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RESUME

La battance et la sensibilité a I'érosion des sols cultivés résultent essentiellement de la désagrégation des mottes de terre et du déta-
chement de particules sous l'action des pluies. La mesure de la stabilité structurale devrait donc pouvoir permettre une évaluation
rapide de la sensibilité des sols a la battance et a I'érosion hydrique. On peut distinguer quatre principaux mécanismes de désagréga-
tion qui dépendent des conditions physico-chimiques de l'interaction eau-sol et des caractéristiques des sols. Apres un rappel sur ces
mécanismes, cet article analyse leurs relations avec la battance et I'érosion puis décrit les caractéristiques des principales méthodes
existant. On propose, a partir de cette analyse, un cadre méthodologique cohérent permettant d'évaluer la stabilité structurale des sols
en relation avec la battance et I'érosion, ainsi que l'influence de traitements ou amendements des sols sur cette stabilité structurale. Un
exemple d'application de cette méthode & I'étude de I'effet d'un conditionneur de sol sur la stabilité structurale est présenté.
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SUMMARY
MEASUREMENT OF AGGREGATE STABILITY FOR THE ASSESSMENT OF SOIL CRUSTABILITY AND ERODIBILITY

Crusting and erosion on cultivated or bare soils are mainly due to aggregate breakdown and particle detachment under rainfall action
(figure 1). Therefore, it may be interesting to assess soil crustability and interrill erodibility by measuring aggregate stability. However,
several various methods are used around the world for the measurement of soil aggregate stability. This shows both a fundamental
interest of this property and a lack of satisfactory standard methods that could have been used by all. In fact, aggregate stability repre-
sents a key property of soil that influences several aspects of its behaviour. Aggregate breakdown itself depends on many parameters,
and the processes involved are so numerous and complex that no general agreement exists today about the measurement of this pro-
perty and its relationships with crusting and erosion. Therefore, despite the amount of literature dealing with aggregate stability, there is
a need for clearing this subject from a theoretical as well as a methodological point of view.

In a first part of this paper, we review the theory concerning the mechanisms of aggregate breakdown and the soil properties influencing
aggregate stability. We distinguish four main mechanisms of aggregate breakdown (table 1). They depend on the physical and chemical
parameters of the water action on soil and on the soil elementary physical and chemical properties. The most important among these
properties are the sodium exchangeable percentage, the organic carbon content and the iron and aluminium oxides content. Then, we

Manuscrit recu : décembre 1994 ; manuscrit accepté : mars 1995 Etude et Gestion des Sols, 2, 1, 1995, pages 43 - 56



44 Y. Le Bissonnais, Le Souder

discuss the relationships between aggregate stability, crusting and erosion in the light of mechanistic studies of these processes.

The second part of the paper is a review and a discussion of the various existing methods for the assessment of aggregate stability to
water action (table 2). We propose a unified methodological framework for the measurement of aggregate stability, in order to assess
soil crustability and interrill erodibility. The method combines three treatments corresponding to various wetting conditions and energy
levels. It allows comparison of a large range of soil types and climatic conditions. It also allows the study of the effects of soil amend-
ments or chemical treatments on aggregate stability.

Finally, an example of application of this method to the study of the role of a mineral conditioner on aggregate stability is presented
(figures 4, 5, 6). Results show that the conditioner reduce both the breakdown by slaking, by microcracking and by raindrop impact.
Therefore it delays all the successive crusting processes and the formation of a depositional crust. The influence of the application rate
of the conditioner is discussed as well as the mechanisms of its effect.

Key-words
Aggregate stability, crusting, erosion, methodology, soil conditioner.

méthodes de mesure de la stabilité structurale, ce qui

montre a la fois l'intérét porté a cette notion et I'ab-
sence d'une standardisation pour son évaluation. De fait, il
s'agit d'une propriété fondamentale des sols pour de nombreux
aspects de leur comportement, particulierement en ce qui
concerne I'hydrodynamique et I'érosion (Yoder, 1936; Bryan,
1968 ; Boiffin, 1984 ; De Ploey et Pcesen, 1985). Cependant la
complexité des mécanismes et le nombre des parameétres
impliqués font qu'il existe une certaine confusion en ce qui
concerne les processus de la dégradation structurale et ses
relations avec I'érosion des sols.

Le but de cet article est, aprés un rappel théorique sur les
mécanismes de désagrégation et les paramétres qui l'influen-
cent, d'analyser les relations existant entre la désagrégation, la
battance et la sensibilité a I'érosion des sols. On examine
ensuite les caractéristiques des méthodes existantes et on pro-
pose un nouveau cadre méthodologique utilisable par tous. Un
exemple d'utilisation de cette méthode est ensuite proposeé.

I | existe au niveau international de trés nombreuses

LES MECANISMES DE LA
DESAGREGATION

La désagrégation par I'eau résulte de différents méca-
nismes physiques et physico-chimiques et peut affecter
différents niveaux de la structure des sols depuis les interac-
tions entre les particules d'argiles jusqu'aux mottes de terre.
On peut identifier quatre principaux mécanismes (tableau 1)

(Emerson, 1967 ; Boiffin, 1984 ; Le Bissonnais, 1988) : (1) I'é-
clatement, c'est a dire la désagrégation par compression de
I'air piégé lors de I'humectation, (2) la désagrégation méca-
nique sous l'impact des gouttes de pluie, (3) la microfissuration
par gonflement différentiel, (4) la dispersion physico-chimique.

Ces mécanismes de désagrégation se différencient du point
de vue de la nature des interactions en jeu et de I'énergie
nécessaire a leur rupture, des conditions physico-chimiques
nécessaires pour leur mise en ceuvre, de la cinétique des pro-
cessus, de la nature et la taille des particules résultant de la
désagrégation (tableau 1). Il est donc nécessaire d'adapter les
méthodes de mesure a cette variabilité.

