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Proverbe 

> Dan nos reflexions sur la structure du sol, 

0 

 

s 	ns le sentiment que des aspects importants 

nou echappent encore. 

(d'aprs «L'ile de Sakhaline» de Anton Pavlovitch Tch&hov, 

librement adapt) 
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Preface de Mdition frafflise 

Tous les p&lologues, comme les agronomes et les forestiers, 	Et pourtant, la methode propose dans le prsent ouvrage a 
savent l'importance de l'tat structural instantané des diff- 	bien comme objectif la quantification, sur le terrain, de la qua- 
rents horizons d'un sol et notamment de sa partie superieure, 	lite de la structure des horizons de surface des sols agricoles, 
remanie par les fawns culturales, et que Ion peut nommer 	sans oublier pour autant le röle des horizons plus profonds, 
l'pisolum cultive. 	 puisqu'il est prevu d'observer et d'evaluer jusqu'ä une profon- 

deur de 50 cm. 
La disposition relative de la matiere solide et des vides condi- 

tionne en effet la circulation de l'eau, de l'air et des autres gaz. 	Felicitons donc les agro-p&lologues suisses pour s'etre lancs 
Elle Mermine donc 4alement la presence et ractive des 	rsolument dans cette entreprise ambitieuse, raliser ce qui 
organismes vivants (racines, msofaune, microflore), le res- 	n'avait jamais été rellement fait: la quantification par un pro- 
suyage spontane des exces d'eau ainsi que l'importance du 	tocole standardisé de la «quale de la structure». Mais cette 
rservoir hydrique et, in fine, l'enracinement des plantes, cel- 	entreprise est aussi fort perilleuse. II n'est pas facile de standar- 
les-ci developpant leurs racines preferentiellement dans les 	diser totalement quand on opere in situ, le plus gros probl&ne 
espaces inter-agregats. 	 etant probablement un etat d'humide non contröle et variant 

largement dans le temps comme dans l'espace. D'autres diffi- 
Cet arrangement relatif des particules solides et des vides est 	cues peuvent provenir de l'abondance des racines (sous prai- 

encore plus important dans le cas des horizons labours oü les 	ne) ou de la prsence de nombreux graviers. Comment faire, 
interventions de l'agriculteur se succ&lent ä un rythme rapide 	enfin, pour minimiser le röle joué par l'op&ateur ? 
et avec de fortes &lergies, alternant des actions &sagrgean- 
tes et &rasantes ou, au contraire, tassantes et compactantes. 	II est d'ores et &jä prvu de mettre sur pied un referentiel 
D'autres facteurs de fragile s'y ajoutent, tels que l'absence de 	d'interpretation base sur de nombreuses mesures et étalonné  
protection veütale durant de longues p&iodes hivernales, le 	sur d'autres creres, notamment les types de sols, le mode 
passage repété d'engins lourds, la baisse tendancielle des taux 	d'exploitation agricole et les techniques de travail du sol 
de mati&es organiques ou la diminution de l'activite biologique 	employes. 
suite ä l'apport de substances xenobiotiques tels les pesticides. 

II sera utile de verifier rapidement la i-4:$tabilite op&atoire 
Depuis longtemps, l'etude de la structure était consid&6e 	(par plusieurs personnes differentes, dans la meme parcelle au 

comme un exercice purement qualitatif. Selon Daniel Hillel 	meme moment), mais aussi la variabile spatiale au sein dune 
(1984), «II n'y a pas de riithode pratique de mesure de la 	meme parcelle agricole et la variabile temporelle dune anne 
structure... C'est un concept qualitatif... Les m6thodes propo- 	ä lautre, evalue au meme stade du cycle cultural ! 
s6es pour la caract6riser sont en fait des rrithodes indirectes 
qui mesurent telle ou teile propriété influence par la structure 	L'indice chiffre final sera un indicateur dont la sensibile, 
plutöt que la structure elle-meme». 	 mais aussi la robustesse, devront etre testes face ä ces trois 



3 
enis Baize 

Directeur de recherche en Sciences du sol, 
INRA d'Orlans, Avenue de la Pomme de Pin - Ardon, 
BP 20619, F-45166 Olivet cedex 

variabiles. Nos cokgues suisses ont donc encore beaucoup de 
pain sur la planche et nous suivons leurs travaux avec le plus 
grand int&'t ! 

Cet ouvrage fait r&6rence explicite ä Gautronneau et 
Manichon (1987). Sa publication est l'occasion de rendre hom-
mage ä l'initiateur de cette &de, Stphane I-1&iin, lequel vient 
de steindre le 4 juin 2003. C'est lui qui a formulé et explicit& 
As 1960, le concept de «profil cultural», novateur ä Ilpoque 
et toujours parfaitement d'actuale. 

Facitons enfin les auteurs pour une prsentation claire et 
a6r6e et des illustrations fort bien venues. 

Orleans, le 23 mars 2004 
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Avant-propos de tedition frafflise 

L'Hition frarmise du Cahier de la FAL no 41 «Bodengefüge. 
Ansprechen und Beurteilen mit visuellen Mitteln» n'est pas 
simplement une traduction ou une adaptation aux sp&ificits 
p&lologiques de la Suisse romande, mais une nouvelle &lition 
de la version allemande, profon&ment retravaike ä cette 
occasion. Ce travail a été entrepris avec l'accord et la collabo-
ration des auteurs et na pas modifi les principes de la rtitho-
de. Par contre, il a apporté des amaorations au niveau de la 
prsentation didactique et du contenu scientifique. 

Au niveau de la prsentation didactique, nous sommes pas-
ss de trois ä six chapitres et nous avons place les 27 planches 
photographiques ä la fin de l'ouvrage. Chaque chapitre com-
mence par une brve prsentation du contenu et une danition 
des termes techniques utilis6s. Nous esp&ons que ces modifi- 
cations faciliteront 	ä cet ouvrage. 

Au niveau du contenu pHologique, nous avons introduit le 
terme d'une structurale (u.$) comme terme ün&ique pour 
tous les agrgats forms par les processus naturels et anthro-
piques. 

Concernant les diff&ents types d'u.s fortement influencs 
par l'intervention de l'homme, nous sommes proches de la ter-
minologie du «profil cultural» de Gautronneau Y., Manichon 
H., 1987. Cette rrthode est couramment utilise en Suisse 
romande. leanmoins, II y a des diff&ences entre les deux 
approches et une comparaison approfondie des deux rritho-
des de description et de classification reste ä faire. Pour éviter  

des confusions, nous utilisons les termes «motte 0» (comme 
ouverte) et «motte C» (comme compacte). Les mottes C exis-
tent sous deux formes: «motte C arrondie» et «motte C angu-
leuse», qui cr6ent des espaces inter-agrgats diff&ents et qui 
sont caract&iss par d'autres niveaux de coh6sion. Nous utili-
sons en plus le terme de «rsidu de la &structuration» pour 
cl&rire la part de terre fine dun &hantillon qui rsulte de la 
destruction des u.s par les processus naturels et anthropiques. 

Nous aimerions également proposer cette rtithode aux sp-
cialistes de la structure du sol en France voisine. Pour cette rai-
son, nous avons confié la relecture de l'ouvrage ä Monsieur 
Denis Baize, directeur de recherche en sciences du sol ä l'INRA 
d'Orlans. Nous le remercions trs chaleureusement de sa pr-
cieuse collaboration. Sur sa proposition, nous avons introduit 
un glossaire franco-suisse des termes p&lologiques diff&ents. 
Dans cet ouvrage, ils sont signals par une note de bas de 
page. 

Nous avons date chaque page et introduit une num&otation 
des pages par chapitre, pour permettre aux lecteurs d'intgrer 
dans leur classeur les futures mises ä jour. 

Nous rappelons que cet ouvrage et encore en plein &velop-
pement, surtout en ce qui concerne les valeurs de rH&ence 
pour I'valuation chiffre de la structure, l'extension de la 
rrithode aux sols sous le i- gime du semis direct et l'extension 
de la rnthode aux types de sol autres que ceux du Plateau 
suisse. 

Gerhard Hasinger 
Service romand de vulgarisation agricole 

Lausanne, 15.3.2004 



Avant-propos de redition allemande 

	

Un des objectifs de l'agriculture durable est de r&inir les 	scientifiques: la standardisation permet de comparer I'volution 

	

meilleures conditions possibles pour favoriser le &veloppe- 	de la structure du sol dans le temps et dans l'espace. Cette 

	

ment racinaire des plantes. Le travail du sol doit être con9J de 	rrthode est un outil pour les conseillers et conseikres agrico- 

	

mani&e ä établir un &pilibre entre les processus qui &t&io- 	les, pour les services cantonaux de protection du sol et les 

	

rent la structure du sol et ceux qui l'amdiorent. II est n&essai- 	bureaux priv6s qui conduisent des etudes de sol et de milieux 

	

re d'viter une &t&ioration progressive de la structure du sol. 	&ologiques. 

	

Les conditions-cadres &onomiques et les evolutions techni- 	Le cceur de cet ouvrage se compose de planches photogra- 

	

ques ne favorisent cependant pas un travail du sol conduit de 	phiques avec la description des diff&ents types d'unes struc- 

	

mani&e durable: les machines agricoles sont toujours plus lour- 	turales et dune clé de &termination du type et de 6tat de la 

	

des et les outils de travail du sol toujours plus agressifs envers 	structure. La longue exp&ience de sp&ialistes de la p&lologie 

	

la structure du sol, d'autant plus qu'ils sont parfois employs en 	et de la cartographie des sols est ä la base de ce manuel qui uti- 

	

conditions peu propices. Le risque est donc que les caract&isti- 	lise des caract&istiques visuelles pour la description de l'6tat de 

	

ques agronomiques de la structure du sol, telles que le rgime 	la structure. Comme la forme et le fonctionnement de la struc- 

	

air-eau, ou encore les conditions d'enracinement, évoluent vers 	ture sont étroitement Ms, une evaluation visuelle - et repro- 

	

des tats dCavorables, sans puler des autres fonctions &olo- 	ductible - est possible. Dans cet ouvrage, tous les types d'uni- 
gigues du sol. 	 ts structurales rencontrs sont recenss et f#artis par classe 

de taille. Ceci permet de f- aliser une evaluation chiffre de la 

	

Afin de maintenir une bonne structure du sol, il est important 	structure sur le terrain. 
d'identifier facilement les risques sur le terrain, par exemple 

	

gräce au test ä la Mche. Avec le prsent ouvrage «La structu- 	Je remercie ici chaleureusement les auteurs ainsi que les sp&. 

	

re du sol: observer et N/aluer», nous voulons mettre ä disposi- 	cialistes des administrations cantonales, des hautes &oles et 

	

tion une rTithode d'appr&iation standardise qui permet, avec 	des bureaux privs qui, par leurs nombreuses suggestions et 

	

des moyens simples, de &crire de mani&e fiable la structure 	remarques constructives, ont contribué ä la qualite du prsent 

	

du sol. La rrithode doit cependant remplir certaines exigences 	ouvrage. 

Franz X. Stadelmann 
Responsable du domaine de recherches «Ressources 
environnementales / protection de l'environnement» 
Agroscope FAL Reckenholz 

Zurich, avril 2002 
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Rösumö 

	

Une m6thode est propose pour l'appr6ciation visuelle et 	structurales. Le mat&iau est ensuite tamisé sur une batterie de 

	

tactile de 'tat structural du sol au champ. En raison du carac- 	tamis et t#arti en fractions de tailles diff&entes, qui sont 

	

t&e partiellement empirique de l'appr&iation des formes üo- 	pes6es. Les unit6s structurales prsentes dans chaque tamis 

	

rntriques et des propri&t6s des constituants de la structure, des 	sont identifies selon des creres de contour, d'isotropie, de 
danitions pr&ises de chaque terme utilisé sont donn6es. 	rugosité et de rsistance. Des tests compl&nentaires portant 

sur la coh6sion des u.s et la part de rsidus fins sont 4alement 

	

Le concept d'«unité structurale» (u.$) est &velopp. Une u.s 	effectus. 
est le r6sultat de l'action de forces antagonistes d'organisation, 

	

de transformation, de &structuration et de r&y-ganisation. Elle 	Les rsultats des divers tests sont interprs selon un syst- 

	

se forme par des processus naturels d'agr4ation et de sgt-&- 	me de points qui &bouche sur l'attribution d'une note de 

	

gation et par des processus anthropiques de &formation et de 	structure de chaque horizon analys. Le calcul de la note est 

	

fragmentation. Chaque sol contient plusieurs types d'u.s, dont 	effectué par un programme informatique de traitement des 

	

la prsence t&noigne des contraintes auxquelles il a été sou- 	donnes. 
mis. La structure du sol se modifie avec le temps. 

Une s&ie de planches photographiques, quelques M&nents 

	

La marche ä suivre pratique &bute par un test de chute, 	d'aide ä la &cision et quelques exemples pratiques permettent 

	

effectué s6par&nent sur chacune des couches ou horizons de 	ä l'utilisateur de valider ses choix. 
l'&hantillon prMev& qui permet la mise en 6vidence des units 

Jean-Auguste Neyroud 
Agroscope RAC Changins 

Nyon, 26.02.04 



Zusammenfassung 

Wir stellen eine feldtaugliche Methode zur visuellen und tak-
tilen Beschreibung des Bodengefüges vor. Eine konsistente Be-
urteilung von geometrischen Formen und von weiteren Merk-
malen des Gefüges ist stark vom Erfahrungsschatz abhängig. 
Um diese Vorgänge weitgehend reproduzierbar zu machen, 
werden die erforderlichen Fachbegriffe präzise umschrieben 
und Entscheidungshilfen bereitgestellt. 

Grundlegend ist die Gefügeeinheit, französisch «une struc-
turale» bzw. «u.s». Gefügeeinheiten entstehen fortwährend 
durch ganz unterschiedliche Vorgänge im Boden, welche Ver-
änderungen ihrer Organisation, ihre Umwandlung, Zerstörung 
und (Wieder)aufbau zur Folge haben. Es werden ,natürliche' 
Prozesse, wie Aggregation oder Segregation, und ,anthropo-
gene' Prozesse, wie Verformung oder Fragmentierung, unter-
schieden. Jeder Boden enthält mehrere Gefügeeinheit-Typen. 
Das Bodengefüge verändert sich mit der Zeit. 

Die Ansprache des Gefügezustandes beginnt mit einem Fall-
test der zu untersuchenden Schichten einer Bodenprobe. Er 
ermöglicht, die Gefügeeinheiten freizusetzen. Danach werden 
die Gefügeeinheiten mit einem Siebsatz in Grössenklassen 
unterteilt und die Fraktionen gewogen. In den Fraktionen wer-
den die vorkommenden Typen der Gefügeeinheit mittels Umriss-
form, Durchmesser und Oberflächeneigenschaften bestimmt. 
Zusätzlich wird auch deren Druckfestigkeit getestet und der 
Anteil der kleinsten Gefügeelemente (<0,2 mm) bestimmt. 

Die Ergebnisse werden nach einem Punktierungssystem inter-
pretiert und jede untersuchte Schicht wird mit einer Punktzahl 
bewertet. Die Berechnungen werden mithilfe eines EDV-Pro-
grammes durchgeführt. 

Eine Serie von Bildtafeln, Entscheidungshilfen und einige Bei-
spiele aus unserer Untersuchungstätigkeit erleichtern dem Be-
nutzer der Methode die Ansprache des Gefüges und die Inter-
pretation der Untersuchungsresultate. 

Bemerkung: Die Erstveröffentlichung der Methode erfolgte 
2002 in deutscher Sprache unter dem Titel «Bodengefüge - 
Ansprechen und Beurteilen mit visuellen Mitteln», Schriften-
reihe der FAL 41. An diesem Text nahmen wir viele didaktisch 
begründete, aber auch einige inhaltliche, Änderungen vor. 
Dabei konnten wir die Erfahrungen aus Kursen, in denen wir 
die Methode praktisch weitervermittelt haben, zu zahlreichen 
Verbesserungen nutzen. Begrifflich haben wir uns der in Frank 
reich gebräuchlichen Methode des «Profil cultural» angenä-
hert. Zweck und Vorgehensweise der Methode sind jedoch in 
beiden Veröffentlichungen die gleichen. 

Gerhard Hasinger, SRVA Lausanne 
Jakob Nievergelt, Milan Petrasek et 
Peter Weisskopf, Agroscope FAL Reckenholz 

19. Juli 2004 
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Summary 

	

Keywords: soil structure, visual method, soil aggregate, clas- 	and the fraction of the smallest s.u.-elements (<0,2 mm) deter- 
sification, evaluation 	 mined. 

