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Dans un precédent article (COMBEAU et QUANTIN, 1963) ont été mises en évidence les 

manifestations d’une évolution saisonniere de la stobilit6 structurale (mesurée par la mathode HENIN) 

dans les sols faiblement ferrallitiques d’une r6gion tropicale (République Centrafricaine). II avait 

et6 démontré que ces variations sont etroitement li6es au climat de la zone Btudiée, climat carac- 

térise schématiquement par l’alternance de deux p6riodes très tronch6es : une saison sèche et une 

saison des pluies. L’amplitude des variations observees est assez consid6rable, puisqu’elle corres- 

pond approximativement à 60% de la valeur moyenne annuelle de l’indice d’instabilitb structurale 1s. 

II pouvait être intéressant, dans ces conditions, d’entreprendre une 6tude comparative du 

ph6nomène en région tropicale et en région tempbrée, 

pérée b climat peu contrasté. 

en choisissant de prefbrence une région tem- 

La r6gion parisienne se prête assez bien b une telle comparaison, car, 

si on y observe bien une variation réguliere de la température et du degr6 hygrométrique de l’air au 

cours de l’année 

I ‘année. 

, par contre la pluviométrie semble répartie au hasard pendant les divers, mois de 

On peut donc se demander dons quelle mesure une variation soisonnihre pourra. se mani- 

fester et si 10 sensibilité des méthodes d’étude est suffisante pour la mettre en évidence. 
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Plusieurs auteurs se sont déjà int6ressds à ce problème. En particulier HENIN (1938), puis 

HENIN et TURC (1949), ont montré qu’il existait bien une voriation ou cours de I’onn6e des pour- 

centages d’agregats de sol stables à l’eau, et des toux d’bl6ments.fins en suspension, ce qui se tro: 

duit por une voriotion de vitesse de filtrotion de l’eau a travers des 6chantillons remaniés d’un même 

sol prélev6 b des époques differentes. Les diverses m6thodes d’analyse utilisées convergeaient pour 

montrer l’existence d’une période de mauvaise stabilité structurale en automne et en hiver, avec 

régénération de cette stabilite ou printemps. Un résultat unalogue a été obtenu par AMBROZ (1956) 

qui observe en r6gion tempbrée un toux d’ogregation moximum en 6th et ou debut de I’outomne. De 

même, ALDERFER (1946) constate l’existence d’une variation saisonnière du pourcentage d’agrégats 

stables à I’eou, de diam&tre sup6rieur b 0,25 mm, mesuré sur sol s6ch6 a l’air, avec, pour le sol 

non travaillé, un toux maximum en juillet, un minimum en novembre. 

Dons le cadre d’une expérience plus voste destinée à 6tudier les variations de certaines 

caroct6ristiques onolytiques au cours de l’année, nous avons pu disposer d’6chantillons de sols pré- 

lev6s tous les mois, 0 trois niveaux différents de l’horizon superficiel du sol, et pendant trois onnees 

consécutives. Les résultats de cette expérience, conçue et r6alisée por G. BACHELIER, ont foit 

l’objet d’une publication récente (BACHELIER, 1964). Le présent travail a pour objet d’exposer 

dons le détoil les résultats de l’étude de la stabilité structurale, et de comparer ces résultats à ceux 

obtenus en r6gion tropicale. 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Le graphique 1 r6sume quelques-unes des donnees met6orologiques correspondant B 10 pé- 

riode 6tudi6e. La température moyenne mensuelle, qui est généralement voisine de 4” en décembre 

et jonvier, atteint 18’ en juillet-août. Le degr6 hygrometrique moyen oscille entre 66% (généro- 

lement en juin) et 87% (en octobre ou novembre)! 

On peut toutefois foire plusieurs remorques : l’hiver 1960-1961 o et6 caractérise par une 

période froide assez courte, et une longue période humide de cinq mois, alors que, en 1961-1962, 

10 période froide étoit plus longue et sensiblement plus sèche. En outre, l’hiver 1962-1963 a 6th 

trés rigoureux, avec des températures mensuelles moyennes comprises entre -2 et -3” pendant deux 

mois, et un degr6 hygrom6trique inférieur a la normate. On peut dgalement noter que l’été 1961 o 

6th relativement sec et chaud. 

En ce qui concerne les pluies, aucune tendonce n’a pu être dégagée dons leur distribution 

pendant 10 pbriode d’6tude. Les pluviom6tries mensuelles les plus fkquentes sont de l’ordre de 25 0 

50 mm. On observe cependant des précipitations exceptionnellement abondantes en-octobre 1960 : 

120 mm en un mois. Les précipitations annuelles’atteignent respectivement 685, 502 et 463 mm en 

1960, 61 et 62. 

Le protocole expérimental odopté a ét6 d6crit par G. BACHELIER (1964). Nous nous bor- 

nerons a en rappeler les grandes lignes. Le sol de l’essai est un sol brun calcaire sur olluvions. II 

est ou repos depuis plusieurs ann6es, la vég6totion 6tont celle d’un verger de pommiers assez touffu, 

ti strate herbac6e clairsem6e. Le sol est peu orgileux (argile 17%, I-imon 7%). La teneur en mo- 

tière organique de l’horizon superficiel est de l’ordre de 2 a 3% . Le pH est voisin de 8. 

Les échantillons Otudiés ont été prélevés selon deux m6thodes differentes. Dons un premier 

temps (Parcelle l), des échantillons ont 6th prélev6s dons des cylindrer m6talliques de 100 cm3 aux 

profondeurs O-5, 5-10 et 10-20 cm. Ces échantillons, séchés a l’air, 6toient ensuite soumis b 

I’onalyse de stobilit6 structurale. Les dosages de carbone por la mathode de WALKLEY et BLACK, 

et les dosages d’humus opr&s extraction au pyrophosphote de sodium à pH 10, ont 6golement été 

effectu6s. 

