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1- Introduction 

 

1-1. Contexte : les enjeux de l’évaluation des sols 

 

Les sols sont à l’interface entre l’atmosphère, la biosphère, la lithosphère et 

l’hydrosphère (Jónsson & Davíðsdóttir, 2016; Nie et al., 2021). Il participent à la 

fourniture de nombreux services écosystémiques, qui sont les bénéfices que les êtres-

humains obtiennent des écosystèmes (Costanza et al., 1996). Les sols sont en 

particulier importants pour la production de biomasse, et sont à la base de notre 

consommation de nourriture (FAO, 2015). Cependant, les sols constituent une ressource 

non renouvelable (FAO, 2015), et ils sont menacés. L’exploitation des sols pour obtenir 

cette biomasse, mais aussi l’étalement urbain, les pollutions liées aux activités humaines 

peuvent entrainer des dégradations du sol, parfois irréversibles : perte de matière 

organique, érosion, contamination, perte de biodiversité, etc (European Commission, 

2002; Huber et al., 2008; European Environment Agency, 2023). Ces dégradations ont 

pour conséquence une perte de la capacité des sols à fournir des services 

écosystémiques (European Environment Agency, 2023), qui est exacerbée par le 

réchauffement climatique et la transformation des exploitations agricoles d’une gestion 

de subsistance à une gestion industrielle mondialisée (FAO, 2021). Cela est illustré sur 

la Figure 1 : d’un côté la gestion du sol centrée sur l’obtention d’un nombre restreint de 

service, et d’un autre côté les impacts indirects des activités humaines mènent 

conjointement à une dégradation du sol. Ainsi, les sols sont vulnérables, et la fourniture 

actuelle et future des services écosystémiques indispensables à nos sociétés n’est pas 

garantie. Cela est particulièrement préoccupant dans le contexte de croissance 

démographique et de malnutrition pour une partie importante de la population actuelle 

(FAO, 2021).   

Cela devrait nous donner des raisons suffisantes de protéger nos sols. 

Cependant, curieusement, le sol ne bénéficie en France toujours pas d’une protection 

spécifique (Renault et al., 2023). Cela devrait commencer à changer avec la loi 

européenne sur la santé des sols (Directorate-General for Environment, 2023). Il est très 

peu présent dans la littérature sur les services écosystémiques (Dominati et al., 2010), 

et lorsqu’il est traité, c’est avec des indicateurs simples (qui ne prennent pas en compte 

Figure 1 : schéma illustrant la chaine de conséquences entre les activités humaines et la 
dégradation des sols 
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l’ensemble des propriétés des sols) qui sont focalisés sur une ou deux fonctions (Greiner 

et al., 2017). InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoff), un des 

outils d’évaluation les plus aboutis en terme de validation par les pairs (Bagstad et al., 

2013), ne prend pas en compte la dimension verticale du sol dans l’évaluation de 

services où sa contribution est majeure (régulation des inondations, purification de l’eau, 

recharge des nappes et des cours d’eau) (Natural Capital Project, 2022).  

Renault et al., 2023 évoquent comme raison au manque de prise en compte des 

sols le manque d’indicateurs fiables et facilement accessibles. On peut cependant noter 

que, dans la littérature des sciences du sol, des notions comme la qualité et l’évaluation 

des sols pour des performances autres que la productivité agricole sont discutées depuis 

longtemps, au moins le début des années 1990 (Doran & Parkin, 1994; Karlen & Stott, 

1994). De nombreuses études ont proposé des indicateurs et des méthodes 

multifonctionnelles d’évaluation des sols, par exemple Danner et al. (2003), Andrews et 

al. (2004), Moebius-Clune et al. (2016) et Debeljak et al. (2019). 

L’évaluation des sols consiste à déterminer, sur la base des propriétés des sols, 

de leur usage, des pratiques, de leur environnement, et des connaissances des liens 

entre ces variables et le fonctionnement du sol, quelles sont les fonctions que remplit le 

sol et à quel niveau, quelles sont les potentialités du sol vis-à-vis de différentes fonctions 

et de différents usages, quel est le niveau de dégradation du sol, et quelles sont les 

évolutions que l’on peut attendre de ces quantités dans différents scénarios (d’usages, 

climatiques). L’évaluation peut s’adresser à un grand nombre d’acteurs, et donc avoir 

lieu à des échelles spatiales et temporelles différentes.  

Dans la suite de l’introduction, on justifie la nécessité d’élaborer un cadre 

conceptuel pour aborder l’évaluation des sols : ambiguïté de certains termes dont la 

définition change en fonction des auteurs, diversité des méthodes existantes et 

inconsistances découlant du manque de précision des définitions de base, et enfin 

manque de prise en compte des sols dans la littérature extérieure aux sciences du sol 

et manque de ponts entre ces différentes disciplines.  

 

1-2. Eliminer une première ambiguïté : les « fonctions du sol » 

 

La définition du terme « fonction » n’est pas consensuelle pour les chercheurs qui 

travaillent sur l’évaluation des sols (Bünemann et al., 2018). Cependant, cette notion est 

utilisée depuis longtemps en sciences du sol et permet de mettre un nom sur quelque 

chose qui n’est pas un processus ni un service (Baveye et al., 2016). Ici, on considère 

que les fonctions sont définies comme ce que fait le sol indépendamment de tout intérêt 

humain. C’est une définition courante (Seybold et al., 1997; Rabot et al., 2018; Calvaruso 

et al., 2021). Une définition plus appliquée sera donnée par la suite (Partie 3-1).  

 Dans le texte, on utilise les tournures « évaluation des sols » et « évaluation des 

fonctions des sols », en général de manière interchangeable. Cependant, il existe une 

subtilité entre les deux. Déjà, « évaluation des sols » peut avoir une connotation 

monétaire : évaluer un bien, c’est en déterminer la valeur.  L’utilisation des « fonctions 

du sol » permet d’éviter d’évoquer cet aspect monétaire, mais évoque plutôt un aspect 

biophysique, bien qu’une évaluation monétaire puisse entrer dans l’évaluation des 

fonctions du sol. Ensuite, toute évaluation du sol ne se base pas forcément explicitement 

sur des fonctions du sol. De nombreuses études n’emploient pas du tout ce terme. 