	

In this monograph the method on «visual classification of soil 	The results of this procedure are evaluated using a point 

	

structure» is presented. lt describes soil structure in the field as 	system which is partly quantitative and partly semi-quantita- 

	

well as in the lab by using only visually seizable characteristics 	five; the structure of every analyzed soil layer is numerically 

	

of a soil structure. A consistent assessment of aspects like geo- 	expressed by weighted average of points. Calculations are 

	

metrical shapes and other characteristics of soil structure 	done with the help of a computer program. 
depends strongly on experience. In order to attain reproducible 

	

description and assessments, the necessary technical terms and 	A series of photographic illustrations, a decision support 
decision support tools are precisely described, 	 scheme and a few case studies out of our practical experience 

	

The basis of this visual classification method are structural 	may facilitate to visually assess the quality of a soil structure 

	

units (s.u.'s). S.u.'s are constantly formed by very different 	and to interpret the results of the procedure properly. 
processes in soil which lead to changes in its structure by trans- 

	

formation, destruction and (re-)structuration of soil particles. 	Remark: This method has first been published in German 

	

Natural processes like aggregation or segregation are distin- 	language as number 41 of the FAL publication series under the 

	

guished from anthropogenic processes like deformation or 	title «Bodengefüge - Ansprechen und Beurteilen mit visuellen 

	

fragmentation. Every soil contains several types of s.u.'s, and 	Mitteln» in 2002. This French text has been modified extensi- 
every soil structure is changing in time. 	 vely in order to improve it didactically, but also in content. 

These improvements are the result of our experiences gained in 

	

The visual evaluation of soil structure starts with a falling test 	courses which we offered for the practical training of this 

	

carried out with a soil sample taken from the soil layer under 	method. The French terms have been adapted to the terms of 

	

investigation. This falling test allows for breaking up the whole 	the method «Profil cultural», which is widely used in France. 

	

compact soil structure in single s.u.'s. Afterwards the s.u.'s are 	However, objectives, notions and procedure of the method are 

	

separated in size classes by use of a battery of sieves, and the 	the same in both the German and the French publication. 
resulting size-fractions are weighed. In these size-fractions the 
occurring s.u.-types are characterized by their geometrical 

	

form (contour, length of axes, angles and edges) and their sur- 	Gerhard Hasinger, SRVA Lausanne 

	

face qualities (roughness and visible pores). In addition the resi- 	Jakob Nievergelt, Milan Petrasek et 

	

stance of the s.u.-types against mechanical stresses is tested 	Peter Weisskopf, Agroscope FAL Recken holz 

August 13th 2004 



1. Notions de base 

1.1 Conception et objectifs de la rn6thode 

La structure est l'arrangement des particules min&ales et 
organiques du sol. On observe les units tridimensionnelles 
coh&entes et distinctes des arrangements voisins. Ces units 
sont appeles units structurales (u.$) et sont caract&ises par 
leur forme üorrtrique, leur taille, leur gense, ainsi que par 
leurs propris physiques, chimiques et biologiques (fig. 1c). 

La structure est le rsultat dun processus évolutif. Elle se 
transforme sous l'impact des processus naturels et de l'activit 
humaine Me ä la culture du sol. A partir de la structure dite 
primairel du mat&iau parental, le plus souvent particulaire ou 
massive, une nouvelle organisation se met en place durant la 
p&logense. 

L'tat structural du sol est l'un des paramtres les plus impor-
tants assurant la bonne croissance des plantes. Pourtant, l'ap-
pr&iation de l'tat structural du sol est complexe. Elle se fait de 
prH&ence au champ et fait appel ä des creres fortement 
&pendants de l'op&ateur. II importe par cons&pent de da-
nir avec la plus grande pr&ision les creres de description et 
d'identification des u.s. Finalement, nous souhaitons encoura-
ger l'observation de la structure, parce quelle est aussi un outil  

de pilotage pr&ieux dans les mains des agriculteurs. Elle leur 
permet de naviguer entre les contraintes &onomiques et &o-
logiques dans l'objectif de la gestion durable des sols. 

Le but de la prsente brochure est de proposer une marche 
ä suivre pour la &termination de l'6tat structural du sol, direc-
tement sur le terrain. Elle utilise des creres bien &finis comme 
le type, la taille et le poids des u.s. La rrithode s'applique ä un 
&hantillon prélevé ä la partie sup&ieure de la couverture 
p&lologique, il mesure en ün&al 50 cm en profondeur et il est 
le plus souvent subdivisé en 4 couches. Pour pouvoir appr&ier 
la structure de toute une parcelle, il est n&essaire d'examiner 
plusieurs &hantillons reprsentatifs pris dans la parcelle selon 
un plan dani. 

Lors de la conception de la rrithode, nous ne nous sommes 
pas appuys uniquement sur notre propre exp&ience de carto-
graphie des sols pubMe dans «Cartographie et estimation des 
sols agricoles» (FAL, 1997), mais aussi sur les publications sui-
vantes: Baize D., Jabiol B., 1995; Becher H.H., 2000; Diez Th., 
1997; Hasinger G., 1993; Manichon H., 1982. 

La brochure est pubMe sous forme de classeur pour faciliter 
les mises ä jour. Les 6 chapitres de la brochure prsentent les 
sujets suivants: 

Chap. no 'Titre 
	

Contenu 
1 	Notions de base 

	
Introduction, vue d'ensemble, description des u.s, dynamique des transformations des u.s. 

2 	Les unitös structurales 
	

Photos et critäres visuels distinctifs des difförents types d'u.s, clö de dötermination et description 
dötaillöe. 

3 
	

Application de la möthode sur le terrain Dömarches sur le terrain et öquipement nöcessaire. 
4 
	

Evaluation de la qualitö de la structure 
	

Concept d'övaluation de la qualitö de la structure, leurs notes et leur correction, formulaire informatique 
pour noter les observations et calculer les rösultats. 

5 
	

Notions complömentaires 
	

Exemples d'application, moyens de vörification, perspectives. 
6 
	

Planches photographiques 
	

27 planches photographiques prösentant des difförents types d'u.s en grandeur nature, ordonnös selon 
leur taille. Les u.s proviennent des sols agricoles du Plateau suisse. 

Figure la: Contenu des chapitres 



1.2 Termes techniques 

Dans un souci de dart& nous allons prciser la danition des 
principaux termes techniques concernant la structure du sol 
dans le tableau ci-dessous. D'autres termes techniques sont 
&finis dans les commentaires de la figure 1c et dans l'intro- 

duction des chapitres 2, 3 et 4 ainsi que dans la publication 
Baize D., Jabiol B., 1995 «Guide pour la description des sols», 
INRA Editions Paris. 

Definition 

Arrangement spatial des particules minörales (sable, silt, argile) et de la matiöre organique cröant un systeme de 
pores qui peuvent accueillir l'air, l'eau, les organismes du sol et les racines. II existe une grande variete de structures. 
Etat d'une structure caracterise par l'absence d'unites structurales et dependant du matöriau originel. 
La structure primaire peut ötre particulaire (dominance de sable et silt) ou massive (dominance d'argile). 
Etat d'une structure caracterise par la presence d'unites structurales, formäes au cours de la pedogenöse, et dont le 
type depend des conditions physiques, chimiques, biologiques et hydrologiques du site ainsi que de l'action humaine. 
Unite tridimensionnelle d'un arrangement coherent et döfini des particules minörales et organiques, distinct des 
arrangements voisins. Lunde structurale est döfinie par son mode de formation, sa forme geometrique et sa taille 
Terme permettant de qualifier et de classer les u.s: grumeau, polyödre, motte, etc. 
U.s resultant d'un arrangement de particules minörales et organiques dü ä des processus pedologiques: 
grumeau, granule, polyedre, polyedre emousse, prisme. Synonyme: agrögat (dans un sens large). 
U.s resultant de processus naturels puis soumise ä des transformations anthropiques: motte 0, motte Car, 
motte Can, fragment (description, voir figure 1d), plaquette. Synonyme: motte (dans un sens large). 
Processus de destruction de la structure secondaire par choc, eclatement ou decomposition des substances liant 
les particules minörales et organiques entre elles. 
Elements du sol d'un diametre < 0.2 mm (micro-agrögats, sable fin, silt, etc.) recueillis dans le recipient införieur 
de la batterie de tamis. 

U.s de taille inferieure ä 0.2 mm (sable non compris). 
Terme qualifiant un volume de sol non perturb& dans lequel on observe des particules minörales et organiques 
et les vides. Adjectif correspondant: matriciel. 

Terme technique 

Observation macroscopique du sol 
Structure 

Structure primairel 

Structure secondairel 

Unite structurale (u.$) 

Type d'unitös structurales 
U.s issue de processus naturels 

U.s issue de processus anthropiques 

Döstructuration 

Rösidu de la destructuration 

Observation microscopique du sol 
Micro-agregat 
Matrice 

Figure lb: Termes techniques concernant la structure du sol 	 'Pour les termes utilisäs en France, consulter l'annexe 2 «Glossaire». 
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Structure detruite Residu de la destructuration 

Destructuration 
des u.s 
par des 
processus naturels 
et anthropiques 

Types d'agr4ats Organisation et 
transformation 
des u.s 
par des processus 
naturels 

Types de mottes 

Types d'unites 
structurales 

Transformation 
des u.s 
par des 
processus 
anthropiques 

	> 

• 

Reorganisation 
des u.s 
par des 
processus 
naturels 

SI 

1.3 Types de structure: identification et description 

La structure dun sol est ä court terme en evolution perma-
nente, contrairement ä la texture. 

La figure 1c prsente la dynamique complexe de transforma-
tion d'un type d'u.s ä un autre et d&rit les processus qui en 
sont ä l'origine. La figure 1 d donne un inventaire de tous les  

types d'u.s que Ion peut observer, ainsi que leurs creres 
d'identification. La figure 1e montre la localisation pr&&en-
tielle des types d'u.s dans le profil. Les figures 1 b, lc, ld et le 
forment ensemble la base de la riithode d&rite dans cet 
ouvrage. 

Structure primaire 
	

Structure particulaire, structure massive 	
Figure lc: Types d'u.s et 
processus de leur transformation 
dans un sol agricole 



Processus naturels d'organisation et de reorganisation 	päture des animaux entrainent la deformation des u.s (com- 
des U.S 	 pactage, cisaillement, lissage). Les u.s originelles sont trans 

a. Agregation 	 formees en mottes 0, mottes C et en plaquettes. Ces proces- 
Les granules sont formes de particules minerales et de dif- 	sus se deroulent surtout dans les horizons Ah, Ahp, AB et B. 

ferents colloides (argile, oxyde de fer, humus, etc.) lies entre 	b. Fragmentation 
eux par le mucus de la micro-flore. Les granules se presentent 	Les fragments sont formes par les outils de travail du sol ä 
souvent sous forme d'excrements de la meso- et macro-faune 	partir des mottes C (plus rarement mottes 0, polyMres et 
du sol. 	 poly&lres emousses). Ces processus se deroulent dans l'hori- 

Les grumeaux sont formes de granules et d'autres particu- 	zon Ahp (les processus physiques naturels de gel-degel et de 
les du sol lies par les hyphes des champignons du sol et les 	secheresse fragmentent egalement les mottes ä taux d'argile 
poils absorbants des racines. Ce processus d'agregation se 	eleve). 
deroule surtout dans les horizons biologiquement actifs (Ah, 
Aa)1. 	 Processus naturels et anthropiques de d6structuration 

b. Segregation 	 des u.s 
La formation des polydres et des prismes resulte de pro- 	La decomposition des ciments liant les particules ainsi que 

cessus physiques de gonflement et de retraction des argiles. 	les processus naturels et anthropiques (influence du climat, 
L'intensite et la frequence de ces processus sont plus elevees 	passage des machines agricoles, travail du sol et päture des 
dans l'horizon A que dans les horizons B et BC. 	 animaux) destructurent les u.s en detachant des eclats. 

c. Agregation et segregation combinees 	 L'ensemble des elements obtenus < 0.2 mm (micro-agregats, 
Les surfaces des u.s issues de la segregation sont emoussees 	particules minerales et organiques) forme le residu de la 

par des processus biologiques. Elles se couvrent dun rev'ete- 	destructuration. Ces processus ont lieu surtout en surface du 
ment humique et deviennent plus rugueuses et forment des 	sol et dans les horizons superficiels du sol (Ahp) ä taux d'argi- 
poly&Ires emousses. Ceux-ci sont surtout formes dans les 	le et d'humus faibles et avec une activite biologique reduite. 
horizons Ah et AB. 

Processus anthropiques de transformation des U.S 
a. Deformation 
Le passage des machines agricoles, le travail du sol et la 

Les processus decrits ci-dessus se deroulent simultanement. 
Pour cette raison, un echantillon peut contenir plusieurs types 
d'u.s. 

'Pour la codification des horizons utilisöe en France, consulter l'annexe 2. 

	

La figure 1d offre une vue d'ensemble des types d'u.s et de 	et prismes, mais leur formation s'explique par les forces physi- 

	

leurs crit&es d'identification. Des caracteristiques telles que la 	ques actives lors de la segregation. 

	

taille, le contour et retat de la surface des u.s permettent de 	L'horizon dont proviennent les u.s offre une seconde indica- 
distinguer visuellement les differents types d'u.s. 	 tion pour leur identification. Puisque certains processus d'orga- 

	

Les proprietes des u.s decoulent aussi de leur gense: par 	nisation n'agissent que dans des zones definies du profil, la 

	

exemple des ar'etes nettes sont caracteristiques des polyMres 	gamme des types d'u.s presents dans ces zones est souvent 
restreinte, comme il ressort de la figure 1e. 
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Type d'u.s 
	

Code Processus naturel predominant 	Description sommaire de la forme geometrique et de 
	

Taille typique en mm 
dans la genöse de l'u.s 	 la surface (däfinition des termes techniques, voir figure 2a) 

	
(maille du tamis, 
voir fig 4c, 4h) 

Structure primaire (absence d'u.$) 
Structure particulaire 	Sp 	Sans formation d'u.s. 	 Particules älämentaires non liäes entre elles. 
Structure massive 	Sm 	Sans formation d'u.s. 	 Bloc massif.  . 
U.s issues de processus naturels 
Prisme 

Polyädre 

Polyädre ämoussä 

Granule 
Grumeau 

Pr 	Sägrägation. 

Po 	Segregation. 

Pä 	Segregation et agrägation. 

Gra 	Agrägation colloidale. 
Gru 	Agrägation biologique. 

Contour träs souvent allongä, anguleux et droit; arötes 
nettes; orientation verticale; surfaces souvent lisses. 
Contour träs souvent sphärique, rarement allongä, anguleux; 
arötes souvent nettes; surfaces localement lisses. 
Contour sphärique ä irrägulier, localement onduleux; arötes 
arrondies; surfaces rugueuses et poreuses. 
Contour sphärique; surfaces rugueuses, peu poreuses. 
Contour sphärique ä irrägulier, onduleux; surfaces träs 
rugueuses, träs poreuses. 

> 20 

2-100 

2-50 
<5 

1-10 

Type d'u.s 
	

Code Processus de transformation 
	

Description sommaire de la forme geometrique et de 
	

Taille typique en mm 
(type d'u.s d'origine) 
	

la surface (däfinition des termes techniques, voir figure 2a) 
	

(maille du tamis, 
voir fig 4c, 4h) 

U.s issues de processus anthropiques 
Motte 0 	 MO 	Transformation d'u.s formäes par 	Contour souvent sphärique; arötes arrondies (u.s rouläes 

agrägation (Gru, Gra, Pä) 	ou pätries); surfaces peu poreuses; compaction moyenne. 	5-50 
Motte C arrondie 	MCar Transformation d'u.s formäes par 	Contour sphärique; arötes arrondies (u.s compactäes puis 

sägrägation (Pr, Po) 	 rouläes ou pätries); forte compaction. 	 > 20 
Motte C anguleuse 	MCan Transformation d'u.s formäes par 	Contour souvent sphärique; arötes nettes (u.s compactäes); 

sägrägation (Pr, Po) 	 forte compaction. 	 > 20 
Fragment 	 Fr 	Fragmentation d'u.s de grande taille Contour träs irrägulier; surfaces de rupture planes; 

(MCar et MCan surtout) 	 arötes träs nettes. 	 2-20 
Structure dötruite (micro-agrögats et autres particules <0.2 mm) 
Räsidu de la 	Rd ou Dästructuration des u.s des couches Micro-agrägats et autres particules du sol (en ätat libre: 
dästructuration 	Rdb 	supärieures du sol par des pro- 	Rd; croüte de battance en surface du sol Rdb). 	 <0.2 

cessus naturels et anthropiques 

Figure ld: Description des differents etats de la structure et des types d'u.s 



Localisation 

Type d'u.s Code 	Horizon organo- 

minöral de surface, 
sans travail du sol 
(Ah)' 

Horizon organ°. 
minöral de surface, 
avec travail du sol 
(Ahp) 

Horizon de transition Horizon altörö et 
	

Matöriau parental 

structurö 

(AB) 
	

(B, Bt, Bw) 	 (C) 

Structure primaire (absence d'u.$) 

Structure particulaire 
	

Sp 

Structure massive 
	

Sm 

U.s issues de processus naturels 

Prisme 
	

Pr 

Polyödre 
	

Po 

Polyödre örnoussä 
	

Pö 

Granule 
	

Gra 

Grumeau 
	

Gru 

U.s issues de processus anthropiques 

Motte 0 
	

MO 

Motte C arrondie 
	

MCar 

Motte C anguleuse 
	

MCan 

Fragment 
	

Fr 

Structure dötruite (micro-agrögats et autres particules <0.2 mm) 

Rösidu de la döstructuration Rd, Rdb 

Le type d'u.s apparait trös souvent 

Le type d'u.s apparait souvent 

Le type d'u.s apparait rarement ou en faible quantitö 

'Pour la codification des horizons utilisee en France, consulter l'annexe 2 «Glossaire». 