L'éclatement

II se produit lorsque des agrégats secs sont immergés dans
I'eau ou rapidement réhumectés (Yoder, 1936 ; Hénin et al.,
1958 ; Emerson, 1967). L'éclatement se produit méme sans
agitation bien que celle-ci augmente la désagrégation. Il dimi-
nue lorsque la teneur en eau des agrégats augmente du fait de
la diminution du volume d'air piégé. Les sols argileux sont donc
moins sujets a I'éclatement du fait de leur porosité réduite et
aussi parce qu'ils retiennent plus d'humidité pour une contrain-
te hydrique donnée (Le Bissonnais, 1990).

L'éclatement produit des particules élémentaires et des
microagrégats de petite taille (< 500 um). Un éclatement partiel
peut intervenir lorsque les agrégats sont partiellement saturés
ou que la vitesse d'humectation est lente. Dans ce cas, les par-
ticules produites sont plus grossiéres.
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Tableau 1 : Principales caractéristiques des différents mécanismes de désagrégation
Table 1 : The main breakdown mechanisms and their characteristics

Mécanisme Eclatement Désagrégation Désagrégation Dispersion
mécanique par gonflement physico-chimique
différentiel

Nature Pression Impact Pression Réduction des

des forces en jeu interne de I'air des gouttes interne forces d'attraction
piégé lors de de pluie par gonflement entre les particules
I'humectation différentiel de l'argile

Intensité de Totale Cumulative Partielle Totale

la désagrégation

Propriétés Porosité, Cohésion humide Gonflement potentiel, Statut ionique

du sol en jeu mouillabilité, (argile, matiere cohésion, conditions minéralogie de
cohésion interne organique, oxydes) | dhumectation l'argile

Particules Résultantes Petits microagrégats Particules Macro et microagrégats Particules
(<500 um) élémentaires élémentaires

et microagrégats

La désagrégation mécanique sous l'impact des
gouttes de pluie

L'impact des gouttes de pluie peut fragmenter les agrégats
et surtout détacher des particules de leur surface. Ce mécanis-
me intervient en général conjointement aux autres mécanismes
et nécessite une pluie d'une certaine énergie variable selon les
sols. Il joue un role prédominant a partir du moment ou les sols
sont saturés, du fait de la diminution de résistance mécanique
des agrégats et du changement de nature des chocs lié¢ au
ralentissement de l'infiltration. L'énergie cinétique des gouttes
n'est plus absorbée mais est transformée en force de cisaille-
ment qui provoque détachement et splash (Al-Durrah et
Bradford, 1982).

Cette action combinée de détachement et déplacement du
splash des gouttes d'eau est probablement la raison pour
laquelle on I'a souvent considéré comme le seul processus a
l'origine de la battance et de I'érosion ; cependant il ne faut pas
oublier le fait que pour de nombreux sols, la désagrégation et
la battance peuvent intervenir, méme sans impact des gouttes,
sous le simple effet de I'humectation (éclatement, dispersion).
De plus, il ne faut pas forcément assimiler splash et dégrada-
tion structurale car le splash peut dans certains cas déplacer
des agrégats sans qu'aucune désagrégation intervienne. Les
particules détachées par les gouttes sont généralement des
microagrégats ou des particules élémentaires < 100 ym
(Farres, 1987).

La désagrégation par gonflement différentiel

Les phénomenes de gonflement-retrait qui interviennent
lors des cycles d'humectation-dessiccation des sols argileux
entrainent une microfissuration des agrégats (Kheyrabi et
Monnier, 1968 ; Le Bissonnais, 1990), et contribuent donc a la
réduction du diamétre moyen de ceux-ci a la surface du sol
avec cependant des conséquences directes moins importantes
que les autres mécanismes.

La dispersion physico-chimique

La dispersion physico-chimique résulte de la réduction des
forces d'attraction entre les particules colloidales lors de I'hu-
mectation (Emerson, 1967 ; Sumner, 1992). Elle dépend de la
taille et de la valence des cations présents qui peuvent former
des ponts entre les particules chargées négativement. Dans
les sols, cette dispersion est surtout liée a la présence de
sodium échangeable qui est monovalent, alors que l'ion cal-
cium divalent favorise plutt la stabilité (Shainberg, 1992). La
dispersion est le mécanisme de désagrégation le plus efficace
car il concerne les particules élémentaires et il décuple les
effets des autres mécanismes (Bresson et Boiffin, 1990).
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LES PRINCIPALES CARACTERISTIQUES
DES SOLS QUI INFLUENCENT
LA STABILITE STRUCTURALE

Les caractéristiques des sols les plus souvent évoquées
sont la texture, la teneur en matiére organique (MO), la minéra-
logie des argiles, les cations, les oxydes de Fe et Al, le CaCOg
(Wischmeier et Mannering, 1969), avec de nombreuses inter-
actions possibles entre ces parametres dont il faut tenir compte
pour l'interprétation des résultats.

Parmi ces caractéristiques, trois jouent un réle prédominant.
La premiere est le taux de sodium échangeable. On considére
qu'a partir de 10 % de la CEC, les sols sont tres sensibles a la
dispersion, mais celle-ci peut intervenir dés 2 % (Emerson,
1967 ; Kazman et al., 1983). Par ailleurs, la dispersion est d'au-
tant plus importante que les argiles sont gonflantes.

Le second paramétre important est la teneur en oxydes et
hydroxydes de fer et aluminium. lls peuvent agir comme flo-
culants, en établissant des ponts entre argiles et polyméres ou
comme ciment apres avoir précipité sous forme de gel sur les
surfaces des argiles. La cohésion qui en résulte augmente la
résistance a I'éclatement et a la désagrégation mécanique.
Leur effet dépend du pH des sols, mais il peut induire dans cer-
tains cas des agrégats trés résistants et des sols trés peu
érodibles (Rémkens et al., 1977 ; Le Bissonnais et Singer,
1993).

