité est  déterminee par un ensemble  de 
facteurs  généraux  liés  au  climat, à la géologie, fi la physiographie, à la végétation et aux 
actions humaines.  Dans ce  sens,  elle  offre une garantie de précision que l'on ne  peut atteindre 
par  une  autre  approche.  Les  cartes pédologiques sont  avant  tout  des  cartes  synthétiques  qui 
intègrent  l'ensemble  des  donnees  qui  définissent  le  milieu  naturel  (rapport C .P .  C.S. 1965). 

I - DI~IXNITION 

1. Le sol comme unit6 cartographique 

. Si, pour caractériser un sol, on s'appuie sur l'étude  de  son profil, pour le  cartogra- 
phier il est indispensable  de  preciser les modalités  de ses  extensions  latérales.  Le  sol  s'indi- 
vidualise  en  effet  suivant trois dimensions. Il occupe un certain volume  dont les  limites  sont : 

- en surface : la surface du terrain, 
- en  profondeur : le  matériau  originel, 
- lateralement : des  roches, de  l'eau ou d'autres  sols. 

Isolons en pensee le volume correspondant à un sol  et examinons des co!pes verticales 
d'emplacements  et  d'orientations  variées (a - b - c - d). 

Les  profils ne sont  pas  tous  identiquement  semblables. On observe des petites  varia- 
tions dans la profondeur, 1'6paisseur  'des  différents horizons, dans leur  texture,  leur  structure, 
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leur  couleur,  ainsi  que  dans  leurs  differentles  caracteristiques  chimiques et biologiques. Mais 
ces  variations  sont  faibles  et  se groupent  autour  de  valeurs  dominantes.  Pour  definir parfai- 
tement  ce sol en tant qu'unit6 cartographique, il faut donc fournir non seulement ses  caracte- 

' ristiques moyennes, mais l'&art de  variations  tolerees & travers la surface  consider6e. Ce ne 
sont donc pas  des  profils  qui  sont classes et cartographies  mais  ,des series de  profils que  l'on 
groupe  avec une certaine part d'arbitraire,  difficile 2 eliminer,  autour d'une abstraction definie 
par les valeurs  dominantes. Par exemple, un profil se caracterisant  par un horizon  particulier 
de  15cm  d'epaisseur  avec une tolerance  de  plus ou moins 3 cm,  groupe  tous les S Q ~ S  2 horizon 
comparable dont l'epaisseur  varie  de 12 2 18cm.  La  definition donnée, il est  possible  de  pr6- 
ciser  les  limites du sol  sur le terrain, donc de la cartographie. 

AI 

A 2  

B 2  h 

l a b  I 

I 

AI 

A 2  

BZ t 

Fig ,9 
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Définir un sol en  tant qu'unit6 cartographique  paraît  ainsi une opération  assez  simple. 

- Certains sols (des  podzols  par  exemple)  presentent  des  horizons dont les limites 
sont  plus ou moins  régulièrement ondulees. Les  variations  de  l'horizon B2h, en plrofondeur et 
en Bpaisseur, peuvent être  très  larges. Il en resulte que le profil  examine  suivant une tranche 
perpendiculairement à (a) présente une morphologie differente  de  celui  observe  perpendiculai- 
rement à (b). Il est cependant  absurde  de  considérer  ces  deux  profils  comme  appartenant à 
deux sols  differents, juxtapos6s:Dans cette  acception  comment  et 03 placer des  limites ? 
Il est  plus  normal  de  considérer  cet  ensemble  de  profils  comme  appartenant à un même  indi- 
vidu sol  caracterise  par un horizon B2h ondule. 

Cependant, elle s e  complique  dans  de  nombreux cas. 

- Prenons  comme  autre exemple un sol  presentant dans  son profil un horizon disconti- 
nu (cas  de  certains  sols  lessivés  hydromorphes B fragipan). Le profil (a) est fondamentalement 
différent du profil (b) puisque le  premier  montre un  horizon  d'accumulation  et  l'autre  pas.  Là 
aussi on pourrait  considérer  l'ensemble  comme  une  juxtaposition  de  types  différents  de  sols, 
alors  qu'il  s'agit d'un même individu à horizon B2t discontinu, 

Le problème se pose donc de  l'extension  minimum  qui peut être qualifiée un s 01 , 
Les  limites  sont  fonction : . du choix  des  données  retenues pour la caracterisation  de  ce  sol ; . des Variations  acceptables  de ces donnees. 

Ce sont là les principales  difficultes de la cartographie pedologique qui ne  peut Gtre 
abordee  que  lorsque les  objets à cartographier  sont  parfaitement  definis,  ce  qui  oblige à des 
recherches  préliminaires. Il ne s'agit  pas  seulement  de  tracer  des  limites,  mais  aussi et sur- 
tout de décrire  les  caracteristiques  d'unités  de  surface.  "Ces obligations font que le  prospec- 
teur doit être aussi un excellent pedologue, la qualification  de  ce  dernier Btant un facteur 
determinant  de la valeur  des  prospections '' (VINK A. ,  1963). 

Sur  quels  criteres  repose  le choix des donnees de  caractérisation et leurs  variations 
B l'intérieur d'une  unité  cartographique ? Théoriquement ce choix intervient  lorsque les  varia- 
tions  de un ou plusieurs faits pédologiques  sont  suffisamment marquees pour  modifier  de  façon 
significative les proprietes du sol,  et, le  plus souvent, on se  refère à un facteur commun  qui 
est la réaction du sol vis-à-vis  des veg6tau.x. 

En fait, le  choix  et  surtout la higrarchie  des  critères  et  leurs  écarts  de  variations 
d6pendent étroitement du système  de  classification.  Thgoriquement, il ne devrait  s'appuyer 
que sur  des  caractéristiques  intrinsèques du sol  consideré  dans ses trois  dimensions.  Mais 
le  prospecteur ne  pouvant multiplier à l'excès les points d'observations  doit  rechercher  dans 
l'aspect  superficiel du terrain  les donnees  qui  lui  permettent  d'extrapoler à une surface les 
résultats  obtenus  lors  de 1'6tude des profils.  Ces  relations  sont  heureusement  frequentes. 
Cette  extrapolation se  trouve  d'autant  facilitée que l'aspect ponctuel de la définition  des  pro- 
fils s'efface devant les  relations qui lient  les  facteurs du milieu  aux processus pedogénétiques. 

Ainsi, l e  choix des  caractéristiques  et  de  leurs  variations  definissant un sol comme 
unité  cartographique  s'effectue en s'appuyant à la fois sur 1'6tude des  profils,  l'aspect  super- 
ficiel du terrain  et la connaissalice des  facteurs du milieu. Suivant  que l'on donne  plus ou moins 
d'importance à l'une ou l'autre de ces donnees les unites  cartographiques prBsentent de legères 
variations. C'est ce  qui  différencie les Bcoles  pedologiques, les  differenciations ne portant 
généralement pas sur  le choix des  crit8res de reconnaissance  mais plutôt sur  leur  hiérarchie. 
On peut  donc penser  que les  cartes  varient  suivant  les  écoles. En fait, 'l'exp6rience  montre 
qu'il n'en  est  rien.  Si la classification  des sols et  leur  terminologie  varient,  les  limites  entre 
unit&  pedologiques restent  comparables  et  constantes. 
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Ainsi, l'école  americaine appuie sa cartographie sur une unité pragmatique  de surface 
correspondant à la plus petite  unité  de volume qui peut être qualifiee  "un  sol ", Cette  unité  est 
appelee  'pedon". Un pedon a une surface  gui  varie  de 1 â 10m2  selon la variabilité  des  hori- 
zons. Si  les  horizons  sont  discontinus ou cycliques  et se repètent à des  intervalles  compris 
entre 2 et 7 mètres,, l e  pedon inclut la moitiB du cycle et chaque pedon inclut les  variations  de 
l'horizon à l'intérieur de cette  petite  surface. Quand le cycle est  inferieur â 2 mètres, ou  quand 
tous les horizons  sont continus et  d'épaisseur  constante, le  pedon couvre une superficie  de  lm2 
et  inclut donc la variabilite  des  caractéristiques à l'intérieur  de  cette  petite  surface ("ème Ap- 
proximation USDA 1960). En  pratique, il s'agit donc  d'une  notion B peu près Bquivdlente à la 
notion d'espèce  des  sciences  biologiques.  "Mais les  espèces ont des  caractères  bien  définis, 
car  elles  traduisent  des modes d'arrangement de  molecules ou de  schemas d'organisation d'6tres 
vivants. Au contraire, en  Pédologie, ce  n'est que l'expérience  qui  prouve que la définition  de 
sols ordonnables  en  archetypes  de  differents  ordres  est  possible " (BOULAINE). 

A l'opposB, l'ecole  russe  s'appuie  essentiellement  sur  les  facteurs du milieu  (climat, 
végétation,  roche-mère,  etc. ) et prend  comme  caractBristiques  pédologiques  fondamentales 
les données  communes il. tous les  sols  regroupés  dans chaque  unité  écologique delimitée B par- 
tir des  critères  ci-dessus. 

Les pédologues français  retiennent les aspects spécifiques  des  profils qui sont les 
reflets  de  processus pedogenétiques  reconnus  (développement  du  profil,  lessivage,  podzoli- 
sation,  argilitisation,  hydromorphie,  halomorphie,  etc.).  Ces  processus  sont les reflets  des 
facteurs du milieu  naturel  (rble  important du couvert végetal, du climat, du materiau  originel, 
du drainage,  etc. 1. Ils ont des  incidences  importantes  sur  l'utilisation  des  sols  et ils permet- 
tent  de  s'appuyer sur  des  aspects  spécifiques  de la surface du terrain. 

Chacun  de ces choix  qui correspond â des dispositions  differentes  de  l'esprit  suivant 
les  races  et  les  civilisations, a ses avantages  et ses inconvenients. Le concept américain  faci- 
lite la cartographie à grande  échelle ; le  concept russe est surtout  oriente  vers  les  synthèses 
à petite  échelle ; le concept français  se  situe â mi-chemin  entre les  precédentes  et  permet  de 
passer aisBrnent de  l'une B l'autre. 

2. Les limites d'un sol 

Ayant  reconnu et défini les unités  sols â cartographier, il faut  tracer  leurs  limites. 
Cette  opération serait relativement  simple si les  sols Btaient nettement sépares les uns des 
autres.  Les  limites  avec un plan  d'eau ou une roche  n'offrent  pas  de  grosses  difficultés, bien 
qu'un problgme se pose pour les zones  de  marnage. Par contre,  les  limites  entre  sols  sont 
plus difficiles â saisir, les  sols  passant  généralement  graduellement  de  l'un à l'autre  sur plu- 
sieurs  mètres,  voire  plusieurs  dizaines  de  mètres.  Ces  transitions s e  font de deux manières : 

- l'horizon  envisage  disparatt  sur  une  certaine  distance  par  son  degré  de  déve- 
loppement ; 

- l'horizon dispara'lt en se  morcelant, sans diminution de son degré de développement. 

On peut résoudre  ce  problème  en  considBrant la transition  comme  une  unite  carto- 
graphique. Mais on arrive rapidement à des  cartes  couvertes  presque uniquement d'unités  de 
ce type. En fait, la transition ne prend  d'importance qu'en relation  avec  l'ensemble  des  autres 
facteurs du milieu  environnant : 

Prenons  l'exemple (VIWM A.,  1963) d'un sol  argileux se terminant  en  biseau  sur un 
sol  sableux et se  caractérisant par un horizon  organique dpais en  surface et une  nappe phrea- 
tique à faible profondeur. L'etablissement  de la limite dépend â la fois du contact  argile-sable 
et de  l'influence  de  l'horizon  organique et de la nappe  phreatique sur  l 'ensemble  des  autres 
caract6ristiques du sol. 



Fig. 10 

Pour  arriver à un  maximum  d'objectivité,  on  s'appuie sur  les  facteurs  suivants 
(VINK A.,, 1969). : 

- échelle  de la carte ; 
- caracteristiques  de  terrain  facile & determiner ; 
- influence  de  l'ensemble  des  caractéristiques  pédologiques  sur la valeur  de la 

- importance  agronomique  de la limite ; 
- importance  de la surface  couverte  par  les  unités pedologiques  voisines. 

transition ; 

2.1. Eckelle  de la  carte 

L'épaisseur du trait qui  limite deux unites p6dologiques sur  la carte définitive  règle 
l ' importake que l'on doit accorder  aux  transitions  graduelles. En  effet,  suivant  l'échelle  de 
la carte, le trait  couvre une surface  de  terrain  plus ou moins  large. 

Largeur moyenne du trait sur la carte O, 3 mm O, 2 mm 

Largeur correspondante sur le terrain 
Bchelle 1/1 O00 
Bchelle 1/10 O00 

2 m   3 m  
20 m 30 m 

Bchelle 1/20 O00 40 m 
Bchelle 1/50 O00 

60 m 
100 m 150 m 

Bchelle 1/100 O00 200 m 300 m 
Bchelle 1/200 O00 400 m 600 m 

1000 m 1500 m 
Bchelle 1/1 O00 O00 . 2000 m 3 O00 m 

. Bchelle 1/500000 

Donc suivant  son  importance sur  le  terrain, une limite  graduelle peut être  parfaite- 
ment  définie à certaine  échelle  de la carte  et non à d'autre.  En  pratique,  le  problème  des 
transitions  entre deux sols ne se  pose  que  pour les  très  grandes  échelles (au moins  égale au 
1 /5 000). 
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2.2. CaractQristiques  de terrain 

Il est  important que  deux prospecteurs  se  succbdant  sur un même  terrain,  puissent 
retrouver  les  mëmes  limites,  même  dans  le  cas  de  transitions  graduelles.  Pour  ce  faire, on 
a intérêt â se  rattacher B des  faits que  l'on  reconnaît  facilement â la surface du sol (type de 
v6g&ation, microrelief,  couleur,  texture,  structure,  etc, ). 

2.3. Influence  de  I'ensembie des caractéristiques sur la  valeur 
de  la transition 

C'est ici une  question  de bon sens.  Certaines  caractéristiques ont plus 'd'importance 
que d'autres ; certaines  sont indgpendantes ; d'autres  sont  subordonnées. Il ne faut donc tenir 
compte  que  de  celles qui ont une importance  fondamentale sur la valeur  de la transition. Par 
exemple, un faible changement  de  couleur n'entre pas en  ligne  de  compte si les  autres  carac- 
téristiques  restent  semblables à elles-mêmes ; le travail du sol  peut  modifier  l'aspect 
superficiel du sol sans  qu'il  en  r6sulte un  changement  dans l e  type  (changement de  structure, 
de  teneur en matisre organique,  de  couleur,  etc. ). . 

En fait,  le  problsme  est  relativement  simple  car  le changement  de l'une des  variables 
simples  interfère  souvent  sur  les  autres  qui  se modifient dans  le m$me sens. Un changement 
de texture  en  milieu  hydromorphe se répercute  sur  le type  de  l'intensité  de la réduction : 
le gley s'accuse en sol  argileux ; une texture  sableuse  favorise  le  lessivage,  etc. 

2.4. Importance  agronomique 

Des  changements,dans la valeur  agronomique  peuvent  justifier  le choix  d'une limite. 
Là aussi il faut  tenir  compte  des  variations  fondamentales  liées  aux  caractéristiques  intrin- 
sèques du sol : profondeur,  texture,  structure,  etc. 

2.5. Importance de la surface couverte par les unités 
pé-dolagiques voisines 

Pour  qu'un levé pédologique soit  lisible, on admet  que les  distances  séparant  les  limi- 
tes d'un  sol doivent être  supérieures B 2mm  sur la carte. Donc 2 certaines  6chelles  les  unités 
couvrant des  surfaces  trop  petites ne pourront ëtre  représentées.  Il ne sera donc pas nécessai- 
re de tracer  leurs  limites  mëmes  graduelles. 

l Bchelle I largeur  minimale  de  l'unit6 l 
1/1 O00 
1/10 O00 
1/100 O00 

20 O00 metres 1/1 O00 O00 
2 O00 mgtres 

20 rnetres 
200 metres 

D'une  façon ggnérale, comme les unités  reflètent  les  facteurs du milieu, leurs  limites 
doivent tendre A d6gager les  lignes  essentielles  de la géographie du lieu 6tudiB. On a intérêt 
à éviter  les  unités  trop  petites,  faisant  apparaître  des  discontinuités  difficilement  interpré- 
tables, e t à   p a s s e r  à des  unités  plus  g6nérales  qui  explicitent  mieux la répartition  des  sols. 
Cette donnée est  importante  car il existe une échelle  optimale  suivant  les  renseignements que 
l'on  recherche,  et  les  cartes pédologiques'doivent rester  essentiellement  des  cartes  de syn- 
thèse. 

. 
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3. La série unité cartographique  de  base 
Il a déjà été signal.é que  ce ne sont  pas  les  profils  qui peuvent être  classés  et  carto. 

graphiés  mais  des  séries  de  profils  groupés  autour d'un archétype.  La  série  représente donc 
, la plus  petite  unité pouvant être  cartographiée  en  tant  que sol. 

Définition .de la série 

"Une série de sols  est  l'ensemble  des  sols qui présentent  sur un mat6riau  originel 
de composition lithologique définie, et dans des  positions comparables dans le  paysage, le 
mgme type de profil. Les  profils  des  sols d'une serie  sont  semblables non seulement  par la 
succession, l'aspect  et  la constitution g6n6rale  de leurs  divers horizons, mais  aussi par l'or- 
.dre de  grandeur  de 1'6paisseur de  chacune de ces  derniers. Cet ordre de grandeur est envisagé 
en  ?onction de i'influence  possible de la  presence  de chacun d'eux sur  les  propri6t6.s gén6rales 
des  sols.  La &rie est d6nomm6e  d'aprgs le lie? où e€le a été caractéris6e.  La d6finition de 
la  série constitue 1'6tape prgalable à une interpretation  gédtique "(C.P.C.S., 1965). 

En  pratique donc., trois  sortes de.données  definissent les séries : 

- le profil  earactéristique  de la serie ; 
- l'aire derCipartition des sols de la série ; 
- le tableau des  intervalles  de  variation  des  principaux  param6tres fi l'intérieur de 

l 'a i re  de  rbpartition. 

Si la série est la plus  petite  unité  qui peut &tre cartographiee  en  tant que sol, son étude 
doit gtre à la base de  toute Btude pédologique. Cependant, pour des buts  utilitaires, il est  par- 
fois  nécessaire d'aller-  plus  loin dans la différenciation.  Il est alors  possible  d'introduire  des 
subdivisions inférieures  qui font intervenir, pour la plupart, des données présentant un intéret 
pratique pour l'utilisateur. Ainsi, on utilise  parfois la notion de t y p e  (en sens français)  qui 
fait  apparaitre les variations  de  texture  de  l'horizon  supérieur et, à un niveau  plus inferieur 
encore, la notion de ph as  e qui  met  en  évidence  certains  facteurs  écologiques ou technolo- 
giques  déterminés.  Ces  unités  inférieures s e  traduisent  souvent  par des valeurs  simples ou 
''single values", comme le  degré de pente, la profondeur utile du sol, le  pH, la teneur  en élé- 
ments  fertilisants,  la richesse en humus, le degr6  d'érosion, la  charge  en  pierres,  etc, Il ne 
s'agit  plus  alors d'une cartographie pédologique, mais d'application en vue  d'un  but déterminé. 

A l'opposé, l'aire de repartition  des  series ne peut être  représentée B n'importe quelle 
échelle. En pratique, seules les cartes à échelle  au  moins  égale  au 1750000 permettent le  re- 
port  des  limites de séries. Aussi  aux  échelles  plus  petites, on est obligé  de  grouper les  séries 
en  unités  supérieures.  C'est  ainsi  que les séries sont  assemblees  en  familles ; ces familles 
peuvent Gtre à leur  tour  assembl6es  en  sous-groupes et ces  sous-groupes  en  groupes. 

Séries  et groupes  repr&sentent les deux niveaux les plus  caractéristiques  des  classi- 
fications et cartographies pédologiques.  Naturellement, la terminologie peut  changer  suivant 
les écoles  mais  ces notions restent à peu près comparables. 

*** 
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DEFINITION  DES DIFFERENTS ECHELONS  HIERARCHIQUES 

DE  LA  CLASSIFICATION  FRANCAISE  DES SOLS (ordre  décroissant ) 

- C l a s s e s  

- S o u s - c l a s s e s  

- G r o u p e s  

- S o u s   - g r o u p e s  

- F a m i l l e s  

- Séries 
- T y p e s  

- Phases 

diffé- : définies d'aprgs  le mode et  l'intensit6  de l'évolution rbsultant des I 

rents  processus qui ont amené &,la formation du sol. 

: conditions du pedoclimat  qui iquencenf. l'évolution. 

: se dbfinissent: par les caractërès morphol\ogiques du profil qui sont la 
consequence de  processus specifiques d'bvolution  (diffbrenciation de 
certains horizons,  lessivage  d'éléments colloïdaux, etc. ). 

: se différencient : . soit  par une intensité  variable du processus definissant le groupe ; 
, soit  par  la manifestation d'un processus  secondaire qui se super- 

pose au processus fondamental (intergrade). 

s e  distinguent d'après les caractères pbtrographiques du matbriau ori- 
ginel et  de la roche-mhre. 

: definition  gbnerale  donnee plus haut. 

: texture de l'horizon  de  surface. 

: genbralernent  gradian  d'brosion lié aux  actions  humaines. 

Tableau  d'6quivalenee  entre les niveaux re@res de differentes  classifications 

Type de  classification 

$Brie Grands  groupes AUSTRALIE (Stephens) 

Niveau infgrieur Niveau supgrieur 

ALLEMAGNE Facies Typos 
U.R.S.S. 

Serie Groupes ANGLETERRE 

EspGces et varietes Types 
FRANCE SBrie Groupes 

U.S.A. SBrie Grands  groupes 
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4. Les dilfférentes unités cartographiques 

Il n'est  pas traité ici de la hiérarchie  des  différentes  unités  de  classification dont le  
problème a été  partiellement  abordé au chapitre  précédent, à savoir les groupements en séries, 
familles,  sous-groupes et groupes, etc. , mais  de  l'aspect  purement  cartographique du grou- 
pement  possible  d'unités  de  classification  dans une même  unité  thématique.  En  effet,  dans la. 
pratique il est  parfois difficile,  même à une échelle  appropriée, de faire  apparaître d'une  façon 
homogène les différents  groupements signales. Le  problème  de la cartographie  des  zones  de 
transition a  déjà  été  traité. Mais il arrive  aussi que les  sols soient  tellement  imbriqués les uns 
dans les autres  que  leur  représentation  cartographique est impossible.  Aussi, on est  amené 
àdistinguer  des u n i t é s  s i m p l e s  et des u n i t é s  c o m p l e x e s  suivant la plus ou moins 
grande  hétérogénéité du milieu  sol. 

Les  unités  simples  sont  formées de sols homog6nes et ne présentant que des  variations 
minimes  par  rapport & un profil  caractéristique.  Ces  unités  simples comprennent des u n i t é s  
g é n é t i q u e s ,  des u n i t e s  d ' a p p a r e n t e m e n t  et  des u n i t é s  i n t e r g r a d e s .  

Les unités  génétiques  sont celles qui  correspondent  aux  limites  de la classification 
de référence.  Les  unités  d'apparentement  sont  des  unites dont la  determination est encore hy= 
pothétique .et n'entrent  pas  strictement  dans la classification  de  référence.  Les unit& inter- 
grades  sont les unités  intermédiaires  entre deux unités  de  classification. 

Les unités  cofiplexes  ne  correspondent pas à des  unités de classification,  mais per- 
mettent de rendre compte  de certains  aspects  de la distribution  des  sols.  Elles ne doivent être 
employées  comme  catégorie d'une  légende  de carte pédologique que lorsque  l'échelle  utilisée 
ne permet  pas de faire apparaître à sa place chacune des unités  simples. 

Les  unités  complexes  comprennent :. 
... 

- Les j u x t a p  o s i t i o  n 8 d e  s o 1 s qui  sont  -des  ens6mbles  de  sols dont chacun  d'eux në - 
comporte qu'une surface  petite à l'écheile  de la carte  et dont la coexistence ne paraît aépen- 
dre d'aucune règle de répartition  précise. 

- les s é q u e  n c e s d e  s o 1 s qui  sont  des  ensembles  de sols- dont la succession se retrouve 
constamment  dans un ordre  déterminé  sans  qu'il y ait un lien génétique apparent  entre eux. 
La  raison de leur juxtaposition régulière  est l'influence  prédominante et régulièrement ré- 
pétée d'un de  leurs  facteurs. 

- les c h a i n  e s d e  s o l  s qui  sont  des  ensembles de sols  liés génétiquement,  chacun  d'eux 
ayant  reçu  des  autres  certains  de ses éléments  constituants. 

En pratique, sauf aux très grandes  échelles, au moins  &gales au 1/5 000, on est amen6 
à cartographier  des  unités  hétérogènes,  ce  qui  pose  des  problèmes  ardus  de  définition et de 
représentation  graphique.  Pour  tenter de résoudre  ces difficultés, on admet souvent une cer- 
taine  quantité d'impuretés dans les unités  reconnues. Ainsi, les pédologues americains  tolèrent 
15%  d'impuretés  au niveau de la série et  jusqu'à 30% au niveau de la famille.  D'autres, les 
pédologues russes, en  particulier,  suivis  par  certains  pays  d'Europe  Centrale  comme la 
Roumanie, préfèrent  faire  apparaître  la ligne p6dogénétique fondamentale de l'unit& négligeant 
les aspects  particuliers liés à des facteurs locaux.  Cette  voie a été reprise  par MAIGNIEN 
(1965) pour  l'établissement de la carte  au 1/1 O00 O00 du Sénégal. Par exemple,  en  zone  du- 
naire, on ne  signale que les  sols se développant en position  d'excellent  drainage, à savoir  les 
sols  Ferrugineux  Tropicaux peu lessivés  sur  sables siliceux,  qui  définissent  l'unité  cartogra- 
phique, bien  que  l'on observe  dans les entre-dunes des bandes étroites de sols hydromorphes 
qui graphiquement ne sont  pas  cartographiables.  Cette optique fait  apparaitre  l'aspect  synthé- 
tique et géographique  de la cartographie pédologique. 
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Quoi qu'il en soit, on est  parfois obligé d'utiliser  des  unités  hétérogenes. Mais, dans 
la mesure du possible, il faut  toujours  chercher à en limiter  le  nombre  et ne les  utiliser que 
quand  aucune  autre so1utio.n n'est  possible. Tout d'abord, il ne faut  tenter  de  regrouper  que 
des  unités pédologiques  de hiérarchie  comparable  (séries,  familles,  sous-groupes,  etc.)  et 
génétiquement  voisines.  Faute  de quoi, les  cartes  apparaissent comme des  mosaïques  confuses 
d'où il est  impossible de dbgager de? lignes  directrices.  Comme il a déjà  été  signalé, on a 
parfois  intérgt, à une échelle donnée, à passer â des  unités  supérieures qui, bien  que  moins 
détaillées,  fournissent  des documents  géggraphiquement beaucoup plus parlant que ceux faisant 
appel â des  unités plus fines. Une carte pédologique doit obligatoirement faire  apparaître  l'as- 
pect  physiographique  de la zone considérée. 

R E M A R Q U E S  

Les methodes  d'interpretation  des  photographies  a6riennes en cartographie pédologique 
orientent  actuellement  assez  fortement la representation  graphique  de la distribution  des sols. 
Cet  aspect sera &tudi6  plus  loin. On peut  cependant  déjà  signaler  que  certaines  d'entre  elles 
tendent à représenter  principalement  des  unites  complexes  en  s'appuyant  sur  les  seules  don- 
nées  de la photo-interprbtation. De telles  unités  informent  uniquement  des  pourcentages  d'uni- 
tés  simples  regroupes  dans  ces  ensembles  cartographiques.  Ces  renseignements  sont  précieux 
lors de  l'estimation  globale  des  possibilités  d'une  région,  d'autant  qu'ils  sont  obtenus  rapi- 
dement  et B peu  de frais. Cependant, ils ne résolvent  pas  le  problgme  essentiel  de  l'utilisateur 
qui est de  choisir à partir   d 'une  carte les points  d'application sur  le terrain.  Ces  donndes 
risquent  de faire apparaltre  des  conclusions  diamétralement  opposées  aux  conditions  réelles 
du terrain.  En  particulier, elles n'indiquent  pas les  surfaces  minimales  d'unit&  de  terrain 
homoggne,  données  fondamentales  pour l e  choix  des  implantations.  Enfin, la trop  grande  im- 
portance  que  l'on  peut  accorder à l'exploitation  de  ces  documents  amène  parfois,  dans un but 
purement  économique, B modifier la definition  de  ce  qu'il  est  convenu  d'appeler un sol, en  ne 
retenant que les  faits photographiques  et  en  négligeant  l'aspect  specifique  des  profils. 

II - LES DIFFERENTES  CATÉGQRIES DE CARTES 

"Les  actions  de  mise  en  valeur  peuvent  apparaître à certains  niveaux d e  l'échelle 
cartographique et  elles sont  caract6risées  par la dêfinition de certaines options d'orientation : 
économie ggnérale, infrastructure, productions  agricoles, urbanisme, etc.  Lorsque 1 'on veut 
passer à la  réalisation, il est  nécessaire de disposer de documents de plus en plus  précis  et 
adaptgs aux  butspoursuivis '; '(1966. C.R. - C.P.C.S.). 

La  cartographie pédologique se  place,  pour sa part, à tous les niveaux des  différents 
stades du développement, car  par  son  essence  elle  même  synthétise  l'influence  des  facteurs 
du milieu  naturel  et  offre  ainsi  une  garantie  de  précision  et  une  masse  de  résultat que l'on ne 
peut atteindre  par une autre  approche. 

Pour  répondre aux différents  problemes  posés, les  cartes pédologiques doivent pré- 
senter  certaines  caract6ristiques  qui conditionnent ieur  utilisation.  Ces  caractéristiques  sont 
fonction, d'une  part,  de  l'bchelle  choisie,  d'autre  part, du but envisagé. 