Figure le: Apparition preferentielle des types d'u.s dans le profil 
(en cas de terrassement ou remise en culture, des variations sont possibles) 
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2. Les unites structurales 

2.1 Introduction 

Dans ce chapitre, les creres visuels distinctifs utiliss pour la 
description des diff&ents types d'units structurales sont pr-
sents (figure 2a). Deux tableaux comparatifs (figures 2b et 2c) 
rassemblent les diff&entes u.s des catgories de taille 3 (5-10 
mm) et de taille 5 (20-50 mm) qui sont illustres par des photo-
graphies et par une description de leur forme üomkrique. 
Une clé de dkermination des types d'u.s est propose dans la 
figure 2d. 

Dans le chapitre 2.4, un tableau (figure 2e) offre une des-
cription dkaike des u.s selon leurs principales caract&istiques  

&omkriques, leur gense et leurs transformations possibles en 
d'autres types d'u.s. 

Les types d'u.s prsents sont reprsentatifs des sols agrico-
les du Plateau suisse. Ces sols sont pour la plupart des sols 
bruns ou sols bruns lessivs. Ils sont profonds et leur granulo-
mkrie peut kre caract&ise comme «sable riche en limon ä 
limon argileux» (taux d'argile entre 10 et 40%). Ces sols se 
sont forms durant plusieurs miMnaires ä partir de s6climenta-
tions fluvio-glaciaires et de roches molassiques (grs) sous 
influence dun climat subatlantique. II est fort probable que ces 
u.s soient repr6sentatives des rgions de l'Europe de l'Ouest et 
de l'Europe Centrale avec des conditions p&lologiques et cli-
matiques semblables. 
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Detail du contour 

Longueurs des 
diametres 

Description detainee du perimetre. Les speci-
fications peuvent changer dun endroit ä l'autre. 
Ceci est signale par le terme «localement». 

Anguleux 

Onduleux 

Droit 

Description en 3 dimensions de l'u.s ä l'aide de 	Egales 
la relation entre les longueurs des diametres par 	Differentes 
le centre de gravite de l'u.s. Calcul du quotient 
(Q) forme par le diametre le plus long et le plus 
court. 	 Träs differentes 

Etat de la surface. A la surface de l'u.s, on observe les criteres suivants: arötes, rugosite, porosite. 
Arötes 	 Intersection de 2 plans. 	 Tres nettes 

Nettes 
Arrondies 
Sans, absentes 

Rugosite 	 Ondulation d'une amplitude d'environ 1 mm de 	Tres rugueuse 
la surface. La rugosite peut couvrir une partie ou 
la totalite de la surface. Ceci est signale par le 	Rugueuse 
terme «localement». 	 Peu rugueuse 

Lisse 
Striee 

Critöres 	 Definition 
	

Specification des 	Remarques 
criteres 

Contour relativement rond avec des elements con-
vexes; les diagonales traversant le centre de gra-
vite se trouvent ä l'interieur du contour. 
Contour avec une direction preferentielle. 
Contour irregulier, avec des elements concaves; 
les diagonales peuvent se trouver partiellement ä 
l'exterieur. 

Avec des angles aigus et obtus ou autre pointe de 
forme geometrique variable. 
Altemance des elements convexes et concaves, 
sans angles et pointes. 
Segments du perimetre relativement droits, souvent 
en combinaison avec des elements anguleux 

Q < 1.5; U.s en forme de polyedre ou de boule. 
Q toujours > 1.2 
Q souvent > 1.5 
Q rarement > 2 
Q > 2; U.s allongee ou en forme de plaquette ou 
de forme mixte. 

Intersection tres nette. 
Intersection encore perceptible. 
Intersection arrondie. 
Intersection plus perceptible. 

Amplitude de l'ondulation > 1 mm, mais au 
maximum 3 mm . 
Amplitude de l'ondulation environ 1 mm. 
Amplitude de l'ondulation < 1 mm, bien visible et 
tactile. 
L'amplitude de l'ondulation n'est plus visible. 
Zone d'ondulation formee par des sillons paralleles. 

Criteres geometriques 
Contour 

    

 

Image d'u.s cree par une projection en deux 	Spherique 
dimensions, sans tenir compte des details du 
perimetre. 

  

     

   

Allonge 
Irregulier 

 



Critöres 
Porositä 

Definition 
Le total des vides de toutes tailles (> 0.05 mm) 
est appräciä sur la surface de l'u.s. Estimation du 
pourcentage (P) des vides par unitä de surface. 

Specifications des critöres 
Träs poreuse 
Poreuse 
Moyennement poreuse 
Peu poreuse 
Träs peu poreuse 
Non poreuse 

Remarques 
P> 50% 
10%> P> 50% 
5%> P> 10% 
2%> P> 5% 
1%> P> 2% 
P < 1% 

 

Critöres non-geometriques 
üclat 	 Maniäre dont la lumiäre est reflätäe par la surface Luisant 

des u.s. 	 Mat 

Couleur 	 Nuances et formes gäomätriques des couleurs 	Plus claire ä l'intärieur 
observäes. 

En trainäes 

Fräquence 
	

L'observation des u.s dun möme type ne montre 	Toujours 
pas toujours la möme späcification dun critäre. 
Une estimation de la fräquence (F) devient 	Träs souvent 
näcessaire. 	 Souvent 

Rarement 
Jamais 

Surfaces des u.s lisses et luisantes. 
Surfaces mates. 

Diffärence de couleur ä l'extärieur et ä l'intä-
rieur dun u.s (avec un möme taux d'humiditä). 
Bandes de couleur visibles ä la surface des u.s. 

95% < F, «toujours» n'est en principe pas 
mentionnä. 
80% < F < 95% 
20% < F < 80% 
5% < F <20% 
F < 5%, «jamais» seulement mentionnä si 
l'absence de critäre permet d'identifier l'objet. 

Figure 2a: Criteres visuels distinctifs utilises pour la description des differents types d'u.s 
(voir annexe 3 pour les illustrations des critres üomtriques) 
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U.s issues de processus naturels U.s issues de processus anthropiques 
- 	 - 

Polyödre örnouss6 	Trös petit polyödre 
moyen 
P6 3 	 Po 3 

Fragment moyen 

Fr 3 

Type d'u.s 

Code et cat. de taille' 

Onduleux, jamais 
anguleux. 

Differentes. 

Absentes. 

Trös rugueuse; poreuse; 
mate. 

Localement onduleux, 
rarement anguleux. 

Egales ä differentes. 

Souvent arrondies ou 

absentes. 

Trös rugueuse ä ru-
gueuse; moyennement 
poreuse; mate; souvent 

plus claire ä l'intörieur. 

Träs souvent nettes ä 
trös nettes, rarement 

arrondies. 

Peu rugueuse, souvent 

localement lisse; peu 

poreuse. 

Träs souvent arrondies, 
rarement nettes. 

Peu rugueuse, locale-
ment lisse ou striöe; 
peu a moyennement 

poreuse; couleur locale-
ment en trainöes. 

Träs souvent trös 
difförentes. 

Trös nettes. 

Peu rugueuse, locale-
ment lisse; peu ä trös 
peu poreuse; mate. 

Contour Spherique ä irregulier. 	Spherique ä irregulier. Souvent spherique, 	Träs souvent spherique. Spherique ä irre- 
rarement allongö. 	 gulier. 

Anguleux, souvent droit. Rarement anguleux, 	Anguleux et droit. 
onduleux ou droit. 

Egales ä träs differentes. Träs souvent ägales. 

Detail du contour 

Longueurs des 

diamätres 

Arötes 

Surface 

2.2 Tableaux comparatifs 

' Les qualifications göomötriques (petit, moyen, etc.) se röförent ä la taille moyenne du type d'u.s (voir figure 5a) 

Figure 2b: Criteres visuels distinctifs des types d'u.s de la categorie de taille 3 (5-10 mm). 
Les sp&ifications des creres &rits en italique sont sp&ialernent adaptes pour la &termination du type d'u.s en question. 



U.s issues de processus nature U.s issues de processus anthropiques 

M05 

Petite motte C arrondie 

MCar 5 

Type d'u.s 

Code et cat. de taille' 

Trös grand polyödre 
ämoussö 
P6 5 

Polyödre moyen 

Po 5 

Petit prisme 

Pr 5 

Spherique ä irregulier. 

Localement onduleux, 
rarement anguleux. 

Egales ä differentes. 

Souvent arrondies ou 
absentes. 

Trös rugueuse ä ru-
gueuse; moyennement 
poreuse; mate; souvent 
plus claire ä l'intörieur. 

Egales ä differentes. 

Trös souvent nettes, 
rarement arrondies. 

Peu rugueuse, souvent 
localement lisse; peu ä 
träs peu poreuse; sou-
vent luisante. 

Träs souvent träs diffe- 
rentes avec orientation 
pröförentielle verticale. 

Nettes. 

Faces verticales lisses, 
souvent ä revötement 
argileux, autres faces 
peu rugueuses; peu ä 
träs peu poreuse. 

Träs souvent spherique. 

Rarement anguleux, 
onduleux ou droit. 

Träs souvent ögales. 

Träs souvent arrondies, 
rarement nettes. 

Peu rugueuse, locale-
ment lisse ou striöe; träs 
souvent peu poreuse; 
couleur localement en 
trainäes. 

Spherique ä irregulier. 

Rarement anguleux, 
onduleux ou droit. 

Egales ä differentes. 

Träs souvent 
arrondies. 

Peu rugueuse, souvent 
lisse; träs souvent träs 
peu poreuse; couleur 
localement en trai-
nöes. 

Spherique. 	 Träs souvent allonge. 

Anguleux, souvent droit. Anguleux et droit. 

Contour 

Detail du contour 

Longueurs des 
diamätres 

Arätes 

Surface 

' Les qualifications gömötriques (petit, moyen, etc.) se röförent ä la taille moyenne du type d'u.s (voir figure 5a) 

Figure 2c: creres visuels distinctifs des types d'u.s de la catgorie de taille 5 (20-50 mm). 
Les spöcifications des crit&es öcrits en italique sont spöcialement adaptöes pour la &termination du type d'u.s en question. 

Les deux tableaux ci-dessus rassemblent diff&entes u.s de la 
rn&ne taille. Les types d'u.s sont caract&iss par le contour et 
le quotient des diamtres, ainsi que par les propris de la sur-
face et la prsence ou l'absence d'artes. 
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2.3 Clö de determination 

La clé de &termination (figure 2d) se base sur des caract&is- 	Pour valider la &termination, les planches photographiques 
tiques üorntriques des u.s: contour, ar'tes, quotient des dia- 	et leur texte d'accompagnement qui fournit une description 
rntres de l'u.s et tat de la surface. Elle permet d'identifier le 	&taiII6e des u.s peuvent aussi "tre mises ä contribution (cha- 
type d'u.s auquel on a affaire. 	 pitre 6). 

Face aux u.s dune couche, on est souvent dans la situation 	D'autres raexions et observations p6dologiques permettent 
de devoir trancher entre plusieurs alternatives. Notamment 	de contröler la pertinence de la &termination: 
dans les horizons soumis ä l'influence anthropique, dans 	• la gense et la localisation des u.s dans le profil: en effet, les 
lesquels des transformations des u.s ont lieu en permanence, 	diff&ents types d'u.s se trouvent pr&&entiellement dans cer- 
on peut trouver un ou plusieurs types d'u.s dans chaque cat&- 	tains horizons (figure le); 
gorie de taille. II faut alors relever les types majoritaires. Le for- 	• la texture de l'u.s, en particulier la teneur en argile (test tac- 
mulaire (figure 4h) sur lequel on note toutes les observations 	tile): les artes sont par exemple d'autant plus nettes que la 
est adapté ä cette complexe. 	 teneur en argile est deve. 



	

Etapes 
	

Critöres observös 	 Quotient des diamötres Taille 	Type d'u.s 
d'observation (voir figure 2a pour les döfinitions des critäres) 	 plus long / plus court 	 typique 
1 
	

Surface de l'u.s sans arötes et sans parties planes —> 2 
2 	Longueurs des diamätres träs souvent &gales; contour träs souvent 

sphärique; surface rugueuse ä peu rugueuse, porositö moyenne. 	 Träs souvent < 1.5 	<5 mm 	Granule 
2* 	Longueurs des diamätres difförentes ä träs difförentes; contours onduleux; 

surface träs rugueuse, träs poreuse. 	 Souvent > 2 	 1 - 10 mm 	Grumeau 
1* 
	

Surface de l'u.s avec arötes nettes ou arrondies —> 3 
3 
	

Arötes träs souvent ä toujours arrondies --> 4 

	

4 
	

Contour sphörique ä irregulier, localement onduleux; surface träs rugueuse 
ä rugueuse, moyennement poreuse, couleur souvent plus claire ä l'intörieur. 	Toujours > 1.2 

	
2 - 50 mm 	Polyädre örnoussä 

	

4* 	Contour sphörique; surface peu rugueuse —> 5 	 Träs souvent < 1.5 
5 	Surface souvent striöe, moyennement ä peu poreuse, moyennement 

compactöe. 	 5 - 50 mm Motte 0 
5" 	Surface souvent lisse, träs souvent träs peu poreuse, fortement compactöe. 	 > 20 mm 	Motte C arrondie 

3* 	Arötes träs souvent ä toujours nettes —> 6 

	

6 	Longueurs des diamätres ögales ä difförentes —> 7 	 Träs souvent < 1.5 
7 	Surface souvent avec enveloppe argileuse, souvent lisse et luisante, non 

compactöe. 	 > 10 mm 	Polyädre 
7" 	Surface peu rugueuse, localement lisse, träs souvent mate, fortement 

compactöe. 	 > 20 mm 	Motte C anguleuse 

	

6* 	Longueurs des diamätres träs souvent träs difförentes —> 8 	 Träs souvent > 2 
8 	Diamätres les plus longs orientös pröförentiellement dans une ou deux 

directions —> 9 
9 	Orientation pröförentielle verticale, faces verticales souvent ä revätement 

argileux brillant. 	 > 20 mm 	Prisme 
9* 	Souvent irröguliärement aplaties, contour anguleux, arötes nettes ä träs nettes. 	 2 - 10 mm 	Träs petit polyädre 

8* 	Diamätres les plus longs orientös sans orientation pröförentielle, arötes träs 
nettes, surfaces localement lisses. 	 2 - 20 mm 	Fragment 

Structures primaires et dötruites: critöres observes 
Sans formation d'u.s, particules ölömentaires non liees entre elles, par exemple 
grains de sable. 	 Structure particulaire 
Sans formation d'u.s, bloc massif (structure du matöriau d'origine parfois visible). 	 Structure massive 
Elements du sol <0.2 mm (micro-agrögats, sable fin, silt, etc.). 	 <0.2 mm 

	
Rösidu de la 
döstructuration 

2.3-2 
	Figure 2d: Cle de determination du type d'u.s ä partir d'observations visuelles 



2.4 Description MaiII6e des types d'u.s et quelques problemes de Atermination 

	

La figure 2e offre une description &bike des u.s selon leurs 	marques dans les sols argilo-limoneux que dans les sols sablo- 

	

principales caract&istiques üomkriques, leur gense et leurs 	limoneux. 
transformations possibles en d'autres types d'u.s. Lors de l'a- 

	

nalyse de la structure sur le terrain (chapitre 3), les types d'u.s 	Les forces m&aniques exerces lors de la prise de l'&hantil- 
sont clkermins pour chaque catgorie de taille. 	 Ion, lors du test de chute et lors du tamisage - surtout en con- 

ditions humides - peuvent entrainer des &formations des u.s 

	

La description des types d'u.s se rH&e toujours ä des sujets 	(surtout des aretes, cration eventuelle d'artefacts). L'identi- 

	

bien typs. La classification est par contre moins aise pour les 	fication des types d'u.s requiert par cons&pent l'observation 

	

formes de transition entre deux types d'u.s (caract&es moins 	de leur forme üornkrique originelle (non alte). La forme 

	

marqus). Par ailleurs, la teneur en argile (et sa nature min&a- 	üornkrique originelle des u.s peut s'observer dans le profil, ou 

	

logique et chimique) influence 4.alement la forme üornkri- 	dans l'&hantillon avant le test de chute et le tamisage. 
que des u.s: les arkes des prismes et des polyMres sont plus 



 

Genese; 
description 	Localisation (Horizon); 
sommaire 	Taille 
U.s formee par Couches superficielles, 
agr4ation biolo- biologiquement tres 
gigue. 	actives (Ah); 

0.2-10 mm. 