Cependant ces deux paramétres ne concernent que relati-
vement peu les sols de grande culture des régions tempérées
d'Europe de I'ouest. Pour ces sols, c'est le plus souvent la
matiére organique qui est le paramétre déterminant de leur
stabilité structurale (Monnier, 1965 ; Tisdall et Oades, 1982 ;
Churchman et Tate, 1987 ; Gollany et al., 1991 ; Haynes,
1993). La matiére organique est un agent de liaison entre les
particules minérales du sol (Chenu, 1989). D'autre part, elle
peut rendre hydrophobes les surfaces des particules miné-
rales, ce qui a pour effet de ralentir la vitesse d'humectation
des agrégats et donc de réduire I'éclatement (Jouany et al.,
1992). L'effet de la MO dépend de I'état et de I'histoire hydrique
du sol (Boiffin, 1984 ; Haynes et Swift, 1990), ce qui rend
nécessaire un contrdle attentif de ces conditions pour la mesu-
re de la stabilité. Il existe en fait différents types de MO qui
agissent différemment. La litiére joue un réle physique (mulch,
protection contre le splash) et peut augmenter I'activité micro-
biologique. Les racines et champignons peuvent stabiliser les
macroagrégats (Tisdall et Oades, 1982), alors que les microor-
ganismes et leurs sécrétions augmentent la stabilité des
microagrégats par des actions physico-chimiques (Chenu et
Guérif, 1991 ; Roberson et al., 1991).

Lorsque aucun de ces trois parametres n'est déterminant
pour la stabilité d'un sol, la texture joue certainement un role
important et en particulier la teneur en argile ainsi que sa

minéralogie (Stern et al., 1991). D'un point de vue chimique, il
faut également considérer la teneur en CaCOg, mais son effet
dépend de la taille de ses particules ainsi que de la présence
dargile.

En conclusion, on rappellera la nécessité de prendre en
compte les effets de seuil et les interactions entre les
paramétres mentionnés ci dessus.

RELATION ENTRE LA DESAGREGATION,
LA BATTANCE ET L'ERODIBILITE

L'érodibilité d'un sol peut étre définie comme son aptitude
intrinséque a étre détaché et transporté sous I'action des pluies
et du ruissellement (on ne discutera pas ici du cas de I'érosion
éolienne). Il est clair qu'une relation existe entre cette sensibi-
lité a I'érosion et la désagrégation et la battance (De Ploey et
Poesen, 1985 ; Bradford et al., 1987; Le Bissonnais et al,
1993), mais elle est complexe, multiforme et probablement dif-
ficile a mettre en équation (figure 1).

Figure 1 : Diagramme illustrant les relations qui existent entre
la désagrégation, la battance et |'érosion.

Figure 1 : Diagram of the relationships between aggregate
breakdown, crusting and erosion.
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Pour une grande partie des sols cultivés les plus fertiles, qui
sont souvent de texture limoneuse, limono-argileuse ou limono-
sableuse, I'érosion résulte du ruissellement lié & la diminution
de l'infiltrabilité consécutive a la dégradation structurale superfi-
cielle sous I'action des pluies (Moore et Singer, 1990 ; Le
Bissonnais, 1990 ; Bradford et Huang, 1992). La capacité d'in-
filtration peut dans certains cas étre réduite jusqu'a des valeurs
d'environ 1 mm/h (Boiffin, 1984). Dans ces situations, la désa-
grégation est a l'origine de la formation des croltes et
I'érodibilité doit donc étre directement fonction de la stabilité
structurale. On peut distinguer deux types morphologiques de
crodites. Les crotes structurales résultent d'une réorganisation
in-situ des fragments et particules produits par éclatement et
désagrégation mécanique, sans déplacements importants ni tri
granulométrique. Les croltes sédimentaires ou de dépbt résul-
tent d'un déplacement et d'une ségrégation des particules en
présence d'un exces d'eau (flaquage et ruissellement). Les
mécanismes en cause sont essentiellement la dispersion et la
désagrégation mécanique. Bresson et Boiffin (1990) ont mon-
tré que ces deux morphologies correspondaient a deux stades
successifs dans un schéma général de I'évolution structurale
sous l'action des pluies. Le role important joué par les frag-
ments et particules de dimension < 100 pm dans la réduction
de linfiltrabilité a également été montré (Loch, 1989 ; Le
Bissonnais et al., 1989). De plus, la dimension des particules

résultant de la désagrégation détermine également leur aptitu-
de a étre transportées par le ruissellement (Hairsine et Rose,
1991). Il est donc trés important que la mesure de la stabilité
structurale donne une indication précise sur la distribution
dimensionnelle des fragments et particules produits.

[l est cependant clair que, dans certains cas de fortes
pluies, le ruissellement peut intervenir méme sans la formation
de crodtes et que de gros agrégats ou fragments peuvent étre
transportés. La mesure de la stabilité structurale n'est alors pas
un bon indicateur de I'érodibilité.

LES METHODES DE MESURE DE LA
STABILITE STRUCTURALE

La coexistence de nombreuses méthodes peut s'expliquer
par la multiplicité des mécanismes en cause, mais aussi par
des aspects méthodologiques. Les différences entre méthodes
peuvent étre liées aux caractéristiques de I'échantillon soumis
au test, au traitement appliqué, a la mesure du résultat ou a
son mode d'expression. Par ailleurs, celui-ci peut étre plus ou
moins synthétique et avoir une signification physique plus ou
moins directe (tableau 2). Les combinaisons entre tous ces
parametres sont donc nombreuses. Nous allons en examiner
quelques unes, en rappelant que l'objectif du test est de don-

Tableau 2 : Caractéristiques de quelques méthodes classiques de mesure de la stabilité structurale des sols (plusieurs de ces

méthodes utilisent différents pré-traitements).