Cependant, pour nous, dans ces études, les fonctions du sol sont implicitement prises 

en compte dans l’interprétation de l’évaluation. En effet, ce qui nous intéresse dans 

l’évaluation des sols, c’est bien de savoir ce que fait le sol, ce que peut faire le sol, et les 

évolutions possibles de ces quantités. Par exemple, Fernández et al. (2020) évaluent 
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une « qualité des sols » mais n’emploient jamais le terme « fonction du sol ». Toutefois, 

dans la partie discussion, on peut trouver des phrases comme : « the negative effect of 

bulk density on pasture production ». Ici, la fonction de production sert à interpréter 

l’indicateur de densité apparente. 

 Le cadre conceptuel développé pendant le stage porte sur les méthodes 

d’évaluation des sols en général, mais pour nous, les fonctions de sols interviennent 

forcément dans l’évaluation, et il faudrait le rendre explicite, car ce sont les fonctions qui 

permettent de faire le lien avec les besoins d’un commanditaire d’une évaluation du sol 

(on verra dans le cadre conceptuel que ce « commanditaire » s’exprime en termes de 

services écosystémiques, que l’on peut lier aux fonctions du sol). 

 

1-3. Les méthodes d’évaluation des sols en sciences du sol 

 

Dans la littérature sur le sujet, on peut relever un certain nombre de méthodes pour 

évaluer des sols. Cette partie introductive vise à donner une vue générale de la diversité 

de ces méthodes et des concepts auxquels elles font appel. Une revue plus 

systématique de la littérature est réalisée en Partie Le cadre conceptuel4-3.  

 En Allemagne, une loi sur la protection des sols en 1998 (la Bundes-

Bodenschutzgesetzt) a mené au développement de différents outils d’évaluation. Dans 

Danner et al. (2003) et Bechler & Toth (2010), des méthodes d’évaluation pour 

différentes fonctions sont données. Elles consistent à combiner différentes propriétés du 

sol dans des tables de détermination pour noter chaque fonction de 1 à 5 selon un critère 

d’évaluation.  

 Ce type de méthode est repris dans Calzolari et al. (2016) et Greiner et al. (2018) 

pour réaliser des cartes de fonctions des sols à l’échelle régionale avec l’objectif de 

fournir de l’information sur la multifonctionnalité des sols à des décideurs. Rabot et al. 

(2022) utilisent aussi des indicateurs de différentes fonctions des sols, mais n’utilisent 

dans l’évaluation que des propriétés inhérentes du sol (stables sur le long terme), et 

quantifient ainsi un « potentiel de multifonctionnalité ». Les indicateurs servent à 

déterminer l’aptitude du sol à supporter différents usages.  

 Toujours avec la même approche méthodologique, Jost et al. (2021) quantifient 

les fonctions du sol dans leur état actuel et pour différents scénarios d’usage et 

d’évolution du climat. L’objectif est de sensibiliser les décideurs sur le caractère 

dynamique des fonctions des sols et l’impact de leurs décisions sur l’aptitude future des 

sols à remplir des fonctions.   

 Fernández et al. (2020) évaluent une qualité des sols pour des prairies d’une 

région d’Espagne. Ils partent d’un ensemble de propriétés du sol. Chaque propriété est 

associée à un score entre 0 et 1 via une fonction score, déterminée par les 

caractéristiques d’un jeu de données (valeurs minimales et maximales). Ensuite, les 

scores sont pondérés et sommés, les poids étant déterminés par une analyse statistique 

du jeu de données. Cela permet l’agrégation en un indice de qualité des sols unique, 

compris entre 0 et 1. Cette méthode pour l’évaluation des sols est très répandue (voir la 

Partie 2-2) et a été historiquement plébiscité par de nombreux auteurs pour l’évaluation 

de la qualité des sols (Karlen & Stott, 1994; Harris et al., 1996; Seybold et al., 1997).  

 Andrews et al. (2004) utilisent également des fonctions scores, mais dans un 

outil d’évaluation à visée plus large, qui prend en compte les objectifs de l’utilisateur, et 

évalue simultanément plusieurs fonctions. Pour eux, l’usage du sol et les performances 

attendues du sol doivent déterminer les fonctions à quantifier et les indicateurs à utiliser 

pour l’évaluation d’une « qualité dynamique ». Leur méthode est illustrée sur la Figure 

2. 
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  Vogel et al. (2019) proposent d’utiliser des fonctions scores pour évaluer deux 

quantités : l’état des fonctions, et leur potentiel. L’évaluation se base respectivement sur 

des propriétés dynamiques, et des propriétés inhérentes et des caractéristiques de 

l’environnement. La connaissance de ces deux quantités permet d’élargir le champ des 

questions que l’évaluation permet d’aborder. Par exemple, doit-on protéger les sols qui 

sont dans un bon état, ou alors ceux qui ont un haut potentiel ? Et si l’état est très éloigné 

du potentiel, comment s’en rapprocher ? 

 Vrebos et al. (2021) ont une méthode de quantification différente : ils ont entrainé 

des réseaux bayésiens pour prédire la réalisation de 4 fonctions pour 15 types de 

cultures à partir des sorties du modèle DayCent. Une cartographie à l’échelle 

européenne est réalisée, elle permet de visualiser les compromis, synergies et 

antagonismes entre les différentes fonctions. 

 Certains outils ont été pensé spécifiquement pour les agriculteurs (ou leurs 

conseillers), et fournissent également des pistes de gestion du sol (Moebius-Clune et 

al., 2016; Debeljak et al., 2019). Dans le Soil Navigator (Debeljak et al., 2019), les 

fonctions sont évaluées par agrégations successives de différents indicateurs qualitatifs 

grâce à un ensemble de règles de décisions. La particularité est le nombre d’indicateurs 

pris en compte et le nombre élevé de niveaux d’agrégation pour arriver au score final. 