3. Les  Cchelles et  leurs  relations avec  l'objectif 

Le choix  de  l'échelle  d'une  carte pédologique est  imposé par l'objectif â atteindre. 
L'échelle  fixe en premier  lieu la plus  petite  surface que  l'on  veut faire apparaître.  L'expé- 
rience prouve à ee  sujet que la plus petite  surface  lisible sur une carte doit être au  moins sup6- 
rieure à 4mm2, ce qui représente aux différentes  échelles les  surfaces de terrain suivantes : 
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Correspondance entre les échelles et les surfaces de terrain cartographiées 

6 c h e l l e  

1 
10.000 

1 
20.000 

1 
50.000 

1 
200.000 

1 
500.000 

1 
1.000.000 

surface de terrain, 
correspondance I 4 mm2 sur la carte 

400 m2 

1600 ma 

1 ha 

16 ha 

100 ha 

400 ha 

Mais  l'échelle n'indique pas  forcément un degré de précision, elle correspond plutôt 
B une facilité de lecture pour l'œil. Il ne s'agit donc pas  seulement d'un  problème  de  surface, 
mais  aussi d'un problème  de  rapport  entre  unités  cartographiées. A ces  questions  théoriques 
s'ajoute une série de  problèmes  pratiques  qui  orientent  souvent  impérativement le choix de 
l'échelle,  problèmes  dont les plus  importants  sont la valeur  des  documents  topographiques 
disponibles et l'importance  des  masses  budgétaires  disponibles pour réaliser la cartographie. 

1.1. Question  d'expression  pédologique 
Ce  problème a été traité  précédemment. A l'askect  kurement  analfiiqy de la carte 

s'ajoute un aspect  interprétatif  important. On conçoit  mal,  en effet, des cartes constituées 
uniquement de la juxtaposition  d'unités de très petites  surfaces. Il est indispensable de dégager 
des  lignes  maZtresses  qui  explicitent  l'aspect  géographique de la distribution des sols. Il en 
résulte  pratiquement  que la plus  petite  surface dont le pédologue ne peut  négliger  l'existence 
est de l'ordre de l'hectare pour une échelle au 1/20 O00 et du kilometre carre pour une échelle 
au 1/500 000. 

On conçoit aussi que les préoccupations  des  utilisateurs implique  immédiatement une 
certaine  "fourchette''  dans le choix de 1'Bchelle : 

- une  planification  régionale  exige  des  documents  dont  1'6chelle  peut  varier du 1/200 O00 
au 1/50 O00 suivant l'état d'avancement  des  projets ; 

- une étude sur  les aptitudes culturales d'une zone de  mise en valeur ne  doit s'exécuter qu'à 
une échelle supérieure au 1/50 000, l'échelle la plus inthressante étant celle au 1/20 000. ' 

- une implantation parcellaire exige une  Bchelle  au moins  égale au 1/5 000. Pour les régions 
' particulièrement homogènes, le 1/10 O00 suffit  parfois. 

L'échelle  adoptée fixe également l e  niveau hihrarchique des unités  de  classification 
pgdologique cartographiées,  c'est-à-dire, en fait, le  nombre  de  renseignements  fournis. 
Ces  renseignements  varient  suivant  les  différents niveaux retenus et ne  présentent  pas 
tous la même  importance  pour les utilisateurs.  Des  préoccupations  agricoles  liées à la 
dimension des  parcelles n'exigent  pas la même  masse de renseignements qu'une  planifi- 
cation  régionale : 
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- aux échelles  au  moins  égales au 1/500000, il est  difficile  de  faire  appara'itre  des  unites 
inférieures aux sous-groupes ; 

- pour des  échelles au  1/200 000, au  1/100 000, le  niveau  de classification  S'arr%te  au  ni- 
veau des f a m i l l e s  ; 

res au  1/50 O00 ; 
- les s é r i e s ne peuvent  pratiquement être  êtudiées qu'il des  échelles  égales OU sup6rieu- 

- les t y p e s  et  les  phases  n'apparaissent  qu'à  des,  êchelles  supérieures au 1/20 000, prin- 
cipalement au 1/10 000. 

En fait, ces  renseignements ne sont  qu'indicatifs. Ils doivent &re adaptés  au  degré 
d'hét6rogénéite du terrain. 

En se  plaçant  toujours du point de vue expression pédologique, existe-t-il une Bchelle 
optimum  qui  explicite le  mieux  l'ensemble  des faits que  l'on  d6sire  faire  apparzûtre? On peut 
définir  cette  êchelle  comme  celle pour laquelle  tous  les Bléments définissant le milieu s 'ac- 
cordent (BOUEAINE). 11 s'agit là d'un problgme non encore  résolu  et qui se  pose  differemment 
suivant  que  l'on  est  intéressB  par  l'aspect  analytique du problëme ou par  son  aspect synth6- 
tique. Dans le  premier  cas, il semble que l'échelle la plus repr4sentative  est  celle du 1/20 O00 ; 
dans  le  second, les  opinions  varient du 1/100 O00 au  l/200 000. En  particulier,  l'expérience 
montre  qu'en  régions  tropicales  sèches  et  semi-humides  d'Afrique  1'6chelle  qui  ezplicite  le 
mieux la r6partition  des sols est  celle au  1/200 000. Par contre, il semble  que l e  1/100 O00 
soit mieux  adaptés  aux rBgions tempêrees. 

B effectuer sur 1 

Cette donnee est  importante  car  elle influe sur la précision  et le  prix de.l'Btude. Les 
différentes  échelles  règlent  pratiquement la densité-des  observations Ce terrain.  Cette  densitg 
n'est  d'ailleurs  pas  proportionnelle aux 6chelles  car il n'est  pas  necessaire de rekhercher tou- 
jours  la même précision.  D'autre part, le nombre  d'observations peut varier suivant la métho- 
dologie employée. 

Pour  le  wrnbre  d'observations  de  terrain à effectuer on se  rapporte  le  plus souvent 
au  cm2  de carte  dressee.  Ainsi le "Soi1 Survey Manual '' (1954) conseille neuf observations 
par  cm2 .de carte  dressee pour une étude d6taillée. VIN<. (1963) s'appuyant sur  des  expériences 
pratiques  conseille  le  chiffre 4. Les pbdologuea de-1'ORSTOM signalent  souvent deux obser- 
vations par cm2  de carte. En fait, il s'agit  de  chiffres moyens qui sont  pour la plupart  adaptês 
aux  difficultés du terrain  et & la valeur  des documents  topographiques et photographiques dispo- 
nibles. De toute  façon,  sous  cette  forme, l e  problëme  est  mal  posê  car il n'y a pas  propor- 
tionnalité  entre  échelle  et  nombre  d'observations. 

PPu.s %'Bc.heEle e s t * g r a n d e ,   p l u s  l e  n o m b r e   d ' o b s e r v a t i o n s  par  
c m Z! d e  c a r t  e e 5 t  61 e v  6 .  Ainsi, si pour des  echelles au  1/5 O00 et au  1/10 O00 le nombre 
de neuf observations  par  cm2  de  carte  dress4e  para3t un  minimum ; par  contre, aux 4chelles 
de 1/200 O00 et du  1/500 O00 une â deux observations  suffisent  génêralement.  Ces  variabilités, 
suivant l'échelle,  sont à rapprocher du nombre de  renseignements  necessaires pour définir une 
unité de classification il un niveau hiérarchique donn6. Plus on se  situe à un niveau inférieur, 
plus le  nombre  de  renseignements  que  r6clame la définition est €!levé. 

Le  nombre  d'observations â effectuer sur  le  terrain ne correspond  d'ailleurs  pas obli- 
gatoirement  au  nombre  des  observations  de  profils. Il peut s'agir  de  simples  vikifications à 
la sonde, voire,  lorsque  l'on conna% particuligrement  bien les  facteurs de la pêdogénèse d'une 
rbgion  donnée, du simple  contr6le  de  l'aspect  superficiel du terrain. A ce  stade  l'étude  des 
photographies  aériennes  est  particulièrement  fructueuse. 



Relations entre  l'échelle  et le nombre  d'qbservations à effectuer 
par km2 de terrain levB suivant diverses  prgcisions 
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Comme le  coût d'un levé pédologique est,  entre  autres, fonction du nombre  de  profils 
étudiés et du degri  de  finesse de l'observation, la consequence  pratique l a  plus  immédiate est 
que f cm2 de  carte est d'un prix  de  revient  proportionnellement  plus  élevé à grandes  qu'à  pe- 
tites &Chelles. 

1.3. Question  des  documents  de  base  disponibles 

Pour  cartographier les sols d'une  région, .il est  nécessaire de disPoFer d'un  minimum 
de documentation de base, à savoir : essentiellement  des  fonds  topographiques et des photo- 
graphies  aériennes. Il est indispensable que ces documents soient à une échelle au  moins  double 
de  l'échelle du document  définitif.  Ainsi  pour  une carte pédologique au 1/50 000, on travaille 
génbralement sur un  fond topographique  au 1/20 O00 ; pour le 1/100 O00 et  le 1/200 O00 l'btude 
est généralement men6e sur  des  cartes topographiques  au 1/50 000. Cette donnbe est importante 
car  elle  règle la precision  de la carte.  Les  travaux execut6s pour 6tablir une carte pédologique 
sont s p é c i f i q u e s   d e   l ' é c h e l l e   d e m a n c l d e .  ns définissent sa précision,  Il en découle 
qu'une carte pédologique ne  doit jamais etre agrandie.  Inversement, il est parfaitement  possi- 
ble pour 6tablir  une carte pgdologique B une  échelle donnée de  partir  de documents  topographi- 
ques  d'échelles  différentes,  mais  plus grand.es d'au moins le double de celle  recherchée. Ainsi, 
une carte au 1/200.000 peut  parfaitement être 6tablie à partir de documents  au 1/20 000, au . 
1/50 O00 ou au 1/100 000. Donc 1'6chelle des fonds  topographiques  disponibles limite  l'echelle 
de la carte définitive. On ne doit  pas  établir  des  cartes  au 1/50 O00 B partir  de documents  au 
1/200 O00 comme  cela a parfois  été le cas. M&me si un  bon  p6doIogue est obligé d'accepter  de 
telles conditions, il est obligatoirement  amen6 à Btablir un  nouveau fond à partir de lev6s de 
terrain. Comme ce travail  ne  relève  pas  de sa spCcialit6, il en résulte une  augmentation des 
délais d'exécution et une  augmentation  sensible du prix de revient pour  une precision  souvent 
discutable. 

Les photographies aériennes  permettent de résoudre  nombre de ces difficultés. Si on . 
les  utilise comme cartes de  base, pour l'identification'et le  report  des  faits de terrain, on leur 
applique les memes  règles qu'aux cartes topographiques. Cependant, contrairement aux cartes' 
topographiques, il est possible  d'agrandir  jusqu'à 3 et 4 fois les photographies  aériennes à 
projection  verticale et B grains  d'émulsion  suffisamment  fins. Il est donc possible à partir de 
documents  photographiques  au 1/50 O00 environ  d'établir une carte pédologique au  1/20 O00 en 
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les  agrandissant.  Mais la possibilité  d'interpréter les photographies  aériennes,  gr$ce à la 
vision  stéréoscopique, présente une importance  particulière. En  pédologie, l'expérience  montre 
que l'échelle  d'interprétation  des  photographies la plus  favorable est l e  1/20 000. Ces données 
restent cependant  empiriques.  Elles dependent en  partie du modelé du terrain  et, plus parti- 
culièrement, du relief, de la physiographie du secteur étudié, de la qualité  des  cliches, de la 
saison de prise de vue et de l'heure de vol. Pour  des  relevés de  reconnaissance, en particulier 
pour le  1/100 000 et le  l/200 000, les photographies au 1150 000 environ  sont  suffisantes,  Elles 
présentent  l'avantage  d'être d'un maniement  plus  facile  par  suite du nombre  moins  important 
de  clichés. 

R E  M A R Q U E S  . - Bien qu'il soit parfaitement possible d'établir un  fond  topographique 2 
partir de  photographies aériennes, ces dernieres ne sont à utiliser  par le  p6dologue  qu'en 
vue  d'une interpr6tation p&dologique. On doit laisser aux spécialistes  photogrammétristes 
le soin d'établir les  cartes de travail indispensables. 

1.4. Question  d'échelle  de  publication et d'expression thématique 

L'échelle  de publication est imposee  par le  but  poursuivi, Un levé pédologique realisé 
en  vue de 1'Btablissement  d'une carte d'aptitude  culturale  doit se faire au  moins  au 1/50 000, 
l a  meilleure Bchelle étant le 1/20 000. C'est donc  un  point important à preciser avant  de lancer 
tous travaux  de  cartographie pedologique. L'échelle de publication détermine la  consistance des 
études.  Mais un autre  aspect qui, a priori, peut pa rd t r e  secondaire  .présente une importance 
certaine. Il s'agit  de  l'expression  thématique  des  unités  cartographiées. Il existe de nombreux 
procédés  de  representation  cartographique,  allant  des  teintes  plates de couleurs. jusqu'aux si- 
gnes  "craftin ", et le prix  de  revient  de  ces  diverses techniques  couvre une gamme  de  valeurs 
extrêmement  large.  Aussi le mode de  représentation est souvent  défini  au  départ, ce qui peut 
jouer  parfois  sur la représentation  de  certaines  unités  de  surfaces tr&s petites ou de  formes 
très allongées.  Ce fait est particulièrement  important  lorsque  l'on  utilise  des  representations 
par  baguettes ou signes '' craftin ". Les unités  reportees sur la carte doivent avoir une surface 
suffisante pour que les signes  puissent  être  représentés et lisibles.  Dans le cas  contraire, on 
a trop souvent  tendance à utiliser  des  signes  plus  petits  et  plus  serrés,  ce  qui  alourdit  et as- 
sombrit le  dessin. Il y a là un aspect  artistique  qui  n'est  pas négligeable et qui est du domaine 
des  cartographes. On passe  dans  ces cas particuliers à des  unités  complexes  groupant  plu- 
sieurs  unités  simples,  ce  qui  peut  modifier  sensiblement  l'aspect  géographique  de la répar- 
tition des  sols. Une  bonne carte doit ê t r e  parfaitement  lisible à l'œil nu. Si  l'échelle  choisie 
ne permet  pas de representer  tous  les  renseignements  souhaites, il faut  obligatoirement passer 
à une échelle  plus  grande  avec  toutes les incidences  financières que cela comporte. 

2. Carte pédologique et cartes de classement  des  terres 

Il y a de nombreux  malentendus  lorsque  l'on  parle  de  cartes  de  sols  car  très souvent 
les utilisateurs ne sont  intéressés que par un  aspect  particulier du problgme : l'ingénieur du 
Génie Rural  par les classes  de  drainage ou les questions  d'assainissement ; l'agronome  par 
la profondeur  utile,de  sol, sa texture,  son  niveau  de fertilité chimique ; l'ingénieur du Génie 
Civil par la résistance  des  matériaux,  etc. Il est donc important  de  préciser les rapports  entre 
une carte pédologique et les cartes indispensables  aux  differentes  applications.  En  particulier, 
certaines cartes pédologiques se traduisent  par  l'établissement  de cartes utilisables pour 
l'agriculteur.  Ces  cartes  portent  des  noms  variés  qui  couvrent  des  préoccupations  diverses, 
lesquelles,  sont la source de confusion et  de  litiges. A ces préoccupations qui,  au départ,  s'ap- 
puient sur  des  données pédologiques,  s'ajoutent  des  préoccupations  économiques,  sociales, 
voire  même politiques, qui  posent la responsabilité  de chaque spécialiste  concerne.  Ce  n'est 
que  lorsque les responsabilités  respectives  sont bien précisées que  l'on  a  posé les bases d'un 
travail  en équipe efficace. 
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Dans cet  esprit,  le Groupe  d'Etude des  Problèmes de  Pédologie Appliqude (G.E.P.P.A. 
12Bme réunion, 1965) a tenté  .de  définir,  aux  trois  echelles les plus  frequentes  au  niveau  de 
l'application,  ce qui appartient  strictement au  pédologue, ce qui n'est  pas de  son ressort  et  ce 
qui  correspond  normalement à une discussion  avec  d'autres  spécialistes, 

A - kCHELLE  DE LEVkpkDOLOGIQUE i t ? ~ O O O O  B 1/200000 

Ces  échelles  correspondent 3 l'etablissement  d'un  programme  général  de  mise  en 
valeur. 

a - D o m a i n e   s t r i c t e m e n t   p e d o l o g i q u e  (pedologie appliquee) 

- Classification  des  sols en sols non intensifiables (non irrigables en particulier)  par suite 

- pour ces  derniers : classification en fonction de  niveaux  discontinus  de réserve en  eau 

de leur pente, de leur  épaisseur  et  sols intensifiables (irrigables en particulier) ; 

utilisable  et  de  drainage  naturel ; 
. nature  de  l'hydromorphie . sensibilité à l'érosion . tous autres  facteurs  limitants  cartographiables ou  non, accessibles à cette bchelle 

. nécessité  et type d'amendement . possibilité  d'aménagement  des sols en  vue  de l'irrigation de surface . relations  sols/climat 2 partir  des donnees climatologiques existantes. 

(ex, : salinité, Ca actif, toxicité) 

b - F r a n g e  oit l a  p é d o l o g i e   d o i t   a p p o r t e r   u n e   c o n t r i b u t i o n  
- éventail des types d'utilisation du sol (avec agronomes) - comportement des nappes (avec agronomes et hydrogbologues) - type d'irrigation  et type de drainage (avec agronomes et ingenieurs du Génie Rural) - tout ce qui, en général, tend à conclure  sous l'angle de l'aménagement et de l'utilisation - inventaire  et  ordre  d'urgence  des experimentations et  observations pouvant être néces-; 

saires (objectif : financement et constitution des équipes). 

C - D o m a i n e   h o r s   p é d o l o g i e  

Notamment études socio-bconomiques ; Climatologie (dont  zones gélives). 

B - ÉCHELLE DU LEVk PkDOLOGIQUE 1 /20000 

Cette  échelle'correspond à la phase  d'btablissement  de  l'avant-projet et du projet. 

a - D o m a i n e   s t r i c t e m e n t   p e d o l o g i q u e  (P6dologie  Appliquee) ' 

Tous les  élements  précedents  avec  plus  de  précisions  des  caractères  et  des  limites. 

b - F r a n g e  oit l a  p é d o l o g i e   d o i t   a p p o r t e r   u n e '   c o n t r i b u ' t i o n  

En  plus  des  éléments  precedents : 

- type  d'assolement (ex. nécessité de prairies) 
- type.  de  fertilisation 
- définition précise  des expérimentations et observations nécessaires et mise en place. 

c - D o m a i n e   h o r s   p é d o l o g i e  

En  plus  des  Blements  précédents : 
Gamme  des  cultures  possibles du  point  de vue climatologique et économique. 
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c - ÉCHELLE DU LWÉ P b s r L s a e u E  4 / 5600 

Niveau de  l'exploitation 

a - D o m a i n e   s t r i c t e m e n t   p e d o l o g i q u e  (P6dologie  Appliquée) 

" m e s  observations  que  ci-dessus : 

- â ce niveau, la carte pédologique appliqu6e se  borne  strictement aux facteurs pédo- 

- des  cartes plus orient6es  sont  possibles : cartes #interpri%ation  pr&cise en Vue du 
logiques limitants, 

drainage  et de l'irrigation. 
b - F r a n g e  oh l a  p é d o l o g i e   d o i t   a p p o r t e r   u n e   c o n t r i b u t i o n  

Ce niveau est  celui oh le dialogue interdisciplinaire devient une exigence absolue. 
Il correspond â celui  des  conseils globaux 2 l'agriculteur.  Seul un groupe  de travail 
peut donner  une réponse  valable sur  les aptitudes  (groupe  comprenant notmmeat  des 
agronomes,  des  conseillers  agricoles,  des  agriculteurs  avertis,  etc.). E'idikA serait 
qu'un dossier commun soit  établi  sous la signature conjointe des pbdologues, des  agro- 
nomes,  des  6conomistes et  des  ingénieurs. 

c - D o m a i n e   h o r s   p é d o l o g i e  

Utilisation  des  documents  par les  conseillers  agricoles. 

D'une façon g6nérale, le pédologue devrait Gtre  entendu & propos de toute question 
oh ses documents font l'objet d'une utilisation (tout  ne  peut être  écrit ou cartographii) ; 
d'autre  part, il est  indispensable que le pédologue puisse  suivre  l'évolution  des  sols 
aprës  mise en valeur  afin  de donner des  conseils en temps  utile. 

Ces  généralités  amënent â traiter  des  diverses  cartes  et 1Bgerndes de c 1 a 5 s e  m e n t  
d  e s t e  r r e s . Il est bon, tout d'abord,  de  rappeler  que  l'échelle  de  publication  determine la 
consistance, donc la précision  des btudes, et  qu'il y a d'btroites  relations  entre les Bchelles 
et la qualit6  des  résultats  exploitables.  Classification  des  sols  et  classement  des terres s e  
concr6tisent  par  des  cartes  sans  que  l'unit6  de  classification  soit  toujours  l'équivalente  de 
l'unit6  cartographique. On a souvent recours â des  associations  et, si les  associations de sols 
s'appuient  gênéralement  sur  des  critsres p&dogénétiques, les associations de terres font sur- 
tout appel â des donn6es  physiographiques,  économiques, voire  sociales. Il n'y a donc pas tou- 
jours  concordance  entre  cartes  des  sols  et  cartes  de  classement  des  terres. Cependant, ces 
derniëres ont toujours pour base une carte pédologique, laquelle  intëgrant  l'action  globale  de 
tous les  facteurs du milieu  naturel, satisfait au  mieux  tous les  buts  imaginables  pr6sents 
et  futurs.  Seule, la carte pédologique  peut faire  l'objet  de  nouvelles  interprétations,  que  ce 
soit  au  cours du développement  d'un  projet ou lors  de  modifications  ultgrieures.  Les  cartes 
pédologiques  ne  doivent pas  6tre  des  documents  régionaux,  utilisant  des  légendes  regionales. 
Il faut  que les  eléments de  classification s e  rattachent â un systëme  universel,  alors  que  le 
classement  des  terres peut Gtre parfaitement  adapte 2 des  conditions  locales. Il en  rêsulte 
qu'il  n'existe  pas deux  types  de  levês pêdologiques,  l'un scientifique  et  l'autre  pratique. "Une 
étude pédologique  ne reposant  pas  sur  des fondements  scientifiques  valables  a bien  peu de  chan- 
ce de  convenir & l'application  pratique  que  leur  destinent  de  nombreux  utilisateurs " (KEELOG, 
1955). Il y a une carte pédologique et  des  cartes  de  classement  des  terres. 

Un autre  aspect du problëme  concerne les  échelles de ces  différentes  cartes.  Si  les 
cartes p6dologiques  peuvent couvrir une  gamme variée d'êChelles correspondant â des niveaux 
d'abstraction  différents,  les  cartes  de  classement  des t e r r e s  sont beaucoup  plus strictes dans 
ce domaine. Pour  être  efficaces, il faut  qu'elles s e  placent  au niveau du projet ou de  l'avant- 
projet,  ce  qui  implique  que  les  cartes pédologiques d'oii seront tirees les  cartes  de  classe- 
ments  de  terres  soient  établies  au  moins â ces  mêmes  échelles. 
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Le G.E. P. P. A. (réunion  Mai 1964) recommande  les  6chelles  suivantes  en  ce  qui 
concerne  les  études  d'hydraulique  agricole. 

. Cas de 1 'irrigation,  de 1 'assainissement  agricole : 

- Niveau programme  d'aménagement 
échelle du levé pgdologique 1/200 O00 ou 1/100 O00 suivant les cas ; 

échelle du levé pédologique 1/20 O00 ou 1/25 O00 ; 1'6chelle du 1/50 O00 n'est pas 
à retenir ; 

échelle du levé pédologique 1/5 000. Le 1/2 O00 n'est  pas  souhaitable, ce lev6 
devrait  être  précéd6  d'expérimentation de  façon à ce que des  conseils sûrs puis- 
sent  être  formulés. 

- Niveau avant-projet ou projet 

- Niveau conseil aux agriculteurs 

. Cas de  drainage : 

Les  échelles p6dologiques  recommandées  sont le  1/20 O00 ou le  1/25 O00 pour le  pro- 
jet  de  r6seau de collecteurs à ciel  ouvert. 

D'une  fason gén6rale  l'échelle  conseillée au niveau du projet ou de  l'avant-projet  est 
celle du 1/20 O00 ou  du 1/25 000. Quand les  problèmes  d'assainissement  sont peu importants 
il est  possible de descendre 3 l'échelle du 1/50 000, mais  c'est 18 une limite à ne pas  dépasser. 
Cette  dernière  échelle  est  particulièrement  utile en pays  tropicaux humide. 

2.1. Les différentes  cartes  de  classement  des  terres 
Le  sol ne prend une importance économique  que lorsqu'il  est  utilisé  par  l'homme  et 

on appelle t e r  r e la tranche  de  sol  qui  est  exploitée  dans  des  buts  agricoles. 

La production agricole  est  sous l'influence de  nombreux facteurs : climat, sol, modelé, 
végétation, parasites végétaux, etc.  Mais le revenu agricole  repose  aussi  sur  d'autres données 
liées aux difficultés  de  produire  et  d'écouler la production. Il en résulte que  suivant  l'optique 
sous  laquelle on considère  le  problème, on peut  concevoir  de  nombreux  modes  de  classement 
des  terres. On peut classer les  terres  d'après  leur  valeur vénale, d'après  les  difficultés  de 
traitement  pour-arriver à une  même production, d'après  leur  distance  par  rapport à un mar- 
ché, etc. VINK(1965)  distingue sept  catégories de classement  des  terres : 

. Classification  des  sols  en  tant que corps  naturels ; . classement  des terres selon  leurs  qualités  (classification  des  propriétés  techniques 

. Classement des terres selon  leur  utilisation  actuelle ; . Classement  des  terres  selon  leurs  réponses  aux  cultures ou aux  m6thodes  d'am6na- 

. Classement  des  terres  selon  leurs  possibilités  d'utilisation  (classification  d'aptitude 

. Classement  des terres selon  leur  utilisation  recommandée ; . Classemetlt  des  terres  selon un programme  d'exécution. 

des  sols ; 

gement ; 

culturale ou de vocation des  sols).; 

Il  constate que si "les cinq premières  categories  relèvent de la recherche,  la  sixiè- 
me se  situe à la limite de la recherche  et  de  l'administration et que la septième ne concerne 
que  cette  dernière ". Il poursuit en indiquant . . . "que les  méthodes 6/ et  ?/opèrent un choix 
s'appuyant sur  des  considérations  administratives  parmi  les  possibilit6s  d'utilisation  fournies 
par la méthode 5/. Cette  dernière,  qu'il  prefère  nommer  classification  d'aptitude des sols, 
repose à son  tour  principalement sur  les méthodes 1/, 2/ et 4/. Si  l'on se  place  dans le  seul 
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domaine  de la recherche, on remarque  que  seule la classe 1/ rel6ve  strictement  de la pédo- 
logie ; la  classe 2/' du pedologue, du chimiste, du physicien, du biologiste  des  sols ; la classe 
3/ du statisticien  et du géographe ; la classe 4/ de  l'agronome  et  de  l'ingenieur du Génie Rural ; 
la classe 5/ de la plupart de5 disciplines  prBcedentes,  auxquelles il faut  adjoindre les écono- 
mistes  et  les sociologues. Mais pour être efficace il faut  que  toutes ces  cartes tiennent compte 
des  limites pédologiques  d'intérgt  agricole.  C'est  pour  cela  que les cartes pgdologiques  ne 
doivent jamais se limiter à un  objectif  particulier.  Elles  doivent  pouvoir satisfaire 5 toutes 
les solutions  possibles,  car si l'on veut connaître les eléments du developpement  de la produc- 
tion  agricole il faut  entre  autres pouvoir  apprecier  l'influence  des  techniques  agronomiques 
nouvelles sur la totalite  des  sols.  Les  cartes p6dologiques considérant les  sols en  eux-mgmes 
comme  des  corps  naturels, reflBtent l'action  des  facteurs du milieu.  Cette  définition  oblige 8 
les dBcrire  dans  leur  totalité et le  plus  compl6tement  possible.  C'est à partir de ces donnBes 
que  sont  interprétees  les  différentes  cartes  d'utilisations  des  terres  en  ne  retenant  des  ddfi- 
nitions  que les  caractéristiques  qui  interessent  actuellement  l'utilisateur.  Cette  marche du 
raisonnement  est  généralement tr6s mal  comprise. Souvent, l'utilisateur  impose pour ses be- 
soins  l'établissement d'une carte  dite " pédologique " mais qui, en fai t ,  n'est que technologique, 
en  fixant  dès le  départ  les  normes de  classement,  pensant  ainsi  faire une  économie  de  temps 
et  d'argent. Or, une telle  earte  n'est  valable  qu'en  fonction d'un  plan d'amenagement posé 
'' a priori ". C'est  supposer  que  les sols et leurs  possibiliths  d'utilisation  sont  parfaitement 
connus. Or, l'expérience  prouve  que les prospections  am6nent  tr6s  souvent & modifier  les 
plans d'aménagement ; que des données qui pouvaient paraltre  importantes en fonction du plan 
retenu n'ont qu'un  intBrêt  réduit ; que l'évolution  des  techniques  agronomiques  permet  l'utili- 
sation économique des  sols jugés peu interessants  au  départ.  Les  besoins  en  renseignements 
changeant  avec  l'évolution  de la conjoncture, on constate que les  cartes technologiques  devien- 
nent rapidement  insuffisantes  et  qu'il  faut  recommencer  une  nouvelle Btude cartographique. 
Il eat  êté be-aqcoup plus facile  et,  en  définitive,  plus économique  de dresser d'abord une véri- 
table  carte pédologique precisant  l'aspect  permanent  de la connaissance  et  de la rBpartition 
des  sols. Une telle  carte, non orientée, peut être exploitée  en vue  de buts très  divers,  sans 
qu'il  soit  nécessaire  de  reprendre une  étude  compl6te du terrain. Tout  au  plus est-il  parfois 
nécessaire  de  vérifier un point donné et connu pour obtenir un complément  d'informations. 