 

Criteres visuels distinctifs 

 

Type d'u.s 
Grumeau 

Forme geometrique 	Etat de la 	Porosite visible 
surface 	(% vol.) 

Contour spherique ä 	Tres rugueuse; Poreuse, >10%. 
irr6gulier, onduleux; 	mate. 
longueurs des diamäres 
differentes ä trs diff&en-
tes; sans aretes. 

Granule 	U.s form& par Couches superficielles, 
agr4ation 	biologiquement tres 
(cimentation 	actives, et couches plus 
colloidale). 	profondes; <5 mm. 

Polyedre U.s form& par Couches sup&ieures, 
emousse segregation et 	biologiquement actives 

agr4ation. 	(AB, Ahp ou Ah); 
2-50 mm. 

Contour spherique; 
longueurs des diamees 
4ales ä differentes; 
sans aretes. 

Contour sph&ique ä 
irregulier, localement 
onduleux; longueurs des 
diametres 6gales ä diN-
rentes; aretes arrondies 
(par formation d'envelop-
pes humiques). 

Rugueuse ä 	Peu poreuse, 
peu rugueuse; 2-5%. 
mate. 

Tres rugueuse Moyennenent 
ä rugueuse; 	poreuse, 5-10%. 
mate. 

Polyedre U.s form& par Couches m&lianes bio- 
s4r6gation; 	logiquement peu actives 
localement avec et couches sup&ieures 
revetement 	biologiquement actives 
argileux ou 	(Ah: 2-20 mm; 
signes d'hydro- AB: 5-50 mm; 
morphie. 	Bw: 20-100 mm, 

Bgx: > 100mm). 

Contour souvent sph&- 	Peu rugueuse, Selon la dense 
rique, rarement allonü, 	localement 	de l'u.s ou la 
anguleux, souvent droit; lisse; locale- 	profondeur de la 
longueurs des diametres ment luisante couche: trs peu 
4ales ä tres differentes, (revetement 	poreuse (<2%, 
aretes nettes a tres 	argileux). 	Bgx) a peu 
nettes; les u.s voisines ont 	 poreuse (2-5%, 
souvent des faces com- 	 Bw). 
pl&nentaires. 

Transformations 
Description du processus de formation privileges 
Des granules, de tres petites particules 	Transformations tres rapi- 
du sol, des amas d'argile et oxydes de 	des entre les grumeaux et 
fer (= colloides, forms par les processus le r- sidu de la &structu- 
de dessiccation) sont recouverts dun 	ration; possible plusieurs 
mucilage (polysaccharides, etc.) et lies 	fois par an. 
par les hyphes des champignons du sol 
et les poils absorbants des racines. 

Differents colloides et des petites parti- 	Transformations rapides 
cules sont lies par le mucus des orga- 	entre les granules, les gru- 
nismes du sol. Ils sont souvent prsents 	meaux et le rsidu de la 
sous forme d'excrements alts de la 	&structuration; possible 
faune du sol. 	 plusieurs fois par an. 

Sous l'influence des organismes du sol, 	Transformations rapides 
la surface des u.s est recouverte de 	entre les polyedres 
mucus, hyphes de champignons, collo- 	&nousss, les grumeaux 
ides, micro-agr4ats et excenents de 	et les petits polyedres; 
la faune. Ces derniers forment ainsi une possible plusieurs fois par 
sorte d'enveloppe humique sur les u.s, 	an. 
elles-memes issues de processus physi-
ques de gonflement-retraction d'argile. 

Les petits polyedres (<20 mm) sont for- Transformations rapides 
rns ä partir de plus grosses u.s dans les entre les petits polyedres, 
couches superieures du sol, suite ä des 	les polyedres &nousss et 
processus de dessiccation r4s (ainsi 	le residu de la Mtructu- 
les processus de gel-d4eldonnent des 	ration dans l'horizon Ah; 
polyedres anguleux, voire en forme d'e- plus profond (horizons AB 
cailles ou aiguilles). Les plus grands poly- ou B) et pour des poly-
edres sont issus de processus 4,isodiques edres plus grands, les 
de gonflement-eraction d'argile dans 	transformations sont plus 
les couches moyennes du sol. La taille 	lentes (et affectent essen- 
des polyMres augmente en profondeur tiellement la taille des 
parce que I'humidité est plus constante. u.$). 

Prisme 	U.s form& par Couches m&lianes bio- 
s4r6gation, 	logiquement peu actives 
avec revetement (Bt, It: 20-100 mm; 
argileux, locale- Bgx: > 100 mm). 
ment avec signes 
d'hydromorphie. 

Contour tres souvent 	Peu rugueux; Selon la dense 	Suite aux variations d'humidite, des pro- Transformations lentes 
anguleux et droit; lisse; mate; 	de l'u.s ou la pro- cessus physiques de gonflement-erac- entre les prismes, les poly- 

longueurs des diametres faces verticales fondeur de la 	tion d'argile donnent naissance ä des 	edres et les polyMres 
tres souvent tres differen- souvent ä 	couche: tres peu unites structurales ä orientation preeren- emousss dans les hori- 
tes avec orientation prefe- revetement 	poreuse (<2%, 	tielle verticale. Une illuviation d'argile 	zons AB et B; les transfor- 
rentielle verticale; aretes argileux. 	Bgx) ä peu poreu- recouvre les prismes dune enveloppe; 	mations rapides ne con- 
nettes; les u.s voisines ont 	 se (2-5%, Bt, It). des frottements donnent un aspect lisse cement que des variations 
tres souvent des faces 	 aux faces des u.s. argileuses (lissage). 	de taille. 
complementaires. 

Figure 2e: Description des types d'u.s —1.Types d'u.s issus de processus naturels ' Pour la codification des horizons utilise en France, consulter l'annexe 2. 
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Genöse; 
description 
sommaire 
Souvent issue 
d'u.s formes 
par ageation; 
modment 
compacte. 

Localisation (Horizon); 
Taille 
Couches superficielles, 
biologiquement actives 
(Ahp'); 5-50 mm. 

Contour trs souvent 
sph&ique; longueurs des 
diamees trs souvent 
egales; aees trs sou-
vent arrondies (par 
&formation: brassage, 
peissage). 

Peu rugueuse, Peu poreuse 
localement 	(2-5%) ä 
lisse ou strie; moyennement 
trs souvent 	poreuse (5-10%) 
mate; mo&r&- selon la texture. 
ment compac- 
te. 

Type d'u.s 
Motte 0 

Critöres visuels distinctifs 
Forme giomötrique 	Etat de la 	Porositö visible 

surface 	(% vol.) 
Transformations 
privilögiiies 
Transformations trs 
rapides en grumeaux, 
granules, polyklres 
&nousss ou r. sidu de la 
&structuration. 

Description du processus de formation 
Principalement par brassage et pessage 
de grumeaux, granules et polydres 
&riousss; les mottes 0 de petite taille 
sont plutöt issues d'u.s formes par 
agr4ation. En semis direct, le passage 
#e des pneus forme des mottes 0 
ä orientation horizontale (partiellement 
avec des angles vifs, dans les couches 
superficielles). 

Motte C 	Souvent issue 	Couches superficielles, 	Contour trs souvent 
d'u.s forrnes 	biologiquement actives, sph&ique, souvent angu- 
par s4r4ation; et autres couches 	leux et droit; longueurs 
fortement com- soumises ä une influence des diamees 4ales ä 
pacte. 	anthropique; > 20 mm. diff&entes; arAtes arron- 

dies (par dCormation: 
brassage, Otrissage) ou 
nettes. 

Peu rugueuse, Trts peu poreuse Par &formations plastiques intensives 	Transformations lentes 
localement 	(<2%) a peu 	de polyklres et de polyedres &nouss6s, en polykires &riousss, 
lisse; trs 	poreuse (2-5%) renforces en conditions humides du sol; polyMres ou r. sidu de la 
souvent mate; selon la texture. les mottes C de grande taille sont plutöt &structuration. 
fortement 	 issues d'u.s form6es par s4r4ation. 
compacte. 

Fragment Issu dune 
fragmentation; 
fortement 
compact. 

Plaquette Forme par 
brassage et 
p&rissage; 
compacte. 

Couches superficielles, 
biologiquement actives 
(Ahp); 2-20 mm. 

En dessous des couches 
travaikes (trs souvent 
semelle de labour) et 
dans les remises en cul-
ture (Ahpx: 20-50 mm/ 
ABx: > 50 mm). 

Contour sph&que ä 
irr4ulier, anguleux et 
droit; longueurs des dia-
etres trs souvent trs 
difeentes; arAtes trs 
nettes. 
Orientation prerentielle 
horizontale, aplatie (pres-
sion). 

Par fragmentations mkaniques de 
mottes C, plus rarement de grandes 
mottes 0, polyklres et polydres 
&nousss ou par brisures de plaquettes; 
en conditions skhes du sol. 

Par compactage intense, renforcé en 
conditions humides du sol (= &for-
mation plastique); souvent avec fissu-
rations dues ä la &compression. 

Le type d'u.s d'origine 
influence la dur6e de 
rkganisation par des 
processus naturels. 

La dense de l'u.s d'ori-
gine influence la dure de 
erganisation ä ktat 
originel. 

Trs souvent 
peu rugueuse, 
avec surfaces 
de rupture 
lisses; trs sou-
vent mates. 
Lisse. 

Trs peu poreuse 
(< 2%) ä peu 
poreuse (2-5%) 
selon l'u.s 
d'origine. 

Trs peu poreuse 
(<2%). 

' Pour la codification des horizons utilise en France, consulter l'annexe 2. 

Figure 2e: Description des types d'u.s — 2. Types d'u.s issus de processus anthropiques 



Description 
Designation sommaire 

 

Localisation (Horizon), 
Taille 	 Criteres visuels distinctifs 	Description detainee du processus de formation 	Transformations privileges 

  

Structure detruite: micro-agregats et autres particules du sol <0.2 mm 
Residu de 
la destruc-
tu ration 

Micro-agregats, En surface, parfois dans 	Grande diversite de formes 
particules mine- la couche arable (horizon geometriques et d'etats de 
rales (sable fin, Ahp') si la teneur en 	la surface, tres souvent non 
limon, argile) et argile et en humus est 	poreuse (visible ä la loupe 
organiques. 	faible; <0.2 mm. 	binoculaire). 

Destructuration partielle ou totale des u.s par la 
decomposition des substances colmatantes, les 
processus naturels (martelement des gouttes de 
pluie, eclatement d'u.s par l'air capte lors de la 
rehumectation, gel-degel) et les processus anthro-
piques (passage des machines, travail du sol et 
päture des animaux); le residu de la destructuration 
est ä tendance battante et peut former des croütes 
en surface. 

Transformations tres rapides entre le 
residu de la destructuration, les gru-
meaux et les granules; la duree de la 
destructuration est en fonction de l'acti-
vite biologique; transformations possibles 
plusieurs fois par an. 

Structure primaire, sans formation d'u.s 

Structure 	Particules 	Principalement materiau 
particulaire elementaires 	d'origine avec teneur en 

non reliees entre argile < 5% et horizons 
elles. 	hydromorphes (C et BCr). 

Structure 	Particules 	Principalement materiau 
massive 	elementaires 	d'origine avec teneur en 

reliees entre 	argile > 10% et horizons 
elles. 	hydromorphes (C et BCr) 

Structure des sols organiques 

Structure 	Micro-agregats Tres souvent sols organi- 
spongieuse organo-mineraux ques avec > 30% de subs-

faiblement relies tances organiques, hori- 
entre eux. 	zons 0 et T. 

Ensemble de particules non 
liees, sans cohesion (depen-
dant du materiau d'origine). 

Bloc massif sans structure 
(dependant du materiau 
d'origine). 

Substances organiques avec 
une structure fibreuse ou 
spongieuse; extremement 
rugueuse; mate; tres poreu-
se, > 50%. 

Composee principalement de particules minerales 
non reliees (sans formation d'u.$); une cohesion 
temporaire est exercee par les menisques d'eau 
dans les sols ä teneur en eau moyenne. 

Composee principalement de particules minerales 
sans formation d'u.s; la cohesion depend des sub-
stances colmatantes et de la texture. 

Des substances organiques modes (litiere) sont 
humifiees et mineralisees; en conditions aerobies, 
transformation de la litiere en moder-mull; en con-
ditions anaerobies, transformation de la litiere en 
tourbe (en anmoor ä la surface, ä cause des condi-
tions aerobies). 

Transformations extremement lentes 
en structure pedique, reversibles dans de 
rares cas. 

Transformations extremement lentes en 
structure secondaire, reversibles dans de 
rares cas. 

Une partie est decomposee en dioxyde 
de carbone durant l'annee (non reversi-
ble). 

' Pour la codification des horizons utilisee en France, consulter l'annexe 2. 

Figure 2e: Description des types d'u.s — 3. Autres types de structure 
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3. Application de la möthode sur le terrain 

3.1 Introduction 

Ce chapitre decrit d'une maniere detaillee la marche ä suivre. 
Les termes techniques necessaires pour effectuer l'observation 
sur le terrain sont &finis dans la figure 3a. La figure 3b mon-
tre le deroulement des operations qui sont decrites plus en  

detail dans le texte d'accompagnement. La figure 3c montre 
l'aperp visuel du resultat. Les chapitres 3.3 et 3.4 analysent 
les problemes lies au fractionnement et aux proprietes me-
caniques. 

Terme technique 
	

Definition 
Echantillon 
	

Volume non perturb& peeve ä l'aide d'un louchet dans la couverture pedologique. Profondeur de l'echantillon: environ 
50 cm. 

Couche / horizon 
	

Partie de rechantillon possedant des proprietes homogenes et distinctes de celles des autres parties situees immediate- 
ment dessous ou dessus. 

Categorie de taille Tri des u.s selon la taille par tamisage. La plus petite section d'une u.s fait foi pour la determination de la categorie de 
taille (7 categories, voir tableau 4c). 

Fractionnement 
	

Subdivision d'une couche ou d'un horizon d'un echantillon par separation manuelle et tamisage, puis tri selon la taille 
des unites structurales et determination de leur part ponderale. 

Analyse de la structure 
	

Ensemble des operations conduisant ä la determination des types d'u.s, de la cohesion ä l'interieur des unites structurales 
et de la cohesion de la sur-structure. 

Sur-structure 
	

Volume de sol intermediaire entre couche/horizon et u.s presentant une certaine cohesion par rapport aux volumes 
voisins. 

Cohesion de la sur-structure 

Cohesion de l'unite structurale 

Residu de la destructuration 

Force cohesive entre les unites structurales. Appreciation en 5 niveaux selon le comportement apres une chute d'un metre 
de hauteur sur une surface dure (figure 4f). 
Force assurant l'integrite de l'u.s. Appreciation en 5 niveaux selon la resistance de l'u.s ä la pression entre deux doigts 
(figure 4d). 
Elements du sol d'un diametre < 0.2 mm (micro agregats, sable fin, silt, etc.) recueillis dans le recipient inferieur de la 
batterie de tamis. 