 Dominati et al. (2014), Choquet et al. (2021) et Ellili-Bargaoui et al. (2021) font 

appel à une modélisation mécaniste des processus du sol pour évaluer le niveau de 

différents services écosystémiques liés au sol (illustré en Figure 2).  

 Cette présentation des approches méthodologiques en science du sol n’est pas 

exhaustive mais volontairement longue. Cela permet de montrer : 

− La diversité des approches : indicateurs construits par combinaison de propriétés 

du sol et de caractéristiques de l’environnement, fonctions scores, modélisation 

empirique, modélisation mécaniste. 

− La diversité des quantités quantifiées et du vocabulaire utilisé : qualité 

(dynamique, inhérente), santé (par exemple dans Moebius-Clune et al., 2016), 

multifonctionnalité, état, potentiel, service écosystémique, etc. 

− La diversité des objectifs poursuivis par les auteurs : élaborer des méthodes 

générales, ou alors centrées sur un usage spécifique, réaliser des cartes, 

produire de l’information pour des décideurs, servir d’outil d’aide à la décision 

pour des agriculteurs, faire des projections futures, etc. 

− La difficulté à aborder cette littérature, qui résulte de sa diversité et du manque 

d’un cadre commun pour définir les différents termes et faire le lien entre objectifs 

Figure 2 : illustration de deux méthodes d’évaluation des sols : le Soil Management 
Assessment Framework (SMAF) (Andrews et al. 2004) (haut), et la modélisation mécaniste 
de Choquet et al. (2021) et Ellili-Bargaoui et al. 2021 (bas). 
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de l’étude, quantité quantifiée, méthode employée, hypothèses simplificatrices, 

et interprétation des résultats. 

− La présence de difficultés méthodologiques récurrentes : détermination de 

seuils, prise en compte ou non de facteurs environnementaux et anthropiques, 

difficulté à cerner la quantité effectivement évaluée et le lien avec les objectifs 

avancés, etc. 

 

1-4. Le manque de prise en compte des sols dans d’autres domaines 

  

Les services écosystémiques apparaissent comme un concept privilégié à la base 

d’outils d’aide à la décision (Bagstad et al., 2013; Grizzetti et al., 2016; Therond et al., 

2017). Ils permettent de relier le fonctionnement des écosystèmes au bien-être humain 

et pourraient être employés dans l’optique d’une gestion plus durable des ressources 

naturelles et des écosystèmes, dont font partie les sols. Cependant, la contribution des 

sols au services écosystémique n’est souvent pas reconnue (Dominati et al., 2010).  

 Pour s’en convaincre, on peut prendre l’exemple des services écosystémiques 

liés à l’eau, et donc a priori en partie au sol. Dans Hackbart et al. (2017), une revue de 

l’évaluation de ces services est réalisée. Le mot sol n’apparaît qu’une fois dans l’article, 

et par pour parler de sa contribution aux différents services. Grizzetti et al. (2016) 

proposent un cadre d’étude des services liés à l’eau dans le cadre de plans de gestion 

de l’eau. Le sol n’est pas inclus dans ce cadre d’étude, et le mot n’intervient que trois 

fois dans la publication. Cela montre que le rôle des sols dans le cycle de l’eau et la 

fourniture des services associés n’est pas une évidence dans la littérature dédiée. Plus 

récemment, Nedkov et al. (2022) ont passé en revue les modèles qui servent à 

l’évaluation des services de régulation de l’eau. Les plus populaires sont SWAT (Soil and 

Water Assessment Tool) et InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and 

Tradeoff). On peut donc s’intéresser à la prise en compte des sols dans ces modèles 

répandus.  

 InVEST est un ensemble de modèles qui permettent l’évaluation de différents 

services (Natural Capital Project, 2022). Pour les services liés à l’eau (rendement 

hydrique d’un bassin, mitigation du risque d’inondations, purification), le sol est traité de 

manière simplifiée, souvent avec un seul paramètre : une classe de conductivité. 

Méthodologiquement, le sol ne sert qu’à déterminer la quantité d’eau qui s’infiltre ou qui 

ruisselle. D’après Bagstad et al. (2013), InVEST est un des outils d’évaluation des 

services écosystémiques les plus aboutis. En regardant la documentation et le 

fonctionnement des modèles, on voit bien qu’aucune attention particulière n’est 

accordée aux sols. SWAT est un modèle hydrologique (mécaniste) de bassin versant, 

qui permet de simuler des transferts d’eau et de molécules ou particules via des 

écoulements de surface ou souterrains (Neitsch et al., 2011). Ce modèle prend en 

compte explicitement et de manière détaillée les sols. A la base, ce modèle n’a pas été 

développé pour évaluer des services écosystémiques. Francesconi et al. (2016) font une 

revue de son utilisation dans ce cadre. Les plus gros freins identifiés à son utilisation 

sont le manque de méthodes standardisées pour passer des sorties du modèle à des 

services écosystémiques, mais surtout la difficulté de prise en main pour des non 

spécialistes (trouver des données, comprendre le fonctionnement, réaliser la 

calibration). Ainsi, avec SWAT, il est possible de prendre en compte les sols dans 

l’évaluation de services écosystémiques. Cependant, les sols ne sont en général pas les 

éléments de discussion (on peut s’en rendre compte à la lecture de l’article). 

 En dehors des services écosystémiques, un autre domaine dans lequel les sols 

pourraient être pris en compte est l’analyse de cycle de vie (LCA pour life cycle 
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assessment). Cet outil est né dans les années 1960 et permet de quantifier et de 

comparer les impacts environnementaux de différents produits (Rebitzer et al., 2004). 

Dans les années 2000, la LCA a été adaptée à l’analyse des impacts environnementaux 

d’une production agricole : c’est la LCA territoriale (Payraudeau & van der Werf, 2005). 