Les cartes pédologiques informent uniquement de la nature et de la répartition des sols. 
Mais l'importance  des  renseignements  fournis  varient  avec les  échelles.  Lorsque  l'on  utilise 
ces  cartes en vue de regrouper  des  renseignements  indispensables pour une mise en  valeur, la  
règle fondamentale est que le  document  exploité soit au moins à la même  échelle que le  niveau 
de  conception  retenu. On peut  naturellement  exploiter  des cartes pedologiques à plus  grande 
échelle,  mais  en  aucun  cas  des  cartes ?L plus  petite  gchelle.  C'est dire que si l'échelle du 
projet  est au 1/50000, par exemple, les  cartes pedologiques nécessaires doivent Gtre Btablies 
au moins B la même  échelle.  Cette  règle ne porte pas sur  le nombre  de  résultats  fournis pour 
la définition du profil  caractérisant  l'unité  Cartographique,  mais  sur  le  degré  d'extrapolation 
des  différentes  données.  En  effet,  quelle  que  soit  l'échelle, les  sols  sont  toujours  étudies au 
moins  au niveau  de la serie,  plus  souvent  encore à celui du type et même  de la phase.  Mais 
suivant les  échelles  le  nombre  de points  d'observation  varie, d'O& une  plus ou moins  grande 
possibilitê  d'extrapolation  des  résultats  acquis.  Ces  resultats n'ont pas tous la même  valeur  de 
généralisation, car la definition  des  unités  cartographiees aux différents niveaux  de la classi- 
fication  des  sols ne fait  pas  appel aux mêmes series de  données, 

Les  possibilites d'exploitation des  cartes pedologiques  sont donc fonction du niveau  de 
classification compatible  lui-même  avec l'échelle  retenue. 

Quels  sont les résultats que  peuvent  fournir les  cartes pédologiques  aux  différents 
niveaux  de la classification  française ? En  allant  des  niveaux  de  plus  grande  gBnéralisation 
aux  niveaux inférieurs,  ces donnges  sont les  suivantes : (AUBERT G . ,  1965) : 



2.2.1. La classe assemble les.sols marqués  par  le  même mode et la meme  inten- 
sité d'évolution. Mode et  intensité d'évolution résultent  de conditions physiques ou climatiques, 
physico-chimiques,  chimiques et  secondairement biotiques. spécifiques. Ils s'expriment  dans 
les sols  par  certains  caractères  essentiels : 

- degré  d'évolution  des  minéraux et développement du profil ; 

- mode d'altération d6fini par la nature des sesquioxydes libérés  et qui s e  maintiennent 
individualisés ou participent à la constitution de  complexes  caractéristiques,  par la 
domiaance de  certains  types  d'argile, tous caractères qui s'expriment  par  des  couleurs, 
par  des  types  de  structure ou par la morphologie du matériau  originel ; 

le calcaire ; 
- présence et distribution  de  corps  d'influence  particulière  sur  cette évolution, comme 

- degré  d'hydromorphie ou d'halomorphie  reconnaissable  par le  développement et la ré- 
partition  de  taches,  nodules  et  concretions,  horizons  durcis,  types  de  structure. 

2.2.2. Les conditions du pédoclimat  interviennent  au  niveau  de la sous-classe 
Les données fournies  concernent  essentiellement la température  et l'humidité du sol  dans  leurs 
valeurs moyennes et  leurs  variations à travers  les  différents  horizons.  Elles  précisent  le ré- 
gime  hydrothermique  qui induit l'évolution  générale. 

2.2.3. Les groupes sont  définis  par  des caractères morphologiques du profil  cor- 
respondant aux processus d'évolution de ces  sols : différenciations d'horizon spécifiques,, lessi- 
vage du calcaire,  des  éléments  colloïdaux,  etc.  Parfois, deux groupes  voisins  peuvent être 
caractérisés  par un même  processus pédologique géngral ; ils sont alors  différencies  par une 
forte  variation  de  son  intensité  correspondant à des  profils  nettement  distincts. 

A ce niveau, le  nombre  de  données  fournies est important. Il permet  de  faire un 
choix raisonnt  et  d'orienter  efficacement les problèmes  de  mise en valeur.  Prenons  quel- 
ques  exemples : 

- Sols hydromorphes mineraux à gley 

Ce  sont  des  sols dont  l'évolution est dominée par un exces  d'eau : c 1 as s e. Ils 
contiennent  moins de 5 à 2% de  matière organique, à rapport C/N au  moins  égal à 17 = 
s O u s - c 1 a s  s e . GLEP (G) = gr ou p  e , indique la présence  dans  le  profil d'un horizon 
à engorgement  relativement  prolongé 03 la réduction  l'emporte  sur  l'oxydation ; le fer 
est  réduit à l'état de fer  ferreux.  Cet  horizon  est  caractérisé  par  des  teintes  dominantes 
grises  verdgtres ou bleutees  de  chroma  égal ou inférieur à 2. 

L'aménagement,  dans un but  agricole, d'un sol  de  ce groupe  exige  obligatoirement 
des travaux  d'assainissement donc de  drainage et d'aération.  Mais  les  données  fournies 
ne permettent  pas  de  conseiller la profondeur et la densité de ces  travaux.  De  plus, la 
valeur  chimique  n'est  pas  précisée. 

- Sols lessiv6s 

Ce  sont  des  sols à "MULL", donc à humus évolué, présentant peu d'hydroxydes libé- 
rés, lesquels  restent l s s  au  complexe  argilo-humique.  Leur  profil  est du type A. B.C. 
c l a s s e .  

Ils sont  caractéristiques  des-pays  tempérés, & pedoclimat frais toute  l'année ou, au 
moins, pendant la saison  des  pluies : s o u s  -c  l a s  s e. Ils presentent un horizon B illuvial 
enrichi en argile : g r  O u p  e . 

La  seule dénomination ''Sols lessivés"  signale les proprietés  suivante : "Ce  sont  des 
sols à "cycle biologique " rapide ; les Bléments nutritifs qui, en forêt,  retournent au sol, 
sont t rès  rapidement  remis en circulation  grPce P la minéralisation  rapide  de "MULL" ; 
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ce cycle biologique tres  rapide  permet le maintien  d'une  fertilité  relative  meme  sur  les 
roches-mères  assez  pauvres en  calcium.  Cependant,  une  vitesse  de  minéralisation  exces- 
sive  de  l'humus conduit â une  dilapidation  des reserves de  cations  echangeables  et  d'azote 
qui peut devenir  dangereux ". 

"En outre,  ces  sols  sont  généralement  favorables  lorsqu'ils Sont profonds ; en effet, 
la totalité  des  horizons  est  bien  utilisée  gr3ce à yne rêpartition homogène des  racines" ; 
, . . "un  lessivage  modéré  n'est  pas  défavorable ".. . . "l'horizon B d'accumulation d'ar- 
gile  et  de fer joue un r6le  utile,  tant  au point de vue  physique  que  chimique ; il conserve 
une réserve d'eau  en  saison  s6che ". . . I '  en  outre il arrête  les cations Ca++, Mg+, K+ qui 
ont été  entraînés  depuis la surface,  de  sorte  qu'il  constitue  aussi  une  "réserve '' d'élé- 
ments  echangeables.  Bar  contre, si le  lessivage augmente, il devient  nettement  défavo- 
rable . , . : l'humus  s'acidifie  et évolue vers un " moder ", puis un "Mor" â propriétes peu 
favorables ; les  cations  êchangeables  disparaissent peu B peu  de  tout le profil  par  entraî- 
nement profond. Enfin, l'horizon B prend  une  structure fondue et il a tendance ii s'imper- 
méabiliser ; une  nappe stagnante peut même se  former en  certaines  saisons,  ce  qui  pro- 
voque l'asphyxie  des  racines profondes". (Ph.BUCHAUPOUR, 1965). Ces  renseignements 
sont  purement  indicatifs. Bs peuvent 6tre  precisés en se plaçant à des niveaux  plus bas. 
Ainsi, la notion d'intensitg  de  lessivage  apparaît  au niveau du s o u  s - g r   o u p  e ; l'impor- 
tance  des  réserves  chimiques  utiles au niveau  de la fami l l e  ; l'épaisseur  de la tranche 
de terre utilisable au niveau  de la s é r i e ; etc. 

2.2.4. Ees sous-groupes ont les m6mes  caractères  essentiels  des  profils  que 
les  groupes,  mais  sont  différenciés  soit  par  une  intensité  variable,  d'une  catégorie â l'autre, 
du processus  fondamental  d'evolution  caractéristique du groupe, soit  par la manifestation  de 
processus  secondaires, indiqués par certains  élements nouveaux du profil qui sont 6 rattacher 
B des  processus  d'autres  groupes. Par exemple,  de  nombreux profils  présentent  en prpfondeur 
les marques  d'actions  d'hydromorphie  sans  que  l'intensité  de  ces  derniSres  fasse  basculer  le 
sol dans la classe  des  sols  hydromorphes. On a alors un sol du groupe X, sous-groupe B hydro- 
morphie  de  profondeur. 

Ces notions prêcisent pour l'utilisateur  les  proprietés dêcoulant du groupe. 

2.2.5. A l'interieur  des  sous-groupes,  on  distingue les familles de sols efi 
fonction  des caracteres petrographiques  de  leur  roche-mère ou de leur  matériau  originel : 
dureté et résistance,  décompositionj  cohésion,  perméabilite,  richesse  en  bases, . . . Bans 
une  optique  agronomique, les  renseignements â ce niveau  sont  fondamentaux. Bs précisent 
le  degre  de  fertilité physique et  chimique. 

2.2.6. Ees séries correspondent,  dan5  une  m6me  famille, à des  differenciations 
de détail du profil : profondeur du sol,  de  l'horizon  d'axumulation ou indure,  6paisseur  de 
certains  horizons  principau,  fortes  teneurs  en B1émerLts grossiers et, le cas echéant,  posi- 
tion  dans  le  paysage.  Ici,  sont  regroupês  l'ensemble dos resultats qui  permettent  d'apprécier 
les possibilités  d'utilisation  des  sols. 

2.2.7. Dans certains  cas,  les  séries sont subdivisBes â leur tour en types de sols 
en  fonction des  caract&res  précis  de la texture  de  leurb  horizons  superieurs,  et  en phases 
qui  correspondent B de.faibles  variations  des  profils p;;r suite de modifications temporaires ou 
d'actions  de  courte  durée : mise  en  culture, Brosion, etc.  Ces  données  précisent les condi- 
tions  d'aménagement  des  sols. 

Si  l'on se  place du point de vue  de l'utilisateur,  l'échelle  acceptable pour un planifi- 
cateur  doit faire app?ra^itre  au  minimum les sous-grou$es ; pour l'agronome : au  moins les 
familles et surtout les séries ; pour  une  implantation : les types  et  les  phases.  En fait, pour 
l'étude  d'un  projet, les échelles les plus frequemment  demandées  sont  celles du 1/50 O00 et 
du 1/20 000. 
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2.3. Cartes d'interprétation de la carte pédologique 

2.3.1.  Cartes  des  propriktds  techniques des sols 

Ces  cartes  s'appuient  sur  les  propriétés  intrirsèques  des  sols.  Elles n'ont  aucune 
attache éconornique, mais  sont  déjà  interprétatives en ce  sens que  l'on ne retient que les don- 
nées  qui  paraissent  utiles au demandeur. On peut ainsi  dresser  des  cartes  de : texture, pH, 
de  charge  en  calcaire,  de  teneur  en  éléments  assimilables  (potassium,  acide  phosphorique, 
azote),  de  perméabilité,  de  profondeur  utile du sol,  etc. 

Ces  cartes  sont un moyen utile pour extraire, à partir  des  informations  diverses que 
fournissent les  cartes pédologiques, les données essentielles à certains  projets. Ainsi à partir 
d'une  même  ,carte pédologique on peut tirer diverses  caxtes  de  propriétés  techniques  des  ter- 
res, la carte pédologique restant  toujours  disponible pour  de  nouvelles réferences.  Ces  types 
de  cartes peuvent  grouper  une m ê g e s é r i e  de  données ou combiner un ensemble  de  donnees 
différentes. On peut citer à ce  sujet  l'exemple  des  cartes du département  de  l'Aisne  (France) 
au 1/20 O00 qui  fournissent à la fois la texture et la prafondeur  des  principaux  horizons, la 
charge  en  calcaire  et  le  degr6  de  drainage. 

2.3.2. Cartes d'utilisation actuelle  des  terres 

Ces  cartes  enregistrent  ce que l'on  observe au moment du levé pédologique. Elles 
sont  souvent très  utiles, non seulement  dans le but d'élxcider  certains  problèmes  de statis- 
tiques  agricoles,  mais  elles  aident  aussi à comprendre  l'influence  de  certains  aspects  socio- 
économiques, voire  historiques  et  même  sanitaires  sur  l'exploitation  des  sols.  Elles  permet- 
tent  aussi  a'éclairer  certains  problgmes  de  tenure  des terres et  informent sur les  paysages 
agricoles. De telles  cartes ne résultent  pas  de  l'interprétation  des  cartes p6dologiques. Mais 
la comparaison av3c ces  dernisres  est  très  instructive. Dans les  pays B agriculture évoluée, 
elles  éclairent  en  particulier  sur la valeur  pratique  de  certaines  limites pédologiques. 

2.3.3. Cartes  de  reponses  aux  cultures et aux mCthodes d'amhagement 

Ces  cartes  informent  de la réponse  des  differents  sols à certains  types  de  cultures. 
Ces  réponses  sont Bgalement fonction du type d'aménagement. On peut ainsi  dresser  des  cartes 
d'après  le  rendement  d'une  plante donnée sur  les  differentes  entités  pédologiques'reconnues 
avec ou sans  engrais,  avec ou sans irrigation, avant et  après  drainage.  Certains  sols  par  leur 
exposition  sont  plus  favorables à des  cultures  précoces que d'autres ou,  au contraire, à des 
cultures  tardives,  etc. 

L'établissement de ces  types  de  cartes  est  très  ardu  car il oblige 2 de nombreux es- 
sais. Les  cartes p6dologiques interviennent pour préciser  et  limiter  le  cadre de ces données 
et les possibilités  d'extrapolation  des  résultats  obtenus, Il s'agit  d'étendre  des  résultats ponc- 
tuels à la superficie  d'unités homogènes. La plupart des  essais multilocaux  devraient s'appuyer 
ainsi sur lcs  cartes pédologiques Btablies au niveau  de la série  et du type. Ces  cartes  permet- 
tent, en effet, de  planifier  une politique d'engrais ou d'aménagements agronomiqllpq 

2.3.4. Cartes d'aptitudes culturales 

Ces  cartes  s'appuient  sur  le  classement  des  terres  suivant  leurs  possibilités  d'utili- 
sation.  Elles indiquent quek types  d'agriculture,  de  rotation,  de  cultures,  etc.  conviennent 
le  mieux  aux  conditions  écologiques  (climat, sols,  hydrologie)  et  d'économie  générale.  Elles 
doivent donner  une idée du potentiel  des  sols  compte tenu des  variations  de niveaux  6conomi- 
ques et techniques,  Elles font apparaître  les  caractéristiques  d'utilisation  potentielle  avec ou ' 

sans  am6lioration du sol.  Ces  cartes  d'aptitudes  culturales  sont  les  plus  importantes  de  tous 
les groupes  d'interprétation de cartes pédologiques. Elles  permettent  de  définir non seulement 
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les possibilités  d'utilisation  actuelle,  mais  également  celles découlant d'améliorations  futures, 
Elles n'indiquent que diverses  formules  d'utilisation  possible, sans préciser la mieux  adaptée 
à un cas  particulier,  cette  dernigre découlant  &galement de  considérations économiques, voire 
politiques. 

L'établissement  de  ces  cartes  s'appuient sur  les fonds  pédologiques. Mais elles  font 
intervenir  d'autres  facteurs  qui  conditionnent la prgductivité,, à savoir : le climat,  l'hydro- 
logie  et la topographie. 

L'utilisation d'un sol dépend bien sGr du type  de  sol,  mais  celui-ci  défini,  ce  sont 
les possibilités d'aménagement qui orientent  les donnees actuelles de la production. C'est  ainsi 
que  doivent entrer en ligne  de  compte les  possibilités  de  drainage ou d'irrigation,  de  travail 
â plus ou moins.grande  profondeur du sol, les dangers  possibles  d'érosion, les possibilités 
d'intervention  d'engins,  etc. 

P l  est  ainsi  possible  d'Qtablir deux types  de cartes d'aptitude : 

- celle  qui  définit  l'aptitude du sol dans  son Btat naturel : aptitude  d'emploi ; 

- celle  qui  indique les  possibilités  d'amélioration. 
Alors  que la premi8re  s'appuie  intégralement  sur  les  données  pédologiques, la se-  

conde fait intervenir  les conditions  actuelles du milieu. 

Mais il est  également  utile  d'établir une troisiême  carte indiquant les aptitudes cultu- 
rales  apres  amélioration. 

C'est pou? cela que três souvent les deux premieres  cartes  sont  groupées. Ainsi, par 
exemple,  en  Tunisie les  cartes pédologiques à grandes  échelles  sont  généralement  complétées 
d'une carte  d'utilisation  des  terres  en  cultures  seches  et d'une carte  d'utilisation en Eultures 
irriguées. 

De nombreuses  formules  sont  utilisées pour définir les aptitudes  culturales  des  sols. 
MaiS.il ne semble pas que dans l'état actuel de  nos connaissances  aucune  d'elles  puisse  être 
généralisée. En effet, les conditions locales  rentrent  trop souvent en ligne de  compte.  La prin- 
cipale  difficulté  vient  que  l'on  veut  regrouper  trop  de  données sur  un même  dacument.  Ainsi 
sur  les  cartes  d'utilisation  des  terres  préconisées par G. AUBERT et F. FOURNIER, et  s'ins- 
pirant de formules (1954), apparaissent à Pa fois : 

- une  classification  des terres selon  leur  valeur,  leur  possibilité  d'utilisation et les 
travaux  nécessaires pour leur  utilisation et leur  conservation ; 

- l'utilisation  actuelle  des  terres ; 

- une caractérisation des te r res  ii l'aide d'une. série de données  relatives : 

. au sol  lui-même  (classification  p8dologique) . B l'érosion  subie . à la pente  topographique. 

De même, DURAND (1965) décrit une  méthode permettant  de  dresser  des  cartes  des 
sols à buts  agronomiques  en  tenant  compte à la fois  de  l'évolution  pédologique  et  des  caractg- 
res  permanents du sol,  de la topographie et  des  travaux % réaliser. Quand s e  présentent  des 
possibilités  d'irrigation,  cette  carte  est  complétée par une estimation  des  besoins  en eau des 
plantes  et  des  dangers  éventuels  de  salinisation  des  sols. 

JI semble  qu'il  vaudrait beaucoup  mieux dresser la liste  des  différents  éléments  de 
la mise en valeur d'une  zone  donnée,  puis tirer  des conclusions  synthétiques  par la confron- 
tation  des  différents  spécialistes  intéressés (pédologues, hydrologues,  agronomes,  etc. ). 
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En fait les  renseignements  fournis  par  les  cartes  d'aptitudes  culturales  restent  assez 
généraux. Ils ne précisent  pas  les  possibilités  d'utilisation au  niveau de  l'exploitation. En effet, 
l'aptitude d'un sol ii une culture  est pour le  fermier la possibilité  financigrement  rentable  d'ef- 
fectuer  cette  culture pendant  une assez longue période.  Mais cette culture  n'est  pas  seule  en 
cause,  elle  entre  dans le cadre d'un  syst&me  d'agriculture,  rotation en particulier,  et d'a?é- 
nagement, dont la somme  doit  6tre  également  rentable, 

D'apr&s VINK (1965), les  facteurs physiques  de  l'aptitude culturale d'une terre  vis-à- 
vis d'une production donnée sont les suivants : 

- rendement  en Kg/ha ; - quanfit6  Il'heures de travziil et  'd'engrais  nscessaires  %l'obtention  des  rendements ci- 

- qualité du produit ; 
- risques inconnus  (climatiques,  physiologiques et sanitaires) ; 
-- superficie  relative du terrain  et  forme  de  l'emblavure. 

dessus ; 

Mais les  facteurs économiques influent fortement sur la rentabilité  de  cette production. 
Ce  sont les prix  des  produits,  de  transport,  d'emmagasinage,  de  protection  des  récdltes, les 
frais de labour et d'entretien, le prix des engrais, etc. Ces  différents  facteurs peuvent 6tre 
mis  sous  forme  de  variables dont la somme  permet  de  définir les différentes classes écono- 
miques  de  l'utilisation  des terres. 

2.3.4. Cartes des  terres  suivant les recommandations 

S'appuyant sur  les données  précédentes et également su r  les cond;tions socio- 
économiques, voire politiques, il appartient  aux  administrateurs  de tirer les  conclusions  en 
établissant  des cartes d'utilisation  des terres suivant  différentes  recommandations. Il est, 
en effet, nkessa i r e  que les aptitudes  reconnues  soient  remplacées  dans le contexte  écono- 
mique  de la  nation et pour ce  faire une réunion des  différents  spécialistes  intdressés est indis- 
pensable, où le pédologue 2 sa place  mais  seulement  comme  expert. 

2.3.6. Cartes  des  terres  selon un programme d'exicution 

C'est là le  domaine des  planificateurs 'où interviennent  des  considératibns  d'économie 
générale  et  de développement. Le pedologue n'apparaît plus,  sinon  comme conseiller pour  évi- 
ter  certaines  erreurs d'application. 

ÉALISATIQN 'UNE CARTE PÉDOLOGIQUB 

La  réalisation  d'une carte pédologique est une  opération  longue et complexe  qui  de- 
mande l'établissement  préalable d'un programme de travail. Ce  programme compr_end  une serie 
d'opérations dont l'importance et l'ordre  sont fonction du type de cartographie.  Ces  opérations 
sont les suivantes : 

- bibliographie et analyse  des  connaissances  acquises ; 
- travaux de terrain ; - études et déterminations  en  laboratoire ; 
- interprétation  des  résultats  de  terrain et de  laboratoire ; - établissement  de la minute  de carte ; rédaction  de la notice ; 
- publication. 
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Un tel  programme  exige  que le problsme  soit  parfaitement  posé et que les objectifs 
soient  définis  avec  précision. De ces données dépendent, en.effet, l a  complexité de l'entreprise 
et,  par  suite,  l'importance  des moyens à mettre en oeuvre. Aussi,  avant de  traiter de  métho- 
dologie, il est  nécessaire  de  préciser les points  qui  doivent servir  de Base à l'établissement 
d'un marché  rédigé en vue de la  réalisation d'une carte p6dologique. Des termes de ce d$rnier 
dépend de la consistance  des  études  et  par  suite la source, la  valeur et la  précision  des  résul- 
tats utilisables. 

1. Dkfhition de 1'Étude 

Les points à prendre  en  considération  sont les suivants : 

- objectifs et raisons  de  l'entreprise.  Les  utilisations  prévues ; 
- cadre  de  l'étude ; 
- type de  .cartographie ; 
- choix  de  1'6chelle ; 
- délais  d'exbcution ; 
- nature,  qualité et nombre  des  documents à publier (cartes, notices,  rapports,  etc. ) ; 
- moyens  financiers  disponibles. 

Sans  revenir  sur les sujets traités précédemment, on  peut cependant rappeler que ces 
différents points  sont étroitement liés et qu'en particulier la définition m$me de  l'objectif  im- 
pose type et  échelle de cartographie. 

1.1. Objectifs et raisons  de l'entreprise 

Ces  renseignements  prgcisent la somme  et la précision  des données à recueillir  sur 
le  terrain. Ils pelmettent  d'attirer  l'attention du prospecteur  sur  certains  aspects  spécifiques 
importants pour l'utilisateur.  Ces  directives peuvent provoquer  l'étude  pius  détaillée  de cer- 
tains sites pr6sentant  une  importance  particuligre  en  rapport  avec  l'objectif à atteindre. Ils 
permettent enfin de signaler la  valeur  des  renseignements pouvant être fournis  par le pédologue 
et de préciser  ainsi sa part de  responsabilités. 

1.2. Cadre de l'étude 

Situation,  étendue et limites du périmetre à étudier doivent être  concrétisées  sur un 
plan de situation à l'échelle  de la conception  de l'entreprise. Il importe, pour éviter tout ma- 
lentendu, de donner le maximum de  renseignements  désirables à cet effet. L'absence  de plan 
directeur peut parfois  amener à reconnaltre,  avec les responsables du projet, les limites  sur 
le terrain,  De toute  façon, cette  reconnaissance  est  fortement  recommandee,  car elle permet 
de  préciser,  mieux  que  sur document, le cadre, l'objet  et la complexité  de  l'étude ainsi que 
les possibilités  d'intervention. 

1.3. Type de cartogrdphie 

Théoriquement, le type de cartographie est fonction à la fois de l'objectif et de 
l'échelle, 

Pour  une  planification  nationale le niveau de conception se situe à l'échelle du 
l / l O O O O O O  ou au 1/500000 et oblige àune étude de r e c o n n a i s s a n c e   g é n é r a l e .  
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Au niveau  d'un  plan  d'aménagement  régional, il est  nécessaire  de  réaliser une 
r e c o n n a i s s a n c e   d e t a i l l e e  aux  échelles du l/ZOO.OOO ou 1 / 1 O O O O O  

Au niveau de l'avant  projet  et du projet  s'impose une c a r t o g r a p h i e   p é d o l o g i q u e  
d e t a i l l é e  au  1/20000. 

1.4. Choix de 1'6ehelle 

Le choix  de l'échelle découle des  préoccupations  precedentes. B faut distinguer  entre 
échelle  de  prospection  et Bchelle de  publication.  L'importance  de ce problème a été  traité  au 
chapitre  II. 1. Rappelons  seulement  que  l'échelle  de  prospection  doit être au  moins deux fois 
supérieure à l'échelle  de publication. Certains  imperatifs  pratiques,  en  particulier  l'absence 
de fonds topographiques  appropriés, peuvent donc parfois  limiter  les choix de  1'6chelle. 

1.5. Delais d'ex9cution 
A cet effet, doivent être  fixées la durée  totale de l'entreprise  et  les  dates  d'interven- 

tion sur  le  terrain  et aux laboratoires,  ainsi que les  delais  accordes pour la remise  des 
rapports  et  des  cartes  définitives.  Si la durée  d'exécution  de  certains  points du programme 
peut subir  certaines  variations  suivant  l'importance  des moyens mis  en oeuvre, il faut  cepen- 
dant  rappeler que d'autres  sont peu compressibles, Il s'agit,  dans une cërtaine  mesure,  des 
travaux  de  laboratoire,  mais  surtout  des  délais  de  transport,  en  particulier  des  échantillons 
et de la  publication  des  cartes  et  rapports. 

Il faut  faire  attention à ce que les  dates  d'intervention  contractuelles  correspondent 
2 de réelTes possibilités,  soit  climatiques  en  ce qui concerne les travaux de terrain,  soit pra- 
tiques  en  ce qui concerne le deroulement  des  travaux  de  laboratoire,  l'établissement  des  ma- 
quettes  cartographiques  et  des  rapports.  La  durée  totale  de  l'opération  est  pratiquement  fixée 
par les 'possibilités  d'intervention  dans ces  trois domaines. 

1.6. Nature des ecwments à fournir 

Il  est  particulièrement  important  de  préciser  le type  de  presentation  de la carte  et 
du rapport, le mode d'impression  et  le nombre d'exemplaires à établir,  car  ces données inter- 
fèrent  sur  les  délais de remise  des documents et  sur  le  prix de  revient. 

Une enqugte menee en  1958 auprès d'un grand  nombre d'ateliers  français  d'impression 
dë cartes avait  permis  de  dresser un tableau  des coiits en.fonction du système de  reproduction, 
du format, du nombre de couleurs  et du nombre  d'exemplaires. 

Un sondage  effectué  récemment (1967) révèle une  augmentation  des-prix  voisine  de 
280% mais  sans doute t rès  inégale  selon la société  et  le type de  travail.  Les  chiffres  donnés 
ci-après  seront donc cités  comme  ordres  de  grandeur tres approximatifs (TVA incluse  mais 
port en sus). On observe  d'autre  part  de très sensiioles  différences  de  prix  d'une  soci6té à 
l'autre. 
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(GEPPA 1961) 

. 

(noir  inclus 

Nombre dt 
Procede et papier ' couleurs , Format 

Gelatinographie 
l a o  g 
125 g 

. - _ - - - - - - _ - _ _  
Zincographie 

Registre 112 g 

Registre 112 g 

Registre 125 g 

1 0 o x  100. 1 
1 1 6 x  86 

4 

1 
2 

- _ _ - _ - _ _ _ _  
1 1 6 x  86 

5 
3 

1 

4 6 x   6 1  

1 

3 
5 

116 x 86 1 (noir) 

Zincographie.,ou offset l 116x 8 6 1  5 
125 g 1 105 x 851 

(1) - coefficient majorateur 
(2) - devis 1961 
(3) - supplément pour pliage  au format 21  x31. 

1.7. Moyens  financiers  disponibles ; coût  de  l'opération 

Il s'agit là, en  définitive, de la donnée qui  règle  le  plus  souvent la consistance  des 
études. Il existe  d'étroites  relations  entre l'objectif à atteindre,  l'échelle, la  surface étudiée, 
le mode  de  publication et les moyens financiers  mis  en  œuvre. Il n'y a aucun miracle  en la 
matière  et on est souvent  amené à choisir  entre  superficie  et  précision  des  résultats.  Les  élé- 
ments du prix de revient  des Btudes  pedologiques seront  traités dans un chapitre  particulier, 

2. Etude et analyse  des  données  connues 

Cette  démarche  préliminaire es$ normale à toute étude. Il s'agit de situer  le problème 
dans le cadre  des  connaissances .acquises. 

Un premier point est de  rappeler les caractgristiques géographiques, agricoles et 
techniques  de la région. Il @ut parfois  arriver  que  l'absence  de  certaines  données  limite les 
possibilités  de  l'entreprise p6dologique. C'est souvent le cas lorsque  l'on manque de documehts 
topographiques à l'échelle conve6able ou de photographies aériennes. On verra comment  l'ab- 
sence ou la  mise à disposition  de tels documents peuvent modifier  sensiblement la durée d'in- 
tervention sur le terrain. 

Parfois  aussi la compréhension  de  certains  problèmes  particuliers  nécessite la 
coFaissance  de données  générales.  Ainsi  l'étude  d'une  zone  alluviale  oblige 5 un minimum 
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de  connaissances  sur  le  bassin  versant  correspondant,  en  particulier  sur sa @ologie, son 
hydraulicité,  son  érodibilité,  etc. 