Table 2 : Characteristics of some main methods of aggregate stability (several of these methods include various pretreatments).

Auteurs Date Caractéristiques de la méthode

Echantillon Traitement Expression du résultat
Yoder 1936 3-5mm tamisage a l'eau MWD
Hénin et al. 1958 <2mm tamisage a l'eau % > 0,200 mm
De Leehneer et De Boodt 1959 sol entier tamisage a l'eau deltaMWD
Low 1967 4-5mm gouttes de pluie nombre de goutte
Edwards et Bremner 1967 4-5mm ultrasons taux de dispersion
Emerson 1967 3-5mm immersion notation qualitative
Grieve 1980 4-5 mm ultrasons porosité inter-agrégats
Young 1984 2-9 mm gouttes depluie MWD
Kemper et Rosenau 1986 1-2mm tamisage a l'eau % > 0,250 mm
Churchman et Tate 1987 2-3,4 mm tamisage a l'eau MWD
Farres 1987 5-8 mm gouttes de pluie temps jusqu'a rupture
Loch 1989 sol entier pluie simulée % < 0,125 mm
Pojasok et Kay 1990 1-2mm tamisage a l'eau % > 0,250 mm
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Figure 2 : Influence du calibre initial des agrégats sur
lintensité de I'éclatement pour différents sols limoneux du Nord
de la France.

Figure 2 : Effect of initial aggregate size on slaking for various
silty and loamy soils from northern France.
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ner une description et un classement du comportement structu-
ral des sols sous l'action de I'eau. Il doit étre facile a réaliser,
reproductible et suffisamment précis. Il doit également rendre
compte des différentes conditions que I'on peut rencontrer a la
surface du sol et étre utilisable avec la gamme la plus large
possible de sols.

Caractéristiques de I'échantillon soumis au test

Les conditions au champ lors du prélévement peuvent étre
trés variables, et il est nécessaire pour établir des comparai-
sons de respecter une standardisation de I'état physique de
I'échantillon avant de le soumettre au test. Les points cruciaux
sont I'état hydrique et I'état structural du sol (Truman et al,
1990 ; Le Bissonnais et Singer, 1992, Haynes, 1993). On cher-
chera & prélever au maximum les échantillons dans les mémes
conditions de terrain en évitant les conditions extrémes (gel,
sol saturés ou trés secs). On aménera tous les échantillons a
un état standard par un séchage a l'air, tout en sachant que
I'histoire hydrique et culturale de I'échantillon peut toujours
avoir une influence sur le résultat du test (Kemper et Rosenau,
1984). En ce qui concerne |'état structural, certains tests utili-
sent I'ensemble de I'échantillon sans préparation spécifique et
comparent la distribution dimensionnelle des fragments avant
et aprés le test (De Leenheer et De Boodt, 1959), mais la plu-

part utilisent une fraction spécifique (par exemple < 2 mm pour
Hénin et al. en 1958), ou des agrégats calibrés; ce qui permet
la comparaison de sols dans des états initialement trés diffé-
rents. Cette derniére solution semble préférable car elle évite
d'intégrer une désagrégation préalable incontrolée de I'échan-
tillon. Cependant, on doit veiller & ce que la fraction soumise au
test soit le plus possible représentative de I'ensemble du maté-
riau. On utilise le plus souvent des agrégats situés dans la
gamme de 1 & 10 mm de diametre. Il semble que, dans cette
gamme, le résultat d'un test d'immersion est peut sensible au
calibre initial (figure 2). Il est parfois difficile de collecter suffi-
samment d'agrégats de ce calibre dans des sols trés fragiles,
mais dans ce cas la stabilité est connue d'avance!

Le traitement appliqué a I'échantillon

Les traitements appliqués sont tres variables, depuis I'im-
mersion dans I'eau suivie ou non d'une agitation mécanique ou
ultrasonique (Yoder, 1936 ; Edwards et Bremner, 1967), jusqu'a
I'application de gouttes calibrées (Low, 1967; Young, 1984).
Dans la majorité des cas, le traitement consiste en une combi-
naison d'une humectation et d'une action mécanique, avec des
niveaux d'énergie trés variables. Les différents niveaux d'éner-
gie employés dans les tests permettent d'évaluer la stabilité
des différents niveaux de structuration des matériaux. Certains
auteurs distinguent les tests de stabilité d'agrégats (comporte-
ment macroscopique) des tests de dispersion (comportement
microscopique) qui impliguent I'emploi d'un niveau d'énergie
plus élevé (Quirk et Murray, 1991). Cependant, on peut
considérer que le comportement des matériaux correspond
toujours a une combinaison des deux niveaux, leur part res-
pective étant fonction de la nature des agents de liaison
dominants (Tisdall et Oades, 1982).

Il semble donc nécessaire de combiner différentes procé-
dures pour pouvoir comparer des sols variés et rendre compte
de conditions de terrain diversifiées. Il est, dans tous les cas,
prudent de confronter les résultats & des observations de terrain.

La mesure de la désagrégation et I'expression
des résultats

La mesure de la désagrégation doit étre le plus possible
distincte du traitement lui-méme. Elle consiste souvent en un
tamisage sous I'eau et un calcul de la fraction de matériau res-
tant de dimension supérieure a un seuil arbitraire (Yoder,
1936 ; Hénin et al., 1958). Le probléme est que ce tamisage
est destructif et qu'il ne permet pas de classer entre eux des
sols tres fragiles. D'autres méthodes utilisent une classification
qualitative parfois trés pertinente (Emerson, 1967), ou une
mesure indirecte comme le nombre de goutte nécessaire pour
briser un agrégat posé sur un tamis (Low, 1967), ou encore la
turbidité d'une suspension (Pojazok et Kay, 1990).