Les sols ne sont pas fréquemment considérés dans la LCA territoriale (Garrigues et al., 

2012), mais le développement de la discipline représente une véritable opportunité. Les 

facteurs limitants sont encore une fois la disponibilité des données (Garrigues et al., 

2012; Nitschelm et al., 2016) et le manque de méthodes éprouvées (Borghino et al., 

2021). On peut tout de même relever la méthode développée par Oberholzer et al. 

(2012) pour évaluer l’impact des pratiques agricoles sur différents indicateurs de la 

qualité des sols. Ils n’évaluent pas un état, mais une dynamique de changement d’état.  

 Cette revue dans des littératures autres que celle des sciences du sol permet de 

prendre conscience que : 

− Il existe des cadres d’études en dehors des sciences du sol qui pourraient 

permettre de mettre en avant le rôle des sols dans l’environnement et rendre 

possible leur suivi et leur protection. 

− Dans ces domaines, les sols sont rarement pris en compte. Les raisons sont : un 

manque de connaissances (de culture) sur les sols, un manque de méthodes 

éprouvées et une difficulté d’accès aux données (ou tout simplement une non-

disponibilité de ces données).  

− Un cadre conceptuel pour l’étude des sols pourrait rendre la compréhension du 

fonctionnement du sol et des concepts utilisés en sciences du sol plus aisée pour 

les chercheurs et acteurs de ces disciplines, et ainsi de faire des ponts entre 

disciplines.  

 

1-5. Qu’est-ce qu’un cadre conceptuel ? 

 

Un cadre conceptuel vise à fixer les points de repère nécessaires à l’étude d’un sujet. 

C’est un ensemble de concepts, de notions bien définies et reliées entre-elles, qui fournit 

les outils de réflexion nécessaires pour aborder les questions relatives au sujet d’étude. 

Les personnes impliquées dans l’élaboration d’une méthode d’évaluation et de son 

application gagnent à se référer et à communiquer dans un même cadre conceptuel, car 

elles s’assurent ainsi de se comprendre mutuellement. Le but d’un cadre conceptuel est 

donc de présenter une vision claire du sujet, qui permette : 

− De comprendre les approches méthodologiques (ou conceptuelles) mises en 

œuvre dans une publication, c’est-à-dire fournir des clés de lecture à une 

personne étrangère de la littérature en question.  

− De discuter de la pertinence de ces approches compte tenu des objectifs 

avancés : la méthode est-elle en accord avec les concepts fondamentaux ?  

− De monter une méthode : déterminer la quantité que l’on souhaite évaluer, les 

hypothèses simplificatrices, les facteurs à prendre en compte, etc.   

  

 En général, l’élaboration d’une méthode d’évaluation des sols implique de faire 

des concessions sur la représentation du sol pour arriver à un résultat avec les données 

et les moyens disponibles. Dans notre cadre conceptuel, on ne parle pas de 

méthodologie ou de faisabilité de la quantification. Un cadre conceptuel n’est pas un 

cadre méthodologique. Cela permet de définir le plus justement possible les différents 

concepts soutenant la réflexion, sans être limité par ces considérations 

méthodologiques. Cela ne fait pas disparaître la difficulté méthodologique de l’évaluation 
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des fonctions du sol, mais au contraire met en lumière ces difficultés, qui naissent de la 

confrontation du cadre théorique aux données et aux connaissances dont on dispose. 

 

1-6. Quels sont les besoins auxquels ce cadre conceptuel doit répondre ? 

 

Dans la littérature, on a pu identifier un certain nombre d’objectifs ou de finalités avancés 

(explicitement ou non, il faut alors les déduire de la méthode employée) par les auteurs 

dans leurs efforts d’évaluation des sols. Ils peuvent être résumés comme suit :  

1. Quantifier et évaluer les services fournis ou les fonctions remplies par les sols 

dans leurs usages actuels ou dans des scénarios d’usage (Jónsson & 

Davíðsdóttir, 2016; Choquet et al., 2021; Ellili-Bargaoui et al., 2021). 

2. Quantifier et évaluer une « capacité » ou une « aptitude » des sols à remplir des 

fonctions, pour les usages actuels et des scénarios d’usage (Danner et al., 2003; 

Greiner et al., 2018; Jost et al., 2021). 

3. Evaluer l’ « aptitude » des sols à un usage (Bock et al., 2018; Mueller et al., 2007; 

Rabot et al., 2022). 

4. Evaluer les risques de dégradation du sol liés à un usage ou le niveau de 

dégradation du sol (Oberholzer et al., 2012; European Environment Agency, 

2023). 

5. Fournir des outils d’évaluation pour les agriculteurs et leurs conseillers qui 

proposent des mesures d’amélioration pour une gestion durable (Moebius-Clune 

et al., 2016; Debeljak et al., 2019). 

 

 Tous ces objectifs concernent des utilisateurs et des échelles spatiales 

différentes. Le cadre conceptuel doit donc être assez flexible pour pouvoir englober ces 

différents objectifs et donner les concepts pour l’évaluation des quantités concernées.  

 

1-7. Objectifs du stage 

 

Le stage a été consacré à l’élaboration d’un cadre conceptuel (Partie 3-) qui réponde 

aux exigences mentionnées en 1-6. Cela a été motivé par les constats présentés dans 

les parties 1-2, 1-3 et 1-4.  

 A l’aide de ce cadre conceptuel, nous avons réalisé une revue systématique de 

la littérature sur l’évaluation des sols (Partie 4-), qui nous a permis d’identifier des 

manques et des difficultés méthodologiques. Pour cette revue, le processus de sélection 

des articles a été mené à bout. Cependant, par manque de temps, nous n’avons pas pu 

revoir la totalité des publications sélectionnées.  

 Enfin, pour illustrer notre cadre conceptuel et le processus d’élaboration d’une 

méthodologie que nous défendons, un exemple d’application a été élaboré (Partie 5-). 