11 est également  important  de  rappeler les  caractéristiques p6dologiques  connues sur 
la  région ou des  régions écologiquement comparables.  L'absence  de  renseignements peut  obli- 
ger  parfois à des développements  de la recherche pédologique, difficile à mener  dans le  cadre 
d'obligations  contractuelles. 

L'ensemble  des données regroupées  permet  de  préciser  l'importance  et la valeur  des 
connaissances que l'entreprise peut apporter. 

3. Travaux de terrain 

Il est  pratiquement  impossible  de  définir une  méthodologie précise en  cartographie 
pédologique. Les modes  d'intervention sur  le  terrain dependent des  difficultés  d'accès  ,et  de 
pénétration,  de  l'hétérogénéït6  de la distribution  des  sols, enfin des  connaissances  disponibles 
sur  ces  différents  sujets,  Les  quelques  ouvrages  traitant  de  ces  problèmes  font  abstraction 
de ces connaissances  et  posent le  problsme a priori dans le  cadre d'une absence  totale de  don- 
nées.  Parfois meme on va  jusqu'à  poser  l'absence  de  fonds  topographiques.  C'est  dire l e s  
difficultés B définir  une  méthodologie  valable  dans  tous les cas. 

Au départ, le  probleme  essentiel  est de tenir  étroiternent compte des  faits de terrain, 
et plus particulièrement  des  relations  entre  facteurs du milieu,  aspect  ae la surface  et  répar- 
tition  des  sols.  C'est  dire  que  l'expérience du prospecteur  est  le  facteur  fondamental  de la 
qualité  de  l'étude.  L'exécutant  doit  $tre un pédologue qualifié  car il faut  rappeler, une fois de 
plus,  qu'en  cartographie  des sols on ne peut tracer  des  limites  que  lorsque les entités  sont 
parfaitement  caractéris6es. 

C'est pour  tout cela  qu'avant  d'aborder  une &ude systématique du terrain il est  im- 
portant  et  nécessaire  de  proceder â une prospection  de  reconnaissance, Il est  même  recom- 
mandé d'effectuer  cette Btude préalablement à tout engagement  définitif. 

8.1. Prospection de reeonnajssance 
Cette  opération a pour but de  prendre  connaissance du champ d'action  et du degré  de 

complexité  de l'entreprise afin  de  préciser les moyens 2 mettre en œuvre.  Cette  prospection 
ne  peut  donc être effectuée que par le  pédologue assurant la responsabilité de l'opération. Mais 
il est  intéressant  qu'il  se  fasse  assister par des  personnes  qualifiées connaissant bien la région, 
voire m6me par un collègue  travaillant ou ayant  travaille  sur dks régions  voisines ou écolo- 
giquement  comparables. Il peut également  consulter  tout  spécialiste dont les connaissances 
sont utiles pour le développement  de l'etude (géologues, botanistes,  agronomes,  etc. ). Un point 
intéressant  est  de  faire  participer B cette  operation un des  demandeurs  afin  de  preciser 
s u r  l e  t e r r a i n  l'objet  et la consistance  de  l'étude. 

Cette  tournée  préliminaire  n'a pas pour  objet  immédiat  de  commencer  l'étude  pédolo- 
gique, mais de  confronter les  prévisions  avec la réalite,  d'apprécier la valeur  et  l'importance 
des Connaissances d6jà acquises  sur  le  sujet,  d'estimer  les équipes et les moyens nécessaires 
au bon déroulement  des  travaux,  en  bref  de  déduire la méthodologie d'approche. Il peut, par 
exemple, apparaltre que certains  secteurs  soient plus complexes  que  d'autres,  nécessitent un 
examen plus fouillé, un réseau de sondages plus dense, ou telle  particularité qui requiert  l'avis 
d'un sp6cialiste (hydrologue, géomorphologue) etc.). On profite  de  cette  mission pour prendre 
contact sur  le  terrain  avec les personnalités  locales  intéressées : personnel  d'encadrement, 
personnel d'execution, souvent  même  paysans qui peuvent fournir  des  renseignements  fort  utiles 
(DUPUIS, 1959). 



Le choix  de l'itinéraire est orienté  par quelques principes  simples. Tout d'abord, on 
cherche à situer  le  périmetre à prospecter  dans  son  cadre géographique et, pour ce  faire, on ef- 
fectue une tournée  générale sur les pourtours du  ou des  bassins  versants qui encadrent  la,zone 
à étudier sur la base  des documents topographiques et photographiques  dont  on apprécie la  valeur 
Les  matériaux  qui les constituent  marquent  l'évolution des sols  des  régions  les  plus  basses qui 
sont  souvent  aussi les plus  intéressantes.  Cette  prospection  générale  précise la nature  des 
matkriaux  originels et certains  facteurs  de la répartition  des  sols.  Ceci étant,  on  effectue 
quelques transversales afin  d'apprécier  l'influence  de la topographie sur  la distribution des 
sols. On s'appuie  au  maximum sur les coupes  naturelles  (tranchées  de  routes, carrieres, 
puits, etc.) qui  permettent  de  reconnaWe,  au  moins  sommairement,  certains  types  de  sols 
représentatifs du secteur.  Ces données  orientent  utilement les recherches  bibliographiques 
préalables ; elles  permettent de preciser la nature du matériel de  prospection à mettre en œu- 
vre ; elles donnent des  renseignements  précieux sur  les principaux  types d'analyses qui seront 
demandées  aux'laboratolres. 

Ce périple  permet  aussi  d'apprécier les périodes  les plus favorables à l'intervention 
sur  le terrain.  Ceci est particulièrement  important  pour  l'étude de bas-fonds  inondables et 
des  sols  couverts  de peuplement herbacés  denses.  Dans ces cas particuliers, il faut  souvent 
attendre  soit la  récolte  lorsqu'il  s'agit de  culture,  soit le passage du feu s'il s'agit de  savanes 
graminéennes  et  fréquentes en Afrique. En  certaines  saisons, le  terrain  est difficilement péné- 
trables aux  véhicules  de  tournées,  parfois  même les voies de communications  sont  coupées 
(en saison  des  pluies) ou impraticables (barrières de pluies).  Il doit en être tenu  compte pour 
1'6tablissement  de  l'échéancier . 

Enfin, en région peu peuplée, il est  utile de se  renseigner  des  possibilités de  ravitail- 
lement  et d'hébergement ainsi que des  possibilites de recrutement de  manœuvres. 

En résume,  cette  reconnaissance  préalable  permet de préciser  la méthodologie, les 
moyens à mettre en œuvre,  les  dates  d'intervention  sur le terrain. 

3.2- Levé systématique de la carte 

L'exécution  des  travaux  de terrain comprend  théoriquement  plusieurs  phases  succes- 

- l'inventaire  des  unités pédologiques ; 
- le trac6  des  limites de ces unités ; 
- le prélèvement  d'échantillons sur les profils les plus caractéristiques en  vue  de 

sives : 

leur  complément  d'étude  en  laboratoire. 

En fait, si la dernière phase  trouve  naturellement sa place à la fin  des  interventions 
sur le terrain, les deux  precédentes  ne peuvent pas  toujours être aussi  nettement  séparées. 
En effet,  l'individualisation  d'une  unité  cartographique  qui  implique sa caractérisation oblige 
à l'étude  des  relations  mutuelles  entre deux sols  voisins  et, par suite,  amene  au choix d'une 
limite. Cependant, il convient de donner toujours la priorité à l'inventaire, de  façon à préci- 
se r  le plus  rapidement  possible le  niveau  de classification oa va se placer 1'Btude. On sait, en 
effet, que le choix de  l'échelle  implique le plus  souvent  un  regroupement'  d'unités  simples. 
Il  importe que ce  regroupement se  fasse dans le cadre-pédologique qu'est la classification  des 
sols.  Faute de quoi, on se trouve  dans  l'obligation d'adapter et de corriger continuellement 
la légende  au  fur et à mesure de l'avancement  des  travaux,  ce  qui  alourdit  considérablement 
l'opération. On ne peut cependant jamais  entierement  eliminer  cet  handicap.  Mais il faut le, 
réduire au maximum par  l'emploi  des méthodes les plus appropriées et, pour ce  faire, on uti- 
lise actuellement  de  façon  de  plus en plus  intensive les photographies aériennes. 
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3.2.1. Notions  de  photogrammdtrie  indispensables  aux  ptdologues 

A - Caractéristiques  générales  des  photographies  adriennes 

a - Classification  des  photographies  aeriennes 

Cette  classification  s'effectue  d'aprss  l'inclinaison de l'axe optique. On distingue : 

- les photos verticales : axe  optique vertical ou voisin  de la verticale ; 

- les photos verticales  divisees : résultant du jumelage  de  divers  appareils photo- 
graphiques  légèrement  inclines  de  part  et  d'autre  de la verticale. Les champs 
lateraux  des  appareils se couvrent à peu près  de 20". L'inclinaison  des  appa- 
reils, inférieure à 8", permet  parfois  de  considérer  ces  photographies  comme 
verticales.  Elles ont pour avantage  de  couvrir un champ  plus  grand  qu'avec un 
seul  appareil ; 

- les photos obliques : toute  photographie  dont l'axe optique  fait  avec la verticale 
un angle  supérieur à 8". 

CL - obliques  bases : obliques sur  lesquelles  l'image  de  l'horizon ne figure  pas ; 

p - panoramiques : obliques sur  lesquelles  figure  l'image  de  l'horizon. 

R E W Q U E S  . - En p6dologie, on utilise  presque  exclusivement les photographies verticales 
et par la suite nous ne  tiendrons compte  que de ces documents. 

b - Format  des  photographies 

Variable avec les chambres  utilisées. On distingue les formats  suivants : 

. 13 x 18 = focale 200 ou 150 . 18 x 18 = focale  125 . 18 x 24 = armée  de l'air - les chambres  ne  sont  pas  métriques . 24 x 24 = chambres  américaines T 5. 

c - Repsres  

Sur les photographies réalisees  avec  chambres  metriques.  Ces photos portent 4 re-  
plires  situés  respectivement au milieu  de  chaque c6t6 et  permettant d'en reconstituer  le  centre, 
pied de  l'axe optique, appel6 p o i n t   p r i n c i p a l .  

d - Nomenclature 

Sert à reconna2tre.les  photographies car chacune d'elles  appartient à une bande prise 
par le  meme  appareil  sur  le  meme  film  et  porte un numero  d'ordre  dans  cette bande.  En plus 
du no d'ordre dans le film,  chaque  photographie est  livrée  géneralement  avec une série d'indi- 
cations  fournissant les  caracteristiques  de la photographie et  qui  sont : 

- le numéro  de la mission ; 
- la date  de  prise  de vue ;' 
- l'heure, qui ser t  à l'orientation  des photographies ; 
- la distance  focale de l'objectif utilise ; - éventuellement, l'altitude  de  prise  de vue ou 1'6chelle ; 
- parfois  aussi la photographie  d'un  niveau à bulle ou l'enregistrement du soleil. 
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e - Nature  des  clich6s 

Plaques photographiques (rarement) : négatifs ou positifs, sur papier  mat ou luisant, 

En pédologie, le  plus  souvent  positif, luisant  et  mince. 
mince ou cartonné à la demande et suivant  l'utilisation  des  documents. 

B . Étude élémentaire  'des  photographies  .aériennes 

a - Identification 

A pour  but  de préciser  quelle-partie du terrain  représente  la photographie. On compare 
la photographie à la carte et,  pour ce  faire, on identifie  simultanément  les points de la carte 
et ceux du terrain. On re.cherche les  détails  caractéristiques : voies  de  communications, rou- 
tes,  carrefours,  cours d'eau,  agglomsrations,  etc. 

R E  MARQUES' .  - Il faut  toujours  orienter la photographie  de  manière  que  les  ombresrsoient 
dirigges  vers  l'observateur,  ce  qui  donne  l'impression du relief,  sinon l'on s'eypdse à des 
inversions . 

b - Orientation 

C'est une  opération  qui  consiste à tracer  sur une  photographie la. direction du Nord 
ou plus  simplement à déterminer le gisement  d'une  direction donnée. 

Pour  orienter  une  photographie  verticale non identifiée, on étudie la direction  des 
ombres  en  tenant  compte  de  l'heure de la prise  de vue. L'angle  de la direction de ces  ombres 
avec le Nord est une fonction de  l'heure  que  l'on a par deS.graphiqueS.  Pratiquement, ce pro- 
cédé donne une orientation  approchée,  mais  suffisante pour l'identification. 

Si la photographie est identifiGe, on compare deux  points a et b de cette dernigre à 
deux  points A et B de la carte. On peut alors  avoir  une bonne orientation  en  mesurant le gi- 
sement de la droite AB avec le Nord. 

c - Echelle  élémentaire 

L'échelle est donnée par le rapport  entre les dimensions d'un  objet e t  celles  de  son 
image photographique. 

Dans le  cas d'un terrain horizontal et d'une photographie rigoureusement  verticale, la 
photo est une figure  semblable du terrain et le rapport de longueurs homologues & = est 
l'échelle de la photo, d'où : AB E 

1 f focale 
E H Hauteur du vol 

- = -  

pans ie.cas général, l'axe optique n'est  pas  rigoureusement  vertical et le  terrain 
n'est jamais plat. La photo n'est donc plus  une  figure  semblable du terrain. L'bchelle est  va- 
riable  d'un point B l'autre  de la photo. Le  rapport f ne dbfinit  plus qu'une échelle moyenne. 

H 
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a 

.HA > HB 

f f l'échelle  est plus grande  pour - >  - 
HB HA les zones élevées du terrain. 

Fig. 12 

Suivant le  rôle gue l'on  compte  faire  jouer B la photographie la prise  de vue se  fera 

Les  6chelles  retenues  sont  généralement  légèrement  inferieures à l'6ehelle  adoptée 

Les  échelles  les plus  fréquentes  en pédologie sont les suivantes : 

à une certaine Bchelle. Il faudra donc jouer  et  sur la hauteur  de vol et sur la focale. 

à la restitution  photogramm6trique. 

1/10 O00 1/25 O00 1/40000 fi l / S O O O O  

L'échelle moyenne donne les  meilleurs  résultats. 

d - Surface  couverte  par  les  photographies  aeriennes 

On appelle  surface  couverte la surface  de tout le  terrain dont on a l'image. La valeur 

13 x 18 5 l'échelle de  1/25 O00 couvre un rectangle de 3 km y 4, 5 km 
18 x 18 
23 x 23 

de  cette  surface dépend de l'échelle  et du fbrmat de la  photographie. Par exemple : 

I I  1/40000 " 1' 7km  x  7km. 
11  1/40 O00 " I I  9km x 9km 

Pour  déterminer la surface  couverte par une  photographie, on reporte  sur une carte 
le  contour  de la surface du terrain dont la photographie  donne  l'image.  Ceci ne peut se  faire 
qu'après  l'identification,  l'orientation  et la mesure  de  l'échelle moyenne de la photographie. 
On peut utiliser  trois méthodes  différentes : 

- méthode d'identification  des  bords  de la photographie ; 
- méthode d'identification  des  coins  de la photographie par l e  compas  rgducteur ; 
- methode  de  1'Bquerre articulée. 

La  première methode est la plus  pr6cise. 

En  portant sur une même  carte  les  surfaces  couvertes  par  toutes  les photographies 
d'une  même  mission, on détermine la surface  coeverte  par la mission.  Pratiquement,  toute 
mission photo doit être  livree munie  d'une  indication de la surface  couverte,  appelée  tableau 
d'assemblage. 

Pour  être exploitables, les  missions  aériennes ne sont  pas exécutBes au hasard. Le. 
terrain  est  couvert  d'une  façon  systgmatique par photog constituant  des  bandes  et  par  bandes 
successives, et il faut que ces photographies  et ces bandes se  chevauchent. Le chevauchement 
des photographies n'est pas quelconque, Pour  permettre  l'examen  st&réoscopique, il est  indis- 
pensable  que  chaque point d'une  zone  étudiée  appartieme à deux  photographies. Un recouvre- 
ment  de  50% est  donc théoriquement  suffisant,  mais  par  sécurité on le porte 5 60% et on l e  
fixe à 15120% entre deux bandes  successives. 
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e - Observation des photographies isolees 

La photographie aérienne  est une perspective 
obtenue en coupant le faisceau perspectif de som- 
met S par  le plan de l'émulsion. A l'œil, la meil- 
leure observation d'une photographie isolée sera 
celle  faite  dans  des conditions telles que le fais- 
ceau perspectif  soit approximativement reconsti- 
tué.  Pour cela on place l'œil au droit de la norma- 
le  au centre de la photo et à la focale de la cham- 
bre de prise de vue.  Mais l'œil impose sadistan- 
ce  d'observatton : distance minimum  de  vision 

Fig. 13 distincte 250  mm ; différentes  focales  utilisées 
,125, 150, 200 mm. 

On est donc obligé, pour tirer  le maximum de l'examen à l'œil : 

d'opérer sur  des épreuves  agrandies  dans  le  rapport - ou 250 
f 

, d'observer derrière une loupe. 
Comme l'examen se fait avec les deux  yeux, il se produit  simultanément une accomo- 

dation maximum (celle  correspondant au minimum de  vision  distincte)  et une convergence des 
axes de  fixation des deux yeux, ce qui  dlimine la  sensation du relief. Cependant, certains phé- 
nomènes permettent de  donner  une impression de relief. 

- la disposition  des  ombres,  mais  avec les ombres  toujours  entre  l'observateur  et 

- les détails  planimétriques,  réseaux  hydrographiques, végétation, etc. 
Mais  l'étude du relief est t rès  nettement  facilitée  par  l'examen  stéreoscopique. 

l'objet ; 

C - Théorie  mathématique  des  photographies  aériennes 

Le négatif d'une photographie aérienne est la  projection  centrale, sur un  plan, du sol 
et  des  objets  qui  s'y trouvent. Le  centre  de  projection  est  le  centre optique de l'objectif ; le 
plan de  projection, le plan  focal. Le positif  peut être consideré  comme le symétrique du né- 
gatif par  rapport à ce centre optique. C'est donc une  projection  centrale du sol,  sur  ce plan, 
appelé  plan  de  l'image. 

Du point de vue géométrique, une photo  gr a - 
p h i e  a donc toutes les propriétés  des projections 
centrales  sur un  plan ; à savoir : 

- l'image d'une droite  est une droite ; 

- l'image  de  plusieurs  droites concourantes est 

Fig. 14 

formée de plusieurs  droites concourantes ; 

- le  rapport anharmonique des images de quatre 
points alignés est égal à celui de ces quatre 
points ; 

- le  rapport anharmonique des  images de quatre 
droites concourantes situées dans un m&me  plan 
est égal à celui  de ces  quatre  droites 

terrain AC  BC 
BD (A, B, C, D) = - 
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La  carte peut être Bgalement considéree 

comme la projection  centrale  sur un plan de la 
projection  orthogonale des points du terrain 
sur un plan horizontal  de  référence. 11 peut ar-  

river que la photographie soit une figure géo- 

metrique  semblable &la carte, Mais la plupart 

du temps une photographie présente  par  rap- 

port à cette  figure  semblable B la carterdes 

déformations.  Ces  déformations  s'appellent 
d i s t O r s i O n s, chaque point dtant  déplacé  de 

la position qu'il  occuperait dans un cas  idéal. 
En pratique, les  distorsions proviennent du re- 

lief du terrain ou de  l'inclinaisonde  l'appareil. 

On les appelle distorsions g&m&iques. 

15 

b - Etude de la photographie  verticale d'un terrain  plan  horizontal 

DanS.ce cas, le plan de l'image est parallè- 

le  au plan du terrain.  La photographie est  alors 
la. projection  centrale d'un plan parallèle : c'est 

une homoth6tie. Elle ne présente aucune distor- 

sion,  Elle .est une  réduction  strictement  sem- 
blable  au terrain lui-meme.  Elle est analogue 
à une carte.  L'échelle  est  constante en tous les 

points  de la photographie et est égale  au  rapport 

d'homothétie entre la photographie et le terrain. 

Elle est donc le  rapport  entre la distance  focale 

et l'altitude. 

Fig. 16 
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Une carte à une échelle  E d'un terrain plan  horizontal peut être  consid6r6e  comme 
la projection  centrale du terrain à partir du centre optique sur un plm hwizontal  placé une 
distance OV = F, telle que E = 2- . 

H 
Ainsi la photographie peut être  cqnsiderée comme  une  homothétie  de la carte à partir 

du centre optique, le  rapport  de  cette homothétie Btant : 2 = r 
E F  

Si  l'on  met  en  superposition la carte  et la photographie  de manière que  v  vienne en V ,  
l'image photographique  m d'un point M porté sur  la carte  est sur la droite VM. La photogra- 
phie et la 'carte  sont  alors  des  figures  homothétiques  ayant  comme  centre  d'homothétie V et 
comme  rapport d'homothBtie . 

' E  
Ainsi les images  photographiques  m et  cartographique M d'un même point du terrajn 

MI sont  toujours  alignées  avec v et on a toujours : Vm = z 
VM E 

Donc, pour passer  de la carte à la photographie, on ne fait subir  des  déformations 
que le  long  des  droites  passant  par V. Toutes  le5  distorsions  sont  radiales  au  point  vertical 
de la photographie. 

Théoriquement, ce  cas  simple  est  très peu fr6quent. Pourtant on s'en  rapproche assez 
souvent  dans le  cas de pays plats. 

c - Etude de la photographie verticale d'un terrain accident6 

Pour  simplifier  le  problème on suppose le  cas d'un terrain  se composant  simplement 
d'un plan horizontal,  dit plan de référence,  et d'un  point  unique situé  au-dessus de ce plan à l a  
cote  z.  Il  faut  déterminer  les  relations  exrstant  entre  l'image  de  ce point et  les  images  des 
points du plan  horizontal. 

Fig. 17 

Soient : O, le  centre optique ; v, le  point de  rencontre  de  l'axe optique avec le  plan 
de l'image ; f ,  la distance  focale ; Y, le  point de  rencontre  del'axe op>ique avec l e  plan 
horizontal  de  référence ; S, un noint situ6  au-dessus du plan de  r6férence à la cote  z : B', le 
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pied  de la verticale  abaissée  de S sur   le  plan  de  reférence ; A, l'image  de S ; b, l'image  de 
B' On pose  également V'B' = R' ; vs = r et bs = dr.  

L'image  de la droite indéfinie B'S est une droite,  L'image du point à l'infini de cette 
droite  est  le point v  de la  photographie. Il en résulte que sur une photographie  verticale, l'ima- 
ge  d'une droite  verticale  est une  droite  passant  par le point vertical  et,  par  conséquent,  que 
les  images b et s sont  alignees  avec  v. 

Ainsi, sur une photographie verticale, une variation  de  cote d'un point  du terrain  en- 

La  distorsion  dr  entrdnée  par une variation  de  cote Z peut être  assurée. En effet : 
traîne une déformation  radiale  au goint O. 

R' - r - dr R' r - - -  et - 
H f H - Z  = 

r (H - Z )  
f 

H d r  = Z r  

et .... -1 d r =  Z -  

Cette  formule définit la relation  entre la deformation, la différence  de  cote  des points 
au sol  et  l'éloignement  de  ces points à partir du point vertical. 

En  supposant  une  altitude  de vue fixe, on peut établir un tableau à double entrée don- 
nant les  valeurs de dr en fonction de r et de Z.  

5 cm 15 cm 10 cm H = 10000m- 

50 m 

274 1,6 O mm, 0 200 rn 

1, 8 l J  O mmJ 6 150  m 

122 O, 8 O mm, 4 100  m 

O, 6 O, 4 O mm, 2 

D - Restitutions  élémentaires 

a - Definitions et g6n6ralit6s 

Restituer un point reconnu sur une  photographie, c'est donner ses  coordonnées  dans 
un système  choisi ou, si l'on  préfère,  c'est  placer  son  image  cartographique  sur une carte ou 
sur  une grille  de  coordonnées.  Le'système  peut  être  celui  des  cartes  de la région. Mais il 
peut arriver qu'on fasse  des  rêstitutions dans un ,système  arbitrairement  choisi sur place lors- 
que l'on ne possede pas de cartes ou lorsque  celles-ci  sont  mal  faites. 

Lorsque  l'on  dispose  de t r B s b O n n   e ~ s  c a r t  e s , la restitution.est un problème très 
simple ; elle se  réduit à une identification : 

. ou bien  l'objet  reconnu  est confondu avec un détail  planimétrique  porté sur la carte ; 

. ou bien cet  objet  est  très près de  details  portés  sur la carte  et on peut reporter "à vue" 
avec une précision  suffisante. 

Cependant,  bien souvent, on a besoin  de  méthodes plus précises. 
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b - Restitution  de la photographie verticale d'un terrain plan horizontal 

Cette photographie est une figure  semblable B la carte. Aussi la condition necessaire 
et suffisante,  pour qu'on puisse  restituer  tous les points  d'une telle photographie, est qu'on 
connaisse les images  cartographiques A et B de deux  points  a et b de la photographie. Pour 
restituer un point m il suffira  de  construire  sur la carte un triangle A B M semblable au trian- 
gle abm de la photographie. 

E - Restitution des photographies verticales d'un terrain quelconque 

, Procédé du relèvement photographique 

La,propri&& fondamentale  d'une photographie verticale  est que toutes ses  distorsions 
sont  radiales aw..centre de la Photographie. 

Considérons  une  photographie P l  dont V1 est le  centre.  VI est le point de la carte 
dont VI est l'image.  Prenons une  seconde  photographie P2  avec  son  centre V2 - V2 est le 

. point de la carte dont  v2 est l'image - v ' l  est l'image  de v l   su r  P2 et v'2  l'image  de v2 sur 
Pl.  

M 

\ ,  

2 

0.r 02 

M' 

Plaço'ns P l  sur la carte de manière  que v l  vienne sur V1 et que  v'2  vienne sur la 
droite  V1  V2, P l  est ainsi  oriente.  Si m l  est l'image photographique sur  P l  d'un  point du 
terrain,  l'image  cartographique  de  ce point M sera sur la droite  Vlml.  Plaçons  maintenant 
P2 de manière que v2 vienne sur V2 et que  V'1  vienne sur V1 - V2, P2 est Bgalement orienté. 
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Fig. 19 

Fig. 20 
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DETERMINATION  DES  CENTRES DANS UN SYSTEME  ARBITRAIRE 



Si m2 est l'image  sur  P2 du point du terrain dont m l  est l'image sur Pl, l'image  cartogra- 
phique M de ce point sera   sur  la droite V2 m2. D'où le procedé  restitution - On  pl-ace P l  et 
P2 comme indiqué ci-dessus, On trace V1 m l  et V2 m2. La  restitution M du point cherché 
est à l'intersection  de  ces deux droites. 

Pour  avoir  plus  de  précislon, on opèrera  sur  trois photos consécutives : 

P n- 1, 'n et 'n+ 1 

Un cas exceptionnel est celui où m l  se situe  sur la droite  V1  v'2 et, par conséquent, 
m2~ sur la droite V2 v ' l .  Dans ce cas, on raisonne  dans  un plan vertical  passant  par  les  axes 
des deux appareils  de  prise  de vue. L'altitude restant pratiquement la même, on a : 

v l  M f + z  v2 M 
v l   m l  f v2 m2 

= -  = -  

&&ne M divise le segment V1 V2 dans le rapport ~ v1 ce qui  définit sa position. v2  m2 ) 

Une propriété analogue  peut d'ailleurs  être  établie pour tous les  points  m6me situés 
hors du pian vertical  des deux centres,  car on a toujours : 

v l  M f + z  - v2 M V1 M v l   m l  
v l m 2  - f v2 M - v2  m2 v2  m2 ou encore - - ~ 

- -  - 

Ceci donne comme  lieu du point M la  perpendiculaire au segment V1  V2 menée  par 

l e  point le divisant  dans le rapport - v l   m l  
v2  m2 * 

Tout le procédé est basé sur la connaissance  des  restitutions  V1 V2 et des  centres 

Parfois, le problème est résolu, les centres  des photographies  étant  marques sur  les 

Mais il faut très souvent aussi  déterminer  avec  précision la restitution  des  centres 

Pour  ce faire, on prend une première photographie et on pique arbitrairement sur un 
papier le point V1  que l'on considère  comme la restitution du point principal. On fixe alors 
une direction quelconque à partir  de V1, sur  laquelle on fixe arbitrairement V2.  On a ainsi 
déterminé  une  échelle et une orientation  pour la restitution, Il reste alors à placer V3,  V4, 
etc.  dans ce système. 

On place Pl. sur le papier de façon  que v l  soit  sur  V1 et v'2 sur la droite  V1 V2. 
On fait de même  pour  P2. 

La direction V2 v'3  définit alors la droite V2  V3 que  l'on trace. A partir de P l  et 
de P2, on restitue un point  quelconque M qui a une image m l   s u r  P l  et m2 sur P2. Si  l'on 
place  P3 de manière  que Y3 soit sur la droite V2 .V3 et que v'2 soit  aussi  sur  cette  droite, 
le  point M a son  image  en m3 sur P3. 'On trace m3 V3 et le point V3 est exactement  placé 
si cette  droite  passe  par M. Il est donc nécessaire de tracer à partir de M une droite  parallèle 
à m3  v3 et son  intersection  avec la droite V2 v3  donne la position du point V3. 

On aura  naturellement une plus  grande  précision  en  faisant la même  construction à 
partir de plusieurs  points. 

Apres  avoir  placé V3, on continuera  par la même  méthode pour fixer v4,  v5, etc. 
On arrive  ainsi à avoil: .m'schéma  des  positions  successives des centres photographiques avec 
une échelle et une orientation arbitraire,  Pour  passer à un système choisi, il suffit  de  connaî- 
tre  sur le terrain une i69se AB dont on connaît les coordonnées des  extrémitds dans un système 

des photographies  successives. 

cartes  et  sur un carroyage  et l'on applique le  procédé  schématisé  ci-dessus. 

des photographiw  succp?cives  de  terrains incnnnus. sans carte ni  canevas  d'aucune  sorte. 
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quelconque et dont on a les images  sur la bande de  photographies  considérges. On a ainsi les 
Bléments de similitude  qui  permettent de passer du système arbitraire au  système  choisi. 