Après une ann6e d’observations, pour 6liminer dons 10 mesure du possible, les effets de 

I’h6t6rogén6ité du sol naturel, un dispositif particulier o Bté mis en place : ce dispositif (Porcelle 2) 

consiste en une série de 24 cylindres en motière plastique, sons fond, enfouis verticalement sur 
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20 cm de profondeur, et garnis de terre provenant de la même parcelle mois tamisée a 2 mm et homo- 

gbnéisée. Par la suite, un cylindre a été extroit choque mois, son contenu fractionné en trois cou- 

ches O-5, 5-10 et 10-20 cm, et choque 6chantillon ainsi obtenu, séché a l’air, o été analysé. 

Les mesures sur 10 parcelle 1 se sont échelonnées entre janvier 1960 et f6vrier 1961, sur 

la porcelle 2, de février 1961 à ovril 1963. Les analyses physiques ex6cut6es portaient essentiel- 

lement sur la détermination de l’indice d’instabilité structurale. Lo méthode de determination de 

cet indice o 6th décrite en détoil por ailleurs (HENIN et MONNIER, 1958). Roppelons que cette 

méthode comporte trois tests de résistance des agrégats (0,2 0 2 mm) 0 l’action de I’eou : sons pré- 

traitement, avec prétraitement a I’alcool, avec prétraitement au benzène, et un test de mesure de 

10 dispersion. 

L’indice d’instabilit6 obtenu, rapport de 10 dispersion sur 10 moyenne des trois fractions 

agrégbes, est d’autont plus faible que la structure du sol résiste mieux à l’action de I’eou. 

Parallèlement a la détermination du toux d’humidité du sol lors du prélevement, des déter- 

minations de courbes de pF ont Egalement été foites, selon les techniques sous pression de RICHARDS. 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Les résultats analytiques sont présentés in extenso dons les tobleoux 1 et 2. Les graphiques 

2 et 3 permettent d’en donner une vue d’ensemble. II est particulièrement intéressant d’btudier 
sépar6ment les variotions des trois fractions agrégées (pourcentages d’agregots stables de 0,2 à 2 mm 

de diamètre, dont on retranche les pourcentages de sables grossiers correspondants) et du toux de 

dispersion. 

1 - COMPARAISON DES PARCELLES 1 ET 2 

On peut se demander, cru déport, si les résultats obtenus sur la parcelle 2 (1961-1962) qui 

portent sur un sol remanié et remis en place, sont comparables b ceux de 10 porcelle 1 (1960). 

On observe en effet que le sol en place de la parcelle 1 est caractéris6 par un toux de 

matière organique de 2,7 b 3,l % entre 0 et 5 cm, de 2,l à 2,6% entre 5 et 20 cm. Les teneurs 

en matieres humiques totales sont respectivement de 4,4 à 6,1 o/oo en surface, de 4,0 a 5,5%0 en- 

tre 5 et 20 cm. Le toux d’humification oscille entre 16 et 21 %, parfois 24%. 

Sur la porcelle 2, le toux de motière orgonique est plus foible (1,6 a 2%), les teneurs en 

matières humiques également (3 a ~‘XX), ce qui conduit a un toux d’humificotion variont entre 20 et 

26%, donc sensiblement plus Blev6 que sur la parcelle 1. 

Malgr6 ces différences non négligeables, les chiffres obtenus montrent que ICI comparaison 

des deux parcelles demeure valable : les toux d’agregats stobles, et la voleur de 10 dis.persion, sont 

du même ordre de grondeur, et ob6issent a une même loi de voriation. II en résulte que 10 compo- 

raison des indices d’instabilitb structurale est justifiée. On peut cependant remorquer que, comme 

cela étoit pn+visible, les diffhrences observees entre les trois profondeurs sont très atténuées sur 10 

porcelle 2, le mat6riau de d6port étant homogène sur 20 cm de profondeur. En outre, les toux d’o- 

gr6gots stables a l’eau apr8s prhtroitement ou benzène (= Ag B) sont nettement plus elevés dons I’ho- 

rizon O-5 de la porcelle 1, que dons l’horizon correspondant de 10 parcelle 2, ce qui s’explique ai- 

sement par une teneur en mcrtière organique plus forte. 
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2 - COMPARAISON DES HORIZONS D-5, 5-10 et 10-20 cm 

Plusieurs conclusions peuvent être tir6es de C(ette comparaison. 

Q - Parcelle 1 - (1960) - Les trois horizons donnent b l’analyse des résultats différents : lorsque 

I ‘on passe de I ‘horizon superficiel O-5 b l’horizon “profond” 10-20, on constate une diminution 

progressive des trois fractions agregées, et une augmentation du toux de dispersion, donc un oc- 

croissement de l’indice d’instabilité structurale. Cette remorque est valable quelle que soit I’epo- 

que du pr6lèvement. Les differences entre les horizons 2 et 3 sont peu occus6es, mais l’horizon 1 

se distingue nettement des deux autres. Lo repartition de la motiere orgonique dons le profil per- 

met ais6ment d’interpréter les différences observ6es. 

b - Parcelle 2 - (1961-1962) - Les differences entre horizons sont tres att6nuées, le matériau ori- 

ginel étant homogène sur toute 10 profondeur de mesure ou d6but de I’experience. Toutefois, ces 

différences ne sont pas dues au hasard : on constate qu’initialement, et proboblement par suite de 

la technique de mise en place de 10 terre dans les cylindres, suivie d’un arrosage obondant, les 

toux d’agr6gats stables sont plus faibles et la dispersion plus forte dons les 5 cm superficiels du sol 

que dons le reste du cylindre. II en rbsulte une stabilité structurale leghrement moins bonne de 

l’horizon O-5, contrairement b ce qui pouvait être observé sur le sol en ploce de la porcelle 1, 

Mois on observe également que cette situation a un coroct&re tronsitoire : en effet, ou fur 

et a mesure du déroulement de l’expérience, l’indice d’instabilit6 structurale de l’horizon superfi- 

ciel tend fi prendre progressivement une voleur inf6rieure à celle des outres horizons. La tronsfor- 

motion est acquise exactement un on apris le debut de l’expérience (f6vrier 1962) et elle se mani- 

feste essentiel lement pendont l’automne de 1961 . A partir de février 1962, la stobilit6 structurale 

relative des trois horizons retrouve un ordre de classement logique. On peut donc considérer que 

l’individualisation, a partir d’un mat6riau homogène, des trois couches constituant les 20 cm 6tudi&, 

0 exigé environ un on. Les deux tests qui traduisent au mieux cette Bvolution sont le toux de dis- 

persion (= A + L %) et le.taux d’agrégats stables apr&s pr6traitement b l’alcool (= Ag A). 