Nous sommes partis d’une question de recherche qu’un acteur du territoire pourrait se 

poser : la détermination du meilleur sol pour un usage viticole. A l’aide du cadre 

conceptuel, nous avons monté une méthode d’évaluation du sol spécifique à cette 

question, et nous avons réalisé l’évaluation pour deux sols avec des données provenant 

du bassin versant du Rieutort dans l’Hérault. Cette partie vise essentiellement à illustrer 

différentes étapes méthodologiques dans l’élaboration d’une méthode d’évaluation des 

sols, elle ne répond à aucun besoin réel.  
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2- Matériels et méthodes 

 

2-1. Elaboration du cadre conceptuel 

 

L’élaboration d’un cadre conceptuel a été motivée par le constat de faiblesses 

méthodologiques dans la littérature. La démarche mise en œuvre est une démarche 

incrémentale qui suit les étapes suivantes :  

i. Poser et définir un ensemble de concepts et les liens entre ces concepts. Cela 

passe également par la réalisation de figures pour illustrer ces concepts. 

ii. Positionnement du cadre conceptuel dans la littérature : quelle plus-value, 

quelles similitudes et différences avec des concepts existants. 

iii. Partage et discussion autour du cadre conceptuel, d’abord avec les encadrants 

de stage, puis, pour la version la plus aboutie, avec l’ensemble du laboratoire 

lors d’une journée de présentation des stagiaires, lors de la conférence sur la 

sécurité des sols (Soil Security Conference à Séoul en juin 2023), où Alexandre 

Wadoux a présenté le cadre à la session 10, Soil Security and Water and 

Environmental Security, et enfin à Alain Brauman de l’UMR Eco&Sols le 19/07.  

iv. Suite à ces discussions : raffinement du cadre conceptuel, ajout et modifications 

de définitions, précision par des exemples. Identification des lacunes. 

v. (Si les lacunes sont trop importantes : correction du cadre conceptuel et retour à 

la première étape). 

 

 Avec cette démarche incrémentale, trois cadres conceptuels ont été proposés et 

travaillés, augmentant en complexité (et en ambition) avec l’expérience, le nombre de 

lectures, et le niveau de compréhension et d’appropriation de ces lectures. Pour 

l’élaboration du cadre conceptuel, la sélection des publications n’a pas suivi de 

méthodologie particulière. La bibliographie a été constituée et s’est étendue par des 

suggestions de mes différents interlocuteurs, des recherches spécifiques sur les bases 

de données (Web Of Science essentiellement) et en suivant les références des 

publications connues lorsque cela semblait pertinent.  

 

2-2. Revue de la littérature 

 

Le cadre conceptuel répond au besoin de faire le lien entre les utilisations potentielles 

d’une évaluation des sols et les méthodes d’évaluation des sols. En particulier, il ne nous 

semblait pas toujours évident de savoir quelle était exactement la quantité quantifiée par 

les méthodes existantes, et si ces quantités permettaient effectivement de répondre aux 

besoins avancés par les différents auteurs.  

 Pour montrer la pertinence de notre démarche et de notre cadre conceptuel, une 

revue de la littérature a été réalisée, qui vise à distinguer les différents types de 

méthodes disponibles et ce qu’elles permettent d’évaluer selon notre cadre conceptuel. 

On cherche à sélectionner les articles qui tentent d’évaluer les sols dans leur globalité 

(et pas un aspect précis), et dans une volonté d’apporter des informations pour aider à 

la décision.  

 Pour cela, différentes recherches ont été réalisées sur le Web Of Science entre 

le 31/07/2023 et le 03/08/2023. La phrase de recherche « Soil (Title) AND (Eval* OR 

Assess* OR Quantif* (Title) » a été combinée avec les mots clés *function*, service, 

quality, et health (fonction, service, qualité et santé et français). En tout, cela a mené à 

environ 750 résultats de recherche. Pour tous ces articles, le titre, éventuellement le 
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résumé et la partie matériel et méthodes ont été lus, pour ne retenir que les articles qui 

remplissent les critères suivants : 

− Evaluent les sols, peu importe la méthode (quantifications de fonctions, ou 

d’« indicateurs de qualité », etc). 

− Réalisent plus qu’une simple comparaison de propriétés des sols. Les méthodes 
qui se basent sur des propriétés sans faire de lien avec des fonctions des sols 
doivent avoir par exemple une étape de scorage des propriétés des sols. 

− Evaluent plusieurs fonctions à la fois, et si les fonctions ne sont pas la notion de 
base, utilisent une diversité d'indicateurs (pas seulement physique, chimique ou 
biologique). Cela permet d’éviter les publications qui sont centrées sur le 
développement d’un indicateur en particulier. 

− Ne concernent pas des sols urbains. Ces sols ayant des propriétés et des 

fonctionnements propres (par exemple caractérisés par une horizonation qui 

peut évoluer rapidement, ou alors avec des valeurs extrêmes de concentrations), 

on ne tente pas de raccrocher leurs méthodes d’évaluation à notre cadre 

conceptuel. 

− Ne concernent pas les sols pollués ou recomposés, pour les mêmes raisons que 

celles citées précédemment. Cela concerne essentiellement les sols qui se 

situent sur d’anciens sites industriels. 