Lorsque  l'on ne dispose  pas  de  bases  précises,  mais  que  l'on  possède  une carte, on 
effectue la similitude des lignes des centres à partir  de deux  points  reconnus  simultanément 
sur la carte et les photographies. 

Avec des photographies  au 1/20 O00 et un quadriilage de restitution  également au 
1/2OOOO, la précision est inférieure à 50 m. 

E - vision stéréoscopique 

Quand  on étudie un objet, il est important de concevoir sa forme exacte,  donc de l e  
définir  dans ses trois dimensions, fi savoir,  les deux dimensions  dans un plan perpendiculaire 
au plan visuel et une dimension  de  profondeur. 

Les deux premières dimensions  sont du ressort de la vision  monoculaire, ce qui cor- 
respond à une photographie unique  d'un objet. L'impression de profondeur de champ est difficile 
à obtenir par cette méthode  (interprétation des ombres,  des  accidents  planimétriques, etc. ). 
Par contre, la vision  binoculaire nous offre  cette  possibilité,  l'impression du relief  resultant 
du fait que  chaque œil saisit un  même  objet  sous  un  angle  différent.  Aussi  a-t-on  cherché B 
avoir  sur  des photographies  une  vision  binoculaire réelle. Pour  ce faire, on  examine  simul- 
tanément deux photographies du même  objet  précis de deux points  differents,  l'une  avec un œil 
et  l'autre avec l'autre œil, à travers un instrument appelé  "stéréoscope". La vision  permettant 
de déceler  ,ainsi les différences  de  profondeurs  s'appelle "vision stéréoscopique". 

a - Analyse du  pht%omc%e  de la  vision  binoculaire 

Lorsqu'un  observateur  regarde 2 l'œil un des objets  placés à des  distances  raisonna- 
bles, il a une notion de la distance  relative des différents  objets. n se fait une  idée d'une di- 
mension  en  profondeur  de  l'espace  qu'occupaient ces objets. 

Ce phénomène de  perception de la profondeur est complexe. Il se compose  parallè- 
lement : 

- de  l'accomodation des  cristallins ; 
- de la convergence des axes optiques des deux  yeux ; 
- de la perception des  differences de brillance  des  divers  objets,  cette  brillance di- 

- de la perception des sites et de  leurs  perspectives ; 
- enfin, d'un mécanisme psychologique du cerveau qui permet de  concevoir la  dimen- 

En fait, il est possible, lors du raisonnement  d'éliminer  certains de ces phénomgnes. 
On suppose,  en  particulier,  que  l'accomodation et la convergence  sont  toujours likes l'une â 
l'autre ; que les différences de'brillance n'existent  pas  (réalisable  matériellement  par un Bclai- 
rage convenable) ; que les autre&  causes de  perception  de la profondeur  sont  nulles  (objets  tous - 
au  même site, défaut  de  perceptive) ; enfin, que l'observateur a la faculté  de  percevoir psycho- 
logiquement la profondeur, 

minuant  rapidement  avec la distance ; * 

sion "profondeur" (comme dans le  cas d'une vision  monoculaire). 

Dans ces conditions, dans la vision  binoculaire  normale,  l'impression du relief résul- 
. te du fait que  chaque mil saisit un même  objet  sous un  angle  différent.  L'image  donnée  par 

l'œil gauche diffère  de  celle donnée par l'œil droit,  mais  ces deux images sont perçues comme 
une  seule par le cerveau. Il y a fusionnement  binoculaire, ce qui  donne  l'impression de la 
profondeur. 
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Dans le  cas  simple  de  la  figure A B, la dif- 

férence  entre les deux images se. traduit  par 

l'image a l  b l  sous tendue parl'angle p. (paral- 

laxe stGr8oscopique) entre  les deux  points k et 

B. Lorsqu'elledevient  trop faible, l'observateur 

ne fait plus  de  différence  entre A et B.'Cette li- 

mite  est  appelée a c u i t é   v i s u e l l e  stkréoi.- 

copique. Elle est de 50 '' pour un individu nor- 

mal. 
0 2  

Analysons. plus en détails ce phgnomène. 
Pour  que  l'on ait une sensation de profondeur entre un point A et un point B, il faut 

que les images de A et B soient  distinctes au moins sur l'une  des  retines. On peut  donc raison- 
ner en  supposant  que les images  sont confondues sur l'une des rétines,  c'est-à-dire  que les 
points A et B sont  alignés sur le centre optique  d'un des  cristallins. 

Pour  que A et B apparaissent diffferents, il faut'qu'ils  soient  dissocies sur l'autre 
œil. Il faut donc que ces points  soient vus sous un angle  sl1périeur.à  son pouvoir séparateur 9 

Fig. 22 

.O d 
soit : s le  pouvoir séparateur de l'œil (en radians) 

Og et Od les deux yeux de  l'observateur 
. a 'l'angle Og da A 

b '' Og 6a B 
1' l'écartement  des yeux de  l'observateur 
D l a  distance  du point A 
D + d D  " " B 

1 On a tga = 1' et tgb = ,I D D + d D  

L'œil  droit voit les points A et, B s8parés par un angle (a - b) = p. Cet angle est appel6 
parallaxe des points A et B par  rapport à l'eil droit. Ce  dernier distingue A et B si p > S. 

p = tg (a - b) = tga - tgb - 1' dD 
1 + tga tgb 1 '2+D2cDdD 

- 

1' dD 
= 1 ' 2 + D 2 + D d D  1 donc et d D  = p 

2 1 I l  
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Si B est à l'infini, on a  tg  b = infini et par suite  p = cotg a. Le point A sera dissocié 
de B, si p > s d'où cotg a > s et - 1' > s ou D < 1' , 

Sinon les 2 points  sont  indissociables. 
L'observateur ne  peut  donc avoir la vision stéréoscopique que jusqu'â cette  distance D, 

qui, pour un homme normal dont  1' = 6 , 5  cm et s = 3/10  000, est de 200 mètres environ. 
Mettons A au "punctum  proximum ", c'est-&-dire D = 12 cm environ, dD = O mm 1. 

Donc à cette  distance, on peut percevoir  des  differences de distances  de  l'ordre de 1/10 de mm. 

- 
? S 

b - Vision binoculaire des  images P l'aide d'un stéréoscope 

Fig. 23 

Soit  un  objet vertical A B. On prend deux 
photographies  aériennes  de  cet  objet Pl et P2 
dont l'une  d'elles est rigoureusement  vertica- 
le  et dont l'autre,  de la même  hauteur,  est 
prise  avec  le  même  appareil  mais  dans une 
position  légèrement  écartée.  Soient O1 et O2 
les deux positions du centre optique ; f la dis- 
tance  focale ; H l'altitude  de  prise  de  vue ; 
z la hauteur AB et 1 la distance O1 et 0 2  . 
Sur Pl les  images  de A et B sont  confondues 
en a l  et b l  ; sur  P2 les  images  de A et B sont 
distinctes  en a2 et b2. 

Ona  1 a2b2  = 1 - H2 

Si  l'on  regarde P l  avec l'œil gauche et à 
travers une  lentille  de  manière  que  l'image 
apparaisse B l'infini, ce  qui est le cas si la 
lentille  est à une  distance  de P2 6gale à sa 
distance  focale f '  et que l'on  regarde PZ de la 
même  façon  avec le meme  type  de  lentille  mais 
avec l'oeil droit.Tous  les points des  deuxpho- 
tographies  sont  rejetes à l'infini  et  l'on se 
trouve  dans  le cas décrit à lafin  du,paragraphe 
prkedent.  

Pour voir  distinctement B, il faut  voir  simultandment  son  image sur  Pl avec l'œil 
gauche et  sur P2 avec l'œil droit,  et  pour  cela il faut  r6aliser  une  certaine  convergence ; de 
même pour A. On a introduit  ainsi  une  différence  de  sensation  qui commande justement  l'im- 
pression  de  profondeur  par la vision  stéréoscopique. 

Les deux images a2 et b2 sont  vues par l'œil droit  sur un angle s' = - a2 b2 
f '  - 

Si  cet  angle s' est  suffisamment  faible, on verra distinctement avecl'œil  droit  les 
deux  points a2 et b2, et  avec  les deux yeux  on verra  simultanément  les  images  fusionnées A 
et B. 

Ceci est le  cas  général  des  photographies  aériennes. 
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J lentille 

Fig.24 

Si on prend deux  photographies  successives 
P l  et P2 que  nous  plaçons avec  leur  orienta- 
tion  exacte  mais  de  façon que leurs points 
principaux  soieht à une distance  dgale  àl'dcar- 
tement  des yeux 1' ; que  l'on  regarde P l  avec 
l'œil gauche, à travers une  lentille  de  distan - 
ce  focale f placée à une distance f '  du cliché 
et  de mGme pour P i  avec l'œil droit,  l'assem- 
blage  ainsi  realisé  porte  le nom de  stéréosco- 
pe. On verra tous les points  de  chaque  photo- 
graphie  respectivement  avec  chaque œil com- 
me s'ils dtaient à l'infini. 

Ceci  limite  le  facteur  accommodation  et 
évite  considérablement la fatigue  des yeux. 
Pour  fusionner  les  images  des  .divers  points,il 
faudra  realiser  des  petites  différences  de  con- 
vergence  qui  donneront la conception du relief. 

On peut exprimer s' en  fonction  des  carac- 
teristiques  des  photographies et du st6réos- 
::ope. 

1 _ -  - e  échelle  des  photographies 

- 
H = convergence  de la paire  stéréoscopique, la meme pour toutes les  paires d'une 

meme bande = C. 
1 donc S I  = z F.C.e 

S' 1 
e f L'impression du relief ddpend du rapport - = z 7 .C 

Elle  sera donc d'autant plus forte que la convergence sera  grande.  C'est  pourquoi les 
photographies à petite Bchelle  donnent des  impressions  de  relief  superieure à celle  des photo- 
graphies à grande Bchelle. . 

Par ce procédé, on peut chercher la limite  eerceptible du relief pour un format 
24 x 24 avec un stéréoscope  courant dont f '  = 1 2  cm, 1 x  e  dtant  dgal à 60% du format,  soit 
14 cm ou à 

Le relief est perçu si > s ou 2- > 3/10000 
dontpourH = 1000Omj z = 3m 

2 
H 

H = 5000m, z = 1,5  m. 

Donc, en  moyenne, la vision  stdréoscopique  permet  de  déceler  des  differences  de 
relief  de 1 à 3 mètres. 
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e - Montage  d'un stgrgogramme 

Il faut  que les  deux photographies P l  et PZ soient  des  images tr$s proches  l'une  de 
l'autre ; donc prises  avec  le même  appareil, à la m6me altitude  et  de deux points rapprochés. 
Deux photographies remplissant  ces conditions forment une paire  stéréoscopique  et  leur  assem- 
blage s'appelle  stér6opramme. 

- C o n d i t i o n s   g e o m é t r i q u e s   e t   o p t i q u e s  
Le montage du stBr60grammeJ d'une part, la position du stér8oscope  par  rapport  au 

stérBogramme,  d'autre  part, doivent remplir  certaines  conditions : 

a - & la prise de vue, toutes les  droites joignant les points homologues des deux  pho- 
tographies  sont  parall6les 2 la base de prise  de vue. Cette  propriéte  doit  être  i-espectée sur  
le  stéreogramme ; 

m6tres de façon 8 permettre une  observation  sans  fatigue. D'oh deux  conditions : 
- les  images  virtuelles domnees par les lentilles  doivent  être  rejetées à quelques 

. l e  st6rBogramme est voisin du plan  focal des lentilles ; . la longueur  des  droites  joignait  les  points homologues est  inférieure ou Bgale 
à 1'Bcartement  des  lentilles - lequel  est  voisin  de  l'écartement  des yeux. 

Y - la ligne joignant les  centres optiques  des  lentilles  doit  8tre  parallêle B la base  de 
prise  de y e ,  c'est-&-dire â la droite joignant les points  principaux du stéréogramme. 

- M o n t a g e   p r a t i q u e  

Soient Pl et P2 deux  photographies  successives d'un couple  stBr6oscopique. On joint 
le  centre V1 de la photo P l  et 82. On cherche  sur Pl l'image  de V2 soit v2 et  sur PZ l'image 
de V1 soit  v'l. Sur  une  planchette on aligne les  quatre points V 1  v2 vl   e t  V2 puis on dispose 
les  photographes  de  telle façon que les  points  homologues de P l  sur PZ se  Fituent à dis- 
tance  voisine  de  l'écartement des yeux. 

R I .  Les photographies  doivent  toujours $tre bien  planes,  sinon on risque  des  dgformations. 

Le steréogramme  ainsi  construit, on procëde â ion examen à l'aide d'un stéréoscope 
dont I'Bcartement  des  oculaires  est  égal ou 18ggrernent  supérieur 5 1'8cartement  des yeux. Il 
faut  aussi  faire tri% attention & ce que la droite  joignant les axes  optiques  soit  pardlBle  aux 
droites joignant les points  homologues. 

On observe alors P travers  les  oculaires en adaptant les yeux à l'infini c'e qui deman- 
de un certain entra'9nement. 

Pour  examiner  l'ensemble  de la surface de terrain commune  aux  deux  photogr phies, 
on d6place le  stéréoscope  par  translation pour  bien l'aqener  au-dessus  des zones succ 2 ssives 
â Btudier. 
R2. II ne  faut  jamais  faire  des  montages P l'estime qui  ne sont qu 'approchgs,  qui  fatiguent 

. si une partie  de la photographie Pl recouvre une partie  de PZ?, il suffit pour 

. il faut  toujours  6clairer  fortement  le stBrBograinme ou se  mettre  face à la lu- 

l'observation  et  deforment  parfois le  relief .  

Btudier cette  zone  de  faire  passer P2 par  dessus P l  ; 

mière. 

d - Differents  types de stgr6oseopes 

On peut les classer en deux grandes  catégories : 

- les stBr6oscopes B simDle refraction.  souvent amel& plaquettes  stéréoscopiques, 
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servant à l'examen  des photos de  petits  formats, ou à l'examen  sur  le  terrain ; 
- les  stéréoscopes à réfraction - réflexion, ou stéréoscopes à miroirs,  permettant 

l'examen  des photos de  tous  formats. 

e - Examen  stBrBoscopique sans  stBrBoscope 

Il  est  parfois  utile de  pouvoir se  passer de  stéréoscope.  Pour  cela, il est  nécessaire 
par  une  gymnastique  oculaire et un entraînement  progressif,  de  séparer  l'accommodation  de 
la convergence.  L'exercice  préliminaire  est  le  suivant : placer un doigt devant les  yeux à la 
limite  de  vision  distincte,  soit  en  général 25 cm ; accommoder  successivement  sur  le doigt 
puis sur  le fond du paysage. Quand  on regarde à l'infini, le doigt paraît se  dédoubler et devient 
flou. L'exercice  consiste à réussir à accommoder de  nouveau sur  les deux images,  .sans  qu'el- 
les  fusionnent. Quand on a réussi  cet  exercice, on peut passer à l'examen  stérgoscopique 
direct d'un  couple. 

On constitue  son  stéréogramme  comme  précédemment,  mais  avec  une  distance  de 
5 cm  au  lieu  de 6, 6,5 entre  les points  homologues. On place les yeux comme  on  placerait 
les  oculaires du stéréoscope  mais à la distance minimum de  vision  distincte (25 cm). On re -  
p&re deux détails  homologues  parfaitement  nets. On laisse  alors  les yeux se  remettre en 
parallèlisme 2, l'infini. On a l'impression que  chacune  des  photographies s e  dédoublent 
(l'une  restant fixe, l'autre  étant  mobile).' Au moment où les deux images  mobiles se rejoignent, 
le  fusionnement s e  produit. On cherche  alors à accommoder sur  cette  image  sans  qu'elle  se 
dédouble. On peut parvenir  ainsi à une excellente  vision  stéréoscopique,  mais il faut souvent 
un t rès  long  entraînement  et  parfois on n'y parvient  jamais. 

F - Mesures 

a. - Mesures  'des  longueurs et des  angles 
\ 

Ce sont les  seules  mesures  que  l'on  peut  faire sur une  photographie.  Mais c'est à 
partir d'.elles qu'on pourra  calculer  des  hauteurs,  des pentes, des  vitesses  et même  des  temps. 

La  mesure  des  longueurs,se  fait comme  toutes les  mesures de  longueur : 

, au  double décimètre . à la loupe micrometrique . à la  vis  micrométrique. 

On se   s e r t  du double décimètre  pour  des  longueurs  supérieures 
absolue ne depasse  géneralement  pas O,  25 cm. 

Pour  des  longueurs  inferieures à 1,5 cm,  on se  sert   de la lpupe 
faisant  généralement  quatre  mesures dont  on tire la moyenne. L'erreur absolue peut ê t re  infé- 
rieure à 1/10  de  cm. 

à 10cm ; l 'erreur  

micrométrique en' 

Enfin, -pour plus de précisions, on utilise une vis  micrométrique  (généralement  partie 
droite d'une barre  parallaxe).  L'erreur absolue peut alors  atteindre 1/100 de cm. 

Les  mesures  d'angles se  font tout simplement par rapporteur. 

b - Mesure  des  Bchelles 

p.  p.  m. 

Echelle  réelle - quand dl zero 

Approximatif d = .- e = E - à partir de  deux détails  cotés. ab 
H AB 

1 
e 
- -  - échelle photo 

d D f  
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c - Mesure des hauteurs  par  la  methode des ombres 

25 

La hauteur d'un  objet  vertical et la longueur 
de Son ombre'  sur un plan horizontal  sont  liées 
par  uné  relation  faisant  intervenir  l'inclinaison 

des  rayons  solaires  sur  l'horizon. 

z = hauteur d'un  objet 
1 = longueur  de  son  ombre 
h = hauteur  angulaire du solei.1 au-dessus  de 

l'horizon 

z = 1 tg h. 
1 = longueur de  l'image  x - ( e  = échelle 1 

e photographie). 

M e s u r e   m i c r o m e t r i q u e  

La hauteur  angulaire h dépend  de la latitude,  de la date, de l'heure. 
L = latitude : declinaison du soleil B la date  de  prise  de vue ; 

AH = l'angle  horaire du soleil. 
On a sin h = sin D. sin  L + Cos D. Cos L Cos AH. 

Pratiquement on se   ser t  d'abaques  donnant  directemnt : tg h. 

L'erreur  relative,  variable  avec  les  dimensions  de  l'objet peut être  41/50. 

R. Choisir des objets à ombres  bien  tranchees. 

d - Mesure des hauteurs à 1 'aide de  la barre parallaxe 

Cette  mesure  s'appuie  sur  l'effet  steréoscopique. On sait, en effet, que la différence 
de cote z entre deux points A et B est  liée  àla disposition  des  images  de A et de B ; al, bl, 
a2, b2 sur deux  photographies  verticales P l  et P2 formant  paires  steréoscopiques.  Si 1 est 
la distance  qui  sépare  les deux  positions du centre optique au moment de la prise de vue, f la 
distance  focale  et H l'altitude, on a : 

a l  a2 - b l  b2 = p (parallaxe) = 

On peut exprimer p differemment en ne faisant  intervenir  que  les  mesures  que  l'on 
peut faire  sur  les photographies ; soit O1 'et OZ ies  ceptres de P l  et P2.; 0'1 et 0 ' 2  leurs ima,- 
ges  sur  les photographies correspondantes, 

I f  z 
H2 

On mesure la moyenne des  longueurs O1 O2 et O' 1 0 2  doit 1" 
Si  e  est  l'échelle  de la photographie, on a 1" = le  
f = He - =  
et par  suite  et H = -L 

H - '1. D'autre  part, - - - f e 
donc  p = - - = __ 

1" fz 1'' 2. 1"ze 
eH2 Iil: f 

e t  enfin z = l " e  
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On connaît  toujours f avec  précision. On sait mesurer e. 
On mesure 1" au  double décimètre  (précision  suffisante)  et p. à la vis  micrométri- 

que (très grande précision)', ce qui  permet  de  calculer z . La  mesure de  p se fait à l'aide 
d'un insttument  appelé b a r r e   p a r a l l a x e .  

La barre,  parallaxe  se compose d'un stéréoscope  et  de deux  index rigoureusement iden- 
tiques  situés  dans  le plan focal  des  lentilles du stéréoscope, pouvant être  mis en  contact  avec 
les .photographies et se  déplaçant  l'un  par  rapport à l'autre  parallèlement à la ligne des oculai- 
r e s  du stéréoscope à l'aide d'une vis  micrometrique.  Lorsque  l'on  place  chaque  index à peu 
près dans l'axe de  chaque oculaire  et qu'on regarde dans le  stéréoscope, on fusionne les images 
de ces deux index et on a l'impression d'un seul index qui s e  déplace  en  hauteur  lorsqu'on  agit 
sur la vis  micrométrique. 

Il  s'agit  d'amener  l'écartement  des index  de telle  façon  que  l'image  fusionnee donne 
l'impression  d'ëtre â la même  hauteur  que  l'objet  observé. On fait alors une lecture  sur le 
tambour  de la vis  micrométrique. On refait  ensuite la  même  opération sur un autre point. On 
obtient  une  deuxième lecture  et la différence  des  lectures donne la parallaxe  p  relative aux 
deux  points  choisis. En  pratique, les  mesures à la barre  parallaxe sont t rès  difficiles.  Elles 
exigentun  très  grand  entraînement  et  de  toute  façon il faut  faire une dizaine  de  mesures  sur 
chaque point pour obtenir un résultat  satisfaisant. 

L'utilisation ne  peut ëtre  faite que sur  des photographies verticales  et  sur  des  stéréo- 
grammes montés  avec beaucoup de soins. 

L'erreur  est proportionnelle à l'altitude de prise  de vue. On ne doit donc l'utiliser que 
sur des photographies à grande  échelle.  Pour 1" = 10 cm, il ne faut  pas que H > 5 000 m si 
l'on  veut  obtenir  une  précision sur  z lm. 

3.2.2. Inventaire des unités pédolsgiques 

Cette opération  consiste à dresser une liste exhautive  de  tous les  sols  couvrant le 
secteur. Deux méthodes  sont  possibles : 

. tracer un réseau  rigide  d'observations dont la densité  est fonction à la fois  de 1'échelle 
et de la  précision  recherchée (méthode par intraopolation) ; 

. s'appuyer sur  les faits de  terrain  qui  explicitent  les  relations  entre  les  facteurs du 
milieu  et  l'individualisation  des  sols (méthode par  extrapolation). 

Alors que la première approche relève  des enquëtes statistiques, la seconde  peut seule 
etre qualifiée  de  pédologique car  elle  traite  les  sols comme des entitBs géographiques  suivant 
les définitions  données  précédemment. 

La méthode par  reseau  rigide  d'observations  est  extrêmement  simple. On dessine  sur 
document un canevas  régulier qui matérialise  les ,points à Btudier sur  le  terrain.  La  précision 
est donc fonction de la  densité  des  observations, Pour une étude détaillée  le Soi1 Survey Manual 
(1954) conseille neuf points d'étude par cm2  de carte levée. Mais comme. on estime  générale- 
ment  que la plus petite  surface  représentable  et  repérable  sur une carte  est de 1/4 de cm2, et 
que  pour définir chaque surface  élémentaire il faut  au  moins  étudier un profil, on retient le 
plus  souvent le  chiffre  de 4 . .  observations  par  cm2  de  carte  dressée. 

Densite  d'observation pedologique pour 
un degr6 d'analyse optimum 

1/5 O00 16 observations B l'ha 
1/10 O00 4 observations B l'ha 
1/20 O00 1 observation &l'ha 
1/50 O00 4 observations par 25 ha 
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La méthode cartographique  par  reseau  rigide  d'observations  est  une methode longue, 
fastidieuse,  et par suite trgs coateuse.  Elle  apporte peu de  resultats quant B la comprehension 
des  phenomhes  naturels. Malheureusement, il est  parfois  impossible  de  1'6viter.  C'est  le  cas 
particulier  des Btudes de  sols  en  milieu  forestiers  des  regions  tropicales  et Bquatoriales humi- 
des. Les difficultbs de pénetration, l'absence  de  visibilite  laterale, obligent 2 tracer  des layons 
parallgles, plus ou moins  rapprochés, le  long  desquels  sont  effectuees les observations. Par 
cette méthode, il est difficile à un layonneur  d'ouvrir plus de 800 metres  par jour et B un  pgdo- 
logue  entraln6  de  lever  plus  de 2 à 4  km  de  layons  dans l e  même  temps, et cela par la seule 
méthode des  sondages. 

Pour les études fi grande  echelle (1/5 O00 et  au-dessus)  cette technique  prend  une im- 
portance  certaine,  car  l'influence  des  facteurs du milieu  n'est  plus  assez  sensible pour faire 
apparaltre  toutes  les  variations  de  details  qui peuvent présenter un intdrêt pour l'utilisateur. 
A ce niveau  de  conception  on est  alors oblige  de  passer  par  un  réseau  dense  d'observations. 

,, Dans la deuxi&me  methode,  qui part du principe  que les  profils  synthetisent  l'action  des 
facteurs du milieu, le  pedologue tente  de degager les  facteurs de  differenciation  des  sols.  Pour 
ce  faire, il cherche 2t preciser  quelles  sont  les donnees  de terrain qui  lient un type de sol don- 
né à son  environnement. Il tient  compte  de  l'aspect  de la surface du terrain  et  des  differentes 
caracteristiques  physiographiques du milieu,  plus  particulih-ement  de la topographie,  de la 
nature  des  roches,  de la forme du  modele,  du  couvert  vQgétal et du mode  d'utilisation  par 
l'homme. Chaque fois qu'une de  ces donnees varie, il vhrifie s'il observe un changement  dans 
la morphologie du sol  concerne. Il reconnaZt ainsi  des  zones homog&nes  tant par  leurs  sols que 
par  leurs  caracteristiques  geographiques et determine les lois  locales  de la répartition  des 
sols. 

Les méthodes  pedologiques  modernes  permettent à la fois une cartographie plus rapide 
et une meilleure  precision gr$ce B la connaissance  de ces  facteurs  de  differenciation. De plus, 
cette  connaissance  permet un dessin  des  contours  et une meilleure définition des  unites  carto- 
graphiques à l'aide  de  documents  annexes  comme  les  photographies aériennes et les plans à 
grande  échelle en  courbe  de niveau. Ces possibilit6s  varient cependant  en fonction de la valeur 
des  documents  disponibles,  de la nature du terrain,  de la couverture du sol,  des  possibilit6s 
de  phnetration,  etc. Il semble  actuellement  possible  de les chiffrer. BOULAINE (1966) donne 
un certain  nombre  de  definitions  qui  permettent  de  calculer le degr6  d'analyse  d'une  carte  de 
sol et par  suite  de  definir  son  6chelle  virtuelle. 

A. Densitb  id6ale  d'observation .: correspond P 4 observations  par  cm2  de  carte  dressbe 

Si A est  le coefficient de 10 O00 dans l'expression de l;echelle, la densite id6ale d'ob- 
servation pedologique  pour  une échelle  considéree est &gale à A2/4 ha.  Pour  une  échelle  au 
1/20 000, A = 2 ; donc il faut  une  observation  par  ha. 

Mais cette  densite  idéale  n'est  pas la  densite  n é c  e s s a i  r e . Les methodes de la pédo- 
logie  moderne  permettent  de reduire  sensiblement le  nombre  de trous d'observation. 

B. Efficience  pbdologique K 

C'est l e  nombre  qui  traduit les 6conomies d'observations  dues 2t l'emploi d'une bonne 
methodologie pédologique. Ce nombre K varie  suivant les conditions de terrain  et  la nature  des 
documents  disponibles. BOULAINE avance les  chiffres  extrêmes  de 1 en  zone forestiere  tro- 
picale  sans  carte topographique  precise  et  de 20 en  zone non couverte  de  vegétation  avec  des 
photographies  aériennes P Qchelle convenable ou des  plans tr&s detailles  en  courbe  de  niveau. 
Dans les  zones  cultivees  des  rdgions  temperees,  l'efficience pddologique varierait de  5 à 10. 
Ces  chiffres  sont  des  ordres  de  grandeur  tires  des  experiences  personnelles  de  l'auteur. Ils 
meriteraient  d'être  prBcis6s  par  des  dtudes  systematiques. 

En  resume, la densitQ  id6ale  peut  Etre  affecte  d'un  coefficient  qui est 6gale à 1/K 
densite  necessaire = ' 1/K densite  ideale. 
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C. Degr6 d'analyse 

Très souvent pour des  raisons  diverse?, le plus souvent  financières, le pédologue ne 

Le  rapport  entre la densité réelle et la densité  nécessaire est le  degr6  d'analyse de 
peut effectuer le nombre  d'observations  nécessaires. Il existe donc une d e n  s i,t 15 r 6 e 11 e . 
la carte % l'échelle  considér6e  soit D.A. 

à 1'6chelle 1/N = 1/A x 10000 
x A2 0uD.A. = 

H = nombre  d'ha  pour 1 trou. 

Exemple : on  étudie  une  zone  de  15 O00 ha en  faisant 500 points  d'observations et on 
dresse une carte  au 1/20 000, l'efficience pédologique Btant de 5 : 

D. Echelle  virtuelle de la  carte 

C'est  l'échelle de la carte pour  laquelle la densite  necessaire est respectee.  C'est 
donc l'échelle  de la carte qu'il  faudrait  obtenir  par  réduction  de la carte réalisée pour qu'elle 
soit à l'bchelle  optima. 

Echelle  virtuelle = 1 

N x v r  

Dans  l'exemple  précedent, la densité  d'observation  correspond à une  échelle de 
1/20 O00 x 6 # 1/50000. 

On constate  immédiatement  que la  pierre d'achoppement lors d'une  étude pédologique 

. les documents accessoires (D) = photographies aeriennes,  cartes topographiques 
détaillees,  prospections pédologiques anterieures ; . l'équation  personnelle du prospecteur (H) : un  pédologue confirmé aura besoin de 
moins de points d'6tude qu'un débutant ; . le type  de  paysage (N) : degr6 de mise en culture,  couverture vegetale, Qrosion, 
caractères geologiques du substratum,  histoires géomorphologiques dela surface.. 

est l'efficience  pédologitpe K. .Elle dépend de plusieurs données dont les principales  sont : 
. . . .- . - . . . . . __ . - 

.- 

On peut donc écrire K = N x H x  D 
N est une des données du problgme sur lequel on  ne  peut opérer. 
H dépend  du  pédologue et de ses connaissances,  Ces  dernières sont en perpetuelle Bvolution. 