Ces remorques foites, et compte tenu, d’une port, de ICI similitude des résultats observ6s 

sur les porcelles 1 et 2, d’outre port de la faiblesse des differences enregistrées entre les trois cou- 

ches analys6es, on est en droit d’étudier les variations saisonnieres a partir des voleurs moyennes 

calcul6es sur l’ensemble de 10 couche O-20 cm pour les divers tests de I’anolyse et pour l’indice 

d’instabilit6 structurale. 

3 - VARIATIONS SAISONNIÈRES 

Lo reprkentotion grophique des r6sultats fait opparaftre immddiotement l’existence de vo- 

riations cycliques au cours des trois ann6es d’observotions. 

a - Agdgah stables i l’eau apr&s pdtraitement à l’alcool (= Ag A) 

La variotion saisonni&re est tr&s nette sur la parcelle 1. A portir d’une voleur minimum 

de 8,3% obtenue en f6vrier, la voleur de Ag A augmente progressivement jusqu’à 12,l % en octo- 

bre , puis tombe très brutalement à 7,8 % en novembre. 

Sur 10 porcelle 2, I’evolution est identique. Le maximum annuel est encore atteint en 

octobre 1961 et en septembre 1962. II est choque fois suivi d’une chute rapide en novembre et dé- 

cembre. Le minimum absolu se situe en février ou mors. 

Mois il importe de signaler une variation secondaire qui ne paraît pas due cru hosard. Cette 

voriation consiste en un accroissement tr&s fugace de Ag A a la fin de l’automne ou ou début de 
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l’hiver. Malheureusement, le découpage de l’expérience, qui débute en janvier 1960, et le pas- 

sage de la parcelle 1 à la parcelle 2 en février 1961 ne permettent pas d’affirmer le fait avec certi- 

tude : le phénomène semble possible en janvier 1960, et en décembre 1960 et janvier 1961 (tout au 

moins pour les couches 5-10 et lO-20), il est très net en janvier 1962, il est 0 peine marqué en dé- 

cembre 1962 et jonvier 1963, période de gel intense du sol. Nous verrons que cette variation se 

retrouve, plus ou moins accusée dans les autres tests, ce qui semble écarter l’hypothèse d’une erreur 

d’échantillonnage. 

b - Agrégats stables à l’eau sans pritraitement (= Ag E) 

La variation saisonnière est exactement calquée sur celle de Ag A, mais avec une ampli- 

tude moindre, les valeurs extrêmes étant de 3,8 et 6,4 % pour la parcelle 1, de 4,5 et 8 % pour la 

parcelle 2. Les minima sont obtenus d’une part en février (ou parfois mars), d’autre part en novem- 

bre ou décembre. Le maximum de fin d’été se situe toujours en septembre ou octobre. L’accroisse- 

ment temporaire de janvier, signale pour Ag A, est Egalement visible. 

c - Agrégats stables à l’eau après prbtraitement au benrhe (= Ag B) 

Cette fraction demeure très faible dans tous les’cas, de sorte que les variations saisonnia- 

res sont moins nettes. Elles sont cependant encore sensibles, et s’échelonnent entre 2,5 et 4% dans 

la parcelle.1, entre 2,5 et 5,5% dans la parcelle 2. Le maximum d’été correspond toujours à sep- 

tembre-octobre, mais en 1962, on observe l’existence de deux maxima temporaires, l’un en janvier- 

février, l’autre en mai. 

d - Dispersion (A + L%) 

Le test de dispersion est celui dont les variations saisonnières sont 1e.s plus nettes. Le pour- 

centage d’éléments fins en dispersion diminue a partir de février jusqu’en juillet-août (ou septembre, 

lorsque l’année est sèche), puis augmente très fortement en octobre et novembre, parfois décembre. 

Une diminution passagère peut intervenir en janvier (1962 en particulier), mais son amplitude est 

limitée, à la différence de ce que l’on observe pour certaines fractions agrégées. De plus, lors de 

l’hiver rigoureux de 1962-63 (1 anvier-février 1963), on constate que le taux de dispersion continue 

de s’élever, alors qu’en année normale, il passe par un pàlier ou diminue légèrement. 

e - Indice d’instabilité structurale 

En définitive, les variations dont il est fait Btat ci-dessus, se traduisent par une évoiution 

saisonnière nette de l’indice d’instabilité structurale Is (Graphiques 3 et 4). Cet indice est minimum 

du 15 juin au 15 septembre (0,90 a 1,00 pour l’horizon O-20 cm), maximum en dkcembre et en fk- 

vrier-mars (1,60 environ), avec possibilité d’une amélioration temporaire en janvier lorsque cette 

période n’est pas caractbrisée par un froid intense. Si au contraire, une vague de froid se manifeste 

au cours de l’hiver, l’indice d’instabilité peut alors atteindre des voleurs anormalement élevées 

(ex. janvier et février 1963). 
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4 - COMPARAISON DES VARIATIONS SAISONNIÈRES SOUS CLIMAT TEMPÉRÉ ET TROPICAL 

Nous constatons donc que, bien que la distribution des précipitations ait un caractère 

beaucoup moins tranché dans la région parisienne qu’en zone tropicale, les variations saisonnières 

de la stabilité structurale.du sol y sont aussi nettes. Le maximum hivernal de Is en decembre, fé- 

vrier, mars, correspond au maximum de saison des pluies en region tropicale. Le minimum d’été 

sous climat temperé est I’homologue du minimum de saison sèche. De plus, il apparat? que l’ordre 

de grandeur de l’amplitude des variations est comparable : la difference entre valeur maximum et 

valeur minimum de Is représente approximativement 50 à 60% de.10 valeur moyenne onnuelle de 

cet indice. 