L'expression des résultats du test dépend de la méthode de
mesure, et elle peut étre plus ou moins synthétique. Lorsque
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I'on mesure la distribution de la taille des particules en plusieurs
classes, on peut ensuite calculer le diamétre moyen pondéré
(MWD pour Mean Weight Diameter des anglo-saxons)(Kemper
et Rosenau, 1986) ou le diamétre médian (D50) (Truman et al.,
1990). L'intérét de ces indices est qu'ils sont peu sensibles au
nombre et aux limites des classes retenues.

Comparaison entre les résultats des différents
tests et I'érosion

De nombreux articles ont cherché & comparer les résultats
de différents tests entre eux et avec ['érosion. Il existe le plus
souvent de bonnes corrélations mais les gammes de variation
sont parfois tres différentes.

Pauwels et al. (1976) ont comparé les résultats de plusieurs
tests avec I'érosion mesurée sur des petites parcelles expéri-
mentales sous des pluies simulées. Parmi les tests compareés,
seul celui de Hénin et al. (1958) était corrélé avec les pertes en
terre. La méthode de De Leenheer et De Boodt (1959) était
valable uniquement pour des sols de méme classe de texture.
Chisci et al. (1989), ont mesuré la stabilité de 13 sols italiens
avec différentes méthodes et ont observé que les indices les
plus simples pouvaient étre utilisés du fait des corrélations qui
existaient entre tous les résultats. Matkin et Smart (1987), avec
70 échantillons, ont observé a la fois des corrélations et des
différences systématiques entre les différents tests, et recom-
mandent ['utilisation de différents protocoles en fonction des
sols.

Ces comparaisons permettent de dégager et de retenir les
aspects les plus intéressants des différents tests et ceux qui
leur sont communs.

PROPOSITION POUR UN CADRE
METHODOLOGIQUE COMMUN DE
MESURE DE LA STABILITE
STRUCTURALE

Description de la méthode

L'objectif de la méthode proposée est de donner une des-
cription réaliste du comportement des matériaux-sols soumis a
I'action de la pluie, et de permettre un classement relatif des
matériaux vis-a-vis de ce comportement.

La méthodologie est largement inspirée du test classique de
Hénin et al. (1958), mais elle intégre également certains
aspects d'autre méthodes (Yoder, 1936 ; Grieve, 1980 ;
Kemper et Rosenau, 1986) ainsi que les résultats des derniére
srecherches réalisées dans ce domaine a I'INRA. Les trois
tests proposés ont pour objectif de rendre compte de ce com-
portement dans les différentes conditions climatiques,
hydriques et structurales que I'on peut rencontrer & la surface

du sol. Les traitements ont été choisis dans l'esprit suivant :
séparer les différents mécanismes les uns des autres; bien
séparer la phase de désagrégation de la mesure du résultat de
cette désagrégation ; exprimer les résultats sous une forme
explicite et facilement interprétable par rapport au comporte-
ment physique in-situ. Dans la continuité de la méthode de
Hénin et al. (1958), la méthode proposée fait une place impor-
tante a ['utilisation de I'éthanol qui permet, d'une part, de bien
contréler la désagrégation et, d'autre part, limite la réagrégation
des particules durant le séchage.

Préparation de I'échantillon

Aprés prélevement au champ dans des conditions d'humi-
dité modérées, par exemple les conditions permettant la
préparation des lits de semence, I'échantillon doit étre ramené
au laboratoire dans une boite rigide et rapidement mis a sécher
a l'air dans une atmosphére tempérée et ventilée. Durant cette
periode les plus grosses mottes peuvent étre périodiquement
brisées & la main pour produire, dans les conditions d'humidité
optimales, le maximum d'agrégats de taille millimétrique.
L'échantillon est ensuite passé au tamis et les agrégats de 3 a
5 mm sont sélectionnés pour les tests. Juste avant le test les
agrégats sont mis a I'étuve a 40°c pendant 24 h pour suppri-
mer d'éventuelles variation d'humidité et uniformiser les
conditions de traitement.

Traitement 1: humectation rapide par immersion

Ce traitement permet de tester le comportement de maté-
riaux secs soumis a des humectation brutales, du type
irrigation par submersion, ou des pluies intenses (orages de
printemps et été), bien que dans ce dernier cas le choc des
gouttes joue également un role.

- Peser 5 g d'agrégats de 3-5 mm (poids initial),

- Verser 50 ml d'eau permutée dans un bécher,

- Verser les agrégats dans le bécher,

- Laisser reposer 10 mn (observation visuelle de I'éclatement),
- Evacuer I'excés d'eau (par pipetage),

- Transférer les agrégats sur un tamis de 50 um immergé
dans de I'éthanol (en s'aidant d'une pissette d'éthanal).

Traitement 2 : humectation lente par capillarité

Ce traitement permet de tester le comportement de maté-
riaux secs ou peu humides soumis a des pluies modérées. Il
est moins destructif que 'humectation rapide et permet donc de
discriminer des sols trés peu stables.

- Peser 5 g d'agrégats de 3-5 mm (poids initial),

- Disposer les agrégats sur un papier "filtre" de type kleenex
deux épaisseurs posé sur une table a succion avec une
dépression de 3 cm,

- Attendre la réhumectation des agrégats par capillarité (au
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moins 30 mn),
- Transférer les agrégats sur le tamis de 50 um immergé
dans I'éthanol (en s'aidant d'une pissette d'éthanol).