De nombreux progrès ont éte faits  ces  dernigres  décades et on  peut esperer que dans les 
années à venir les  progrgs  seront  aussi  très sensibles. 

D correspond à la valeur  des documents  disponib1e.s. S'ils n'existent pas, il faut  prévoir 
leur  réalisation, d'ofi  du temps  et de l'argent. 

En  résumé, pour rWiser de  bonnes cartes pedologiques, il y a essentiellement deux 
atouts 5i mettre en jeu : de  bons pédologues et  des documents  graphiques appropriés. 

3.2.3. Trace des  limites 

On délimite une entité pédologique lorsqu'on  détermine sur le terrain  les points à par- 
tir desquels une ou. plusieurs  caracteristiques du sol  varient de façon suffisamment  significative 
pour en changer la définition, Pour  cartographier  ce  sol il faut donc en suivre  ses  limites. 
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Dans le  cas de la méthode par réseau  rigide  d'observation,  le pédologue  pointe le long 
des  axes  d'observation les  limites  reconnues. Il intrapole  ensuite les résultats en  tentant  de 
relier  ces points par des  lignes  continues  qui  sont  supposées  correspondre % des  limites  de 
sols.  La  précision  de  ces  dernières  est donc fonction du nombre  de  points  reconnus su r  le 
terrain  (l'efficience  pédologique'étant Bgale â 1) et  aussi  de  l'orientation  des  layons  d'obser- 
vation.  Cette  orientation  doit 6tre  telle  qu'elle  permette  de  recouper le maximum  de  limites, 
ce qui n'est  pas  toujours  facile  de  déterminer a priori, d'oii la n6cessit6  fréquente  de  recm- 
pements  supplémentaires  dans  les  zones  les  plus  hetérogenes. 

Mais comme il est  pratiquement  impossible  de  multiplier â l'infini les sondages  de 
contrôle,  le pédologue cherche à les  limiter en s'appuyant sur  les documents disponibles (cartes 
topographiques, géologiques ; photographies aériennes) qui permettent  d'orienter  l'intrapolation 
par lis relations  reconnues  entre  les  faits  apparaissant  sur  les  documents  et  les  limites 
observées in situ. Il est  facile  par  cette  voie  de  "filer" les limites  de  sols  hydromorphes OU 
des  rebords  ae plateaux. 

Mais le  tracé des  limites  est, grandement facilité si l'on applique la deuxieme méthode. 
Celle-ci découle naturellement  des données  précédemment  recueillies. En étudiant sur  le  ter- 
rain  l'extension  des  unités  reconnues, on est  amené % reporter  le long  des  axes  de  parcours 
les  limites  recoupées.  Celles-ci  sont  marquées  avec  précision  sur  les  documenti  tspographi-- 
ques  et (ou) photographiques..Pour  chaque  limite, on prend  soin  de  noter  minutieusement,  et. 
le  plus complètement  possible, les  facteurs de  différenciation sur  le  terrain  et sur documents 
entre  les deux unités  cartographiques.  C'est 1% un point extrêmement  important qui donne toute 
sa valeur B l'interprétation  des  différents documents  disponibles  en vue de 1 ' e x  t r a p O 1 a t i O n 
des  limites en  bureau d'étude. 

On sait que ces  facteurs de  différenciation  sont  de  trois  ordres, â savoir : 

. les données propres aux profils ; . les  aspects  spécifiques de la surface du terrain ; . les  facteurs du milieu qui agissent  sur la différenciation. 

Le  tracé  des  limites va  s'appuyer  essentiellement  sur  les deux derniers points. Cette 
méthode est  parfaitement  justifiée  dans la mesure où les  caractéristiques  propres aux profils 
sont les  causes ou (et)  les  copséquences  de la  diff.érenciation du milieu, ce qui a été  démontré 
précédemment.  Ces  aspects peuvent être souvent  deduits  de cartes topographiques  et s u r t x t  
de  l'analyses  de  photographies  aBriennes.  Si  cela  est  iGpossible, on est obligé  de  "filer" les 
limites  sur  le  terrain en  multipliant les sondages  de  contrôle.  C'est  heureusement  l'exception. 

En résumé, la marche à suivre  est la suivante : 

. Su r d O C U  in en  t s (cartes topographiques  détaillées,,  photographies aériennes 5 échelles con- 
venables, cartes thématiques,  etc. ) on cherche à reconnaître  les  ensembles  physiographiques 
représentatifs  de la zone  étudiée : vallées  alluviales,  terrasses,  régions de collines,  bassins 
versants,  unités  géomorphologiques  diverses,  etc. ). L'établissement  de  ce  premier  schéma 
permet  de  choisir  des  itinéraires  représentatifs  et,  sur  ceux-ci,  l'emplacement  des  profils 
pédologiques  qui seront  observ6s.  Cette étude p-ermet  de confronter les  regroupements  maté- 
rialisés avec les  connaissances  diverses  que  l'on  possêde  sur la région  et  de  dégager  ainsi, 
en première  approche,  les  principaux  facteurs du milieu qui paraissent  orienter  les  distribu- 
tions  de  ces  unités.  Ces  relations peuvent être en rapport  avec : 

- la  nature lithologique des  roches-mères ou des  matériaux  originels, données pouvant êire 
fournies par des  cartes géologiques ; 

- les  formes du modelé  dans ces  associations  avec  les conditions du drainage  et du ruissel: 
,lement  par consultation et analyse des  cartes topographiques et des photographies aériennes; 
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- la nature et la répartition  des  associations  végétales  ainsi  que les modes  d'utilisation des 
terres  par examen des cartes phytosociologiques et des photographies aériennes. 

On détermine  des zones  homogènes aussi bien par  l'aspect  superficiel du terrain  tel 
qu'il  apparaît  sur les photographies aériennes que par les facteurs du milieu  déduits des diffé- 
rentes  cartes consultées  et  que  l'on  suppose  avoir une action  certaine  sur la pédogénèse. 

On possède  ainsi deux des  ensembles de  donnéfs  qui  permettent  de  definir des unites 
sols.  La  caractérisation  des  profils se fait alors  sur le terrain. 

. Su r 1  e t e r  r a i  n, on vérifie si aux secteurs apparemment homogènes reconnus sur  document,^ 
correspondent  des  types  de  profils  spécifiques. Il peut, en effet, arriver que des changements 
dans la nature du sol n'amgnent  aucune  modification  visible à la. surface, ce qui  oblige à des 
contrbles.  Mais  heureusement  ceci est assez exceptionnel sauf  aux très grandes  échelles 
( >/ 5 000): L'étude sur  le  terrain a pour  but non seulement  de  caractériser  et  de  dêfinir les 
sols  observes,  mais  aussi de dégager les principaux critères de  différenciation  entre  sols 
appartenant à deux unités  voisines, ce qui a m h e  au  choix  d'une  limite. Il est alors très im- 
portant de  dégager les données de terrain qui vont permettre de suivre  cette  limite. Ce pourra 
être une courbe  de niveau, un décrochement du relief, un changement dans le  matériau  originel, 
dans la végétation,  dans le drainage,  etc. Gbnéralement, plusieurs de ces  critères  sont liés, 
ce qui facilite le travail. On précise  ainsi  les  relations dégagées lors  de  l'btude  sur document. 

A ce stade, il est fondamental  de vérifier si ces  critgres de terrain peuvent être 
observés  ,ou  déduits sur photographies  aeriennes.  Dans  l'affirmative,  ces  éléments  de  diffé- 
renciations  sont  notés  soigneusement et classés.  Mais il faut  toujours  pointer  .avec  ,précision 
sur  les photographies  aeriennes  l'emplacement  des  profils  observés  et  sur les itinéraires ef- 
fectués, les limites  retenues. 

. A u   b u r   e a u ,  à partir de ces données : (classement  des  critères de  différenciation  visibles 
sur  les photographies  aériennes,  limites  pointées  sur les documents), le pédologue, ou plus 
simplement un technicien spécialis6 en photogrammbtrie, cerne  par un tracé definitif les unités 
vérifiees sur le  terrain,  limites qui  sont  redressées, puis portées B l'échelle définitive. 

Actuellement, la plupart des levés pédologiques  font  appel à la photo-interprétation. 
En effet, l'image  aérienne  procure une vue instantanée,  synthgtique et globale d'une partie du 
paysage. .La vision  steréoscopique  y  ajoute la perception du relief. L'examen des photographies 
aériennes-renseigne  ainsi sur deux séries d'éléments  d'information : 

' . les formes  superficielles du terrain ; . les objets  qui meublent cette  surface. 

Or, ces données  sont  justement celles sur  lesquelles  s'appuie  .le pédologue pour 
reconnaître I'homogénéïtte ou la différenciation  d'unitês  cartographiques.  Ce  sont donc les 
rapports  entre le sol,  élément du paysage, et les divers  aspects  visibles du terrain  apparais- 
sant sur les photographies aériennes  qui  determinent  l'intérêt de leur  interprétation. 

* * *  



Les photographies aériennes  verticales  sont  des  documents de travail  extrgmement 
précieux pour l e  pédologue. Lorsque 1 'on observe  des  clichés, on constate qu 'ils  prbsentent 
des  différences de teintes,  des  variations dans la texture,  des  contrastes qui paraissent  plus 
ou moins li&s aux  variations  des formations  superficielles de la  terre. Suivant l'éehelle  et l a  
qualit6 des photographies apparaissent des  détails  spbcifiques qui  ont l'avantage d'être toujours 
liés B leur environnement. On a une vision  directe et globale du sujet  d'étude. Et  s'il  est  pos- 
sible de faire des montages stbrboscopiques, l a  perception du relief  permetxon seulement des 
examens  qualitatifs  plus ~ O U S S ~ S ,  mais  aussi  et  surtout 1 'application  de certains  calculs  et 
mesures  précis group6s sur  le nom  de  photogrammétrie. 

Ainsi, une grande quantité de renseignements  peuvent &re tirés de 1 'étude des ,photo- 
graphies  aériennes. Dans quelle mesure  sont-ils  utiles pour l e  pbdologue ? Pour  répondre à 
cette question, il est  nécessaire de préciser  les  relations  spécifiques que 1 'on peut  constater 
entre les  dondes  fournies par ces documents et  ceux  indispensables en cartographie pedologi- 
que. En effet,  le pédologue dbfinit et étudie les  sols dans ses  trois dimensions. II prbcise  ces 
données par la  recherche de caractéristiques  physiques,  chimiques et biologiques qui obligent 
à des  études  intensives tant de terrain que de laboratoire. Le  sol ne s 'étudie pas  seulement 
par  sa  surface  mais  également  par son profil. 

Il apparaît donc que l e  pbdologue a  besoin de renseignements qui n  'apparaissent  pas 
sur  les photographies  abriennes, d'une part, et qui ne  peuvent  pas non plus  être dbduites  de 
celles-ci  par un raisonnement  logique,  d'autre  part. Mgme lorsque 4e sol n'est  pas  couvert 
par un tapis  vegétal, l es  photographies ne  font  apparaître que la  réflexion de la lumiGre sur 
la  surface du sol et  cette  reflexion dépend de facteurs qui ne  sont  pas  tous  caractéristiques 
du sol. En particulier, les conditions climatiques B la date de la  prise de  vue peuvent influencer 
considérablement les  caractéristiques  des  clichés. Il est  donc essentiel de comprendre que 
1 'objet de 1 'Btude, l e  sol, n  'apparaît pas  directement  sur  les photographies aériennes. 

Il importe  néanmoins que celles-ci  puissent  fournir  des  informations  relatives  aux 
caract6ristiques  physiques  et  culturales de la  surface de la  terre,  caractéristiques qui sont 
importantes pour l e  pédologue. Par  exemple,  on.peut  étudier'les  formes de relief qui sont un 
des  facteurs de formation important du sol. Mais il est impossible, en génbral, de déduire ;1 
quel groupe génbtique l e  sol  appartient, même si la vbgétation est  parfaitement  interprétée 
et   les principales  caractéristiques  elimatiques connues.  Ceci  découle en particulier de l'in- 
fluence de facteurs  historiques  locaux ou de changements climatiques  récents. 

En résumé, les  photographies aériennes  révglent  seulement les  conditions génbrales 
du terrain au moment de la  prise de vue. 

Mais ces donnees sont  justement  celles sur  lesquelles s'appuie le  pédologue lorsqu  'il 
extrapole les  renseignements obtenus sur  les  profils P des  surfaces cartographiables.  L 'effi- 
cacité de telles études d6pend alors essentiellement de l'expérience  et de la technicite du pros- 
pecteur.  Elle est fonction de la façon dont ce  dernier  synthbtise les données des profils  et  celles 
de l'environnement. Le rendement dépend  donc des  relations  entre les  faits physiographiques, 
l a  connaissance des  facteurs du milieu  et les sols. Ces  relations  définissent  le'principe d 'uti- 
lisation  des pho'tos aériennes.  Ces  dernieres  permettent une approche s.vstbmatique du pro- 
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EXEMPLE DE CARTOGRAPHIE  PEDOLOGIQUE 
PAR PHOTO.-INTERPRETATION 

P h o t o  a e r i e n n e  : photo  346 I.G.N.,  mission  A.O.F. 55-56 

C ar't e : fragment de la carte pedologique L 1.100 O00 de BOCQUIER (G.) 
et GAVAUD (M.') ; feuille Ader Doutchi (Niger). 
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blsme que l e  prospecteur  auralt eu normalement B faire  sur  le .terrain.  Mais  l'utilisation ae 
la photo-interprétation présente de nombreux  autres  avantages : 

- il est  possible  d'analyser  systématiquement  les  éléments du milieu  sur toute la zone 
Btudiée ; 

- l'observation  des  objets  est la  m6me partout ; 
- OR dispose  d'une  vue  générale  de  toute la region à htudier : 

- on peut  reconnaître  des  unités  physiographiques  homogènes qui permettent de planifier 
l e  travail  de  terrain. 

Il reste cependant qu'il est toujours  indispensable de reconnaître les  sols  '!in situ ". 
La photo-interprétation ne sert donc pas ii reconna3tre les sols,  mais P en dessiner les 

limites.  La  recherche de ces  limites s'appuie sur la recherche  des  corrélations  entre les  faits 
apparaissant sur  les photos  aériennes et  les  faits  observés sur  l e  terrain. Il vaut  donc mieux 
un pédologue experimenté en photogrammétrie qu'un photogrammétriste ayant quelques notions 
de  pédologie.  La.photo-interprétation n'est qu'une technique  de recherche  complementaire. 
L e  prospecteur tenant  compte des  facteurs de formation du sol  et de l'aspect de surface du 
terrain,  peut, 2 partir  des  renseignements  recueillis  sur les  photo aériennes, tracer les  li- 
gnes  ngcessaires P sa prospection. Men6e de la  sorte, l a  cartographie pgdologique est réalisée 
avec  plus de précisions  et avec des gains de temps considérables. 

En photo-interprétation pédologique, deux attitudes sont possibles : 

. la  photo-interprgtation  confirme  et  précise  ce que 1 'on a déjja observ6 sur   le  terrain. 
On identifie.  Elle  remplace 1 'étude des  cartes topographiques détaillées. C'est un com- 
plément B la prospection. 

. la photo-interpretation sert d'argument de recherche.  Elle prend la  première place dans 
1 'échelonnement des opérations. 

La plupart des  services de photo-interprétation s'oriente  vers l a  deuxième solution 
sur  la base que peu  de faits sont connus. Les  diffgrentes  phases d'un travail cartographique 
sont (REY P., 1962) : 

1 - Sur  photographie,  étudier la région  sans  aller  sur le terrain, Il faut c h e r   c i r e r  
en  observant les photographies au stéréoscope.  C'est  d'abord un dégrossissage, une 
première exploitation  destinée à poser  le  problème,  La  photographie ne  donne. pas 
des  résultats  immédiats.  Elle  va  faire  apparaltre  des  zones. On pourra  distinguer 
des  variations,  divers  phénomènes  apparaltront,.  et il faudra  repérer  ce qui a l'air 
d'être  analogue  et ce qui a l'air d'être  diffgrent.  Cette  première  phase  permet  de 
déterminer a priori  le  réseau à suivre  sur le terrain. Au lieu  de  faire  des  sondages 
systématiques  n'importe où, on les  fera là oii il faut les  faire. 

faites  sur  les photos  en des  points bien déterminés. 
2 - On guide ainsi la deuxième  phase du travail. Il faut  vérifier au sol  les  observations 

3 - La  troisième  phase  redevient une  phase  détaillée  et  consiste  en  l'exploitation  systé- 
matique et  très poussée de la collection des photos aériennes, à la  lumière  des  obser- 
vations faites  sur le terrain,  et  l'on procède  ensuite à la  cartographie. 

En  bref,  l'utilisation  des photographies aeriennes  est  faite au depart en  tant  qu'argu- 
ment  de recherche  sur  le  terrain ; le  système  est fondamentalement  défini par  l'interprétation 
de 'la photo prealablement à l'observation  sur place". 
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Ainsi, dans la  premibre phase des travaux, les  photographies remplacent les cartes 
topographiques. Mais elles  pr&sentent de nombreux avantages : 

. on est en contact direct  avec  l'objet à étudier ; . l'examen stêr6oscopique permet  la  perception du relief ; . on a une reproduction  concrbte et objective de la  réalitê à un moment donnê. 

La premibre attitude n'est cependant pas a rejeter  systématiquement.  Elle  est  par- 
faitement  vdabfe  lorsque  ï'inventaire  des sols est trGs avancé et que 1 'on possbde des  cartes 
dressées  par  les  méthodes conventionnelles.  Elle  permet  d'extrapoler  avec  plus de sOretB. 
Par contre, l a  deuxibme solution présente  des dêveloppements dangereux. C'est ainsi que cer- 
tains spécialistes ont préconisé de modifier la définition de la notion "sol'; en ne tenant compte 
que des  renseignements  fournis par les  photographies.  Par  cette voie, l'utilisation  intensive 
de la photo-interprgtation revient plut& à cartographier des  associations de sols p e  leS.sols 
eux-mëmes.  Ceci  peut  ëtre  utile pour les  cartographies à petites  échelles,  mais devient tr6s 
grave  pour les  cartographies à grande échelle. 

Lorsque sur  une zone donnée, on effectue une étude pédologique, il faut en premier 
lieu,  ainsi  qu'il  a  été indiquê, dresser 1 'inventaire des  sols au niveau le  plus  compatible avec 
l'êchelle  retenue.  Ces  unitês'sont  groupées en entités cartographiables, ce qui implique une 
classification,  laquelle  classification  ne  peut ëtre tirBe des photos  aériennes et doit reposer 
sur  des   cr i tbes  pédogénétiques'. 

Il est ensuite  nécessaire de localiser  les  unités  et de marquer leurs limites  sur  la 
carte. Les photos aériennes ont alors un r61e important,  comme  carte de terrain  et de travail 
et  aussi  parce que les  images  révèlent  des conditions  de terrain qui sont  souvent en relation 
avec  des unités spécifiques de sols. 

Il faut  ensuite  vérifier  la  conformité  entre  les  unitês  reconnues  et  les  possibilitês 
d'utilisation. Là  encore les  photos  agriennes n 'ont qu'une utilité réduite. 

On doit donc considérer les  photographies  aêriennes  uniquement comme une source 
nouvelle  d'information. Il s'agit de recueillir  sur les clichés les  données requises en vue du 
but poursuivi. Ces données doivent être  précises,  mesurables  et reproductibles, et les  mé- 
thodes  doivent ëtre  scientifiques au mëme  titre que celles  utilisées sur  l e  terrain  et au 
laboratoire, 

Méthodes  d'exploitation  des  photographies  aériennes 

Les photographies aériennes peuvent ëtre exploitées plus ou moins  intensément suivant 
les  documents e t   ie  matériel disponibles, l es  connaissances  acquises et  la technicité du spé- 
cialiste. 11 est  ainsi  possible de  distinguer  quatre  méthodes  qui  correspondent grosso modo 
aux différentes Btapes  du développement  de la photo-interprétation. 

A - Les photographies agriemes sont  utilisges comme cartes de base 

La méthode consiste à reconnaître et  identifier  sur  les  clichés  les données observBes 
sur i e  terrain. 

Les photos aériennes, les assemblages  contrôlés ou semi-contrôlés  (mosaïques)  peu- 
vent parfaitement  remplacer.les  cartes topographiques. Si elles ne sont pas toujours à I'Bchelle 
dBsirée, elles ont par  contre 1 'avantage de  montrer  plus de dBtails, ce qui permet de pointer 
avec  précision les  emplacements  des profils et les limites reconnues sur le terrain. Mgme 
si les  positions gBodésiques, par  suite  des  dêformations  des  clichés,  ne  sont  pas  parfaites, 
les  positions  relatives  par  rapport  aux  accidents  locaux  sont bien meilleures.  Les  faits  re- 
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. .  . .  

connus aident à 1 'orientation sur le  terrain. Ils permettent de preciser  les parcours, les trans- 
versales, les obstacles. 

' Cette  methode  a  deux  applications  géngrales,  identiques à l'emploi  des  cartes topo- 
graphiques : 

. l es  photographies  sont utilisdes  comme  cartes de terrain  et de travail ; 

. l es  photographies  sont utilisdes  comme  cartes de report. 

Pour cette methode, il y  a  toujours avantage à consulter les  photographies avant les 
prospections au sol pour faciliter  les photo-identifications, 

B - Les photos a6riennes sont analys6es syst6matiquement en 616ments individuels 
Il est  possible  d'analyser  stér6oscopiquement de nombreux  6léments.  Tous  ne sont 

pas indispensables  aux  dtudes pddologiques. Leur choix et  la maniGre dont ils sont  utilises 
dhpendent des  corr6lations  supposees avec les  formes des paysages et les  limites de sols. Les 
élt5ments ainsi  definis  peuvent&-e analyses individuellement ou en combinaison. 

L'anaIyse des dldments individuels  peut &tre pratiquée sans une  connaissance  dBtaill6e 
du terrain.  Elle  nécessite cependant, au préalable, une classification qui requiert  la  compré- 
hension, la connaissance des sols  et de facteurs  de.leur  formation,  ainsi que des  possibilites 
cartographiques. Ainsi, par exemple, si l'on analyse diffgrentes  classes de pentes, cette Btude 
n'aura de valeur que dans la  mesure où ces classes correspondent d des r6alit6s pddologiques. 
Il en dhcoule qu'une analyse sera d'autant meilleure que la photo-interprétation sera  execufbe 
par un prospecteur  experiment6. 

Chaque elément est caract6ris8 par  les variations suivantes : 
. grade ou densite (degr6 de  pente  par  exemple) ; . type ou forme ; . dimensions ; . rdgularite ou irr6gularit6 ; ' . situation ou position géographique. 

Ces dlgments  s'identifient  sur les cliches par les  critsres suivants.: 

1 - contraste 
2 - ombres 
3 - tonalite de la couleur 
4 - texture de la  couleur. 

P. BUlUhVH (1961), VINK (1962), DUPUB (1965) distinguent les élgments  d'identifi- 
cations  suivants : . ElBments  e n   r e l a t i o n   a v e c   l a   m o r p h o l o g i e   p r o p r e m e n t   d i t e  

- T y p e   d e   p a y s a g e ,  vaste %nit6 d'interpr6tation'' associant  des formes 
topographiques 6ldmentaires  selon  certaines combinaisons caracte- 
ristiques. 

- F o r m e s   i n d i v i d u e l l e s   d e   r e l i e f  : unitesgeomorphologiques de base. 
- P e n   t e  : forme, longueur, exposition, gradient. 

. ' E l b m e n t s   e n   r e l a t i o n   a v e c   l e s   f a c t e u r s   d e   l a   m o r p h o I o g i e  

- D i s p o s i t i f  d u  rdseau   hydrograph ique   : f o rme ,  densite, importance 
des  cours d'eau. 
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- D i s p o s i t i f   d e s   i n t e r f l u v e s  

- P a r t i c u l a r i t B s   i n d i v i d u e l l e s   d e s   c o u r s   d ' e a u  (@ne§ alluviaux,. 
dPpGts de crues, mBandres, canyons, terrasses, . . .) 

- E l g m e n t s   e n   r e l a t i o n   a v e c  l e s  f a c t e u r s  d e  m o r p h o l o g i e  
g l a c i a i r e ,   l i t t o r a l e   o u   B o l i e n n e  et dontle classement est sZpr6ciser. 

. E l B m e n t a   e n   r e l a t i o n   a v e c   c e r t a i n s   a s p e c t s   s p B c i f i q u e s   d u  
d u   t e r r a i n  

- a gr  a p  consid&&  sous 1 'angle d 'une  comtribution CE l a  connaissance 
- T t ni { de la lithologie et CE1 'explication de la  morphologie. 

- E r o s i o n   a c c B l 6 r & e  : dispositif et  forme des  rigoles ou ravines. 

. E l g m e n t s   e n   r e l a t i o n   a v e c   c e r t a i n s   d 6 t a i l s   v i s i b l e s   d e s  8 0  1s 
e u x - m e ^ m e s  

- S u b m e r s i o n  
- D B t a i l s   s u p e r f i c i e l s   c a r a c t g r i s t i q u e s  : sols "polygonaux'; 501s 

rgticulgs, sols P croate, sols tourbeux, gilgai; etc. 
- T o n  a l  i t é  d u  s 01 nu : variation de couleur, humiditg, salinite, &osion 

en  nappe. 

. E l g m e n t s   e n   r e l a t i o n   a v e c   l e   c o u v e r t   v g g g t a l  
- V B g 6 t a  t i on n a  t u r e I l  e : dense,  clairsemge,  herbacge,  arborescente. 

- A r  b r e 5 5 p  & e i f  i q u e s  : peuplement de feuillus ou  de conif&es, plantations 
diverses. 

- U t i l i s a t i o n   c u l t u r a l e  d u  so l  : nature des  cultures. 

. E l B m e n t s   e n   r e l a t i o n   a v e c   l e s   a c t i v i t b s   h u m a i n e s  
- F o s s g s  e t   e a n a u x  

- D i g u e s  
- P a r c e l l a i r e  : forme, dimension,  orientation  des parcelles, &volution histo- 

rique du parcellaire,  affectation culturale. 
- R o u t e s   e t   c h e m i n s  
- B i t e   e t   f o r m e   d e s   a g g l o m d r a t i o n s  - H a b i t a t  
- S i t e s   e t   o b j e t s   a r c h é o l o g i q u e s  

~ E l B m e n t s   d g d u i t s   d e   r e c o u p e m e n t s   o u   d e   l a   c o n v e r g e n c e   d e  
c e r t a i n s   p h b n o m Q n e s   v i s i b l e s  

- C o n d i t i o n s   h y d r i q u e s  . 

- C a s   p a r t i c u l i e r s  d e  s t r a t i g r a p h i e  
- L i t h o l o g i e  
- M i c r o r e l i e f  

Naturellement,  tous ces él6ments  ne  sont pas syst4matiquement  utilisables. Pour  une 
zone donnBe, on choisit  ceux qui sont  SpBcifiquement ligs aux entitBs pédologiques. La valeur 
de la photo-interprBtation dépend s u r t o u t de ce choix. 
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C - Les photos  agriennes  sont  analysées  physiographiquement 

Cette  méthode consiste en une analyse plus cohérente  des  unites de terrains qui sont 
connus êire, ou suppos&s Qtre, en corr&lation avec des limites de sol, par exemple : terrasses 
de rivizres - plateaux - glacis - vallées - deltas - etc. 

Ces  unités peuvent être analysées et  classées suivant leurs caractéristiques  spéci- 
fiques, g&néralement  en termes de géomorphologie. Ce type de photo-interprétation  requiert 
des connaissances  dgtaillges en géomorphologie et aucune rsgle générale en dehors de ces 
connaissances  ne  peut être  formulée.  Ici  encore  l'expérience  est d-lune importance primor- 
diale. On utilise les mêmes techniques  que  poux  l'analyse des éléments  individuels. 

D - Les photos a6riennes  fournissent des rtkultats par  dgduction 

Les  renseignements  recueillis  par  les  mgthodes  précédentes sont  reproductibles  et 
prgcis. Ils peuvent être combin&s  entre eux ou avec des  informations  d'autres  sources  et  ces 
combinaisons  peuvent  produire  d'autres  informations. Il s'agit  ordinairement de clefs, de re- 
cettes, qui n'ont  souvent qu'une valeur  locale et il y  a de graves  dangers à l es  gengraliser. 
Pourtant cette méthode est certainement la  plus employée  actuellement.  Réalisée par de bons 
sp&cialistes, elle fournit  d'excellents  résultats.  Par  exemple,  sous  climat soudanien, en po- 
sition plane, EgGrement dgprimée, un clich&  de couleur foncé, à texture fine, piqueté de peti- 
tes taches  blanches  bien  individualisées, et portant des  peuplements  l$ches de Terminalia 
laxiflora (bien reconnaissables sur les photos aériennes)  caractgrise  généralement  des  sols 
d'argiles  noires  tropicales  (vertisolk). 

Pratiquement, cette méthode est  associée  aux techniques  précédentes.  Elle n'est 
qu 'une donnée du problème.  Elle  permet de poser  des  hypothèses à vérifier sur  le  terrain. 

Si 1 'on considère 1 'une ou 1  'autre de ces approches, on constate qu 'elles consistent, 
à un moment donne, P tracer  des limites que l'on suppose caractériser  des  limites de sols. 
Mais à quel stade  des,  études faut-il  tracer  ces  limites ? L'exp6rience  montre que cette  op&- 
ration doit venir après les  travaux de terrain en  s'appuyant sur les  limites reconnues "in situ". 
En effet, un dessin  influence toujours le  tracé,des  lignes  définitives. Il vaut mieux Bviter cet 
obstacle et  dessiner  les  lignes qui concr&tisent et synthgtisent les  données recueillies en fin 
de prospection.  Travailler sur un dessin préalable oblige à effacer des limites et P en reporter 
d'autres. .or, on hBsite  souvent A en supprimer,  ce qui oblige ou 2 descendre  trop  bas dans 
l a  pr&cision  recherch&e, ou, inversement, à grouper des  sols  diff6rents dans des associations 
ou même  parfois dans des complexes de sols. Naturellement, l'&chelle de l a  carte  et 1 'hétéro- 
g&néït& du terrain peuvent imposer de tels  artifices,  mais il faut toujours essayer de les éviter. 