Lors de l’étude des variations saisonniéres de la stabilite structurale sous climat tropical, 

nous avons constate l’existence d’un parall6lisme 6troit entre la valeur de 1, et la hauteur des pluies 

tombees pendant le mois correspondant. En r6gion tempbrée, et plus particuliérement.dons le bassin 

parisien, les précipitations ne peuvent Btre prises comme point de repere, les pluies tombant indif- 

feremment en éte et en hiver. Mais des mesures d’humiditb du sol au moment du pr6lèvement des 

echantillons ont et6 faites systématiquement au cours des trois années d’essai : elles montrent que, 

sous réserve que le prélèvement soit effectué 24 heures au moins apres une pluie, le taux d’humi- 

dité du sol suit, lui aussi, une loi de variation trés réguliere. Cette loi se résume ainsi : dans la 

region parisienne, le sol se maintient a la capacité au champ (16 à 18% dans l’exemple étudié), 

pendant une période bien définie, comprise entre le 15 novembre et le 15 avril. Dons le cas d’un 

été sec prolongé, la capacité au champ peut n’être atteinte que vers le ler ou le 15 decembre (exem- 

ple : 1962). A partir du 15 avril, I t e aux d’humidité du sol diminue, rapidement d’abord, puis beau- 

coup plus lentement après le 15 mai ou le 15 juin selon l’année. Le minimum-est atteint en août et 

septembre, et peut exceptionnellement se maintenir jusqu’au 15 septembre en onnée sèche (1962). 

Le retour à une humidité proche de la capacité au champ se fait alors en deux mois. Cette régula- 

rité de l’évolution du taux d’humidité du sol est elle-même imputable, non pas aux précipitations, 
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mais au degré hygrométrique de l’air et à la température, ces deux éléments déterminant I’évapo- 

ration (1). 

II existe donc une certaine analogie entre les courbes représentatives des variations de 1, 

et du toux d’humidité du sol au cours de l’année. Cette analogie avait été étudiée déjb par HENIN 

(1938). On observe cependant qu’elle se limite 0 la période comprise entre le 15 avril et le 15 no- 

vembre, étant donné qu’en dehors de cette période, le taux d’humidité du sol demeure sensiblement 

1s (moyenne O-10 cm) 
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Graphique 4 

(1) Remarque - L’6toblissement des courbes de pF sur les échantillons étudiés a permis de montrer que la 

teneur en eau 0 la capacit6 au champ correspond, assez exactement, à pF 2,45, alors que le taux d’hu- 

midité au point de flétrissement permanent (pF 4,2) est voisin de 9,5%. Les sols étudiés présentent 

donc une teneur en eau inférieure au point de flétrissement pendant la plus grande partie de l’été. 

On peut signaler également que, p our les valeurs de pF égales ou inférieures à 2,5, la 

teneur en eau du sol b une valeur déterminée de pF n’est pas constante au cours de l’année : elle est en 

corrélation directe assez étroite avec l’indice d’instabilité du sol au moment du prélèvement, la pente 

de la droite de régression augmentant rapidement lorsque le pF diminue. Cette remarque permet de met- 

tre très clairement en évidence une tendance a l’engorgement lorsque la structure se dbgrade, ou encore 

la moins bonne disponibilite de l’eau dons les sols les moins stables b toux d’humidit6 égal. 

131 



constant et au voisinage de la capacité au champ, alors que la valeur de Is est encore soumise à des 

variations appréciables. Par ailleurs, on constate parfois certaines divergences entre les deux cour- 

bes : par exemple, à l’automne 1962, la remontée de l’indice d’instabilité se manifeste un mois 

avant la remontée du taux d’humidité du soi. Par conséquent, si les alternances de dessication et 

de réhumidification du sol sont plus ou moins synchronisées avec les variations de la stabilité, ce 

qui apparaît bien dans l’évolution du taux d’élements fins dispersés, elles ne suffisent toutefois pas 

pour les interpreter. 

Par contre, les courbes représentatives de Is et de la température mensuelle moyenne sont 

pratiquement symétriques. Aux maxima de température correspondent les valeurs minima de Is et 

inversement. De plus, on note parfois un leger décalage entre les courbes, la variation de 1s inter- 

venant dans ce cas avec un mois de retard sur celle de la temperature. En outre, la symétrie des 

deux courbes se manifeste même pendant les periodes hivernales : c’est en particulier le cas en ian- 

vier et février 1963, lorsque les valeurs exceptionnellement élevées de Is sont associées b des tem- 

perotures mensuelles moyennes anormalement basses et au gel du sol préalablement humide. On peut 
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Graphique 5 

également remarquer que la température mensuelle moyenne de janvier 1962 a présente’une amélio- 

ration sensible par rapport 0 décembre 1961, ce qui pourrait permettre d’interpréter la variation 

anormale de ls 0 cette époque. 

En définitive, on peut considérer qu’en région tempérée, les variations saisonnières de 

l’indice d’instabilité structurale sont sensiblement symétriques de celles de la température. Un 

phénomène anologue se produit en région tropicale, mais il est peu apparent par suite de la faible 

amplitude de la température moyenne mensuelle au cours de l’année : dons le cas de la région tro- 

picale étudiée précédemment, la moyenne mensuelle atteint 27’1 de fbvrier b avril, et ne s’abaisse 

qu’a 25’1 en juillet-août (saison des pluies). 

5 - INTERPRÉTATION DES VARIATIONS SAISONNIkRES OBSERVÉES 

La synthèse des observations antérieures sur les facteurs de la stabilité structurale des sols, 

et des resultats actuels met en évidence le caractère complexe de l’interprétation des variations 

saisonnières observées. 
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II est apparu que les variations de Is évoluent généralement dans le même sens que plusieurs 

données caractérisant le milieu : humidit6 du sol, degré hygrométrique de l’air, inverse de la tem- 

pérature. C’est ce dernier élément qui semble cot’ncider le mieux avec l’évolution de la stabilité 

structurale. 