Traitement 3 : désagrégation mécanique par
agitation apres réhumectation

Ce traitement permet de tester le comportement de maté-
riaux humides (périodes hivernales humides). La
réhumectation préalable a pour objectif de tester la cohésion
des matériaux a I'état humide indépendamment de I'éclate-
ment. Cette réhumectation sans éclatement peut étre réalisée
soit par réhumectation sous vide soit par ['utilisation d'un liqui-
de non polaire et miscible a I'eau. L'éthanol convient trés bien
dans ce cas (Hénin et al., 1958).

- Immerger les agrégats dans I'éthanol pendant 30 mn,

- Evacuer l'excés d'éthanol,

- Verser 50 ml d'eau permutée dans un erlenmeyer,

- Transférer les agrégats dans l'erlenmeyer (en s'aidant
d'une pissette d'eau permutée),

- Ajuster le niveau d'eau permutée a 250 ml (en versant avec
la pissette sur le bord de I'erlenmeyer),

- Agiter manuellement I'erlenmeyer en effectuant 10 retour-
nements (on peut envisager de réaliser cette opération
mécaniquement avec un agitateur adapté),

- Laisser reposer 30 mn. (observation visuelle de la décantation),
- Evacuer l'excés d'eau (par pipetage),

- Transférer les agrégats sur le tamis de 50 pm immergé
dans I'éthanol (en s'aidant de la pissette d'éthanoal).

Mesure de la distribution de la taille de particules
résultantes

L'objectif de cette partie du test est de décrire le résultat de
la désagrégation en évitant au maximum toute désagrégation
supplémentaire. La procédure est identique pour les trois traite-
ments et elle se fait en deux temps :

( la premiére étape consiste a appliquer cing fois un mou-
vement hélicoidale (avec I'appareil de Hénin ou de Yoder) au
tamis de 50 pum immergé dans I'éthanol sur lequel on a dis-
posé I'échantillon désagrégé, afin d'effectuer une premiéere
séparation granulométrique. On récupére ensuite la fraction
> 50 um dans une coupelle en verre (en s'aidant de la pisset-
te d'éthanol) et on fait sécher a 105°C pendant 48 H. On
peut également réaliser cette opération de tamisage dans
I'eau si on ne dispose pas d'éthanol en quantité suffisante,
mais dans ce cas une désagrégation supplémentaire risque
d'intervenir.

( Cette fraction > 50 um est ensuite passée sur une colon-
ne de 6 tamis de 2000 pm, 1000 pm, 500 pm, 200 um, 100 pm,
50 pm. La fraction < 50 um est obtenue par déduction par rap-
port au poids initial et on peut ensuite calculer le % de chaque

fraction par rapport au poids initial. On calcule ensuite le
diamétre moyen pondéral aprés désagrégation (MWD) (valeur
comprise entre 0.025 mm et 4 mm).

Le résultat s'exprime donc soit sous la forme d'histo-
grammes représentant la distribution de la taille des particules
pour chacun des tests ou bhien sous forme de diamétres
moyens pondéraux (MWD). On peut également faire la moyen-
ne des 3 MWD, pour avoir une valeur synthétique, ou bien
calculer des rapports entre les MWD des différents tests, pour
déterminer la part respective de chacun des mécanismes.

Traitement supplémentaire

Les sols affectés par la dispersion physico-chimique pré-
sentent en général la méme distribution de taille des particules
pour les trois traitements avec une fraction < 50 um prédomi-
nante. Dans ce cas, il peut étre intéressant de mesurer plus
précisément le taux de dispersion du matériau sur la suspen-
sion obtenue pour l'un des trois tests en utilisant la méthode de
la pipette ou la turbidimétrie (Pojazok et Kay, 1990; Haynes,
1993).

Interprétation des résultats

Les résultats de ces tests peuvent facilement étre comparés
avec ceux obtenus par d'autres méthodes (Kemper et
Rosenau, 1986 ; Hénin et al., 1958), et bien qu'il existe
quelques différences de protocole, un équivalent des indices
AgE et AgA (taux d'agrégats > 200 pm aprés prétraitement eau
et éthanol dans la méthode Hénin et al., 1958) peut étre cal-
culé a partir de la distribution de la taille des particules. On
peut également directement comparer les valeurs des MWD
des trois tests avec les MWD obtenus par différents auteurs
(Haynes, 1993) avec la méthode Yoder modifiée.

Comme chaque traitement correspond a des conditions
spécifiques en terme de condition hydrique, de vitesse d'hu-
mectation et d'énergie appliquée, il est possible d'utiliser soit le
résultat de I'un des traitements, soit une combinaison des trois
traitements, selon le contexte de I'étude. Bien que les résultats
des trois traitements soient souvent corrélés entre eux (figure
3), des classements différents de série de sols indiquent que
ceux-ci se comportent de maniéere différente les uns par rap-
port aux autres selon les conditions. De plus, & cause des
effets de seuil, il est possible que seul 'un des traitements per-
mette une bonne ségrégation des échantillons au sein d'une
série de sols donnés. La figure 3 montre que pour les sols les
plus stables, la discrimination est meilleure avec le traitement
par immersion, alors que dans la gamme de stabilité plus
faible, les deux autres tests donnent une meilleure discrimina-
tion. (tableau 3)

Bien que le calcul des MWD soit le meilleur moyen de faire
facilement des comparaisons entre sols (tableau 3), il est par-
fois intéressant de comparer certaines fractions pour des
interprétations spécifiques. Par exemple, la limite de 250 um
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Figure 3 : Résultats des tests de réhumectation et de
désagrégation mécanique par rapport aux tests d'immersion,
pour différents sols cultivés de France, Afrique et Amérique du
Sud.