Tenant compte de ces donnges, on peut  prgconiser les op&rations suivantes : 

- avant  tout  travail sur   le  terrain,  chercher et reconnaître  sur  les  clich&s l e s  plages 
homogènes. Classer ces plages par  degrés de ressemblance ou de diffgrenciation. En fonction 
des  resultats acquis, dresser un planning des  prospections. Dans la .recherche de ces diff&- 
rentes zones, il est utile  d'analyser  certains  élements  importants en pédologie : densitg et 
forme  des  r&seaux de drainages ou  du réseau hydrographique : types de végétation ;.forma- 
tions géologiques ; formes du modele,  etc.  D'ailleurs ces éléments  sont  fréquemment liés. 
Mais on donne la pr6férence  aux donnees  analytiques,  plutôt  qu'aux données sytnth&tiques 
trop  souvent  orientées. 

- les travaux de terrain  sont ex&cut& sur la base du canevas pr&c&dent. On v6rifie si aux zones 
homogènes  d&limitées  correspondent  des  entit6s sols compatibles avec la  précision  recher- 
ch&e. Dans l'affirmative, on contr6le si les  rgsultats obtenus sont  reproductibles à travers 
les  autres clich6s et on d6crit les  degr&s de variation. Cette &tape amène au choix dgfinitif 
des  gléments photograDhiques corr&latifs  des  entites pédologiques retenues,  ce qui oblige 
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à analyser et  identifier  ces  éléments. L'opération la plus  ddicate  est  alors  le  report  précis 
sur  le  clicht! des  points d'observation et  des  limites  le long des  parcours d'observation qui 
sont d6crits minutieusement.  Naturellement, il n'est  pas question de vérifier toutes les sur- 
faces homoggnes mais  seulement un certain  nombre  d'entre elles compatibles avec la  préci- 
sion recherchee. A ce stade, certains conseillent le  lever détaillé de '!zones tgmoins". 

- au bureau, en poss.ession de ces données, l e  pédologue prospecteur  dessine,  sous  stéréos- 
cope les  l imites qu'il a définies  sur  le  terrain,  cela pour les  zones  le  plus  délicates. Un 
technicien  entraîné  peut alors  extrapoler le dessin général en s'appuyant sur  les  éléments 
analytiques classés  par le  prospecteur. Pour ce  faire, il maquille une  photographie sur deux, 
ou la  partie  centrale correspondant à la vision  st6réoscopique de chaque clich6. Le  report 
se  fait  alors P l'échelle sur  un fond topographique par l e  canal d'une  chambre  claire. 

3.2.4. Pr&P&vement et conditionnement des  dchantillons 

Lors de l'inventaire  des  unites  cartographiques et de l'étude des  critgres  de  différen- 
ciations  de  sols, le pgdologue et ses aides  décrivent les profils  observés.  En  principe, il est 
indispensable que c h a q u e   u n i t 6   c a r t o g r a p h i q u e  soit defi+e par un p r o f i l  c a r a c -  
t br  i s t i q u  e . Mais-dans les faits, il est souvent necessaire  de  completer cette definition par 
la description  de  quelques  profils  de  transition  qui  précisent la valeur  de la différenciation. 
A la fin des travaux de terrain, le prospecteur se trouve en possession d'un grand  nombre d e  
descriptions qui ne sont  pas  toutes  indispensables. Il est donc amen6 à faire un choix raisonné 
basé sur  l'inventaire  cartographique.  Mais il peut arriver  aussi  qu'il  soit  obligé  d'effectuer 
quelques observations  complémentaires. 

Pour chaque profil  définissant les  unités cartographiques, les donnees morphologiques 
sont  complétees  par  des  données  analytiques.  Pour ce faire, l'es profils  retenus  font  l'objet 
de  prélevernent  d'echantillons portant  sur les principaux  horizons,  suivant les techniques dé- 
crites dams la première  partie. 

Dans les faits : inventaire des unités  cartographiques, tracé des  limites,  description 
des  profiïs  et prélèvement  d'6chantillons correspondent â un ensemble d'opérations  étroitement 
liées. Pour  des  raisons purement matérielles, il est difficile  de les dissocier de faGon stricte. 
En effet, les travaux de terrain  sont coQteux ; il faut donc tirer le maximum des faits (obser- 
vations et pr6lèvements) pour ne pas  avoir à revenir  sur  des points dejn 6tudi6s. 

On dispose donc d'un excss  de  descriptions et d'échantillons que l'on  selectionne  en- 
suite pour l'etablissement du rapport.  Les Bchantillons retenus  sont  expédies le plus  rapide- 
ment  possible au laboratoire en vue de différents  traitements analytiques. Quelques precautions 
simples s'imposent : 

- les Bchantillons mouillés doivent 6tre soumis â un premier  sechage  grossier, afin d'6vi- 
ter le développement de moisissures ; 

- les échantillons ~3 matériaux  grossiers ne seront  jamais  ranges  les uns â côte  des  autres. 
Les  frottements en cours  de  transport provoquent l'usure  rapide  des  sacs d'oh des  dangers  de 
contamination ; 

- les sacs  sont  groupks  par  petites caisses de 20 à 30 échantillons  pour faciliter les 
manipulations à éviter les bris  qui  s'accusent  rapidement  avec le poids ; 

- les caisses sont  numérot6es  avec  soin et l'on ajoute à I'intkrieur  un  double de la 
liste des échantillons  transport&. 
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4. Travaux  de laboratoire 

Arrivés au laboratoire, les échantillons  sont enregistrés, puis mis à sécher à l'air 
libre et à l'abri  de la lumisre avant  de  subir  tout  autre  traitement. 

Les types  d'analyses que l'on peut effectuer sur un échantillon de terre sont nombreux. 
11 faut donc préciser les déterminations  que  l'on  désire  voir-être réalisees. Comme ces opé- 
rations  sont longues, délicates et cotiteuses,  cette liste doit être 4tablie  avec  soin  en  tenant 
compte des besoins  en  renseignements  analytiques, d&s moyens  financiers  disponibles,  des 
délais  et  des  possibilités d'exécution. C'est pour  tout cela  que le demandeur  doit être en re- 
lations  Btroites,  bien  avant  l'envoi des &chantillons,  avec le  Chef de laboratoire. De plus, cer- 
taines  caractéristiques  des  sols peuvent obliger à l'emploi  de  méthodes  appropriées  qui 
nécessitent  des  mises au point. Il importe donc que le  pédologue ait  aussi une  bonne expérience 
des  possibiliiés  des  laboratoires  avec  lesquels il collabore,  afin  de les informer éventuellement 
des difficultés qui peuvent se poser  lors du traitement  des échantillons : cas  des  sols  calcaires, 
des  sols halomorphes, des sols à allophanes,  etc. 

De toute façon, il est recommandé que le  pédologue suive le déroulement des analyses. 
Le  comportement  des  échantillons  aux  différents  traitements  est une source  précieuse de ren- 
seignements  qui peuvent orienter  utilement les opérations  ultérieures et préciser  certaines 
conclusions. 

Quelle est la valeur  des données obtenues en laboratoire? Il est tout d'abord  important 
de signaler que ces déterminations  analytiques n'ont de  valeur que  dans la mesure où l'échan- 
tillon traité  est représentatif. Il est bon aussi  de  rappeler  qu'elles ne définissent  pas à elles 
seules  l'&chantillon,  mais  complètent  et  précisent les observations  recueillies " in situ". On 
tente,  en effet, trop souvent de  masquer le manque  de  donnees de  terrain  en  multipliant les 
déterminations de laboratoire.  Cette tendance est d'autant  plus  marqu6e que l'expérience mon- 
t re  qu'un rapport  illustré de chiffres a souvent plus d'audience qu'un rapport s'appuyant d'abord 
sur  l'observation  des  faits. Il faut donc préciser  ce qu'apportent les données de laboratoire en 
regard  de  celles  recueillies  lors  des prospections. 

Le but fondamental de la  PBdologie est de fournir,  par la  seule  observation des  sols en 
place, le maximum de données indispensables à leur compréhension  et, par  suite, à leur  utili- 
sation. La pédologie étant une science jeune, il était et il est encore  normal  que  l'on demande 
aux laboratoires  des  renseignements  qui ne peuvent être tirés de la simple  observation. Mais 
ces renseignements ne font  que préciser les precédents.  Des  résultats  de  laboratoire,  sans 
données  d'observation,  sont sans  intérst ni valeur. Au fur  et à mesure que les observations de 
terrain deviennent  plus fines,  plus  objectives, les besoins  en  analyses se modifient. Dans la 
mesure où les faits d'observation.peuvent être  chiffrés, il devient  possible  de les traiter de la  
même  façon  que  ceux de laboratoire,  en  particulier par les méthodes  statistiques.  ,La  multi- 
tude des données ainsi  recueillies  pose un probl6me ardu  d'interprétation  qu'il était difficile de 
résoudre il y a encore  quelques  années,  mais les possibilités  qu'offrent les ordinateurs  per- 
mettent  maintenant  une telle approche. Au Gabon, on a pu mettre  ainsi en  évidence des rela- 
tions étroites  entre  le  jaunissement  des  sols  ferrallitiques  et  l'abaissement du  pH. Aussi, d'une 
simple  observation morphologique : la couleur  (déterminée à l'aide d'un  code), il est possible 
de  déduire  l'acidité du sol  et,  par  voie  de conséquence, ses tendances à la désaturation et au 
lessivage. Comme ces  caractéristiques marquent  fondamentalement  l'évolution  de la matière 
organique, on peut  conclure  de  l'importance pour l'utilisateur d'une telle  observation. Il appa- 
raît donc que les rapprochements  de plus en plus nombreux entre données  de terrain  et  résul- 
tats  de  laboratoire  informent de corrélations  qui  limitent le traitement conventionnel des 
Bchantillons. 
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4.1. Nombre  d'$ehantillons. à pr@l@v@r et B analyser 
Si la cartographie est bien faite, il n'est  necessaire que d'un profil échantillonn6 par 

unité  cartographique  reconnue.  Mais il est souvent  utile, lorsque la transition  entre deux unites 
cartographiques est peu tranchee, de prélever  quelques  profils " intergrades " qui  précisent 
les  variations à l'interieur d'une  mgme  unité. Le nombre  de  profils à prelever est donc fonc- 
tion de l'hétérogén6ïte du terrain. Comme le nombre  d'horizons  par  profil est fonction du degré 
de  développement des sols, on constate  que la  quantite  d'échantillons à traiter peut varier dans 
d'assez  larges  proportions. A titre d'exemple, pour une coupure au l/200 000, couvrant 1 degr6 
carré,  ce  nombre se situe  entre 200 et 500. Mais  l'expérience  du pedologue  peut limiter ces 
besoins.  Actuellement, la moyenne ,se place vers 250 - 300. 

'analyses B effectuer 

- Les  differentes  analyses â effectuer  sont fonction du type de  sol. Par exemple,  pour un sol 
isohumique, à profil AC, l'accent est mis  sur l'6tude  de la matière organique et  sur  le  degré 
de saturation - pour un sol  lessive, à profil ABC, les analyses  portent  sur le lessivage  des 
cations, de l'argile  et  sur  le  degré de  desaturation, etc. C'est donc la reconnaissance du sol 
"in situ '' qui oriente  les  déterminations  en  laboratoire. 

- 11 faut  éviter  les  déterminations  partielles et rechercher  les données complémentaires. Ainsi 
la somme  des  bases echangeables  doit &tre obligatoirement  associée à la détermination  de la  
capacité d'échange ; les  mesures  des  teneurs  en  carbone à celles en azote,  etc. Plus que les 
valeurs  en  teneurs  absolues, se sont les rapports  entre  les principaux resultats qui  ont une 
une importance fondamentale  pour la compréhension  et,  par  suite,  l'interprétation des phé- 
nomènes pédologiques. 

- Les donnees les plus  fréquemment  déterminées  sont  les  suivantes : 

% de terre fine 
analyse mecanique 
pH eau - pH Kcl 
Carbone total 
Azote total 
Bases  échangeables 
Capacite  d'échange 

Mais il est bien d'autres  caractéristiques'  importantes pour l'interprétation : humus - formes 
du phosphore - élements  totaux - nature  mineralogique du complexe  absorbant - charge  en 
calcaire - teneurs  en  sols  solubles,  etc.,  sans  parler de déterminations physiques et biolo- 
giques. Ces  différents  résultats  ne  sont à rechercher  que si l'observation des sols et les 
problèmes  soulevés le justifient. 

- En règle g6n6raleJ  plus  l'échelle est grande, plus le nombre  de  determinations  augmente, 
sans qu'il y ait r6ellement  proportionnalitg.  Pour la recherche du niveau de fertilité d'une 
unit6  cartographique, cette augmentation touche non seulement le  nombre  de  déterminations, 
mais  aussi le nombre  de  prélèvements  dit  "agronomiques ". 

4.3. Valeur des resultats analytiques 

Il a eté indique que les déterminations  n'avaient  pas  toutes la même  valeur  d'extra- 
polation et que la plupart ne faisaient  que  définir le profil  observé.  Les  valeurs les plus 
g8neralisables  concernent la texture, le pH, la capacité d'€!change, le  degré  de  saturation, le 
rapport C/N. *Par contre, les teneurs  en  6léments  dits  "assimilables" (azote, potassium, aci- 
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de phosphorique)  peuvent varier dans  des  proportions  sensibles (du simple au double dans les 
meilleures conditions). Mais en fertilité, il est  surtout  important de  connaître  certains  seuils. 
Par exemple, il n'y  a pas de  différences agronomiques sensibles  lorsque  les  teneurs en  potas- 
sium  échangeables  passent  de O, 1 à O, 2 mé: Par  contre,  lorsqu'elles  atteignent O, 4 mé, puis 
1 mé, les conséquences  pratiques  sont  considérables. 

Il est  indispensable de  connaître  aussi la  précision  des données analytiques. Les cau-" 
ses   d 'erreurs   se  placent à trois niveau : du prélêvement,  de la préparation  de  l'échantillon, 
des  analyses. 

- A u n i v e a u du  p r é 1 6 v e  m e n  t . Dans les  meilleures conditions  et  avec les précautions 
d'usage, il est  pratiquement  impossible  de  descendre  au-dessous d'une erreur de 5%. 

- A u   n i v e a u   d e  l a  p r é p a r a t i o n   d e  1 ' é c h a n t i l l o n .  C'est làun poste d'erreur SOU- 
vent  insoupçonné, La  plupart'des  diéterminations  analytiques  sont  effectuées sur la " terre  
fine '' dont les  éléments  granulométriques  sont  de  tailles  variées. Il arrive  fréquemment 
qu'il se produise  une  ségrégation  lorsque  l'on  passe  d'un  poste  analytique à l'autre. Par 
vibrations, les  particules  grossières  se  concentrent en  surface.  Si  le  laborantin ne prend 
aucune  precaution, on constate  des erreurs considerables  entre  les  différentes  prises  d'es- 
sais. Les  résultats obtenus  peuvent,  pour certains  éléments,  varier  de un à quatre.  Ces 
possibilités  d'erreurs  sont  d'ailleurs  accusées  par la distribution  hétérogène  des  éléments 
analysés  entre  les  agrégats.  C'est pourquoi il est parfois  nécessaire  aussi  de  traiter la 
terre fine au mortier d'agathe puis de la passer au tamis 100 (pour le carbone, par exemple) 
afin d'homogénëiser le  matériau, 

- A u   n i v e a u   d e s   a n a l y s e s ,  Ce problème  est  beaucoup  mieux connu.  En analyses  de 
routine, on ne  peut guère  espérer une erreur  inférieure à 1 et  même plus souvent 2% ; les  
sources  d'erreurs  portant plus sur  les modes  d'extraction que sur   les  dosages  proprement 
dits. Pour  les  mesures  dela  capacité d'échange  des erreurs  de 10% à 20% ne sont  pas rares.  

Enfin, il est un dernier point à signaler qui concerne la  valeur  des  méthodes  analyti- 
ques  en  regard  des  problèmes  soulevés. Ce problème se pose  en  particulier pour les  sols à 
allophanes, les  sols  halomorphes  et les sols  calcaires.  Pour  ces  derniers,  et  dans  certaines 
mesures  les seconds, la méthodologie est  assez bien connue, mais  ?'étude  des  premiers  sou- 
leve  encore  de  nombreuses  difficultés,  et il est  difficile  de  s'appuyer  avec  certitude  sur  les 
résultats  actuellement obtenus. Ceci  concerne plus particulièrement les analyses mécaniques, 
les dosages  de la matière organique, les  mesures  de la capacité d'échange. De même, les do- 
sages  des  sols  halomorphes  calcaires doivent être  considérés  avec  réserves. 

Des  problèmes  comparables se  posent également pour certaines  analyses qui  font  appel 
à des méthodes d'extraction  fractionnées,  C'est  le  cas  plus  particulier  des  dosages  de  l'acide 
phosphorique assimilable. Ainsi, la généralisation  de la "méthode TRUOG" aux sols  ferralli-. 
tiques  acides ne peut apporter  que  des  résultats  négatifs  puisque  seules les formes  liées au 
calcium  sont  extraites.  Par  contre, il existe  d'autres  formes probablement assimilables,  liées 
en  particulier à l'aluminium,  qui  exigent  des  formes  d'extractions  différentes. La plupart  de 
ces méthodes sont connues, mais il faut être parfaitement conscient que la valeur interprétative 
des  chiffres obtenus est avant tout fonction des techniques analytiques, 

4.4. Interprétation des résultats  analytiques 
Un prél6vement pedologique n'est  pas un .prélèvement  agronomique. Il ne'concerne 

que le  profil  et ne se  rapporte  pas à une surface,  Pour  définir  analytiquement  celle-ci, il est 
indispensable  d'indiquer  l'écart-type  des  principales  données  de la caractérisation  et  c'est à 
l'intérieur de ces  "fourchettes " que se  fait  l'interprétation.  Les  résultats concernant les échan- 
tillons n'ont donc  qu'une faible  valeur  d'extrapolation. Ils signalent  seulement  des  ordres  de 
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grandeur. Par  contre, la comparaison  des  éléments  analytiques  des  horizons d'un même profil 
permet  de  reconnaltre le type d'évolution  et,  par  suite, caractérise  le  sol. Chacune des don- 
nées  particulieres ne  peut être  considérée en elle-même.  Elle doit être confrontée à l'ensemble 
de  toutes les données caractérisant  l'horizon. Ce n'est que la connaissance  des  inter-réactions 
liant les différents  résultats  qui  permet  de  conclure  sur  les  qualifications et les  propriétés 
du sol. 

Considérons deux sols  fort éloignés  génétiquement  l'un  de  l'autre - un vertisol  et un 
sol  ferrugineux  tropical ; et comparons deux valeurs  fondamentales : la somme  des  bases 
échangeables  et la capacité  d'échange.  Le  verfisol  présente  des  valeurs  de S et T beaucoup 
plus  &levées qu'un sol  fer.rugineux  tropical. 

Ordres de grandeur 

s 
Vertisol S. F. T. 

25 m6 2 m6 
T 27 m& 5 mé 

11 peut sembler, a priori, que le  premier  est plus fertile chimiquement que le second. 
Il contient  plus  de  bases  échangeables  et il est  mieux  saturé.  Mais  ces  conclusions  doivent 
être  tempérées si on les  rapporte à leur état structural.  Le  vertisol  se  caractérise  par  des 
argiles  montmorillonitiques  qui  orientent  une  structure cubique, massive, à faible  porosité 
d'agrégats ; le  sol  ferrugineux tropical, par  ces  argiles  kaolinitiques donnant des  structures 
grumeleuses à subangulaires  (nuciformes) beaucoup  plus fines  et  poreuses. Il en résulte que, 
dans le  premier  cas,  les  racines ont beaucoup-de  difficultés à prospecter  l'ensemble  des  hori- 
zons (elles s e  plaquent sur  les  agrégats),  alors que  dans le second, elles exploitent une masse 
de  terre beaucoup  plus  grande.  Ce  dernier  est  plus  facilement  accessible  aux  racines.  Les 
bases  échangeables d'un sol  ferrugineux  tropical  sont  ainsi  plus  disponibles  ph y s i q u  e m  e n t  
que celles d'un vertisol, même si les quantités  en  valeurs  absolues  sont plus faibles.  L'épais- 
seur, la porosité, la consistance, l e  régime  hydrique,  etc.  sont  autant  de  données  qui  inter- 
viennent  pour corriger, en  plus ou en  moips, l'importance  des'  résultats  analytiques. 

En conclusion, donn6es  morphologiques et analytiques  sont à considérer globalement 
au niveau  de  chaque  horizon et  dans  leurs  variations  entre  les  horizons d'un même  profil.  Les 
études  pédologiques  amsnent B reconnaltre  les  différents  processus génétiques. C'est en tenant 
compte  de ces données et B partir de  l'ensemble  des  éléments  de la caractérisation  des  profils 
qu'il  est  possible  de  prévoir  les  réactions du sol à des  interventions données et pour cela  l'in- 
terprétation  des  résultats  requiert  une  grande  expérience  qui est strictement du domaine du 
pédologue. 

IV - MOYENS A METTRE EN (EUVRB 

Remarque  prgliminaire : Ce  chapitre est rédigé en tenant compte des conditions rencontrées 
en Afrique  Noire où l'infrastructure  est peu  dbveloppée. Certains details pourront donc paraîtse 
superflus aux pédologues travaillant en pays  industrialisés. Il a semble cependant prgférable 
de traiter  le  problème  des  moyens 2 mettre en  oeuvre dans l'optique  la  plus d&fa.vorable, de 
façon ;2 laisser P chacun l e  choix des  moyens  indispensables. 

le Personnel de terrain 

1.1. Composition des équipes de travail 
A l'expérience, il semble que la formule la plus  rentable  soit la suivante : 

- un pédologue 
- un à trois  prospecteurs  techniciens 
- un à trois équipes  de  manceuvres. 
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k la tête se  trouve le  pédologue responsable de l'opération. Selon les besoins, il peut 
se faire assister d'un géologue, d'un botaniste, d'un agronome ou de  tout autre  spécialiste  in- 
téressé.  Ce rQle d'assistance est intéressant en  début des  travaux afin  de préciser  certains 
points particuliers du problème et, également, à la  fin des opérations,  lorsqu'il est  nécessaire 
de tirer des conclusions orientées  vers  l'utilisation.  De  toute façon, un tel  conseil  doit  être 
limitB en nombre  pour  lui  conserver  une  certaine  souplesse. 

- Le pédologue doit être rompu  aux  techniques  de  prospection, Il doit posséder une  connais- 
sance approfondie des  types  de  sols, être à même  .d'identifier et d'interpréter  sur  place 
les horizons d'un  profil,  avoir un esprit  critique  orienté en permanence vers la recherche  des 
corrélations qui  lient les  faits au  milieu, être parfaitement au courant  de la  limite  des connais- 
sances pédologiques actuelles.  Ces  responsabilités  sont  telles  qu'elles obligent les pédologues 
débutants à participer  aux  opérations  comme  adjoint d'un ''ancien " plus  expérimenté. Il est 
d'ailleurs souvent  souhaitable  que les pédologues travaillent  en "pool ", car les études  de  sols 
sont  fondamentalement des  problèmes  d'équipes. 

- Le  prospecteur technicien n'a pas  de  formation  aussi  poussée. Ce doit être avant tout un  bon 
observateur  et un  bon organisateur  de  chantier.  Il  doit être capable de remplir  les  fiches signa- 
létiques,  des  profils d'une façon  objective en appliquant strictement les normes  imposées ; &tre 
à même  de'lire  parfaitement  des  cartes topographiques et  posséder quelques notions de photo- 
grammétrie. Son esprit  critique doit être suffisamment  poussé pour être en mesure de recon- 
nattre les incidents  de  terrain  auxquels il a à faire face, mais  dans aucun cas il ne doit faire 
de  l'interprétation.  Naturellement, il sait mener un jallonnement et  pointer  les  emplacements 
d'étude sur  les documents. 

- Les  manœuvres  sont  ordinairement  recrutés  sur  place.  Il  ne para'lt pas  souhaitable de les 
déplacer  sur  de  trop  longues  distances  parce  qu'il y a perte  de  temps,  parce  que cela oblige 
à payer  des frais de  déplacement et, surtout, pour éviter le dépaysement et parfois  certaines 
hostilités  avec les  agriculteurs.  Ces  derniers points  sont  particulièrement  importants  en 
Afrique  Noire. Par suite du nombre  varié  de  tribus à dialectes  différents,  les  manœuvres  ne 
peuvent plus se faire comprendre  lorsqu'ils  sortent  de  leur  milieu  traditionnel, ils trouvent 
difficilement à se nourrir et à se loger,  ce'qui  oblige à prévoir des moyens de subsistance 
sur  le  terrain avec  tout l'alourdissement  et  les frais que  cela  comporte pour le fonctionnement 
des équipes. 

Le nombre, la composition des Bquipes de  manœuvres  sont fonction des difficultés 
de terrain et des moyens financiers disponibles.  Ainsi, en forêt  dense  africaine, la  couverture 
du sol oblige à disposer,  en  plus  des  équipes  de  foreurs  qui  creusent les fosses ou manient 
la sonde,  d'équipes de layonneurs  qui  ouvrent des voies d'accès. 

Pour  obtenir un rendement optimum, il convient que l e  nombre  de  manœuvres  cor- 
responde à l'ouverture  de  points  d'6tude dont la quantité est compatible  avec les possibilités 
d'observation du  pédologue et du prospecteur  technicien. Or, il faut  compter en  moyenne 1 à 2 h 
pour observer  et  prélever un profil, Compte  tenu des  distances  qui les séparent et des  obser- 
vations de la surface  au  terrain, il est difficile B un pédologue et à un  prospecteur  travaillant 
de  concert  d'étudier  plus  de 8 à 10 profils  par  jour. 

Pour  l'ouverture des fosses, le rendement moyen est de 1 à 2 profils  par  jour  pour 
deux ouvriers. Il est donc nécessaire  de  prévoir  de 8 à 20 foreurs,  suivant les cas, auxquels 
il faut  ajouter deux  équipes  de  deux ouvriers pour les  forages à la sonde,  plus  éventuellement 
des layonneurs  et des chaineurs,  sans  compter les chauffeurs des véhicules. 

En for&t ombrophile  équat oriale, deux layonneurs  ouvrent 600 à 800 mètres par jour. 
Sur terrains moyennement accidentés, deux chaineurs  arrivent à lever 5 à 6km par  jour. Ainsi, 
pour lever  50ha  par jour  dans un tel milieu,  avec un layon tous les 250 mètres, il faut.compter 
en  supplément des  foreurs, huit  layonneurs,  deux  chaineurs  plus un boussolier  qui fait géné- 
ralement fonction de chef d'équipe. 
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Ceci  represente  des  équipes  nombreuses  qu'il  faut  souvent  diriger  par  le  canal 
d'interprgtes  qui font g6neralement  aussi  fonction  de  chefs  d'egulpes.  Le  plus  simple  est 
de  prendre  ceux  choisis  par les  manœuvres  eux-mêmes  et dont l'autorité  est  traditionnelle- 
ment  reconnue. 

La  composition  de ces équipes presente une grande  soupjesse  d'emploi  et  permet  d'uti- 
liser au maximum le  temps  passd sur  le  terrain. Comme ce  dernier  n'est  pas  accessible toute 
l'ann&e  et  que  les  distances par rapport aux bases  sont  parfois  considerables, il faut  profiter 
au  maximum du temps  compte dont: on dispose.  €eci ne  veut pas  dire  qu'il  faille  passer rapi- 
dement. Il est  indispensable  de  prendre  le  temps  necessaire aux observations  et aux prelève- 
ments  car il est souvent  difficile  et,  de  toute fagon,  onBreux d'y  revenir  par la suite pour faire 
des  travaux  complementaires. 

1.2. Organisati ta du travail sur le terrain 
Le r61e  du pedologue, chef de  mission,  est  en  tout  premier  lieu  d'établir l e  plan du 

travail,  de  designer B ses  aides  les  axes  et  les points  d'observations à etudier,  de  "battre '' 
le  terrain dans plusieurs  directions à partir de la zone où les  aides  sont en train  d'operer, afin 
de proc&der à des  verifications,  detecter  des changements  pedologiques Bventuels, pointer les 
limites  et  choisir  les points d'observations  et  de  prdlhements  complBmentaires.  Pour  ce t ra-  
vail il s'appuie  intensément s u r  l'étude  des photographies aériennes. 

Chaque soir,  le pc5dologu.e contr6le  et  regroupe  les  observations  obtenues  au  cours 
de la journee. P l  en  profite  pour  tenter  de  symthetiser  l'ensemble  des  résultats à la fois par 
un  rBsum8  qui  peut  éventuellement servir   par la suite B la rédaction du rapport,  et  par un 
schema  cartographique. Il doit tenter  de  degager peu B peu les  correlations  qui  lient  les faits 

'ptkiologiques aux facteurs du milieu  et  confronter ces donnees  aux  documents  disponibles,  en 
particulier aux photographies  aêriennes.  Cette  phase  est  fondamentale  pour un bon dgroule- 
ment  des  travaux  ultBrieurs  de  bureau. 

Le pedologue verifie Bgalememt que les points d'observations et  les lieux de  pr6lèvement 
sont bien"point8s'' sur la carte  et  classes, que les Bchantillons de  sols humides  sont mis 5 se- 
cher,  qu'il en est  de m6me  pour  tous autres Bchantillons : roches,  plantes,  etc. 

L'aide pedologue doit 6tre capable  d'effectuer  ces  verifications  mais, à l'experience, 
il apparaît  important  que le  chef de  mission  supervise  et coordonne l'ensemble  de  ces  travaux 
pour Bviter des  oublis,  voire  des  doubles  emplois. Le technicien-p6dologue  ayant reçu.  les 
directives pour la journee  met les Bquipes en  place sur  le  terrain.  Ce  travail achevé, il pro- 
cede B l'etude  des  profils  ouverts la veille. Suivamt la difficulte  des  problemes poses il fait 
appel ou non aux conseils  de son chef de  mission. Ayant B charge  les 6quipes de  manœuvres, 
il assure  le pointage du personnel,  surveille ses activitBs  et le  bon deroulement  des  travaux. 
Il assure Bgalement l'entretien  des  véhicules  et du matériel  ainsi  que  le  ravitaillement en 
carburant  et  lubrifiants. 