En effet, la courbe reprbsentative de 1, et la courbe symétrique des variations de t” se su- 

perposent fréquemment (de mars 0 septembre 1961, de mars à août 1962, d’octobre 1962 à mars 1963) 

(voir Graphique 5). Mais on note l’existence d’un decalage systématique de un mois à la fin de 

I’ét~ lorsque l’instabilité structurale augmente : la baisse de température précède alors de un mois 

la dégradation de la stabilité : août-septembre 1960, septembre-octobre 1961, août-septembre 1962. 

Ni le taux d’humiditb du sol, ni le degré hygrométrique de l’air ne permettent d’interpréter ce 

retard. 

Si l’on tente de comparer les variations de 1, à celles du degré hygrométrique de l’air, on 

note que l’accord est frappant pendant certaines périodes de I’annbe, et sous réserve de mettre en 

parallèle les valeurs mensuelles de 1, avec le degré hygrométrique moyen du mois précédent. C’est 

en particulier le cas de la p6riode comprise entre mars et septembre 1961. II semble que le d6calage 

puisse atteindre deux mois, par exemple au début de 1960 et au cours de 1962. Mais il est intéres- 

sant de noter que la variation de 1, observ6e en janvier 1962 correspond B une baisse sensible du 

degr6 hygrométrique en décembre 1961. Enfin, on peut remarquer que la valeur anormalement élevée 

de 1, en novembre 1960 correspond 0 la pluviométrie exceptionnellement forte (120 mm) enregistrée 

dans le mois qui prhcède. 

Ces observations suggèrent donc l’importance du rôle de l’activité biologique dans les 

processus observés, activité déterminee, parfois avec un certain délai, par la température et le 

degré hygrométrique. D’autres indices tendent à confirmer ce rôle de l’activité biologique : par 

exemple, les mesures de dbgogement de CO2 et d’absorption d’02 sur les sols de 10 région pari- 

sienne (BACHELIER, 1964) ont permis de montrer qu’une reprise de l’activité biologique pouvait 

dans certaines conditions se manifester entre décembre et mars. Cette reprise d’activité pourrait 

permettre d’intérpréter la restauration passagère de stabilité de janvier. Par ailleurs, sur les sols 

tropicaux, des mesures du même genre amènent a la conclusion que, à teneur égale en matière or- 

ganique, les sols vierges ont une activité biologique plus élevée que les sols cultivés, différence 

qui apparaît également très nettement dans la stabilité structurale (BACHELIER, 1963). Enfin, des 

essais de numération de microorganismes (Beijerinckio) ont révélé des différences importantes de 

populations associées a des différences de stabilité structurale , pour des sols de même type et pré- 

sentont des teneurs identiques en matière organique (M. MOURARET - Communication inédite). 

Mais il a été montré par ailleurs que, en règle générale, l’indice d’instabilité structurale 

est étroitement lié a la teneuk en mati&re organique totale; Ce résultat a pu être vérifié, dons te 

cas de la parcelle 1, où 10 relation entre Is et la teneur en carbone est tr+s hautement significative 

(coefficient de corrélation r = 0,549 pour 36 échantillons). 

De plus, certaines observations antérieures avaient conduit a penser que c’est dans les 

fractions non encore humifiées de cette moti&re organique que se localisent les substances jouant 

un rôle de ciment entre les particules minéroles. Les observations actuelles tendent a confirmer 

ce point-de-vue : en effet, d’une part, les variations de 1s sont plus étroitement liées a celles de 

la matière organique non humifiée (MOT - MHt) qu'a celles de la matière organique totale (le cc-f- 

ficient de corrélation passe de 0,549 B 0,614), d’autre part, les augmentations du taux d’humus 

n’apparaissent pas liées aux périodes d’amélioration de la stabilité structurale. Bien au contraire, 

on constate, tout au moins sur la parcelle 1, et en 1962 sur la parcelle 2, que les périodes de mau- 

vaise stabilité de la structure sont très proches de celles pendant lesquelles la quantité de matières 

humiques présentes est ICI plus importante. II existe même un parallélisme étroit entre les courbes 

d’évolution de ls et du taux d’humification, avec un mois de décaloge, les variations de 1, pré cé - 

dan t celles du taux d’humification (Graphique 6). II semble très improbable qu’il puisse exister 

une relation de cause a effet entre les deux phénomènes. Par contre, on peut admettre que leurs 

variations sont 10 conséquence d’un même processus, ou de processus synchronisés, les facteurs qui 

conduisent à une mauvaise stabilité de structure se superposant a ceux qui induisent une bonne humi- 

fication. Quoiqu’il en soit, si les processus biologiques jouent un rôle positif sur la stabilité, il 

semble exclu, dans les expériences rapportées ici, q ue ce soit par l’intermédiaire des matières hu- 

miques, tout au moins telles qu’elles sont extraites par le pyraphosphate de sodium. 
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Graphique 6 

On est ainsi amené a supposer que les variations saisonnières de la stobilité de structure 

dépendent a la fois d’une part de l’existence de substances organiques liées b l’activité biologique, 

mais distinctes de I’humus proprement dit, d’autre part des effets possibles des conditions climatiques 

sur ces substances ou sur la fraction minérale du sol. Ce point de vue conduit b confirmer le rôle 

important des substances dites “préhumiques” , qui ont une durée d’existence assez fugace dans le 

sol, et qui constituent sans doute les premiers stades d’altération de la matigre organique totale. 