 

 Cette recherche a permis de sélectionner 110 publications, dont la liste complète 

est donnée en Annexe 2. 11 publications ont été écartées d’entrée, lorsqu’une lecture 

plus approfondie a révélé une non-conformité aux critères de sélection. Pour réduire le 

nombre de publications à lire et à classer dans le cadre conceptuel, nous avons décidé 

de faire une sélection supplémentaire. En effet, parmi les 99 publications restantes, un 

grand nombre ont été identifiées d’entrée comme s’appuyant sur la même méthode, celle 

préconisée dans les publications sur la qualité de sols des années 1990 (Doran & Parkin, 

1994, 1996; Karlen et al., 1997; Seybold et al., 1997). Il s’agit en général de cas d’étude 

pour un usage en particulier, et la méthode consiste à mesurer un grand nombre 

d’indicateurs, puis à sélectionner un ensemble de données minimum (Minimum Dataset) 

par des méthodes statistiques, et à construire des fonctions scores qui transforment les 

valeurs des indicateurs en scores, et enfin à agréger les différents scores en un score 

unique. En tout, cela concerne 38 publications, plus d’un tiers du total, qui ont été écartés 

de la revue systématique (mais pas de la discussion). Ensuite, parmi les publications 

restantes, 18 utilisent des outils d’évaluation développés dans d’autres papiers. En 

particulier, 12 (une publication sur dix) utilisent le Soil Management Assessment 

Framework (Andrews et al., 2004). Ces publications n’ont donc pas été revues (les outils 

en question sont compris dans la revue ou y ont été inclus). Enfin, nous n’avons pas eu 

accès à 4 articles, qui n’ont pas pu être traités. 

 Au total, 39 articles ont donc été sélectionnés par cette méthode de recherche 

sur le Web Of Science. La revue consiste à lire ces articles pour pouvoir remplir le 

tableau de revue (Tableau 2), construit comme une grille de lecture pour comprendre la 

méthode employée par les auteurs grâce au cadre conceptuel. Le choix des colonnes 

sera plus détaillé dans la partie résultats, après avoir introduit le cadre conceptuel.  

 Ces 39 articles ont été complétés pour la revue avec des publications de la 

« littérature grise », publiées par des états ou différents organismes (5 en tout), en 

général sous la forme de rapports, ainsi qu’un article qui n’est pas encore référencée sur 

le Web Of Science et 2 publications de notre connaissance non obtenue via la recherche, 

un sur l’outil d’évaluation des sols canadien (Bock et al., 2018) et un sur une des 

fonctions quantifiées dans le Soil Navigator (Sandén et al., 2019). Nous avons décidé 
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d’inclure ces publications, car elles nous ont servis pour la réalisation du cadre 

conceptuel, remplissent les critères de la recherche, complètent les publications 

sélectionnées, ou proposent une bonne diversité de méthodes qui illustrent différentes 

notions du cadre conceptuel. La liste des 47 publications est donnée en annexe 2. 

 La revue bibliographique est un travail qui demande beaucoup de temps, et par 

conséquent, il n’a pas pu être mené à son terme à l’issue du stage. On s’est concentré 

pour celui-ci sur les publications que nous connaissions déjà bien ou qui nous ont semblé 

les plus importantes (niveau d’élaboration de la méthode ou de l’outil, réflexion sur les 

usages possibles de l’outil). Il est cependant prévu de mener à terme cette revue dans 

une perspective de publication dans un journal scientifique.  

 

2-3. Exemple d’application : présentation du modèle 

 

La revue bibliographique permet de montrer comment le cadre conceptuel peut servir de 

grille de lecture pour aborder la littérature sur l’évaluation, et d’identifier des manques 

méthodologiques. Il reste donc à illustrer comment le cadre conceptuel peut servir à 

mettre en place une méthode d’évaluation des sols cohérente avec les besoins d’un 

commanditaire. C’est le but de l’exemple d’application. 

 Pour cet exemple, on se place dans un scénario hypothétique, qui sera explicité 

dans la partie dédiée (Partie 5-). Pour mener la quantification à bout, nous avons eu 

besoin de réaliser un bilan hydrique d’une parcelle de vigne, ce qui implique de 

sélectionner à la fois des parcelles à modéliser et un modèle adapté au contexte. Pour 

cela, nous nous sommes appuyés sur la thèse d’Audrey Naulleau (Naulleau, 2021), qui 

a utilisé le modèle WaLIS (Water baLance for Intercropped Systems) (Celette et al., 

2010, voir annexe 3) sur 10 parcelles expérimentales du bassin versant du Rieutort 

(Hérault). Les données étaient donc déjà disponibles, notamment les réservoirs utiles 

des différentes parcelles, les stades phénologiques de la vigne (débourrement) et les 

itinéraires techniques pour les années 2018-2020. Ce sont donc ces données qui ont 

été utilisées dans l’exemple d’application.  

 Le modèle WaLIS simule l’évolution (en 1D) de la teneur en eau du sol à pas de 

temps journalier, en fonction des besoins en eau de la vigne et de la consommation de 

l’enherbement sur les rangs et les interrangs. Il permet de prendre en compte le 

développement et la gestion de ce couvert (tonte ou labour). L’eau du sol est répartie en 

deux compartiments. Le premier est accessible à la vigne et au couvert, alors que le 

deuxième, situé sous le rang et sous le premier compartiment, n’est accessible qu’à la 

vigne. La quantité d’eau transpirable totale (TTSW pour total transpirable soil water) est 

le paramètre utilisé pour décrire le sol, il est ensuite partagé en un TTSW1 et TTSW2 

pour chaque compartiment, en fonction de la croissance du couvert. Ce paramètre a été 

obtenu par modélisation inverse dans Naulleau (2021). Pour plus de précisions sur les 

équations du modèle, on peut consulter Celette et al. (2010) ainsi que la documentation. 