Figure 3 : Relationship between the results of the three
treatments for various cultivated soils from France, Africa and
South America.
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est souvent considérée comme la limite entre des micro- et
macro-agrégats ayant des propriétés différentes (Tisdall et
Oades, 1982). De plus, la transportabilité des particules ou la
porosité des crolites peut, dans certains cas, étre déduite de la
taille des particules.

EXEMPLE D'APPLICATION

DE LA METHODE : ETUDE DE L'EFFET
D'UN CONDITIONNEUR DE SOL SUR
LA STABILITE STRUCTURALE

Les conditionneurs de sol sont des substances d'origine
organique ou minérale (souvent de gros polymeres de synthe-
se) agissant, a faible dose, sur les propriétés physiques des
sals. Ces produits peuvent intervenir sur la stabilité structurale
et/ou sur les propriétés d’hydrophobie-hydrophilie (De Boodit,
1972 ; Theng, 1979).

Le test de stabilité structurale proposé ici a été mis en
ceuvre sur un conditionneur de sol appelé WAC, (ATOCHEM).
Ce produit, un polymére d'aluminium, s'est révélé efficace sur
le terrain pour retarder la formation des crodtes de battance,
dans certaines conditions (Le Souder et al., 1990, 1991). Son
action, bien visible a la surface du sol et dont les consé-
quences sur le retard du ruissellement ne sont pas
négligeables, porte surtout sur le maintien d’une structure mot-
teuse. Le test de stabilité structurale, avec ses 3 composantes,
va permettre d’une part de quantifier I'effet de ce conditionneur,
et d'autre part de tenter d’expliquer son mode d'action, en par-
ticulier sur quel mécanisme de désagrégation il intervient le
plus significativement.

Préparation des échantillons

Les échantillons de départ sont constitués d'agrégats cali-
brés, de 3 @ 4 mm dans le cadre de cette expérimentation. Les
agrégats ont été préparés selon la méthodologie proposée. lis
proviennent de la couche labourée d'un sol limoneux (19 %
d'argile) du bassin parisien. Le conditionneur (liquide miscible a
I'eau) a été appliqué en tentant de reproduire des applications
de terrain. Il a été pulvérisé, a I'aide d'un micro-pulvérisateur,
sur un lit d'agrégats secs a l'air. L'influence de la dose d'appli-
cation a été étudiée : trois doses ont été testées, pour une

Tableau 3 : Classes de stabilité, battance et érosion en fonction de valeurs du diametre moyen pondéral aprés désagrégation (MWD).
Table 3 : Classes of stability, crustability and erosion from MWD values.

MWD Stabilité Battance Ruissellement et érosion diffuse
<0.4mm Trés instable Systématique Risque important et permanent
en toutes conditions topographiques
0,4-0,8mm Instable Tres fréquente Risque fréquent en toute situation
0,8-1,3mm Moyennement stable Fréquente Risque variable en fonction
des parametres climatiques
et topographiques
1,3-2,0mm Stable Occasionnelle Risque limité
>2,0mm Trés stable Trés rare Risque treés faible
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méme dilution dans I'eau du conditionneur (rapport 1/1) soit
250 I/ha, 500 I/ha , 1 000 I/ha.

Effet du conditionneur sur la désagrégation par
éclatement (immersion rapide dans I'eau)

Sur la figure 4 on peut tout d'abord noter que la distribution
granulométrique obtenue pour le témoin est caractérisée par une
forte proportion des particules les plus fines, avec 60 % de la
distribution inférieure a 0,2 mm. Il s'agit bien d'un sol peu stable.

Lorsque les agrégats ont été préalablement traités a la
dose 250 I/ha, la distribution granulométrique se trouve
décalée: le taux d'éléments fins (ou particules) inférieurs a
0,2 mm passe a 40 %, alors que le taux d'éléments grossiers
(ou agrégats) supérieurs a 2 mm passe de 2 a 10 % avec une
augmentation significative. Aux doses supérieures, ce taux
d'agrégats supérieurs a 2 mm augmente trés fortement attei-
gnant prés de 60 % avec le traitement 1000 I/ha. Une
reduction de toutes les classes inférieures & 1 mm s'effectue
simultanément.

La réalisation de ce test montre que le conditionneur permet
de produire des fragments de plus grande taille mais qui ne
sont pas forcément des agrégats conservés. Dans le cas du
traitement 250 I/ha, la forme en calotte des plus gros fragments
fait supposer que seule une zone ayant été directement en
contact avec le conditionneur est protégée. Dans le cas des
doses les plus fortes, le produit appliqué, en recouvrant

Figure 4 : Influence de la dose d'application du conditionneur
de sol sur la désagrégation pour le test d'immersion.

Figure 4 : Effect of conditioner application rate on breakdown
after fast wetting.

presque toute la périphérie des agrégats, permettrait leur pro-
tection quasi-totale.

Effet du conditionneur sur la désagrégation par
microfissuration (réhumectation lente par
capillarité)

La distribution granulométrique résultante (figure 5) du
témoin se caractérise tout d'abord par l'importance des classes
de taille intermédiaire : 75 % des produits sont compris entre
0,2et1lmm.

En ce qui concerne les échantillons ayant été préalablement
traités a la dose 250 l/ha, les fractions les plus grossiéres sont
fortement augmentées : le taux d'agrégats résultant supérieurs a
2 mm passe de 4 % pour les témoins a plus de 20 % sur les
échantillons traités. Ce dernier taux augmente avec la dose de
conditionneur apportée, jusqu'a atteindre plus de 90 % avec le
traitement 1 000 I/ha. Quel que soit le traitement regu par ces
échantillons, la fraction grossiére obtenue (< 2 mm) est consti-
tuée ici par des agrégats conservés et non par de gros
fragments.