Dans l’état actuel des choses, nous n’ovons aucune donnée permettant de préciser la nature de ces 

substqnces : de nombreux auteurs estiment qu’il s’agit essentiellement de polysaccharides, composés 

parmi lesquels figurent notamment les gommes, corps amorphes susceptibles de donner, en présence 

d’eau, des solutions colloïdales. Cette hypoth&se est plausible. On conçoit alors que la dessica- 

tion de telles substances conduise effectivement a la formation d’une pellicule hydrophobe protec- 

trice des agrégats, dont HENIN (1938) avait souligné l’importance, et qu’elle explique I’occrois- 

sement de stabilité observée en “saison sèche” sous des climats variés. La réhydratation de ces 

substances entrainerait leur décomposition rapide, et la disparition de leur effet protecteur. De 

telles substances peuvent apparaître soit dans la décomposition des débris végétaux ou des racines, 

soit comme résultat de l’activité des microorganismes et de la faune du sol. 

II convient naturellement de ne pas négliger le rôle probable d’autres facteurs, purement 

physiques, directement liés au climat, en particulier, l’effet mécanique du retrait sur la cohésion 

du sol. II a été démontré (HENIN, 1938), d ‘une part que la dessication d’une motte de terre s’ac- 

compagne d’une forte augmentation de pression, d’autre part que toute augmentation de pression 

entraîne un accroissement de la cohésion du sol, donc de sa stabilité structurale. Ce phénomène 
intervient probablement pour une part dans la régénération de stabilité structurale observée au prin- 

temps et en début d’été. Toutefois, le fait que le test le plus significatif des variations saisonnières 

est le taux d’éléments fins dispersés laisse supposer que l’accroissement de cohésion ne joue qu’un 

rôle secondaire, et en tout cas moins important que la dessication du sol, dans 10 régénérotion de 

stabilité du printemps. 

En définitive, les variations de stabilité structurale sont la résultante de plusieurs proces- 

sus dont l’action conjuguée permet d’expliquer une grande partie des phénomènes observés : ces 

processus sont essentiellement : 

- les alternances de dessication et de réhumidification qui se manifestent par des variations 

de 10 cohésion de la fraction minérale du sol, et des changements d’état des substances organiques a 
rôle ciment; 

- les variations de l’activité biologique au sens large, qui se traduisent par 10 synthèse ou 

la dégradation des substances organiques ayant un rôle favorable sur la stabilité. Ces substances 

ne col’nciden’t pas avec les matières humiqués extraites par le pyrophosphate de Na. 
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CONCLUSION 

La stabilité structurale des sols évolue au cours de I’onnée, aussi bien en région tempérée 

qu’en zone tropicale. Dans les deux cas étudiés, l’amplitude relative du phénomène est du même 

ordre de grandeur. La stabilité est maximum pendant l’été en région tempérée, en saison seche sous 

climat tropical. La courbe représentant les variations de l’indice d’instabilité structurale est dans 

les deux cas comparable a celle de l’humidité du sol. Toutefois, en région tempérée, l’image la 

plus fidèle des variations de Is au cours de l’année est donnée par l’évolution de la température 

mensuel le moyenne. 

L’interprétation de ces variations doit faire appel simultanément b plusieurs processus : 

alternances de dessication et de réhumectation des minéraux argileux et des matières organiques, 

variations saisonnières de l’activité biologique, existence de substances non humifiées ayant un 

rôle ‘favorable sur la stabilité structurale. 
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Tableau 1 Résultats.d'analyses - Parcelle 1 

janvier 1960 

février 

avril 

mai 

juin 

juillet 

septembre 

octobre 

novembre 

décembre 

janvier 1961 

fhvrier 

13b 

Profondeur AgAO/ AgE% rg 8 o/ A+L'? 1s C% 

1 o- 5 

2 ,5 - 10 

3 10 - 20 

moyenne 0 - 2( 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

10,6 

9,4 

7,1 

8,6 

11,2 

9,2 

6,3 

8,3 

12,8 

9,5 

6,3 

817 

6,2 
4,l 

3,1 

411 

5,4 

3,7 

311 

3,8 

8,2 
5,2 
3,s 

5,l 

9,3 5,9 

810 416 

9,7 4,5 

9,2 4,9 

13,2 6,9 

8,7 4,8 

7,7 414 

9,3 5,l 

11,6 6,6 
11,4 6,6 
8,6 4,s 

10,o 5,5 

11,6 

10,3 

9,4 
10,2 

14,5 

123 
9,7 

11,6 

7,8 

415 

4,7 

5,4 

815 

6,1 
4,6 

6,O 

12,8 7,9 
10,s 413 
12,6 616 
12,l 614 

11,s 5C7 

J3,l 4,l 

5,8 3,2 
7,8 4,l 

9,2 
10,8 

7,4 

8,7 

9,2 

8,7 

815 

8,7 

5,4 

6,1 
3,9 

4,8 

4,l 

218 
1,9 

217 

3,7 
.3,0 

1,8 
2,6 

5,6 

2,7 

2,1 
3,l 

6,5 

3,l 

2,5 

3,7 

5,2 

2,9 

2,3 

3,2 

4,2 

414 

2,s 

3,4 

5,8 

3,3 

2,7 

316 

6,1 
4‘0 

2,9 

4,O 

6,7 

2,4 

2,9 

3,7 

580 

2,6 
2,1 
3,O 

411 

4,s 

2,8 
316 

319 

2‘3 

3,7 

3,4 

419 

2,o 
2‘6 
3,O 

9,2 0,79 1,80 16,8 19,6 

10,8 1,07 1,54 17,3 15,2 

ll,o 1,26 1,54 18,l 14,4 

10,5 1,lO 1,61 17,6 15,9 

10,6 0,94 1,56 18,l 15,9 

11,6 1,17 1,32 18,7 15,s 

12,6 1,53 1,27 18,6 15,l 

11,9 1,29 1,36 18,s 15,4 

9,9 0,73 1,71 20,6 18,l 

11,s 1,12 1,44 22,2 14,7 

12,4 1,49 1,36 20,5 14,6 

11,6 1,21 1,47 21,0 15,4 

9,1 0,83 1,64 19,0 13,3 

10,l 0,95 1,35 20,8 14,9 

12,l 1,20 1,37 18,9 15,l 

10,9 1,os 1,43 19,4 14,6 

10,o 0,72 1,56 17,4 510 
10,6 1,06 1,40 16,7 8,3 
11,6 1,23 1,43 20,o 8,8 
ll,o 1,06 1,46 18,s 7,6 