 Pour compléter le travail de terrain d’Audrey Naulleau et augmenter notre 

connaissance sur les sols des parcelles expérimentales, une journée de terrain a été 

organisée pour réaliser des sondages pédologiques dans ces parcelles. Cela a permis 

de les rattacher à un référentiel local (Herbreteau, 2021), au référentiel pédologique 

(Baize & Girard, 2008), et à la World Reference Base (WRB, IUSS Working Group WRB, 

2015). La présentation de cette journée et des résultats produits est en dehors de la 

portée de ce rapport, le rapport de la journée avec la description des sols est montré en 

annexe 6. Dans le cadre de l’exemple d’application, ce travail a permis de sélectionner 

deux parcelles assez contrastées (et pas qu’en TTSW), les parcelles 1 et 7, qui seront 

présentées dans la Partie 5-3.  
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3- Le cadre conceptuel 

 

Le cadre conceptuel pour l’étude des sols est divisé en trois parties : la représentation 

du sol (Partie 3-1), les utilisateurs du sol (Partie 3-2), et les concepts pour la 

quantification (Parties 3-3 et 3-4). La représentation du sol, souvent non précisée dans 

l’évaluation des sols, permet pourtant de faire le lien entre propriétés, processus, 

facteurs extérieurs et fonctions du sol. Faire ce lien permet d’appuyer les choix 

méthodologiques et d’étoffer la discussion autour des résultats obtenus, notamment les 

limites méthodologiques. De même, définir explicitement les utilisateurs du sol, leurs 

intérêts et leurs impacts sur les sols ouvre des pistes de discussion et d’interprétation, 

notamment sur la valeur des résultats produits aux yeux des personnes concernées par 

l’évaluation. Par exemple, si le but d’une évaluation est de fournir de l’information à des 

décideurs, est-ce que l’information produite est vraiment en mesure de les assister dans 

les processus de décision ? Enfin, les concepts pour la quantification permettent de 

mettre en évidence différents aspects possibles d’une évaluation des sols. Lors de 

l’élaboration d’une méthodologie, il est nécessaire de bien identifier l’aspect du sol que 

l’on souhaite évaluer, en lien avec l’objectif et les moyens de l’étude. L’ensemble de 

définitions du cadre conceptuel ont été synthétisées dans le glossaire de l’annexe 1.  

 

3-1. Représentation du sol 

 

Pour évaluer les sols, il est nécessaire d’en comprendre le fonctionnement. Ainsi, le 

fonctionnement du sol est à la base de la définition de qualité et de santé des sols (Karlen 

et al., 1997; Bünemann et al., 2018) (« capacité des sols à fonctionner… »). Cette partie 

répond donc aux questions suivantes : qu’est-ce que le sol ? Comment le sol fonctionne-

t-il ? Comment le sol s’inscrit-il dans son environnement ? Le terme « représentation » 

est utilisé, car il s’agit d’une manière simplificatrice de voir les choses, notamment les 

interactions entre le sol et l’environnement, et qui introduit des choix dans les définitions 

adoptées (d’autres choix sont possibles). La Figure 3 récapitule notre représentation du 

sol dans un milieu naturel. 

Figure 3 : schéma représentatif des différents éléments qui participent au fonctionnement 
du sol et à la réalisation de fonctions par les sols 
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 Avant tout, il faut définir le sol. On adopte un point de vue de pédologue : le sol 

est considéré comme une succession d’horizons qui se différencient du matériau 

parental. Comme précisé dans la définition du Soil Survey Staff (Soil Survey Staff, 1999), 

le sol est donc composé de solides, de liquides et de gaz. On adopte également 

l’extension de la définition du sol à tout matériau qui permet de supporter les plantes 

enracinées, avec une profondeur limite de 2m.  

 Un sol est décrit par ses propriétés, qui sont des caractéristiques ou des 

composants du sol qui peuvent être mesurés. La structure du sol, le pH et le nombre de 

vers de terre sont des propriétés des sols, respectivement physique, chimique et 

biologique. Avec ces trois exemples, on voit que les propriétés peuvent être de nature 

différente. Le pH est lié à la concentration de protons dans la solution du sol et peut être 

déterminé de manière continue, alors que la structure est une caractéristique physique 

que l’on évalue qualitativement sur la base d’observations de terrain. Le sol se forme par 

altération d’un (ou plusieurs) matériau parental, les propriétés du sol évoluent donc 

intrinsèquement. Cependant, toutes ne varient pas sur les mêmes échelles de temps. 

On appelle les propriétés inhérentes les propriétés qui sont stables à l’échelle d’une vie 

humaine. Elles découlent généralement de la pédogenèse (texture, composition 

minéralogie, profondeur de sol). Les autres propriétés sont dites dynamiques, comme la 

teneur en matière organique, l’infiltrabilité de surface, la biomasse microbienne. On peut 

encore distinguer, parmi les propriétés dynamiques, deux échelles de temps : certaines 

propriétés peuvent varier fortement au cours d’une année (biomasse microbienne), et 

pour d’autres, les variations s’apprécient sur un temps plus long (teneur en matière 

organique stable).  

 Un sol s’inscrit dans un environnement : une lithologie (nature de sa roche mère 

et de ses altérations), une hydrogéologie (présence et proximité d’une nappe), une 

topographie (pente, situation dans un paysage), une couverture végétale, une 

organisation de la végétation dans le paysage, et un climat. On appelle facteurs 

environnementaux les facteurs naturels à l’origine de flux entrants dans les sols, ou 

conditionnant des flux sortants. Ces flux peuvent être des flux de matière (eau, 

organisme, matière organique) ou d’énergie (température). L’environnement affecte 

donc le fonctionnement du sol en conditionnant les flux à la frontière des sols.  

 Le sol est un milieu de transformations. Les processus sont définis comme les 

mécanismes et les actions qui se déroulent dans les sols par interaction entre les 

différents constituants (eau, phases minérales, air) et les organismes vivants. Par 

exemple : la circulation de l’eau dans le sol (processus) est contrôlée par la structure, la 

texture, la caractéristique de rétention des différents horizons (propriétés), le 

prélèvement par les plantes et les organismes (autres processus), mais aussi par le 

climat, la distance à la zone saturée et la conductivité du substrat (facteurs 

environnementaux). Les processus des sols peuvent modifier les propriétés des sols et 

être à l’origine de flux sortants du sol. Les processus contrôlent donc la dynamique 

d’évolution des propriétés du sol.  

 Un des moteurs du fonctionnement du sol sont les organismes du sol (Creamer 

et al., 2022). Ils interviennent dans un grand nombre de processus, qui ne seraient 

parfois pas possibles sans eux. Notamment, de nombreuses transformations chimiques 

et physiques des sols ont lieu via ces organismes, comme l’augmentation de la 

macroporosité par le creusement de galeries de vers de terre, ou alors les différentes 

étapes de dégradation et de minéralisation de molécules organiques.  