Dans le cas de ce traitement avec un plus faible gradient
hydrique apporté aux agrégats et des possibilités d'échappe-
ment de I'air plus importantes, le conditionneur protege de
facon tres efficace les agrégats, en étendant cette protection
non seulement a une calotte périphérique de I'agrégat mais

Figure 5: Influence de la dose d'application du conditionneur
de sol sur la désagrégation pour le test de réhumectation par
capillarité.

Figure 5 : Effect of conditioner application rate on breakdown
after slow wetting.
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aux agrégats entiers.

Effet du conditionneur sur la désagregation
mécanique

L'histogramme des échantillons témoins est caractérisé ici
par deux fractions dominantes : la fraction inférieure a 0,1 mm,
avec 63 % et la fraction supérieure a 2 mm avec 22 %. Les
fractions intermédiaires ne sont quasiment pas représentées
(figure 6).

Apres traitement a la dose 250 I/ha, le taux d'agrégats
résultants supérieurs a 2 mm est fortement augmenté jusqu'a
43 % de la distribution aux dépens des classes les plus fines.
Le taux d'agrégats supérieurs a 2 mm augmente peu en pas-
sant a la dose 500 I/ha, avec 49 % de la distribution, et plus
nettement jusqu'a 72 % de la distribution avec le traitement a
1000 I/ha.

Pour ce mode de désagrégation et quel que soit le traite-
ment reu au départ par les agrégats initiaux, les fractions les
plus grossieres sont constituées d'agrégats arrondis, lissés par
I'agitation rotative. A I'opposé, les fractions les plus fines sont
constituées de grains de quartz brillants bien propres, produits
par 'usure de la périphérie des agrégats. Le conditionneur per-
met ainsi d’augmenter la stabilité des agrégats contre la
désagrégation mécanique. Or le test employé ne met en jeu
qu'un seul facteur de la stabilité qui est la cohésion a I'état
humide du matériau. Nous pouvons donc conclure ici de I'effet

Figure 6 : Influence de la dose d'application du conditionneur
de sol sur la désagrégation pour le test de désagrégation
mécanique.

Figure 6 : Effect of conditioner application rate on breakdown
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favorable du conditionneur sur I'augmentation de celle-ci.

Synthése

L'ensemble de ces résultats montre que le conditionneur
permet d’augmenter la résistance des agrégats vis-a-vis des
trois tests de désagrégation, sans discrimination. Cet effet est
essentiellement di & la protection de la périphérie de I'agrégat,
ayant directement recu le conditionneur lors de sa pulvérisa-
tion. Aussi la protection par le conditionneur est d'autant plus
efficace qu'il recouvre une grande partie des agrégats. Il est
difficile de juger d'un effet plus important sur tel mécanisme
plut6t que sur un autre.

Le conditionneur agit tout d'abord en augmentant la cohé-
sion en périphérie des agrégats et en limitant ainsi I'usure
exercée lors du test d'agitation mécanique. De plus, il permet
de ralentir la désagrégation par éclatement. Deux hypothéses
peuvent étre formulées quant a une éventuelle action sur un
ralentissement de I'entrée de I'eau dans I'agrégat. C'est d'une
part une réduction de la taille de la porosité d'accés a I'eau en
périphérie de ces agrégats et d'autre part une hydrophobie
plus importante des parois de ces pores d'accés. D'autres
expérimentations, a une échelle plus fine que I'agrégats; doi-
vent étre réalisées pour tester ces hypothéses.

Globalement, I'étude de I'effet du conditionneur sur la stabi-
lité structurale a mis en évidence la grande sensibilité de ce
test, les effets de dose ayant été particulierement bien révélés.
En outre, il permet de prévoir (ou confirmer dans le cas pré-
sent) les conditions climatiques dans lesquelles le
conditionneur serait efficace : le WAC permettrait de maintenir
la structure motteuse du sol aussi bien sur sol sec lors de vio-
lentes pluies (cas des orages de printemps) que sur sol humide
(cas des pluies hivernales) avec peut-étre une action plus pro-
noncée dans le deuxieme cas. Une discussion plus détaillée du
role de ce conditionneur sur la réduction de la battance sous
pluie a été présentée par ailleurs (Le Souder et al., 1990,
1991).

D'autres applications de cette méthode dans un but de com-
paraison de matériaux dans des contextes tres variés ont
également montré les bonnes relations existant entre les résul-
tats des tests et le ruissellement et I'érosion mesurés sous
pluie (Amezketa et al., 1995; Le Bissonnais et al., 1995).

CONCLUSION

Du fait du réle des phénomenes de désagrégation dans la
formation des crotes et le déclenchement de I'érosion, il est
raisonnable de penser que la mesure de la stabilité structurale

Etude et Gestion des Sols, 2, 1, 1995



54

Y. Le Bissonnais, Le Souder

avec une méthode adaptée puisse fournir une bonne estima-
tion de la sensibilité a la battance et de I'érodibilité des sols.

Le cadre méthodologique proposé tient compte des diffé-
rents mécanismes de la désagrégation et des différents
paramétres physiques et physico-chimiques de cette désagré-
gation et de la battance et de la sensibilité a I'érosion qui
peuvent en résulter. Il intégre différentes méthodes éprouvées,
dans une série de trois traitements complémentaires.
L'exemple présenté d'application de cette méthode dans un
cas particulier illustre l'intérét de l'utilisation des trois traite-
ments et de la description de la taille des particules résultantes.

Il faut cependant garder en mémoire que la battance et I'é-
rosion dépendent aussi d'autres parameétres que la stabilité
structurale, comme le couvert végétal ou les variations clima-
tiques. L'objectif d'un test est seulement de fournir une
référence de base sur le comportement d'un sol dans des
conditions spécifiques, et de permettre des comparaisons entre
sols ou I'étude de l'effet d'un paramétre particulier.
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