819 0,74 1,63 15,5 6,3 
10,4 0,87 1,67 15,7 812 

9‘7 0,98 1,49 18,2 7,8 

9,7 0,89 1,57 16,9 7,s 

6,7 0,51 1,74 16,3 7,O 

910 0,85 1,55 16,9 7,O 
11,3 1,ll 1,50 15,7 616 

916 0,89 1,57 16,2 618 

10,l 0,69 1,67 15,8 7,s 
10,2 0,83 1,36 19,l 7,O 
ll,o 1,04 1,37 17,7 2,9 
10,6 0,90 1,44 17,6 5,O 

9,6 0,70 1,69 18,9 12,s 

13,6 1,29 1,45 20,2 14,6 

12,8 1,07 1,43 , 19,8 11,l 

12,2 1,03 1,50 19,7 12,3 

12,2 1,02 1,76 17,2 18,l 

15,2 1,58 1,49 18,9 15,2 

15,9 1,91 1148 20,l 14,4 

14,8 1,60 1,55 19,l 15,s 

12,4 1,16 1,62 21,8 17,7 

13,7 1,16 1,51 22,7 15,6 

15,6 1,61 1,38 26,l 15,6 

14,3 1,39 1,47 24,2 16,0 

516 

410 

4,6 

4,7 

13,0 1,19 1,68 17,7 17,l 

12,9 1,32 1,43 20,8 17,4 

13,l 1,29 1,50 19,8 11,8 

13,0 1,27 1,53 19,5 14,4 

814 5,2 

7,7 3,6 

8,2 4,3 

8,1 414 

11,l l,oo 1,55 19,8 

13,s 1,46 1,24 16,7 

13,6 1,38 1,21 15,s 

13,0 1,30 1,33 16,8 

Taux 

d'humification 
H20 % 

tempkrature 

moyenne 

4,O 

4,7 

812 

10,o 

15,0 

17,5 

16,9 

14,l 

11,3 

9,O 

3,6 

3,7 

8,O 



Tableau 2 Résultats d'analyses - Parcelle 2 

fdvrier 1961 

mars 

avril 

mai 

juin 

juillet 

septembre 

octobre 

novembre 

décembre 

janvier 1962 

février 

mars 

avril 

mai 

Profondeur 4g A% 4g E% Ag B% i+L% IS c % 

1 o-r 

2 5 - l( 

3 10 - 2( 

moyenne 0 - 20 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 
moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

7,O 4,3 2,7 15,7 1,70 1,03 20,9 22,l 

8,s 4,4 2,s 15,l 1,55 1,02 20,4 20,3 

8,6 4,6 2,9 15,2 1,53 l,oo 19,7 18,7 

8,2 4‘5 218 15,3 1,58 1,Ol 20,2 20,o 

8,s 4,6 2,8 14,7 1,49 1,05 16,9 18,6 

986 4,3 2,4 14,s 1,45 1,04 17,4 17,2 

9,3 418 2,8 13,9 1,37 1,04 16,7 16,l 

9,2 4,7 2,7 14,3 1,42 1,04 16,9 17,0 

8,9 5,l 
10,5 5,2 
10,4 4,8 
10,l 510 

9,8 4,7 
10,7 5,l 

917 5,1 
10,o 5,O 

10,4 

12,l 

11,l 

11,2 

5‘9 

587 

5,O 

5,4 

3,O 

2,9 

3,O 

3,O 

2,9 

3,1 

3,3 

St2 

3,2 
311 

3,8 

315 

14,7 1,44 1,05 22,3 18,6 

14,3 1,32 1,06 21,0 17,6 

13,l 1,22 1,07 21,l 15,8 

13,8 1,30 1,06 21,4 17,0 

14,2 1,37 1,05 23,0 15,2 

13,8 1,26 1,Ol 26,9 14,4 

12,9 1,21 0,99 22,3 13,s 

13,s 1,27 1,Ol 23,6 14,2 

12,l 1,ll 1,12 22,9 11,7 
11,6 l,oo 1,06 23,2 11,l 

9,s 0,84 l,oo 25,8 8,3 
10,7 0,95 1,05 24,4 989 

11,l 5,4 
12,2 610 
11,l 5,8 
11,4 5,8 

11,8 6,8 
13,0 6,7 
11,3 7,2 
11,9 7,O 

12,7 6,3 
12,6 6,2 
12,8 7,O 
12,7 6,6 

10,o 

10,3 

10,4 

10,3 

10,4 

9,O 

9,4 

916 

612 
5,2 

5,8 
S;E 

4,9 

4,6 

5,6 

5,2 

13,3 

13,7 

12,l 

12,8 

10,6 

10,6 

12,4 

11,s 

9,3 

9,4 

816 
9,O 

9,6 
10,5 

10,2 

10,l 

13,fI 

12,2 

12,6 

12,6 

8,1 
6,8 
715 

715 

6,9 

6,3 

6,9 

618 

4,9 

5,l 

5,1 

5,1 

710 

6,1 
-5,O 
6,3 

7,6 

7,3 

7,6 

7,s 

3,4 

3,9 

3,s 
316 

4‘4 

4,3 

3,3 

3x8 

314 

3,8 

4,1 

3,9 

3,s 

3,O 

3,3 

3,3 

3,4 

2,9 

3,3 

3,2 

5,3 

4,6 

4,8 

419 

5,s 

5,2 

5,O 

5,2 

3,8 

3,O 

3,2 

3,3 

4,0 

4,5 

3,9 

4,1 

5,3 

513 

6,O 
5,7 

12,l 1,09 1,Ol 27,3 ' 7,3 
11,6 0,95 0,95 27,0 7,3 
12,l 1,07 1,04 25,4 7,4 
12,0 1,05 1,Ol 26,3 7,4 