Figure 3a: Termes techniques concernant l'application de la methode sur le terrain 
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4. Evaluation Mete dc la structure 
figures 4e, 4f et 4h 

iime1111.- Qualite: de la structure par couches 
A repeter pour 
toutes 
les couches 

3.2 Marche ä suivre: prise d'echantillons et fractionnement 

Etapes 
	

Criteres observes 

1. Prise dechantilion puls 
identification et separation des couches 

    

Cohesion de la sur-structure 2. Test de chute 

 

    

     

3. Ttunisage 
batterie de tamis calibres, metre 

Categories de taille des U.S 

     

 

• 

   

4. Pesie 
balance 

5. Identification 
planches-  photographiques, cle 'de determination 
+ 

6. Test de pression entre deux dolgts 
igure.4d 

7. Notes des U.S et corrections 
figures 4b, dic et 4d 

 

Part ponderale 

 

    

Type diu.s 
(Si plusieurs types, indiquer les 2 types predominant) 

  

    

Cohesion de 11U.S 

 

A repeter pour 
toutes les 
categories de 
taille 

   

Qualite de la structure par categoric de talk 

 

Figure 3b: ütapes de la methode 
(la num&otation des étapes correspond ä la nurnrotation du texte explicatif qui suit.) 



Matöriel 

L'equipement suivant est necessaire pour rechantillonnage: 
• louchet solide avec lame de 45 ä 50 cm; 
• bac en plastique de couleur claire ä fond plat, de dimen-

sions: 70 x 50 x 15 cm pour effectuer le test de chute; 
• 7 plateaux en plastique, identiques, de couleur claire, de 

dimensions: 20 x 20 x 5 cm pour recevoir le contenu d'un 
tamis (u.s par categorie de taille); 

• balance: capacite 1 kg, precision ± 1 g; 
• rntre pliable; 
• batterie de 5 tamis calibres avec mailles carrees, diamtres: 

20 mm, 10 mm, 5 mm, 2 mm, 0.2 mm; recipient final; 
• formulaire pour l'evaluation chiffree de la structure du sol 

(voir figure 4h); 
• loupe agrandissant 4 ä 10 fois.  

n&essaire, prelever un volume plus important et selon les 
besoins, le secher ou l'humidifier). 

1.2 Identification et söparation des couches 
Partager l'&hantillon en fonction des horizons ou des cou-

ches observables: lit de semence, labour non repris, semelle de 
labour et couche non travaillee. Si Ion ne distingue pas ces 
quatre couches, on partagera le volume selon la profondeur: 0- 
12, 12-24, 24-36 et 36-48 cm (cette division equidistante cor-
respond approximativement aux zones de localisation des dif-
ferents travaux de sol). Enlever la masse des racines superfi-
cielles des sols sous prairie. 

Examiner en premier la couche non travaillee qui est peu per-
turMe: les informations quelle livre sont precieuses pour eva-
luer les types d'u.s issus de processus naturels (agregats) et les 
processus de transformation (mottes) qui ont lieu dans les cou-
ches du sol travaillees. 

Marche ä suivre: prise d'öchantillons, fractionnement et 
övaluation chiffröe de la structure 2. Test de chute (cohösion de la sur-structure) 

2.1 Pour chaque couche, laisser tomber 2 ä 4 kg (selon la tail- 
Prelever l'echantillon dans la couverture pedologique 	le des u.$) dune hauteur dun metre dans un bac ä fond plat. 

moyennement humide (force de succion de l'eau entre pF2.3 	Observer une eventuelle deformation des u.s au fond du red- 
et pF2.8, respectivement entre 200 et 700 hPa) dont la consis- 	pient et les retirer le cas &heant. Appliquer une legere pression 
tance friable permet d'isoler facilement les unites structurales. 	manuelle pour &faire les gros volumes restants (ou non com- 
Les sols tres humides (plastiques) ou secs (durcis) ne se pretent 	pletement separes ä cause des racines) le long des fissures 
pas ä une observation visuelle correcte. Eventuellement, on 	naturelles; retirer au mieux les cailloux et les racines. 
interviendra sur l'tat hydrique du sol, afin d'avoir des condi- 	2.2 Evaluer la cohesion de la sur-structure (cohesion entre les 
tions d'humidite du sol favorables au moment de la prise 	u.s au sein de la sur-structure, en 5 niveaux) en fonction de la 
d'echantillon (protection contre la pluie ou arrosage). 	 reponse de l'echantillon au test de chute (figure 4f). 

1. Echantillonnage 	 3. Tamisage (catögories de taille des u.$) 
1.1 Prise d'ichantillon 	 3.1 Prelever un echantillon reprsentatif de 1 ä 2 kg dans le 
Ouvrir avec le louchet un trou d'environ 50 cm de profon- 	volume recoe dans le bac en plastique en respectant les pro- 

deur et prelever avec precaution, en un bloc, un volume den- 	portions des tailles d'u.s (par exemple en partageant en deux 
viron 50 x 20 x 15 cm sur l'un des bords du trou. Eviter cli- 	l'echantillon initial). Ce volume sera tamise. La plus petite sec- 
craser le volume, enlever les parties lissees et deformees par le 	tion dune u.s fait foi pour la &termination de la categorie de 
louchet afin de pouvoir identifier les differentes couches (si 	taille. 
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3.2 Afin de faciliter le processus de tamisage et pour éviter la 	7. Notes des U.S et corrections (qualit6 de la structure par 

	

cration d'artefacts, &terminer pr6alablement les u.s apparte- 	caegorie de taille) 

	

nant aux classes de taille 7 (> 10 cm) et 6 (5-10 cm) ä l'aide du 	On effectue une appr&iation empirique &pendant du type 

	

rrtre pliable. Retirer egalement les u.s qui appartiennent clai- 	d'u.s et de sa taille selon une &helle de notes de 2 ä 14 (figu- 
rement ä la cat6gorie de taille 5 (2-5 cm). 	 re 4c), qui sera ensuite soumise ä deux types de corrections: 

	

3.3 Placer le volume restant sur la batterie de tamis (6N/en- 	l'une due ä la cohsion des u.s (figures 4d et 4f), l'autre au rsi- 

	

tuellement en deux fois pour faciliter le tamisage). En évitant 	du de la &structuration (figure 4e). 
autant que possible les frottements (les caract&istiques de la 

	

surface, par exemple les ar&es, sont mises ä contribution dans 	8. Evaluation chiffree de la structure (qualit6 de la structure 

	

la &termination des types d'u.$), r#artir les u.s dans les 	par couche) 

	

6tages de la batterie de tamis en l'agitant doucement. Ajouter 	A l'aide d'un formulaire de I'valuation chiffre de la structu- 

	

le rsidu du tamis ä plus grosses mailles (20 mm) aux u.s de la 	re du sol (figure 4h), on peut évaluer la quale de la structure 

	

cat4orie de taille 5 que Ion a enleves ä la main ä l'tape 3.2. 	de la couche d'un &hantillon. 

4. Pes6e (part pond6rale) 

	

Retirer les &ments organiques et les cailloux, puis &termi- 	En outre, il est recomman& de faire une description p&lolo- 
ner le poids de chaque fraction tamise. 	 gigue du site d'&hantillonnage (en suivant la rTithode 

«Cartographie et estimation des sols agricoles», Les cahiers 
5. Identification (types d'u.$) 	 de la FAL 24, 1997; «Cartographie des sols forestiers», OFEFP, 

	

[Dterminer les types d'u.s (voir chapitre 2). Si on observe un 	1996). II faut notamment &crire les caract&istiques &termi- 

	

mdange de types d'u.s, indiquer les deux types majoritaires et 	nantes du sol, telles que le r4ime de l'eau, la texture, la teneur 

	

leur proportion. En conditions humides, on compare avec les 	en humus et en calcaire, ainsi que le pH. D'autres caract&isti- 

	

types d'u.s d'un &hantillon-t&noin, car le test de chute ou le 	ques importantes exprimant la quale de la structure, telles que 

	

tamisage peuvent produire des artHacts tels que des &forma- 	le type d'enracinement, sa profondeur et son intense, doivent 
tions des arMes ou autres modifications de la surface des u.s. 	galement tre releves. Elles servent de contröle pour l'ana- 

lyse de la structure. 
6. Test de pression entre deux doigts (coh6sion de l'u.$) 

ED, terminer la cohsion des u.s en les soumettant ä une 
pression variable exerce avec deux doigts (pouce et index) 
(figure 4d). 



3.3 Fractionnement d'un öchantillon 

Notions complömentaires 

Un examen approfondi du sol montre que, dans les couches 
oü plusieurs processus dynamiques ont lieu simultan&nent, on 
peut trouver des u.s de diff&ents types, de diff&entes tailles et 
en proportions trs variables. Ceci est particuMrement valable 
dans les horizons fortement modifis par l'homme. C'est pour-
quoi, en ün&al, l'homoüne et la taille des u.s augmentent 
avec la profondeur dans le profil. 

Gräce au fractionnement de l'&hantillon en catgories de 
taille (voir figure 3c), on a: 
• une vision d'ensemble de la r#artition des u.s en fonction 

de leur taille, 
• une identification ais6e des types d'u.s, car la gamme des 

types d'u.s dans une catgorie de taille est en ün&al plus 
restreinte que dans l'ensemble de la couche ä analyser; 

• la possibilit6 de &terminer la part pond&ale des diff&- 
rentes cat6gories de tales; 

• la possibile d'appr&ier la quale de la structure de 
mani&e semi-quantitative (voir chapitre 4). 

En ün&al, la quale de la structure dune u.s est Me ä son 
type et ä sa taille. Pour la plupart des u.s, la dense augmente 
et la porose diminue avec l'augmentation de la taille. Pour 
cette raison, le fractionnement de l'&hantillon (par tamisage) 
permet d'appr&ier sa quale structurale. Ce principe est ä la 
base de la figure 4c «Note de l'u.s en fonction du type d'u.s et 
sa catgorie de taille». On constate dans ce tableau que la note 
attribue ä un type d'u.s varie plus ou moins avec la taille. La 
quale de la structure dune couche d'un &hantillon peut être 
exprirne par le calcul du diarntre moyen pond&6 (DMP) de 
toutes les cat4ories de taille de l'&hantillon (figure 4h). 

La finesse du fractionnement &pend des objectifs de l'ana-
lyse. Pour une analyse approfondie, nous recommandons de 
diviser les u.s d'une couche en 7 catgories de taille, auxquel-
les s'ajoute le rsidu de la &structuration (particules de taille 
< 0.2 mm). Pour ce faire, on procMe ä un tamisage usuel 
(tamis calibrs ä mailles carres de diff&entes grandeurs) dans 
lequel la plus petite section de l'u.s est &terminante pour son 
appartenance ä une cat4orie de taille. Comme les grandes u.s 
(>50 mm) sont en ün&al peu nombreuses dans les &hantil-
Ions, il suffit de mesurer individuellement leur taille avec un 
rritre pliable. 

Problemes methodologiques 

U.s de grande taille 
La subjective intervient n&essairement lorsque l'on exerce 

avec les doigts une force de pression Iüre sur une u.s de 
grande taille pour Merminer si elle est compose de plusieurs 
u.s Mes entre elles ou si eile est une seule grande u.s. 

Humidite du sol 
Le fractionnement doit 'tre t- alis6 dans les conditions opti-

males pour avoir un &hantillon friable (force de succion entre 
200 et 700 hPa). Dans les &hantillons trop humides des sols 
moyens ä lourds, les u.s restent cokes les unes aux autres. Lors 
du tamisage (m&tie avec rn&lagement), les ar&es et les surfa-
ces des u.s risquent de se &former et d'effacer des caracte. ris-
tiques importantes. Dernier inconv&iient, mais non le moindre: 
la batterie de tamis s'obstrue et devient inutilisable. 

Teneur en elements grossiers 
Les cailloux qui ne font pas clairement partie des u.s doivent 

"tre retirs avant la pese des u.s dans chaque catgorie de 
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taille. Si Ion a une quantité deve de petits cailloux qu'il serait 
trop laborieux de retirer, on peut faire une correction en esti-
mant puis en soustrayant la part de cailloux. La mthode la plus 
pr&ise, mais aussi la plus on&euse en temps et demandant 
suffisamment d'eau sur place, est la suivante: aprs la pese du 
contenu du tamis, on amine la terre fine du tamis avec un 
arrosoir jusqu'ä la disparition totale de la terre fine; les cailloux 
restants sont pess et leur poids d&luit du poids initial du con-
tenu du tamis. 

Estimation de la part volumique 
Dans une étude du sol oü les exigences de pr&ision sont 

moins deves, on peut remplacer la mesure des parts pon&- 
rales avec une balance par une estimation des parts de volume 
des diff&entes cat6gories de taille. Ceci n&essite 6videmment 
suffisamment d'exOrience. 
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Figure 3c: Aperçu visuel du resultat de la methode applique sur 
un echantillon de sol provenant du horizon Ahpl (0 ä 12 cm). 
Le fractionnement a donné six catgories de taille d'u.s. Le sol, 

un sol brun profond sur moraine, limono-sableux et peu pierreux 
provient du Plateau suisse (altitude 420 m). Il est r4ulirement 
labour. 1  Pour la codification des horizons utilise en France, consulter l'annexe 2. 



3.4 Propri6t6s m6caniques de la structure du sol 

Notions complementaires 

Par «propris m&aniques de la structure du sol», nous 
entendons les ractions de la structure ä des forces statiques 
et/ou dynamiques. Pour analyser ces ractions, on peut utiliser 
des appareils de mesure comme le ip&itromtre (mesure 
in situ), ou bien prMever des &hantillons non perturMs et me-
surer la stabilité de la structure en laboratoire. Le but de telles 
mesures est d'avoir des indications sur la stabilit6 de la structu-
re face ä des contraintes m&aniques, mais egalement sur la 
tesistance que le sol oppose ä la p&tration des racines. 

Une autre propri6té m&anique de la structure, qui est corr-
le aux propris mentionnes ci-dessus, est la cohsion de la 
sur-structure. Celle-ci peut "tre directement observ6e sur le ter-
rain par le test de chute. Dans ce test, on laisse tomber un 
&hantillon de sol le moins perturM possible (que l'on prdve 
par exemple en utilisant le louchet avec m&tagement) dune 
hauteur d'environ un mMre (niveau de la hanche) dans un bac 
ä fond plat. En fonction de la part de l'&hantillon qui se disper-
se ä l'impact, on d&luit le degré de coh6sion entre les u.s au 
sein du volume prdev& autrement dit la cohsion de la sur-
structure. Dans notre rnthode, on distingue 5 niveaux de 
cohsion de la sur-structure (voir figure 4f). 

Pour estimer la cohsion des u.s, nous employons dans notre 
rrithode le test de pression entre deux doigts: il s'agit de pres- 

ser l'u.s entre le pouce et l'index et de d&luire sa f- sistance ä 
la pression, en fonction de la force n&essaire pour la cMsint-
grer. On distingue 5 niveaux de cohsion de l'u.s (voir figure 
4d). 

Problemes methodologiques 

Test de chute 
Dans le test de chute d'&hantillons contenant de nombreu-

ses racines, il faut prendre en compte le fait que les racines par-
ticipent beaucoup ä la cohsion de la sur-structure. II faut cor-
riger le rsultat du test en comptant les u.s visiblement Mes par 
les racines parmi les M&Tients disperss aprs l'impact. 

Cohesion de l'u.s 
L'examen de la cohsion des u.s par le test de pression entre 

deux doigts est réalisé pour chaque cat4orie de taille et de-
vrait Itre réalisé sur trois u.s au minimum par contenu de tamis. 
En ün6ral, pour un type d'u.s dorm& la cohsion est relative-
ment constante au sein d'une catgorie de taille et augmente 
avec la taille de l'u.s . II est difficile d'estimer, par le test de pres-
sion entre deux doigts, la cohsion des petites u.s; pour cette 
raison, il n'est pas appliqué pour la cat6gorie de taille 0.2 - 
2 mm. Comme le test de pression entre deux doigts est sub-
jectif, sa reproductibilit n'est pas toujours garantie, surtout 
dans les domaines de valeurs moyennes de cohsion. 



4. Evaluation de la qualit6 de la structure 

4.1 Introduction 

	

L'analyse de la structure (fractionnement de l'&hantillon, 	On sait que la taille et la dense des unes structurales (u.$) 

	

identification des u.s, etc.) doit permettre de tirer des conclu- 	peuvent constituer des facteurs limitants de la croissance des 

	

sions sur la quale de la structure, si importante pour la crois- 	plantes (De Freitas, 1996), et que la longueur des racines dans 

	

sance des plantes, ainsi que sur les impacts des travaux du sol 	les u.s est inversement corre ä la taille et la cohsion des u.s 

	

et de remise en culture. Nous nous restreignons ä l'interpr&a- 	(Misra, 1988, De Freitas, 1999). Horn (1987) a mis en ‘/iden- 

	

tion de ces propris en lien avec les exigences des cultures, 	ce que la rsistance des u.s ä l'enracinement augmente avec 

	

avec une attention particuli&e au clveloppement racinaire. Les 	leur taille, lorsque les u.s ont la capacit6 de gonfler. 