Concernant le  personnel  d'ex&cution les donnees dBveloppees precedemment  permet- 
tent ïa constitution  des Bquipes de terrain, En fait, ce  probleme se  place & deux  niveaux : 

- au niveau  de centre pour le  personnel  specialise ; 
- sur place en ce  qui  concerne  les  manœuvres. 

Il peut exister, en effet, de  longues distances  entre la base de depart  et  le  lieu de 
travaii. Il est donc sans  inter&  d'alourdir la mission  au  depart  en  recrutant  des  manœuvres 
qui, géngralement, vivent il proximite d'une ville  et  sont  mal  adaptes aux problêmes  de  terrain. 
De plus, il en rBsulte des  charges  financiêres  assez  lourdes. Il est donc prefgrable,  ainsi  qu'il 
a kt& dejà indiqué, de les  recruter  sur  place. 



Par contre, le problgme peut être  différent en ce qui concerne les chauffeurs. Ceux-ci 
doivent être habitues à leur véhicule et ils sont  frequemment  obliges  de convoyer le  materiel 
de la base  au  lieu  de  travail. Il est  conseillé que  chaque chauffeur soit  responsable d'un véhi- 
cule qui ne doit pas  passer  de  mains en mains. Il faut donc choisir  des  chauffeurs  permanents, 
ayant  l'habitude du terrain  et possédant un petit bagage  de  mecanicien. Il faut surtout que ces 
chauffeurs  soient  de  sant6  robuste  et, si possible,  parlent  plusieurs  dialectes. 

Enfin, il est un dernier point qui mgrite  quelques  commentaires  et  qui  concerne 
les  prises de contact préalables  avec  les  "personnalités  utiles '' des  regions oh l'on  travaille. 
Par  "personnes  utiles ", il faut  entendre non seulement  les  spécialistes dont le  concours peut 
s'avérer  necessaire, ou les  conseillers connaissant  particulièrement bien les  secteurs à étu- 
dier,  mais  aussi  les  notabilités  locales  et  les  paysans. Une prospection  suppose un séjour plus 
ou moins  prolonge sur  le  terrain  et il faut  tenir comptd de la mentalite paysanne  genéralement 
pointilleuse. Deux ecueils  sont à éviter : . susciter  l'hostilite  des  agriculteurs ; . ou, au  contraire,  être  accaparé  par  ceux  qui  veulent  attirer  l'attention  sur  leurs 

problgmes  particuliers. 

Il est  important que 1'Bquipe se  consacre uniquement à son travail.  Le r61e de contact 
est devolu au  responsable  de la mission qui, de toute façon, assure  les  rapports  administratifs 
avec les  autorités  compétentes. 

2. Matériel  de  prospection 

Par materiel de prospection, il faut entendre non seulement  celui qui concerne  l'étude 
des  sols  et  le  lever  de la carte,  mais  egalement  les  moyens  de  transport  et  tout le  matériel 
qui  permet  de  sejourner  sur  le  terrain. 

2.1. Matériel  d'étude et  de  lever de carte 

Ces  besoins  ont  dejà  et6  traités  par  ailleurs (cf. chapitre  "Etude  des  profils "). 
Si  le  materiel d'observation  comprend un ensemble  de  petits  instruments  facilement  transpor- 
tables,  par  contre le  matériel  de  forage,  d'ouverture  de  tranchées, de pr€!l&vernents, est  gh6- 
ralement  plus  encombrant,  en  particulier  tout  ce  qui  concerne  le  prélèvement  de  monolithes 
ou de  profils  plastifiés,  ainsi que les  sacs  et  caisses pour l e  conditionnement et le  transport 
des Bchantillons. 

Comme on l'a vu précédemment : une Bquipe de terrain doit êfre mobile et rapide dans 
ses interventions. Il importe donc d'orienter  le choix du materiel  vers  des outils nitrop  pesants, 
ni trop  perfectionnes. Il doit pouvoir être rapidement  mis en  Oeuvre et facilement reparable. 

2.2. Matériel et problème  du transport 
. Personnel  et  materiel  sont  transportés  sur  les  lieux  de  travail  par  des  vehicules 

robustes. D'une  façon génerale, on compte un véhicule  pour  chaque  prospecteur (pédologue et 
-ou - technicien)  afin  de laisser une  grande  souplesse  aux  possibilités  d'intervention  sur l e  
terrain. Ces vehicules, du moins en ce qui concerne l e  travail en Afrique Noire, sont  de type 
tout terrain,  avec deux ponts et  reducteur de vitesse. Un ch$ssis long para3 généralement plus 
interessant qu'un chgssis  court. Il est plus  confortable  et,  surtout, il permet  de  transporter 
plus  de  materiel.  C'est  d'ailleurs  surtout  une  question  d'encombrement.  Naturellement,  ce 
choix-est  fonction  de  l'état et de la densité  des  voies  de  communication. 
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Si l e  lieu  de  travail  est  fort eloigne de la: base  de  depart, il faut  prevoir  les  delais  de 
transport  necessaires. Il n'est pas utile, en effet, que les  chercheurs  perdent du temps 8 con- 
voyer les vehicules  qu'ils peuvent rejoindre  par  des  voies  plus  rapides.  Pour  certaines  ope- 
rations  menees en  Afrique, ces  delais peuvent atteindre un à deux mois. C'est donc un point 
important P considerer . 

Toujours en Afrique, les vehicules  sont  équipes pour avoir la plus  grande  autonomie 
possible. n faut donc parfois  prevoir  des  reservoirs  d'essence  supplémentaires. A l'expérience, 
il semble qu'une  autonomie  de 500km est  suffisante.  Cette  reserve  de  carburant  est compl6t6e 
par une reserve de  lubrifiants (huile & moteur,  de  boîte P vitesse,  de pont, et huile hydraulique 
pour les  freins). 

Il est kgalement  recommande  de  munir le tableau de  bord d'un compteur hectom6triqueY 
d'un thermom6tre  et d'un appareil 2 mesure  de  pression  d'huile.  Le  vehicule  est Bquipe d'une 
trousse à reparations  complgte  avec  clefs 8 tubes  et  clefs  plates,  d'un  vulcanisateur  portatif, 
de  pneus et  de  chambres 8 air de  rechange,  de  petit  materiel  de  remplacement  tel que durite, 
courroie  de  ventilateur, bougies, bobines, vis  platinees,  etc. Ce materiel  est groupe  dans une 
caisse  facilement  accessible. 

Enfin, si l'etat du terrain l'oblige,  l'equipement du v6hicule.ae  compl6te  de chemlllp 
de  roulement, de  pelles,  de  pioches,  de  haches,  d'une  corde  et d'un palan  pour  desensabler 
ou desembourber.  En  cas  d'approche  difficile  '(absence  de  chemins  suffisamment  longs,  de 
points), il est  parfois  necessaire de se  munir  de  bicyclettes.  Dans les  cas  les plus defavorables 
il faut.se  resoudre à transporter  le  materiel  par  porteurs. 

2.3. Matériel  de  ampement et organisation  du  séjour sur le terrain 
Si  le  materiel  d'observation  est  relativement  simple, le materiel  necessaire â la 

prospection  est beaucoup  plus  complexe. Ce dernier comprend, non seulement les moyens  de 
transport, traites prec6demment,  mais  aussi  tout  le  materiel  indispensable pour vivre  sur  Je 
terrain,  c'est-&-dire tout le  materiel  de campement, ceci  naturellement pour les pays  ne b6ne- 
ficiant  pas  d'une  infrastructure  hôteligre  suffisante. 

Le  matériel  de campement se  groupe en  deux categories : 

. le  materiel de  couchage ; . le  materiel  de  ravitaillement. 

Cette  differenciation  est par certains  côtes  assez  artificielle ; elle  est,  par  contre, 
tr6s pratique car elle  s'appuie  sur  son  rythme  d'utilisation. On a donc interêt à le  regrouper 
dans  des  caisses  separees.  A  tous  points  de vue les  caisses en bois  sont  preferables aux ba- 
gages  mktalliques car on &vite les frottements  metal  sur  métal  qui  degradent  rapidement  le 
materiel. De plus,  elles  sont d'un prix  de  revient  interessant.  Ces caisses doivent  titre ro- 
bustes  et d'un encombrement  reduit.  Leurs  dimensions doivent être  calculees en  fonction du 
materiel à transporter  et  des  possibilit6s  d'encombrement  de la plate  forme  arri6re du vehi- 
cule. Il est  necessaire  qu'elles  aient  approximativement la même  hauteur  et  qu'elles  puissent 
&tre disposees  suivant un assemblage  compacte pour Qviter  les  heurts  lorsque  les  routes  sont 
en  mauvais Btat. Ces  dispositions  obligent les manceuvres â ranger  le  materiel  toujours à la 
mtime façon, ce qui  facilite  le  chargement  et  permet un contrôle  rapide. Il est donc fortement 
conseille  de  regrouper le  materiel  par  caisses en fonction de  son  utilisation. 

Lorsque  l'on  travaille  en  region peu  habitee,  on  doit  disposer : 

- d'une caisse  literie oa sont  regroupes lits pliants,  matelas,  draps  et  couvertures, et Bven- 
tuellement une tente ; 
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- d'une caisse  ravitaillement ; 
- d'une caisse pour reserve d'eau ; 
- d'une caisse pour les  lampes ; 
- parfois d'une caisse documents, plus les bagages  personnels  auxquels  s'ajoutent  naturelle- 

ment la caisse  rgparations,  les  rBserves en  carburant  et  lubrifiants, le matBrie1  de 
creusement  et  de  prelèvement (pelles, pioches,  sondes,  haches,  etc. ), une caisse  pour 
transporter les 6chantillons,  eventuellement  une  table  pliante  et  des  chaises. 

A  côte du probleme  d'encombrement s e  pose l e  problème  de la siabilitB du charge- 
ment-.* Il faut Bviter les chargements en hauteur  et repartir les  caisses  les plus lourdes  contre 
la cabine avant. Ce  ne sont que des  règles g6nBrales car, en fait, le  chargement doit être aussi 
BtudiB en fonction de  l'utilisation du materiel. Ce point reste cependant important  car  de nomT 
breux  accidents  sont dos à un mauvais  chargement.  Tout  ceci  est  affaire  de bon sens,  de  llim- 
portance  et de la duree  de la prospection,  de la place disponible dans les vBhicules. 

Sur  le matBrie1  de  campe,ment il y aurait beaucoup à dire ; rien  n'est definitif et  le 
materiel  s'amBliore  sans  cesse.  Quelques-  conseils peuvent  cependant être avancBs : 

- il est prBf6rable  de  disposer  de lits Mgers  et  de  faible  encombrement. Ils doivent malgr6 
tout être  assez 6levBs pour Bviter l'humidite du sol  et  l'attaque  de  certains  insectes  (ter- 
mites,  par  exemple) ; 

- les  matelas  sont  lBgers,  pliants et peu encombrants. Ils sont très  utiles  car ils protègent 

- les  moustiquaires  sont de bonne  qualii.6, de la dimension des  lits  et  suffisamment  fines pour 
protBger efficacement contre  les  insectes. Ne pas oublier de prBvoir les dispositifs d'attaches 
au-dessus  des  lits ; 

- rien à dire  sur  les  draps,  couvertures,  sacs de  couchage. On doit  cependant  rappeler  que 

- de  nombreux prospecteurs complètent cet Bquipement par une tente,  C'est  parfois  necessaire 
en  rBgions  humides,  peuapeup16es, mais il est souvent  plus  simple de louer  une  case. En 
saison  sèche, il est  possible  de  s'installer  en  plein air. Mais il faut se mefier  de la rosBe 
qui est  parfois abondante.  Dans ce  cas, on peut disposer d'une simple  bache  que  l'on  tend 
au-dessus  des lits. 

du froid  et  servent à border  les  moustiquaires ; 

certaines  regions  d'Afrique ont des  nuits  très  .froides en saison  sèche,; 

Les  lieux  d'implantation du campement  sont très differents  suivant  que  l'on  realise 
une carte  detaillée à t r è s  grande Bchelle ou une carte  de  reconnaissance à Bchelle rgduite. 
Dans le  premier  cas (1/20 000), le campement, est  pratiquement  permanent.  La  theorie vou- 
drait que  l'on  s'installe  au  centre  de la zone à Btudier pour limiter  les  transports.  Mais les 
secteurs à prospecter ne  sont  pas  toujours  viables (plaines d'inondation insalubres,  par exem- 
ple).  Aussi  est-il plutôt favorable  de se  mettre à proximite d'un gros  village pouvant fournir 
.les  manœuvres  nBcessaires,  lesquels ne  posent alors  ni  problsme  de  logement,  ni  problème 
de  ravitaillement. Il faut veiller Bgalement à ce que  l'on  puisse  avoir un accès  facile à un point 
d'eau. 

Lorsque  le  travail  de  prospection  s'execute à une  Qchelle  plus  petite ( 41/50 000), 
il est  necessaire  de  changer  l'emplacement du campement  tous les  3 ou 4 j.ours, de  façon à 
couvrir peu à peu le perimgtre 3 Btudier. Dans ces conditions,  qui  sont aussi  les  plus  fré- 
quentes, s e  pose  avec  acuite  le  problème  de la souplesse  dans  le  transport. Il faut  limiter 
l'encombrement  et le poids, et  rationaliser  le Chargement de  façon à perdre  le moins de temps 
possible. En tout Btat de  cause, il est difficile de  rBduire le temps  de  chargement ou de  dechar- 
genlent à moins  d'une  heure.  Le  choix  des  emplacements  decoule  des  mgmes  considBrations 
que  précedemment : possibilitB de  recrutement  de  manœuvres  et possibilitB de  ravitaillement, 
plus particulièrement en eau. 
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Aucune prospection  ne se conçoit sans carte topographique ou, â defaut,  levés 
provisoires,  photographies  agriennes,  extrait  de  plans ou extrait  de cartes geologiques . 
Ce  matBrie1 n'est 2 utiliser  que  par  les  prospecteurs (pedologues et  aide-techniques). 

Selon les conditions de travail, on emploie soit  des documents ramenes B format reduit 
par  pliage ou decoupage, soit  des  documents  de  grand  format  (surtout quand 1'6chelle  l'exige). 
Dans ce domaine, deuxquestions se  posent: c o m m o d i t e   d e   m a n i e m e n t  et p r o t e c t i o n .  
Des  cartes ou plans  de  grandes  dimensions  sont  incommodes $t manier  sur  le  terrain. Ils s e  
degradent  rapidement, par le  vent, par  les  intemperies,  par la boue, & moins de  s'astreindre 
au transport d'une planchette  topographique  encombrante.  En  r6gions arides, l'enrtr6me sbche- 
resse rend le  papier  cassant  et les documents se fragmentent en debris  fins. D'une  façon gent% 
rale, il n'est  pas  recommandé  d'emporter  sur  le  terrain  des documents rares  et eotîteux.  Ceux 
indispensables  restent au campement:  D'ailleurs, le  temps  passe  sur  le  terrain  est  suffisam- 
ment  rempli  par  les  travaux  d'observations.  Cependant,, le problgrne  peut se poser  pour  les 
photographies  abriennes.  Le  plus  simple  est  de  constituer  des moGaïques semi-contr816es, 
couvrant la zone journaliGre B prospecter,  punaisee  sur une  plaque  de  contreplaque d'un format 
suffisant, 

Le  pliage  permet  de  conserver  le document entier,  mais  l'usure  intervient rapidement 
aux pliures, à moins  d'avoir  prealablement  procedé B un entoilage (prix  de  revient  assez Blev6) 
ou à une plastification. Aussi, est-il  souvent  prbférable  de  decouper les documents  d'une trop 
grande  dimension au format d'un carton-planchette 21/27. Il faut  faire  attention & ce que le dB- 
coupage soit fait & travers  des  secteurs posant peu de  problèmes.  Le  carton-planchette  est  le 
plus souvent  une simple plaquette en plastique stratifie rigide,  léger  et  impermeable. A défaut, 
on  peut se  contenter d'un morceau  de  contreplaqu6. 

Il peut arriver qu'au lieu  de  porter les annotations directement sur  la  carte, on pr6f&re 
utiliser un transparent.  Cette  methode reste cependant  d'un  maniement peu pratique  sur le 
terrain  et plutôt reservbe au regroupement  des  donnees le  soir au  campement  et au travail  de 
bureau.  Elle  permet  toutefois  de  conserver les documents  topographiques et  surtout  photogra- 
phiques  en bon état.  Ces  transparents  sont  de  diverses  qualites : 
- le  papier  calque  vegetal, tri% Bconomique, se déteriore  rapidement. Il est  sensible 2 l'eau 

et  même & l'humidit6. 11 devient tr6s  cassant $t 1'Btat sec ; 
- le  calque  cuir,  plus  interessant,  pr6sente le  defaut  de  jaunir à la lumigre ; 

Les  plastiques  transparents ont l'avantage  d'être très robustes : 
- le  Kodatrace  sur une faible epaisseur (9/100 de  mm) resiste parfaitement & l'eau. Il est  

d'une transparence  bien  superieure 2i celle  des  meilleurs  papiers  calques. M$me une photo 
aérienne  en  tirage p$le reste  parfaitement  visible.  Malheureusement, il tient  mal  l'encre 
qui  s'bcaille  facilement  et  surtout il s e  distend 2 la chaleur ; 

- l'astralon,  plus Bpais, ne s e  deforme  pratiquement  pas ; son  principal defaut est  d'être 

- l'herculène  est  bien  transparent,  ne bouge pas,  ne  craint  pas  l'humidite  ni la chaleur. Il 

cassant ; 

prend  bien  l'encre  et la couleur et est  & utiliser  de  pr6férence. 

On retrouve  l'utilisation  de  ces  differents  transparents aux divers  stades  de la car- 
tographie. 
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Pour  dessiner  les  limites ou reporter  sur  les documents les observations, le  pros- 
pecteur  dispose  de  crayons  noirs  et  de  crayons  de  couleur,  L'emploi  des  crayons à bille est 
à éviter,  surtout  sur  les  plastiques  transparents. 

Les  crayons  dermographes  sont  employes pour  annoter les photographies  aeriennes. 
Il est  recommandé  toutefois  de  protéger  les  traces  des  frottements,  sinon ils s'€?talent  faci- 
lement. On peut les  effacer  avec une  gomme  mie de pain. La mine  présente le defaut de s'a- 
mollir  avec la chaleur.  Il  est  alors  impossible  de  reporter un trac6 fin. 

3.2. Matériel et documents  pour photo-interprétation 

- P h o t o s  a b r i e n n e s  

Pour être utilisables  dans les meilleures conditions, l es  photographies  a6riennes 
doivent présenter les caractéristiques  suivantes : 

. elles doivent etre  prises avec un objectif à grand  angulaire à une altitude  constante. 
Les  variations  d'altitude  tolérées doivent être  inferieures à 10 - 15% ; 

. elles doivent couvrir toute la zone à Citudier, les lignes  de vol doivent être de  pr6fe- 
rence  orientees E - W ; 

tudinal est  de 57 - 60% avec un maximum  tol6rQ  de 65 % et un  minimum  de 55 %. 

un minimum  de 10%. 

. elles  sont  verticales ( < 1%, mais on peut tolérer < 3% ). Le  recouvrement  longi- 

le recouvrement  des  lignes  de vol est  de  15%  avec un  maximum  tol6re  de 25% et 

Naturellement, les  photographies  sont  prises  par  temps clair ( < 2%  de nuage), de 
preference en milieu  de  matinee ou en milieu d'après-midi pour accuser  les  contrastes  et  faire 
appara?tre les ombres. 

Pour  l'étude  stéreoscopique, les  clichés  brillants  sont  pr6f6r6s aux cliches  mats qui 
eux.peuvent 6tre  utilises pour les  reports. Il faut  preciser si les photographies  doivent être 
livrees  sur  papier à une  seule  Bpaisseur ou sur papier double. 

La  meilleure Bchelle pour les  dtudes  pedologiques se  situe  entre  le 1/15 O00 et 
le  1/25 000. Les  6chelles au  1/50 O00 servent  surtout pour les prospections  de  reconnaissance. 

Les  photographies  sont  numerotees  et  livrees  ayec un index de vol sur fond topogra- 
phique. 

- M a t e r i e l  
,Loupe 
Stereoscope : preference  pour des grossissements 2 ou 4 

- st6r6oscope  de  poche : pour le terrain 
- stereoscope à miroir : avec  barre  parallaxe  pour le bureau 

ster6oscope  suspendu  de Koningh 
Stereosketh, etc. 

differents  modgles : Wilde 

Pantographe 
Chambre  claire 
Tables,  planes  de  grande  dimension  pour  monter les mosaïques 
Tables' à dessin 
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. Petit  matériel : 
- compas  réducteur 
- curvimgtre 
- planimgtre 
- crayons  dermographes 
- gomme  mie  de  pain 
- pinceaux fins ; gouache . Papeterie . Divers : classeur ; bo'ites métalliques pour photographies,  meubles  cartes,  etc. 

Remarque. - L'&tude st6r6oscopique  doit se r6aliser face 2 la lumi&re du jour ou B l'aide d'une 
forte source lumineuse. 

V - ÉLÉMENTS DU PRIX DE REVIENT  D'UNE CARTE PÉDOLOGIQUE 

Le  prix  de  revient d'une opération  pédologique est une  donnee  fondamentale qui limite 
pratiquement la consistance  des  &tudes.  C'est pourquoi le  pédologue doit être suffisamment au 
courant du montant des moyens à mettre en œuvre afin  de pouvoir discuter  éventuellement  de 
la somme  des  resultats B atteindre en fonction des moyens accordes.  Inversement, il peut être 
amené à établir un devis en fonction d'un objectif et d'un programme  fixé à l'avance. 

Les  dépenses peuvent varier  assez  fortement d'un pays à l'autre  et m&me d'une région 
à l'autre du fait de  l'éloignement  de la base  de  départ  et  des  difficultés  plus ou moins  grandes 
de  pénétration.  Dans les  cas  les plus  défavorables, on peut  parfois être amen6 à percer  des 
voies  d'accgs,  ce  qui  grgve  fortement  le budget. 

Dans le mode d'évaluation et de  rémunération  des  marchés, il faut distinguer plusieurs 
parties (GEPPA 1965) : 

a - les depenses  correspondant  au  travail pédologique proprement  dit  sur  le  terrain  et 

b - les frais de terrain : manœuvres,  matériel  pour  le  terrassement,  transports,  dé- 
au  bureau ; 

placements,  approvisionnement,  etc. ; 

c - les frais d'analyses  en  laboratoire ; 

d - les frais d'édition  des  cartes et des  rapports ; 
e - la part des frais généraux  de  l'entreprise  majorant  les frais directs de  pédologie. 

Les  depenses  correspondant au travail pedologique couvrent le  grix de  revient du per- 
sonnel  spécialisé (pédologue, technicien,  aide-pédologue). Cette  ligne  budgetaire  est  génera- 
lement à forfaiter.  Elle  est  justifiée  par un sous-détail  estimatif  qui  tient  compte de la durée 
de l'entreprise  (travaux  de  terrain,  d'interprétation  et  de  redaction). 

L'estimation  des frais de terrain doit Bgalement 6tre  forfaitée et justifiée  par un sous- 
detail  estimatif.  Pour se  faire, il est  indispensable  d'être  informé du prix  de la main d'œuvre 
locale,  des frais annexes : assurances,  sécurite  sociale,  etc. ; des tarifs pour frais de dépla- 
cement ; du prix  de  l'essence  et  des  lubrifiants ; du taux  d'amortissement  des  véhicules  et dù 
matériel ; des frais éventuels  de  réparation. Il s'agit  d'un  ensemble  de  donnees  locales  qui 
exige  une  étude sérieuse. 

Les frais d'analyses  sont souvent à payer sur  bordereau  precis annexé en fonction des 
quantités  traitées.  Le  prix moyen  de traitement peut être  estimé  avec une  relative  precision 
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en ce  qui  concerne les analyses  courantes.  Cette  estimation est plus  délicate  lorsqu'il s'agit 
d'analyses  particulières,  spécifiques à un  problème  qui se dégage  en cours d'étude. Certains 
besoins méthodologiques s'imposent  et qui sont  difficilement  prévisibles. Aussi, est-il conseil16 
de  pondérer  avec réserve  ce poste  de  dépenses. Il peut être  intéressant de  fournir, à titre indi- 
catif,  une 'l fourchette 'l sur le nombre  d'échantillons à traiter, Si. des  raisons  impérieuses 
obligent à dépasser  les  prévisions  d'analyses,  la justification de cette augmentation de dépenses 
doit &tre discutée. 

Les frais d'édition des cartes et rapports  sont à payer  sur  bordereau annexe d'après 
le  nombre demande, en  tenant  compte  des  procédés  de  tirage  précises par entente  mutuelle. 

A titre indicatif, il est possible  et  parfois  utile  d'en  déduire un prix de  revient  pr6vi- 
sible à l'hectare ; mais il n'est  pas  conseillé de le  retenir comme élément  de  base du paiement, 
ce  dernier étant  surtout fonction de  l'importance  de  l'opération. De même, sans que  cela  soit 
un  Blément comptable, il peut être intéressant  de donner, à titre indicatif, la densité  probable 
des  tranchées  d'observation et le  nombre de  sondages à la tarière. 

E l 6 m e n t s   d ' u n   d e v i s   p r o g r a m m e  : 

- P e r s o n n e l  

Cadre 

Subalterne 

Pédologue 
Technicien 

Aide-pedologue 
Chauffeur 
Chef d'équipe 
Manœuvre 

x mois à tant 
'1 11  

I I  11 

1' 11  

11 I l  

11 I l  

Indemnités  de  déplacement. 

- F r a i s  d e   t e r r a i n  

Amortissement x km 

Réparation  (matériel  roulant,  matériel  prospection) 
Carburant 'et lubrifiant x km 

Achat matériel  de  terrain 
'' photographies  aériennes 

Fournitures  de  bureau  et cartes 
Amortissement  matériel photo interprétation 

- F r a i s  d e   l a b o r a t o i r e  x  échantillons x tant 

- 1 m p r e s  s i O n  c a r t  e s e t  r a p  p O r t s : x cartes et rapports (de caract6ristiques'connues) 

- F r a i s  g é n é r a u x  X %  

Ordre  de grandeur du prix  de revient  ha  calcule pour la France 
en francs (C.P.C.S. 1965) 

1/25 O00 30, O 
1/100 O00 490 
1/250 O00 O, 2 
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Plus on cherche  le detail pédologique, plus les  facteurs locaux  de la pedogenèse  sont 
importants  et plus 1'Btude pédologique sur  le  terrain augmente. Donc le  rendement d'une Btude 
pedologique avec  photo-interpretation  par  rapport à la meme  Btude'executée  suivant les mé- 
thodes  conventionnelles, varie  suivant  l'echelle  de la carte à fournir. 

BURINGH P. donne l e  tableau  suivant : 

Bchelle  de 
cartographiees photo-interpretation au sol par km2 la  carte 
aires minima gaim âe temps avec quantite d'observations 

sans photo-interprltation en  ha 

1 000 800 1600 75 % +_ 8,4 
250 000 

4 70% 12-25 50 000 
100 80 % 5 1  

20 000 

0, 16 10% 180 B 500 10 000 
0, 64 20% +_ 100 

En pratique, la photo-interpretation est  surtout  rentable en pedologie  pour des échelles 
égales ou plus  petites  que  celles du 1/50000. Pour les  échelles  plus  grandes,  le gain diminue 
rapidement.  Cependans le  travail  fourni  est  toujours  plus  fouille  et  plus  précis. 

Pour  des  travaux  de  cartographies  pedologiques  par  les  methodes conventionnelle!, 
on considgre  que 20% du temps  passe'  sur  le  terrain  est  utilisé à l'observation  et  l'étude  des 
profils,  et 80% au  trace  des  limites. Par la photo-interpretation,  pour  des  échelles  avoisi- 
nant  1/50000, il est  possible  de  réduire  le  temps  consacré au trace  des  limites  de 80% à lO%, 
le temps passe â étudier les  profils ne variant  pas. Il en résulte que le  temps  consacre au ter-  
rain  est  de 30% du temps  passé  avec les methodes  conventionnelles. La  vitesse d'ex6cution 
est donc multipliee par 3. Mais cela amgne,  pour un m$me temps, à multiplier les Bchantillons 
prélevés  en vue de  leurs  analyses  par 3.  Il faut donc augmenter  d'autant les  possibilites  des 
laboratoires. 

Une équipe de  prospection  composée  de 1 pedolope,  de 1 technicien, du nombre  indis- 
pensable  de foreurs,  lève  avec  l'aide  de la photo-interpretation, pour  une efficience pedologique 
K = 10  (paysage de steppe, de  savane  ouverte) : 

- pour  une  étude  au  1/10 O00 au  1/20 000, 50 à 100 ha  leves  par  journée  de  terrain, ou 1 O00 

- pour  une &ude serni-d8taillee au 1/50 000, de 500 à 2 O00 ha par  jour,  soit 10 O00 à 40 OfJO ha 

-- pour  une  &tude de  reconnaissance au 1/200 000, de 5 O00 à 20 O00 ha par  jour,  soit 100 O00 à 

à 3 O00 ha cartographies  par  mois,  suivant  l'hétérogén6ïte du terrain ; 

par  mois ; 

400 O00 par  mois. 

A ces  délais, il faut  ajouter  le  temps  necessaire  aux  travaux  de  laboratoire,. 2 
l'interprétation  de  l'ensemble  des  donnees, à l'etablissement  de la minute  cartographique 
et du rapport, 5 l'impression  et la diffusion de  ces documents. 
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Dur6e  totale  pour  l'ex6cution d'une .carte pedologique 
au  l/200 O00 pour 1 degr6 carre, ou 1/50 O00 

pour 1/16 de  degr6 carre  

Preparation  de la mission ............................ 1 mois 
Travaux  de  terrain .................................. 4 mois 
Travaux  de  laboratoire .............................. 6  mois 
Etablissement  et  publication  de  cartes 
et  notices  (offset  et  ron6o) ............................ 6  mois 
D6lais  de  transport .................................. 1 mois 

18 mois 
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