11,6 0,94 1,15 21,2 

10,6 0,84 1,07 21,9 

11,l 0,94 1,os 22,7 

11,l 0,92 1,OB 22,l 

12,8 1,06 1,06 22,s 11,9 

12,8 1,04 l,oo 23,0 11,6 

12,8 1,Ol 1,Ol 22,4 10,s 
12,8 1,03 1,02 22,s 11,l 

14,7 1,31 1,06 24,l 17,3 
15,2 1,41 1,02 23,7 . 17,0 

14,2 1,25 1,02 22,0 14,s 

14,6 1,31 1,04 23,0 15,8 

16,3 1,48 1,07 21,4 17,7 

17,3 1,70 1,04 21,s 17,6 

15,7 1,50 1,06 23,l 16,l 

16,3 1,55 1,06 22,3 16,9 

15,2 1,14 1,05 20,4 18,8 

14,2 1,lO 0,95 20,9 17,6 

14,7 1,16 0,91 24,l 16,5 

14,7 1,14 0,96 22,3 17,4 

15,8 1,31 1,23 20,6 16,7 

16,3 1,38 1,12 22,2 16,s 

16,6 1,33 1,ll 24,2 16,0 

16,4 1,34 1,14 22,8 16,3 

15,2 1,42 

16,s 1,56 

16,s 1,60 

16,2 1,55 

14,9 1,32 

14,7 1,27 

16,3 1,44 

15,6 1,37 

14,7 1,ll 

15,2 1,20 

15,7 1,20 

15,3 1,18 

1,07 

l,oo 

1,05 

1,04 

1,09 

l,oo 

1,Ol 

1,03 

1,15 

1,Ol 

1,05 

1,07 

Taux 

d'humification 
H20 % 

6,4 

5,6 

614 

21,s 19,8 

23,2 19,s 

.22,1 17,8 

22,2 18,7 

28,2 17,7 

27,3 17,8 

24,l 16,4 

25,9 17,l 

19,0 12,4 

21,l 12,2 

19,8 12,2 

19,9 12,3 

temperature 

moyenne 

8,‘3 

815 

12,9 

12,7 

16,8 

17,7 

18,6 

12,l 

6,1 

4,3 

5,4 

4,O 

3,6 

9,3 

11,6 



juin 1962 

juillet 

septembre 

octobre 

novembre 

décembre 

janvier 1963 

février 

mars 

avril 

Profondeur 4g A% AgE% Ag8% A+L% 

1 13,2 

2 12,3 

3 12,0 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

2 

3 

moyenne 

1 

3' 

moyenne 

13,0 

12,6 

13,6 

13,2 

16,6 

15,2 

15,l 

15,s 

14,l 

12,l 

11,l 

12,l 

12,0 

916 

9,6 
10,2 

9,6 
10,3 

10,6 

10,3 

11,3 

10,2 

9,s 
10,l 

10,l 

914 
10,l 

9,9 

14,6 

11,4 

12,l 

12,6 

15,0 
12,3 

ll,o 

12,3 

6,2 
610 
613 

5,8 

6,O 
710 

6,s 

9‘0 

7,4 

7,8 

8,O 

7,6 

6,3 

6,9 

6,9 

6,2 
5,O 

4,7 

5,2 

583 

5,4 

6,O 
5,7 

417 

414 

4,4 

4,s 

4,9 

5,3 

4,9 

5,O 

714 

6,3 

6,3 

6,6 

688 
6,O 
6,2 
6,3 

4,O 

3,6 

3,2 

4,5 

4,l 

3,8 

4,l 

5,8 

417 

5,6 

5,4 

5,2 

4,8 

5,3 

5,2 

316 

3,O 

3,6 

3,s 

3,9 

2,9 

3,l 

313 

313 

2‘9 

2,7 

2,9 

2,7 

2,7 

218 
218 

4,6 

3,7 

3,8 

4,O 

3,9 

if: 

315 

13,4 1,07 1,lO 23,2 7,s 
14,4 1,20 0,99 25,3 811 
13,9 1,17 0,96 25,0 g,3 

13,l 1,03 1,05 20,8 8,8 
14,2 1,14 1,03 21,4 8,O 
14,7 1,13 0,97 22,6 8,2 
14,2 1,ll 1,Ol 21,8 8,3 

11,6 0,76 1,08 22,2 

12,6 0,91 1,02 21,6 

13,6 0,98 1,02 20,7 

12,9 0,91 1,04 21,3 

13,6 0,97 1,lO 19,6 

14,2 1,ll 1,04 19,6 

14,2 1,19 1,04 20,9 

14,l 1,12 1,06 20,3 

15,7 1,30 1,09 21,4 13,9 

16,3 1,53 1,06 22,2 13,2 

15,7 1,47 0,98 24,9 7,6 
15,9 1,44 1,03 23‘4 10,6 

15,2 1,39 1,08 25,7 16,l 

16,s 1,51 1,13 23,l 15,4 

17,3 1,54 1,04 24,9 15,l 

16,6 1,50 1,07 24,7 15,4 

17,0 1,53 1,14 24,s 18,8 

18,4 1,75 1,07 23,9 16,6 
18,4 -1,80 1,Ol 24,4 17,l 

18,l 1,72 1,06 24,3 17,4 

18,4 1,72 

18,9 1,78 

18,6 1,77 

18,6 1,76 

17,0 1,28 

17,0 1,48 
17,3 1,45 

17,2 1,42 

14,2 1,07 
16,0 1,38 

15,0 1,31 

15,l 1,27 

c % 

1,04 

0,99 

0,97 

l,oo 

1,17 

1,lO 

1,lO 

1,12 

1,20 
1,14 

1,13 

1,lS 

Taüx 

d'humification 

5,s 

615 

7,O 

6,s 

6,1 
6,8 
7,O 

6,7 

28,3 17,s 
26,s 16,2 

26,3 16,0 

26‘9 16,4 

21,0 17,8 

19,4 17,8 

20;8 17,3 
20,5 17,6 

H20 % 

17,7 

18,2 

17,6 

17,8 

température 

moyenne 

15,9 

*17,2 

14,8 

11,4 

5,6 

l,O 

-2‘8 

-1,E 

6,4 

9,8 
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