	

rsultats des divers tests sont interprs selon un syst&ne de 	II serait souhaitable de disposer de valeurs de rH&ence pour 

	

points qui dAouche sur l'attribution dune note de structure de 	I'valuation chiffre de la structure pour diff&ents types de sol 

	

chaque couche analys6e et qu'on &signe avec le terme «va- 	et pour diff&ents modes d'exploitation. Actuellement, ces 

	

luation chiffre de la structure». Le calcul de la note est effec- 	informations ne sont pas encore disponibles, car le nombre 
tue par le programme informatique Excel (figure 4h). 	 d'&hantillons étudié avec cette m&hode est trop faible pour 

	

Ce r6sultat peut &re interprété en donnant des indications 	proc6der ä un calcul statistique. 
par exemple sur une estimation de la somme de toutes les sur- 
faces des u.s qui composent la couche &udie. 



4c 

Evaluation de la structure au niveau des u.s 
Note de l'u.s 

	

	 Appröciation empirique döpendant du type d'u.s et de sa taille selon une öchelle de notes 
de 2 ä 14. C'est la note de base. 

Correction due ä la 
cohösion de l'u.s 

Correction due aux propriötös möcaniques döfavorables des u.s. Une döduction de la 
note de l'u.s de 0 ä 2 points au maximum est possible. A effectuer pour les catögories de 
taille 2 ä 7. 4d 

Correction due au rösidu 
de la döstructuration 

Correction due ä la dynamique de la döstructuration et de la röorganisation. La note de la 
catögorie de taille 1 peut subir une döduction de 0 ä 7 points selon le rapport pondöral 
actuel du rösidu de la döstructuration et de la catögorie de taille 1. A effectuer uniquement 
pour la catögorie de taille 1. 4e 

Note de catögorie de 
taille 

Note corrigöe pour chaque catögorie de taille aprös avoir effectuö les corrections. 

4h 

4f 

4h 

4h 

Note de la couche 
Correction due ä la 
cohösion de la sur-
structure 
Evaluation chiffröe de 
la structure 
Diamötre moyen pondörö 
(DMP) 
Note d'öchantillon 

Moyenne pondöröe des notes des catögories de taille dune couche ötudiöe. 
Correction due aux propriötös möcaniques döfavorables de la sur-structure. La note de la 
couche peut subir une döduction de 0 a 2 points au maximum. 

Note calculöe pour chaque couche aprös avoir effectuö la correction. Elle caractörise la 
qualitö de la structure dune couche. 
Moyenne pondöröe des diamötres des catögories de taille dune couche ötudiöe. 

Quadruplet (triplet...) forme par les «övaluations chiffräes de la structure» des 4 (3...) 
couches dun öchantillon. 

Evaluation de la structure au niveau de la couche 

Terme technique 	Definition 	 Figure 

Figure 4a: Termes techniques concernant l'&ialuation de la quake de la structure du sol 
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4.2 Propositions dune övaluation chiffr6e de la structure du sol par un systeme de notation 
en vue de la production v6götale 

Diez (1991) a propose un sch&na de cinq niveaux pour 
valuation de la structure du sol en se rH&ant au «test ä la 
bieche» (Görbing, 1947). Comme notre rnthode inclut des cri-
t&es d'analyse suppl&nentaires tels que la taille et la cohsion 
des u.s, et que par ailleurs eile est plus &bike dans la des- 

Etapes  

cription des types d'u.s, nous avions besoin dune rrithode 
plus approprie. La rnthode est d&rite en detail dans ce cha-
pitre. La figure 4b aide ä garder la vue d'ensemble. La nurn-
rotation des étapes correspond ä la num&otation du texte 
explicatif qui suit. 

a 	 :ws ego*, 

i++ 
-Correcton 	 s (figure 4d) A rep6ter en cas de prkence 

de 2 types d'u.s 

A reeter pour toutes les cat6gories 
de taille, pour taille 1, tape 1 
seulement 

rrecti 
lie I seam 

 

déstructuration = correction dc Ia flotede cat4 
pondCrale du Pie» de la destructuration(figure 

  

Caled " 
de taille  

detoutes iestategodes moyenne pondinee:_ 

6. Correction due 4 la «elision de la sur-structure conection de la note dc Pa couche selon 
les niveaux de cohesion dc la sur-structure (figure 40 

7. Calm' de sivai 
EDMP) 

re (figure 4h) et du dame» mo 
A r6p6ter pour toutes les couches 

Figure 4b: ütapes de l'6valuation chiffrie de la structure du sol 



Catögories de taille des u.s. 

1 	 2 	 3 
0.2 - 2 mm 	2 - 5 mm 	5 - 10 mm 

4 	 5 	 6 	 7 
10 - 20 mm 20 - 50 mm 50 -100 mm > 100 mm 

14 14 
13 
12 
10 

9 
7 
7 

6 
6 

5 
5 

11 
9 

14 
13 

10 
8 

U.s issues de processus naturels 
Grumeaux 
Granulats 
Polyödres ömoussös 
Polyödres 
Prismes 

6 
5 

9 
8 
7 

6 

7 
6 

11 
9 

10 

9 
7 

11 

10 
8 

6 

lnduit une correction de la note en relation avec la catögorie de taille d'u.s. 1 (voir ötape 4, figure 4e) 

5 

3 
2 

7 

U.s issues de processus anthropiques 
Mottes 0 
Mottes C arrondies 
Mottes C anguleuses 
Fragments (mottes 0)1  
Fragment (mottes C)1  
Plaquettes 

Rösidus de la döstructuration 
Rösidus de la döstructuration 

Structure primaire 
Structure massive 
Structure particulaire 

Marche ä suivre pour l'övaluation chiffröe de la structure 
du sol 

La num&otation du texte ci-dessous correspond au num&o 
de la figure 4h. De plus, un exemple simple (fig. 4g) illustre les 
tapes 1 ä 7.  

1. Note de l'u.s 
Dans notre sch&na, les u.s sont le point de &part de l'ap-

pr&iation de la structure du sol. Les u.s sont évaluées par des 
notes sur une &helle de 2 ä 14 en fonction de leur type et de 
leur taille (figure 4c). 

' La note dun fragment difföre selon qu'il est gönörö par une motte 0 au une motte C de petite taille. Les fragments peuvent ötre distinguös 
par le test de cohösion: en gänäral la note est < 4 pour les fragments issus de mottes 0 et> 3 pour les fragments issus de mottes C. 

Figure 4c: Note de l'u.s en fonction du type d'u.s et de sa cat6gorie de taille 
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2. Correction due ä la cohesion de l'u.s 
Pour les propris m&aniques dHavorables (cohsion des 

u.s classes en 5 niveaux), nous proposons une correction de la 
note de l'u.s en &duisant 0 ä 2 points au maximum (figure 
4d). Si deux ou plusieurs types d'u.s sont observs dans le  

tamis, l'op6ration se fait pour les deux types d'u.s pr&iomi-
nants. Ensuite on calcule la moyenne ponde. Ces op&ations 
sont faites pour chaque catgorie de taille, sauf pour la cat&. 
gorie de taille 1. 

Niveau de cohösion 
des u.s 
1 
2 
3 
4 
5 

Definition 
R6action des u.s ä la pression 
L'u.s se casse träs facilement. 
L'u.s se casse facilement. 
L'u.s se casse assez facilement. 
L'u.s se casse assez difficilement. 
L'u.s se casse träs difficilement. 

Type de pression 

Au simple toucher. 
Avec une  faible pression entre deux doigts. 
Avec une pression moyenne entre deux doigts. 
Avec une pression forte entre deux doigts. 
Räsiste ä toutes les pressions entre deux doigts. 

Correction due a la 
coh6sion des u.s 
-2 
-1 
0 

-1 
-2 

Figure 4d: Determination du niveau de cohesion et correction de la note de l'u.s 

3. Note de la catögorie de taille 
Une fois la correction dHuite de la note de l'u.s, on obtient 

la note de la cat&gorie de taille. En cas de deux types d'u.s, on 
prend la moyenne ponde des deux notes. 

4. Correction de la note de la catögorie de taille 1 due au 
rösidu de la döstructuration 

SeIon le rapport de force entre les processus de r&srganisa-
tion et de &structuration, la part du rsidu de la &structura-
tion (particules <0.2 mm) varie. Une grande quante de ces 
micro-agrgats, de particules min&ales et organiques indique 
une pr&lominance des processus de &structuration. 

Dans notre sch&na, nous proposons d'int4rer ce ph&lom-
ne par une correction de la cat6gorie de taille 1 (figure 4e): 

• calcul du rapport pond&al du r6sidu de la &structuration 
et de la catgorie de taille 1. 

• dMuction de la note de la catgorie de taille 1 selon la 
valeur du rapport pond&al: 1 point pour une augmentation 
de 5% du rapport ponAral. 

Rapport pondöral du r6sidu de la dästructuration 
et de la cat6gorie de taille 1 
< 1% 
1% -5% 
Pour chaque 5% en plus 

Döduction 
a effectuer 
0 

-1 
-1 en plus, 
maximal -7 

Figure 4e: Correction de la note de la catögorie de taille 1 



Cohäsion träs faible 
Cohäsion faible 
Cohäsion modäräe 
Cohäsion forte 
Cohäsion träs forte 

L'ächantillon se däcompose däjä ä la prise, sans test de chute. 	 -1 	(Ahp = 0) 
Lächantillon se däcompose complätement lors de l'impact de chute. 	 0 
L'ächantillon se däcompose majoritairement(> 50%) lors de l'impact de chute. 	0 
L'ächantillon se däcompose minoritairement (10-50%) lors de l'impact de chute. -1 
L'ächantillon se däcompose träs peu (<10%) lors de l'impact de chute. 	-2 

1 
2 
3 
4 
5 

Niveau de cohesion Definition 
	

Resultat du test de chute' 
	

Correction due ä la 
de la sur-structure 	 cohesion de la sur-structure 

5. Note de la couche 	 6. Correction due ä la cohesion de la sur-structure 
En faisant la moyenne ponderee des notes attribuees ä cha- 	Pour les proprietes mecaniques defavorables de la sur-struc- 

que categorie de taille, on obtient une premiere approximation 	ture (cohesion de la sur-structure classee en 5 niveaux), nous 
de la quake de la structure dune couche d'un echantillon. 	proposons une deduction de la note de la couche allant de 
Cette approximation doit etre corrigee, dans une etape suivan- 	0 ä 2 points au maximum (figure 4f). 
te, en fonction de la cohesion de la sur-structure. 

' Le comportement de röchantillon apräs une chute dun mee de hauteur sur une surface dure. 

Figure 4f: Determination de la cohesion de la sur-structure et correction de la note de la couche 

7. Evaluation chiffree de la structure 
Le resultat final, l'evaluation chiffree de la structure, presen-

te une appreciation fiable de la quake de la structure de la cou-
che dun echantillon. 
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4.3 Un exemple simple 

L' étude de l'horizon Ah dun &hantillon prélevé dans un sol bien drainé sous prairie donne les r- sultats suivants 
(l'exemple se trouve également dans la figure 4h sous couche no. 1): 

Rösultats de l'observation de la couche Ah d'un öchantillon 
Cohösion de la sur-structure: 
Catögorie de taille 	 7 	6 
Poids [g] 	 0 	 0 
Types d'u.s (part pondörale) 

Cohösion des u.s (niveau) 

 

niveau 1 
4 
233 
Pö (100%) 

3 

    

5 3 
209 
Pö (100%) 

3 

2 
227 
Gru (50%) 
Pö (50%) 
2 
2 

1 
80 
Gru (50%) 
Gra (50%) 

Rösidu 
3 0 

La qualité de la structure de la couche Ah est évaluée selon le sch&na suivant: 

gtapes 

Catögorie de taille 
Note de l'u.s (selon leur type et leur taille) 

Correction due ä la cohösion des u.s 
(ä effectuer pour les catögories de taille 2 ä 7) 
Calcul de la note des catögories de taille 2 ä 7 
Correction due au rösidu de la döstructuration 
(ä effectuer pour la catögorie de taille 1) 
Calcul de la note de la catögorie de taille 1 
Note de la couche 
Correction due ä la cohösion de la sur-structure 
Evaluation chiffräe de la structure 
Calcul du diamätre moyen pondörö (DMP) 

Notes 

7 5 4 
10 
	

11 

0 
	

0 

10 
	

11 

3 2 
14 
12 
-1 
-1 
12 

1 
14 
13 

-1 

12.5 
11.1 
-1 
10.1 
7.9 mm 

Figure 4g: Exemple dune evaluation chiffree de la structure de l'horizon Ah d'une prairie 
(interprtation du rsultat, se chiffrant ä 10.1, voir chap. 4.4). 



4.4 Interpretation des resultats 

II serait souhaitable de disposer de valeurs de r&&ence pour 	Toutefois, nous pouvons indiquer des valeurs de rH&ences 
l'6valuation chiffre de la structure pour diff&ents types de sol 	pour certains cas oü nous disposons &jä de suffisamment de 
et pour diff&ents modes d'exploitation. Actuellement, ces 	donnes. Dans les sols bien drains, sous prairie extensive ou 
informations ne sont pas encore disponibles, car le nombre 	peu intensive, I'valuation chiffréé de la structure se situe en 
cli&hantillons étudié avec cette rrithode est trop faible pour 	ün&al entre 11 et 12 pour l'horizon Ah et entre 6 et 8 pour 
procMer ä un calcul statistique. La FAL üre une banque de 	l'horizon I31 . En ün&al, une evaluation chiffre de la structure 
donnes ä cet effet et travaille ä l'tablissement dune liste de 	de 10 est un peu meilleure qu'une evaluation chiffre de la 
valeurs de rH&ence. 	 structure de 9; une evaluation chiffre de 8 est bien meilleure 

qu'une evaluation chiffre de 2. 
Jusqu'ä prsent, les rsultats ont été interpr6ts pour des sols 

naturels et re-cultivs du Plateau suisse (climat subatlantique, 	La structure du sol sous une praire naturelle ne subit en 
altitude jusqu'ä 600 m). On peut supposer que cette interpr- 	ün&al que peu de contraintes. Pour cette raison, elle se pr&e 
tation est aussi valable pour d'autres f- gions d'Europe Centrale 	comme point de rep&e et permet de comparer la structure 
et d'Europe de l'Ouest avec des conditions pMologiques et cli- 	dun m"me sol, mais qui est soumis ä un mode d'exploitation 
matiques semblables. Si les techniques de travail du sol chan- 	diff&ent. 
gent radicalement, par exemple l'application stricte du semis 
direct, une interpr6tation diff&ente des rsultats devient alors 	La rrthode de notation propose dans ce chapitre est un 
n&essaire. 	 outil fiable pour suivre le &veloppement de la structure d'une 

parcelle agricole. Elle permet une comparaison relative de la 
qualite de la structure lorsque peu de paramtres changent. 

'Pour la codification des horizons utilisäe en France, consulter l'annexe 2. 
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4.5 Formulaire pour l'6valuation chiffr6e de la structure 

Le formulaire d'enregistrement (figure 4h) permet de cal-
culer, ä l'aide du logiciel Excel, l'6valuation chiffre de la struc-
ture du sol pour une couche observe ä partir des types d'u.s 
r6pertoris et de leurs propris m&aniques. Le calcul de 
l'6valuation chiffre de la structure du sol se base sur le chapitre  

4.2, qui propose une s&ie de notes et de corrections en vue de 
I'valuation de la structure du sol pour la production vtale. 

Le formulaire est disponible sur les sites www.srva.ch  et 
www.reckenholz.ch. 



Marche a suivre 

1. Subdiviser l'ächantillon en couches 

Pour chaque couche procöder ainsi: 

2. Test de chute (dans le bac) 
3. Determination de la cohäsion de la sur-structure 
4. Continuer ä däfaire avec mänagement d'äventuelles sur-structures 

restantes 

5. Mesurer les u.s nettement plus grandes que 20 mm a l'aide dun 
mätre pliable; ensuite, les räpartir dans les catägories de taille 
5, 6 et 7 

6. Deposer Isächantillon (environ 1 kg) sur la batterie de tamis calibrä 
(20, 10, 5, 2, 0.2 mm). Agiter avec mänagement la batterie 

7. Peser, däterminer le type d'u.s (planches photographiques et clä 
de dätermination) et la cohäsion de l'u.s 

	1 	 

Cohösion de la sur-structure en 5 niveaux 
L'ächantillon: 
1. se däcompose däjä a la prise, sans test de chute 
2. se däcompose complätement lors de l'impact de la chute 
3. se däcompose majoritairement (> 50% du volume) 

lors de l'impact de la chute 
4. se däcompose minoritairement (19 a 50% du volume) 

lors de l'impact de la chute 
5. se däcompose träs peu (<10 % du volume) 

lors de l'impact de la chute 

Cohösion de l'u.s en 5 niveaux 
L'u.s se casse par pression entre deux doigts: 
1. au simple toucher 
2. avec une faible pression 
3. avec une pression moyenne 
4. avec une pression forte 
5. räsiste a toutes les pressions des doigts 

will>,  Types d'u.s Intervalles 
pröförentiels de la 

taille de l'u.s. 

Grumeaux Gru 1 ä 3 
Granulats Gra 1 ä 2 
Polyädres ämoussäs Pä 2 ä 5 
Polyädres 
Prismes 

Pu, 
Pr 

2 ä 7 
5 ä 7 

Mottes 0 MO 3 ä 5 
Mottes C arrondies MCar 5 ä 7 
Mottes C anguleuses MCan 5 ä 7 
Plaquettes PI 5 ä 7 
Fragments (mottes 0) FrO 2 ä 4 
Fragments (mottes C) FrC 2 ä 4 

Structure massive Sm 
Structure particulaire Sp 

Figure 4 h: Copie du formulaire pour l'6valuation chiffrie de la structure du sol 
L'original peut etre obtenu sur les sites www.srva.ch  et www.reckenholz.ch  
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5. Notions complömentaires 

5.1 Dynamique de la structure du sol et observation 
visuelle 

La structure dun sol est constamment en evolution. D'une 
part, (es units structurales (u.$) se Aveloppent de mani&e 
peu perceptible dans les couches profondes. D'autre part, (es 
u.s des couches sup&ieures se transforment rapidement sous 
l'effet de l'activité biologique, de l'influence du climat, et de 
mani&e encore plus rapide sous l'influence de l'agriculteur. 

Une riithode ä vocation pratique doit d&rire ('tat actuel de 
la structure du sol avec un minimum de moyens mais suffisam 
ment de pr&ision. Pour appr&ier la structure dun sol, on choi- 

- 

sit comme rg&ence un sol analogue dune station similaire, ne 
subissant que des influences naturelles: par exemple le sol sous 
une prairie naturelle exploite de manee durable. La compa-
raison du sol étudié avec cette rg&ence permet de mesurer 
l'ampleur des impacts anthropiques. 

Avec le concept de la transformation des diff6rentes u.s, nous 
esp&ons fournir (es ‚bases dune riithode reproductible pour 
l'appr&iation des sols agricoles d'une grande partie du Plateau 
suisse, ainsi que pour d'autres stations similaires d'Europe occi-
dentale et centrale. 

Dans la prsente version de l'ouvrage (Hition 2004), nous 
n'avons pas encore inclus, ou seulement effleur& certaines par-
ticularits: 
• (es sols forestiers et (es sols organiques: structures 

spongieuses, 
• certaines formations plus rares des horizons profonds: 

ortstein, 
• (es structures rsultant de techniques culturales simplifies 

(TCS): u.s de type plaquettes. 
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5.2 Moyens de vörification 

Une fois les U.S determinees, on peut verifier si le resultat est 
coherent avec d'autres informations et donnees, par exemple 
les facteurs ayant une influence sur la dynamique de la struc-
ture du sol, et en particulier le mode d'exploitation agricole. La 
connaissance du journal d'intervention des outils de travail du 
sol, du type de mecanisation et des autres pratiques agricoles 
est precieuse pour verifier la determination des types d'u.s dans 
les couches sous influence anthropique. 

Le resultat doit &re aussi coherent avec les observations sui-
vantes: localisation dans le profil (figure 1e), texture, regime de 
l'eau et type d'enracinement. 

Dans la figure ci-aprs, nous trouvons les intervalles occupes 
de preference par les differentes u.s par rapport aux trois cre-
res suivants: «taille des u.s», «cohesion des u.s» et «cohesion 
de la sur-structure» (figure 5a). 



MO 
MCar 
MCan 
PI 

Fr 

3-5 
5-7 
5-7 
5-7 

2-4 

2-4 
3-5 
3-5 
3-5 

2-5 

1-3 
1-3 
3-5 
2-5 

1-2 

Rd 
	

<1 
Rdb 
	

3-7 
	

2-5 

Sm 
	

2-5 
Sp 
	

1 

Types d'u.s et difförents ötats de la structure 
	

Code 	Taille de l'u.s 
	

Colesion de l'u.s 
	

Cohösion de la suretructurel 
Definition des 
	

Definition des 
	

Definition des niveaux 
catägories voir fig. 4c 
	niveaux voir fig. 4d 
	

voir fig. 4f 

U.s issues de processus naturels 
Agrägats issus de processus d'agrägation 
Grumeau 
Granule 
Agrägats issus de processus d'agrägation et sägrägation 
Polyödre ämoussä 
Agrägats issus de processus de sägrägation 
Polyödre 
Prisme 

U.s issues de processus anthropiques 
Mottes issues de processus de däformation 
Motte 0 
Motte C arrondie 
Motte C anguleuse 
Plaquette 
Mottes issues de processus de fragmentation 
Fragment 

Structure dötruite 
Räsidu de la dästructuration, ätat libre 
Räsidu de la dästructuration, ätat croüte 

Structure primaire 
Structure massive 
Structure particulaire 

Gru 
	

1-3 
	

1-3 
	

1-2 
Gra 
	

1-2 
	

2-4 
	

1-2 

Pé 
	

2-5 
	

1-4 
	

1-3 

Po 
	

2-7 
	

2-5 
	

2-5 
Pr 
	

5-7 
	

2-5 
	

2-5 

' Si la sur-structure est essentiellement composöe par le type d'u.s en question. 

Figure 5a: Intervalles pr6frentiellement occupes par les trois creres «taille de l'u.s», «coh6sion de l'u.s» et 
«cohesion de la sur-structure» en fonction des types d'u.s 
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5.3 Deux exemples d'application de la m6thode 

Le premier exemple d'application de la 
rnthode (figure 5b) est réalisé sur les par-
celles exp&imentales de la FAL. On obser-
ve de cette fawn les modifications du type 
et de la taille des u.s selon les types d'inter-
ventions sur le sol et selon les processus qui 
ont lieu entre les interventions (r&gganisa-
tion des u.s par des processus naturels). 

Figure 5b. Evolution de la part ponderale des 
binömes (taille, type d'u.$) dans l'horizon 
Ahpi dun sol brun (Rümlang, CH, 1998 ä 
2000). Evolution de la structure par trans- 

formation, destructuration et reorganisation. 
Pour la codification des horizons utilise en 

France, consulter l'annexe 2 «Glossaire». 

b;e: de 	redLs 	pornrnes 	 seigle 	 ra,is 

phntemps deifere 	de terre 	ci'automne 	oLeifere 

fraiseuse charrue 	chisel 	 becheuse 
28.8.98 25.1.99 7.10.99 	 15.8.00 

4.98 
	

10.98 
	

4.99 
	

10.99 
	

4.00 	10.00 

date (mois. annee) 

binömes (taille, types d'u.s 
predominants) 

▪ 0.2 - 2 mm: grumeaux 

n 2 - 5 mm: polyedres &mousses 

5 - 10 mm : mottes 0 
10 - 20 mm : mottes 0 

20 - 50 mm : mottes 0 

50- 100 mm : mottes C 

Le deuxi&rie exemple d'application de la 
rrithode est une étude des dommages 
causs ä la structure du sol par le passage 
des machines agricoles. Ainsi, dans un essai 
réalisé avec une r6colteuse de betteraves ä 
6 rangs, on a observ6 que la taille moyen-
ne des u.s augmente fortement avec le 
nombre de passages de la machine (figure 
5c). Les analyses de la structure des &han- 
tillons ont 	conduites en aveugle, c'est- 
ä-dire sans connaitre ä quel procédé ils ont 
été soumis. 

Figure 5c: Influence du passage des machi-
nes lourdes sur la taille des u.s dans un sol 

calcaire brun alluvial (Frauenfeld, CH, 
novembre 1999). 



5.4 Perspectives 

Dans le domaine de la qualite de la structure, beaucoup de 
questions peuvent e‘tre abordees par la methode decrite dans 
cet ouvrage. Nous en presentons ici quelques-unes: 

• Exigences des differentes cultures vis-à-vis de la structure 
du sol. 

• Mise en evidence de references pour les evaluations 
chiffrees de la structure des couches en fonction des 
pratiques agricoles et des agro-ecosystemes. 

• Etude de la correlation entre la part du residu de la 
destructuration (stabilite structurale, risque de battance) et 
l'activite biologique. 

• Correlation entre la qualite de la structure et la vie du sol 
(en considerant l'u.s comme un micro-biotope peuple par 
une association d'organismes du sol). 

Le diametre moyen pondere (DMP-voir figures 4a, 4g et 4h) 
des u.s permet une premiere estimation de la somme de toutes 
les surfaces externes des u.s qui composent le volume du sol 
etudie. Si on simplifie la forme geometrique dune u.s par un 
cube, la surface specifique exprimee en m2 /m3  est inversement 
proportionnelle au DMP (Gisi, 1997). On peut ameliorer ce 
modele en prenant en consideration la porosite des u.s qui cor-
respond ä des surfaces internes. 
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6. Planches photographiques 

Dans ce chapitre sont prsentes 27 planches photographi-
ques des diff&ents types d'u.s en grandeur nature, ordonns 
selon leur taille. Ils ont été prdevs sur les sols agricoles du 
Plateau suisse. Ces sols sont dans la plupart des cas des sols • 
bruns ou sols bruns lessivés. Ils sont profonds et leur granulo-
mtrie peut "tre caract&ise comme «sableuse limoneuse ä 
limoneuse argileuse» (taux d'argile entre 10 et 40%). Ces sols 
se sont forms durant plusieurs miknaires ä partir de sHi-
mentations fluvio-glaciaires et/ou de la roche molassique 
(grs). II est fortement probable que ces u.s soient aussi repr-
sentatives des r4ions de l'Europe de l'Ouest et de l'Europe 

Centrale avec des conditions pHologiques et climatiques sem-
blables. 

Les textes accompagnant ces planches photographiques pr-
cisent les caract&istiques des u.s qui permettent leur identifica-
tion süre et reproductible. 

La plupart des planches photographiques sont accompag-
nes dun agrandissement situé en bas ä gauche. Cet 
agrandissement montre en Mail le contour et la surface du 
type d'u.s reprsent. II n'est pas forc&nent issu des u.s. de la 
planche photographique adjacente et il est parfois utilisé ä 
plusieurs reprises. 

Type d'u.s 
	

Catögorie 
	

Page 

de taille 

 

Type d'u.s 
	

Catögorie 	Page 
de taille 

Petits grumeaux et granules 
	

1 
	

6.1-1 

Grumeaux moyens 
	

2 
	

6.2-1 

Petits polyädres ämoussäs 
	

2 
	

6.2-2 

Polyädres extrömement petits 
	

2 
	

6.2-3 

Petits fragments 
	

2 
	

6.2-4 

Grands grumeaux 
	

3 
	

6.3-1 

Polyädres ämoussäs moyens 
	

3 
	

6.3-2 

Träs petits polyädres 
	

3 
	

6.3-3 

Petites mottes 0 
	

3 
	

6.3-4 

Fragments moyens 
	

3 
	

6.3-5 

Grands polyädres ämoussäs 
	

4 
	

6.4-1 

Petits polyädres 
	

4 
	

6.4-2 

Mottes 0 moyennes 
	

4 
	

6.4-3 

Grands fragments 
	

4 
	

6.4-4 

Figure 6a: Liste des planches photographiques 

Träs grands polyädres ämoussäs 
	

5 
	

6.5-1 

Polyädres moyens 
	

5 
	

6.5-2 

Petits prismes 
	

5 
	

6.5-3 

Grandes mottes 0 
	

5 
	

6.5-4 

Petites mottes C 
	

5 
	

6.5-5 

Grands et träs grands polyädres 
	

6-7 
	

6.6-1 

Moyens et grands prismes 
	

6-7 
	

6.6-2 

Mottes C moyennes et grosses 
	

6-7 
	

6.6-3 

Structure massive 
	

6.7-1 

Structure particulaire 
	

6.7-2 

Räsidu de la dästructuration 
	

6.7-3 

6.0-1 
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I- 

- 7 

Petits grumeaux et granules (0.2 ä 2 mm) 

Genese et localisation 
Gru : agregation biologique d'intensite 
moyenne, horizon Ahl . 
Gra : agregation par cimentation colloidale, 
souvent sous forme d'excr&nents de la 
meso- et macro-faune du sol, horizons Ah 
et Ahp. 

Forme geometrique 
Gru : contour sph&ique ä irregulier, ondu-
leux, longueurs des diamtres differentes ä 
tres differentes, sans aretes. 
Gra : contour spherique, longueurs des 
diametres egales ä diff&entes, sans aretes. 

Surface 
Gru : tres rugueuse, poreuse. 
Gra : rugueuse ä peu rugueuse, peu po-
reuse, mate. 

4 

1_ 

I- 

I- 

- 
1  Pour la codification des horizons utilise en 

France, consulter l'annexe 2. 
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Petits polyedres &mousses (2 ä 5 mm) 

Genese et localisation 
S4rgation et agr4ation, horizons Ah, 
Ahp et ABl. 

Forme geometrique 
Contour sph6rique ä irr4ulier, localement 
onduleux, longueurs des diamtres 
diff&entes; arAtes souvent arrondies (par 
agr6gation biologique) ou absentes. 

Surface 
Trs rugueuse ä rugueuse, moyennement 
poreuse, mate; couleur souvent plus claire ä 
l'int6rieur. 

Pour la codification des horizons utilise en 
France, consulter l'annexe 2. 
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Polyedres extremement petits (2 ä 5 mm) 

Genese et localisation 
S4r4ation en g6n&al par dessiccation (par 
exemple gel-Agel); principalement dans 
les horizons Ahpl  avec une teneur en argile 
eleve (>20%). 

Forme geometrique 
Contour sph&ique ä allonü (si influence 
gel-Agel), anguleux, souvent droit, Ion-
gueurs des diamtres egales ä tres diff& 
rentes (Si influence gel-&gel), aretes tr.es 
souvent nettes ä trs nettes. 

Surface 
Peu rugueuse, peu poreuse, mate. 

1  Pour la codification des horizons utilise en 

France, consulter l'annexe 2. 
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Petits fragments (2 ä 5 mm) 

Genese et localisation 
Fragmentation m6canique d'u.s de grande 
taille, surtout de type MCar et MCan, 
horizon Ahpl . 

Forme göomerique 
Contour sph&ique ä irr4ulier, anguleux et 
droit, longueurs des diamCres trs souvent 
trs diferentes, arAtes trs nettes (formes 
par des lignes de rupture). 

Surface 
Trs souvent peu rugueuse avec surfaces 
de rupture lisses, peu poreuse ä trs peu 
poreuse selon l'u.s d'origine, mate. 

1  Pour la codification des horizons utilise en 

France, consulter l'annexe 2. 
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Polyedres emousses moyens (5 ä 10 mm) 

Genese et localisation 
Sgr4ation et agrgation, horizons Ah, Ahp 
et ABl. 

Forme geometrique 
Contour sph&ique ä irr4ulier, localement 
onduleux, longueurs des diarreres egales ä 
diff&entes; arAtes souvent arrondies (par 
agr4ation biologique) ou absentes. 

Surface 
Trs rugueuse ä rugueuse, moyennement 
poreuse, mate; couleur souvent plus claire ä 

1  Pour la codification des horizons utilise en 

France, consulter l'annexe 2. 
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Fragments moyens (5 ä 10 mm) 

Genese et localisation 
Fragmentation m&anique d'u.s de grande 
taille, surtout de type MCar et MCan, 
horizon Ahpl. 

Forme geomötrique 
Contour sph&ique ä irr4ulier, anguleux et 
droit; longueurs des diamtres trs souvent 
trs differentes; artes trs nettes (form6es 
par des lignes de rupture). 

Surface 
Trs souvent peu rugueuse avec surfaces de 
rupture lisses, peu poreuse ä trs peu 
poreuse selon l'u.s d'origine, mate. 

1  Pour la codification des horizons utilise en 

France, consulter l'annexe 2. 
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Grands polyedres emousses (10 ä 20 mm) 

Genese et localisation 
Sgr4ation et agrgation, horizons Ah, Ahp 
et ABl . 

Forme geometrique 
Contour trs souvent sph&ique, rarement 
irr4ulier, localement onduleux, longueurs des 
diamtres 4ales ä diff&entes, arAtes souvent 
arrondies (par agrgation biologique) ou 
absentes. 

Surface 
Trs rugueuse ä rugueuse, moyennement 
poreuse, mate; couleur souvent plus claire ä 
l'int&ieur. 

1  Pour la codification des horizons utilise en 
France, consulter l'annexe 2. 
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Grands fragments (10 ä 20 mm) 

Genese et localisation 
Fragmentation m6canique d'u.s de grande 
taille, surtout de type MCar et MCan, 
horizon Ahpl . 

Forme geometrique 
Contour sph6rique ä irregulier, anguleux et 
droit, longueurs des diametres tres souvent 
tres diNrentes, arAtes tres nettes (formes 
par des lignes de rupture). 

Surface 
Tres souvent peu rugueuse avec surfaces de 
rupture lisses, peu poreuse ä tres peu 
poreuse selon i'u.s d'origine, mate. 

1  Pour la codification des horizons utilise en 

France, consulter l'annexe 2. 
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Tres grands polyedres 6moussös 
(20 ä 50 mm) 

Genese et localisation 
Principalement par se. grgation; horizons 

Ah, Ahp et AB'. 

Forme g6omerique 
Contour tres souvent sph6rique, rarement 

irr6gulier, localement onduleux; longueurs 

des diamCres egales ä diffe'rentes, aretes 

souvent arrondies (par agr6gation 

biologique) ou absentes. 

Surface 
Trs rugueuse ä rugueuse, moyennement 

poreuse, mate; couleur souvent plus claire ä 

Pour la codification des horizons utilis6e en 
France, consulter l'annexe 2. 
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Polyedres moyens (20 ä 50 mm) 

Genese et localisation 
Segregation d'intensite moyenne, horizons 
Bw et Bst, ainsi que Bg et Bggl  (horizons 
hydromorphes). 

Forme geometrique 
Contour spherique, anguleux, souvent droit, 
longueurs des diametres egales ä 
differentes, aretes tres souvent nettes, les 
u.s voisines ont souvent des faces 
complementaires. 

Surface 
Peu rugueuse, souvent localement lisse et 
luisante (enveloppe argileuse), peu poreuse 
(si provenant de Bw) ä tres peu poreuse (si 
provenant de Bgg). 

Pour la codification des horizons utilise en 
France, consulter l'annexe 2. 
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Petits prismes (20 ä 50 mm) 

Genese et localisation 
Sgregation de forte intense souvent 
avec illuviation d'argile, horizons Bt et It 
(horizon illuvial), ainsi que Bggl  (horizon 
hydromorphe avec taux d'argile eleve). 

Forme geometrique 
Contour tres souvent allonü ä orientation 
verticale, anguleux et droit; longueurs des 
diamtres trs souvent trs diff&entes, 
aretes nettes; les u.s voisines ont souvent 
des faces complementaires. 

Surface 
Faces verticales souvent ä revetement 
argileux lisse, autres faces peu rugueuses, 
peu poreuses (si provenance de Bt et It) ä 
tres peu poreuse (si provenance de Bgx et 
Bgg). 

1  Pour la codification des horizons utilise en 

France, consulter l'annexe 2. 
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Grandes mottes 0 (20 ä 50 mm) 

Genese et localisation 
Brassage et petrissage (par les outils de 
travail du sol) d'u.s formees par agrgation, 
horizon Ahpl. 

Forme geometrique 
Contour tres souvent spherique, longueurs 
des diamtres trs souvent egales, aretes trs 
souvent arrondies (par deformation), 
rarement nettes. 

Surface 
Peu rugueuse, localement lisse ou striee, tres 
souvent peu poreuse, couleur localement en 
trainees. 

1  Pour la codification des horizons utilise en 
France, consulter l'annexe 2. 
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AACan5 
MCar5 

Petites mottes C anguleuses et 
C arrondies (20 ä 50 mm) 

Genese et localisation 
Principalement issues d'u.s formees par segre-
gation (Pr, Po). 
MCan : compactage, principalement dans les 
horizons Ahp et les horizons contigus (AB ä 6)1 . 
MCar : brassage et petrissage, horizon Ahpl. 

Forme göomerique 
MCan : contour spherique, anguleux, Ion-
gueurs des diametres egales ä differentes, 
aretes nettes. 
MCar contour spherique ä irregulier, Ion-
gueurs des diametres egales ä differentes, 
aretes tres souvent arrondies. 

Surface 
MCan : peu rugueuse, tres peu poreuse, forte-
ment compactee 
MCar : peu rugueuse, localement lisse, tres 
souvent tres peu poreuse, couleur localement 
en trainees; fortement compactee. 

1  Pour la codification des horizons utilis6e en France, 
consulter l'annexe 2. 



Grands et tres grands polyedres 
(50 ä 100 mm et > 100 mm) 

Genese et localisation 
S4regation de faible intense horizons Bw 
situs en profondeur ainsi que Bg et Bggl 
(horizons hydromorphes). 

Forme geometrique 
Contour spherique, anguleux, souvent droit, 
longueurs des diametres egales ä diff&-entes, 
aretes tres souvent nettes, les u.s voisines ont 
souvent des faces compl&nentaires. 

Surface 
Peu rugueuse, localement lisse et luisante 
(enveloppe argileuse), peu poreuse (si prove-
nant de Bw) ä tres peu poreuse (si provenant 
de Bgg). 

1  Pour la codification des horizons utilise en 
France, consulter l'annexe 2. 
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Moyens et grands prismes 
(50 ä 100 mm et > 100 mm) 

Genese et localisation 
Sgrgation inhibée, souvent avec illuviation 

d'argile, horizons Bt et It, ainsi que Bgg et 
itgi .  

Forme g6om6trique 
Contour trs souvent allonü ä orientation 

verticale, anguleux et droit, longueurs des 

diarntres trs souvent trs diff&entes; ar'tes 

nettes, les u.s voisines ont souvent des faces 

compl&nentaires. 

Surface 
Faces verticales souvent ä revtement argi-

leux lisse, autres faces peu rugueuses, peu 

poreuse (si provenance de Bt et It) ä trs peu 
poreuse (si provenance de Bgx et Bgg). 

1  Pour la codification des horizons utilise en 

France, consulter l'annexe 2. 
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Mottes C anguleuses et C arrondies moyennes; 
grosses mottes C anguleuses et 
C arrondies (50 ä 100 mm et> 100 mm) 

Genese et localisation 
Principalement issues d'u.s formes par sgr&-
gation (Pr, Po). 
MCan : compactage, principalement dans les 
horizons Ahp et les horizons contigus (AB ä B)1 . 
MCar : brassage et pstrissage, horizon Ahpl. 

Forme geometrique 
MCan : contour sphrique, anguleux, longueurs 
des diamtres égales ä diNrentes, artes nettes. 
MCar : contour sph&ique ä 	longueurs 
des diarntres egales ä differentes; arAtes trs 
souvent arrondies. 

Surface 
MCan : peu rugueuse, trs peu poreuse, forte-
ment compacte. 
MCar : peu rugueuse, localement lisse, trs 
souvent trs peu poreuse, couleur localement en 
train6es; fortement compacte. 

1  Pour la codification des horizons utilis6e en 
France, consulter l'annexe 2. 
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Sm 

Structure massive 

Genese et localisation 
Masse coh&ente, sans formation d'u.s; 

horizon C et horizons hydromorphes. 

Forme geometrique 
Bloc massif (structure du mateiiau d'origine 

souvent visible). 

Surface 
Correspondant aux caract&istiques du 

mat6riau d'origine. 

6.7-1 

13 

12.04 

- 

_12 

1_ 

_11 

- 

_10 

- 

9 - 

- 

_8 

—7 

- 

_6 

^ 

5 - 

F.- 

—4 

_ 
—3 

- 

_2 

- 

- 

0 CM 



tructure  earticu  air - 
M71231214MMITM 

C
) 	

co
 	

N
 	

(1) 	
4r) 	

cr) 	
cp 

1
1

1
1

1
1

1 
 

t/1
 

C
d 



0
") 

C
O

 
u-) 

cl) 

• 

esi  iu  s e  a  dästructuration  (<  0.2mm  ,  

rance  consu  ter  'annexe  2  

XIMMIMIEMIMITM  

" Pour  a  codification  des  horizon 	ili 	- 

"cTI 

25 

1 
C

r) 
1 

N
 

C
 



Annexe 1: Liste des figures 

Figures 

 

Page 

  

Figure la 
Figure 1 b 
Figure 1 c 
Figure ld 
Figure 1 e 
Figure 2a 
Figure 2b 
Figure 2c 
Figure 2d 
Figure 2e 

Figure 3a 
Figure 3b 
Figure 3c 

Figure 4a 
Figure 4b 
Figure 4c 
Figure 4d 
Figure 4e 
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Figure 4g 
Figure 4h 
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Figure 5b 

Figure 5c 
Figure 6a 

Contenu des chapitres 
Termes techniques concernant la structure du sol i 
Types d'u.s et processus de leur transformation dans un sol agricole 
Description des difförents ötats de la structure et des types d'u.s 
Apparition pröförentielle des types d'u.s dans le profil 
Critöres visuels distinctifs utilisös pour la description des difförents types d'u.s 
Critöres visuels distinctifs des types d'u.s de la catögorie de taille 3 (5-10 mm) 
Critöres visuels distinctifs des types d'u.s de la catögorie de taille 5 (20-50 mm) 
Clö de dötermination du type d'u.s ä partir d'observations visuelles 
Description des types d'u.s -1. Types d'u.s issus de processus naturels 
Description des types d'u.s -2. Types d'u.s issus de processus anthropiques 
Description des types d'u.s -3. Autres types de structure 
Termes techniques concernant l'application de la möthode sur le terrain 
Etapes de la möthode 
Aperçu visuel du rösultat de la möthode appliquö sur un öchantillon de sol provenant du horizon Ahp 
(0 ä 12 cm). 
Termes techniques concernant l'övaluation de la qualitö de la structure du sol 
Etapes de l'övaluation chiffröe de la structure du sol 
Note de l'u.s en fonction du type d'u.s et de sa catögorie de taille 
Determination du niveau de cohösion et correction de la note de l'u.s 
Correction de la note de la catögorie de taille 1 
Determination de la cohösion de la sur-structure et correction de la note de la couche 
Exemple d'une övaluation chiffröe de la structure de l'horizon Ah d'une prairie 
Formulaire pour l'övaluation chiffröe de la structure du sol 
Intervalles pröförentiellement occupös par les trois critäres «taille de l'u.s», 
«cohösion de l'u.s» et «cohösion de la sur-structure» en fonction des types d'u.s 
Evolution de la part pondörale des binömes (taille, type d'u.$) dans l'horizon Ahp dun sol brun. 
Evolution de la structure par transformation, döstructuration et röorganisation 
Influence du passage des machines lourdes sur la taille des u.s dans un sol calcaire brun alluvial 
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Pödique 

Annexe 2: Glossaire franco- suisse 

Les termes qui figurent dans le glossaire franco-suisse sont signals avec une note de bas de page dans le texte de la brochure. 

Sujet 

Volume effectivement observö dans une fosse dans le cadre 
dune ötude pödologique 

Structure avant transformations pödogönötiques 

Structure caractörisöe par l'absence d'u.s 

Structure aprös transformations pödogönötiques 

Structure caractörisöe par la prösence d'u.s 

Termes pädologiques gönöraux 

Tenne utilisö en Suisse Tenne utilisö en France 



Codification des horizons dont il est fait mention dans l'ouvrage 

Definition des horizons selon la 	 Codification des 	Horizons du Röförentiel pödologiquel 
Sociötö suisse de pödologie (SSP) 	 horizons selon 	les plus proches de la döfinition de la SSP 

la Sociötö suisse 
de pödologie 

Codification des 
horizons selon 
le Röförentiel 
pädologique 

Horizon organique d'accumulation avec plus de 	0 
30% de matiäre organique 

Horizon tourbeux avec plus de 30% de 
	

T 
matiäre organique forme en anaerobie 

Horizon de surface organo-mineral A, avec plus de 	Ah 
2% (<10%) de matiäre organique träs decomposee 
Horizon A anmoorique, hydromorphe, 10 ä 30% 	Aa 
de matiäre organique 
Horizon Ah laboure 
	

Ahp 

Horizon Ahp compact& non cimente 
	

Ahpx 
Horizon de transition 
	

AB 
Horizon AB compact& non cimente 

	
ABx 

Horizon de sous-sol, peu altere 
	

B 
Horizon B ä humidite temporaire, compact& 

	
Bgx 

non cimente 
Horizon B relativement riche en argile (ne prove- 	Bt 
nant pas d'illuviation) 
Horizon B ä signes typiques d'alteration par 

	
Bw 

brunification 
Horizon d'enrichissement en argile par illuviation 

	
It 

Horizon lt ä humidite temporaire 
	

ltg 
Horizon de transition 
	

BC 
BC träs reduit en permanence 

	
BCr 

Horizon de profondeur (materiau de depart) ; 
	

C 
pas d'agregats 

'Baize D. et Girard M.-C., 1995 

Horizon holorganique constitue principalement de 	0 
debris ou fragments vegetaux mods, plus ou moins 
transform& forme en conditions aerobies 
Horizon holorganique constitue principalement de debris 	H 
de vegetaux hygrophiles ou sub-aquatiques, forme en 
milieu sature par l'eau durant des periodes prolongees 
Horizon organo-mineral 	 A ou Ah 

Horizon noir epais des anmoors, ä consistance plas- 	An 
tique et structure massive en periode d'engorgement 
Horizon periodiquement soumis au labour ou/et 	LA ou LAh 
autres pratiques agricoles 
Semelle de labour 
Horizon de transition 
Pas d'equivalent 
Horizon d'alteration pedologique 
Horizon S ä engorgement temporaire 

Horizons d'alteration caracterises par une structu-
ration pedologique generalisee et de nettes 
differences par rapport au materiau parental (couleur, 
alterations, reformations) 
Horizon enrichi en argile par illuviation, dit «argilluvial» 
Horizon BT ä engorgement temporaire 
Horizon de transition 
Horizon d'alteration ä engorgement quasi-permanent 
Horizon mineral de profondeur, qui na pas acquis 
de structuration pedologique generalisee 

Pas de codification 
AS 
Pas de codification 
S (et variantes) 
Sg 

S (et variantes), Sp 

BT 
BTg 
SC ou BC 
SGr 
C 
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critöres 

Description de la projection des u.s 

Contour 	 Sphörique 

Allongö 

graphique 

Contour relativement rond avec des ölöments 
convexes; les diagonales traversant le centre de 
gravitö se trouvent ä l'intörieur du contour 

Contour avec une direction pröförentielle 

lrrögulier 

  

Contour irrögulier, avec des ölöments concaves; 
les diagonales peuvent se trouver partiellement 
ä l'extörieur 

Avec des angles aigus et obtus ou autre pointe 
de forme göomötrique variable 

Alternance des ölöments convexes et concaves, 
sans angles et pointes 

Segments du pörimötre relativement droits, 
souvent en combinaison avec des ölöments 
anguleux 

Q toujours < 1.5 
U.s en forme de polyödre ou de boule 

Q toujours > 1.2 
Q souvent > 1.5 

Detail du contour 
	

Anguleux 

Onduleux 

Droit 

Description des u.s en trois dimensions et de la surface 

Longueurs des diamötres 	Egaux 

Q= dmaJd—
d=diamötre 

Difförents 

Annexe 3: Presentation graphique des criteres göomötriques distinctifs (sans la porosite). 

Les creres permettent d'identifier les diff&ents types d'u.s (voir chapitre 2). 

Critöres 
	

Sp6cification des 	Präsentation 
	

Remarques 

- Q rarement > 2 



Critäres 
	

Späcifications des 
	

Präsentation 
	

Remarques 
critäres 	 graphique 

Tres differents 
	

Q toujours > 2 
U.s allongee ou en forme de plaquette ou 
de forme mixte 

Aröte (intersection de 
	

Tres nette 
	

Intersection tres nette 
deux plans) 

Nette 
	

Intersection encore perceptible 

Arrondie 
	

Intersection arrondie 

Sans, absente 
	

Intersection nulle 

Rugosite 
	

Tres rugueuse 	 1 mm Amplitude de l'ondulation > 1 mm, 
mais au maximum 2 mm 

Rugueuse 	 1 mm 
	Amplitude de l'ondulation environ 1 mm 

Peu rugueuse 
	

- 1 mm 
	

Amplitude de l'ondulation < 1 mm, 
bien visible et tactile 

Lisse 	 - 1 mm 
	

L'amplitude de l'ondulation n'est plus visible 

Striee 	 - 1 mm 
	Zone d'ondulation formee par des sillons 

paralleles 

7.3-2 
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