 On appelle fonction du sol le résultat des processus des sols, ou encore ce que 

fait le sol indépendamment de tout intérêt humain (Seybold et al., 1997; Rabot et al., 

2018; Calvaruso et al., 2021). Les fonctions sont donc des flux ou des conséquences 
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qui résultent des processus. Par exemple, l’eau des précipitations s’infiltre dans le sol 

(processus), une partie pourrait éventuellement quitter le sol et continuer de s’infiltrer 

vers la profondeur puis rejoindre une nappe. La fonction associée est donc la recharge 

des nappes, qui est le flux d’eau qui quitte le sol. Une partie de l’eau du sol peut aussi 

être captée par les plantes au niveau des racines (processus) et sera ensuite transpirée 

dans les stomates. La fonction associée est la nutrition en eau des plantes, qui est le 

flux d’eau qui passe du sol à la plante (puis à l’atmosphère). Si les conditions sont 

adéquates, une population d’organisme peut croître et se maintenir dans le sol 

(processus de reproduction). La fonction associée est la fourniture d’habitats pour ces 

organismes par le sol, qui est la quantité de naissances ou le niveau de renouvellement 

de la population. 

 Les sols réalisent de nombreuses fonctions, que l’on peut rassembler en 

différentes catégories de fonctions. Le phrasé exact dépend des auteurs, mais on en 

retrouve en général 5 : 

− Support pour les plantes ou productivité primaire : sans sol pour permettre 

l’établissement des racines, retenir de l’eau et des nutriments, les écosystèmes 

terrestres seraient peu productifs.  

− Purification et régulation de l’eau ou participation au cycle de l’eau : l’eau transite 

par les sols avant de rejoindre les nappes souterraines ou les eaux de surface, 

ce passage permet sa filtration et sa purification. L’infiltration de l’eau de pluie 

dans les sols permet également de limiter le ruissellement en surface et les 

dégâts potentiels (inondations, ruissellement).  

− Cycle des nutriments : le sol est le lieu de vie de nombreux organismes qui sont 

des acteurs essentiels du cycle de l’azote, du phosphore et de nombreux autres 

nutriments.  

− Stockage du carbone et mitigation du climat : le sol est un compartiment essentiel 

du cycle du carbone et, dans certaines conditions, peut permettre de stocker 

durablement du CO2, ce qui permettrait d’atténuer les effets du changement 

climatique.  

− Fourniture d’habitats : le sol est un lieu de vie pour de nombreux organismes, qui 

sont à la base de nombreux processus.  

 

 Les processus et les fonctions n’ont pas une définition absolue. On peut 

décomposer certains processus en des combinaisons d’autres processus 

« élémentaires ». Ainsi, le processus de minéralisation d’une molécule organique peut 

nécessiter différents processus ou mécanismes microbiens : passage de la molécule 

organique à l’intérieur de la cellule, puis transformations chimiques successives par 

différentes enzymes et enfin rejet de CO2. De même, la fonction de productivité primaire 

est réalisée grâce aux fonctions de création d’eau verte et de nutrition des plantes par 

le sol. La fonction de création d’eau verte intervient également dans la fonction de 

régulation de l’eau. On peut aussi avoir une ambiguïté dans la séparation entre un 

processus et une fonction. Par exemple, la minéralisation de la matière organique peut 

être vue comme un processus ou une fonction.  

 Les dynamiques des propriétés du sol et des facteurs environnementaux qui 

l’impactent impliquent que les niveaux de réalisation des fonctions du sol varient dans le 

temps. Par exemple, les plantes n’ont pas les mêmes besoins en eau dans l’année, et 

la quantité d’eau dans le sol ne permet pas toujours de couvrir ces besoins. Le niveau 

de la fonction de nutrition en eau des plantes varie donc également dans l’année. 

 Cet aspect dynamique représente à la fois une opportunité et un risque pour les 

utilisateurs du sol : l’opportunité d’augmenter la réalisation d’une fonction d’intérêt, et le 
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risque de diminuer la réalisation d’autres fonctions moins intéressantes mais vitales, 

éventuellement irréversiblement. Dans tous les cas, le sol est multifonctionnel, c’est-à-

dire qu’il remplit simultanément différentes fonctions, même lorsque l’intérêt premier d’un 

utilisateur (et ses efforts de gestion) est centré sur un ensemble réduit de fonctions. Cela 

implique que l’individu qui gère le sol pour ses intérêts n’est potentiellement pas le seul 

à bénéficier des fonctions que le sol réalise, et que sa gestion du sol peut mener à une 

baisse du niveau de réalisation de certaines fonctions au détriment d’autres 

bénéficiaires. 

 

3-2. Les utilisateurs du sol : intérêts et impacts 

 

La représentation du sol et de son fonctionnement (Figure 3) permettent de comprendre 

comment les sols réagissent à des flux entrants déterminés par des facteurs 

environnementaux et comment ils réalisent des fonctions, indépendamment de tout 

intérêt humain. Cependant, les humains ont un intérêt dans la réalisation de fonctions 

par le sol, et peuvent largement impacter les propriétés et les facteurs environnementaux 

(flux entrants) dans l’objectif de maximiser la réalisation des fonctions d’intérêt. Pour 

étudier les fonctions du sol, il faut donc prendre en compte les utilisateurs (humains) du 

sol.  

 Le commanditaire de l’évaluation est la personne qui souhaite réaliser une 

évaluation, ou à qui l’évaluation est adressée. Il n’est pas forcément nommé 

explicitement, cela peut être par exemple « les décideurs ». Le commanditaire n’est pas 

forcément la personne qui agit directement sur les sols (celui que l’on nomme 

« utilisateur » par la suite, leurs intérêts ne sont pas forcément les mêmes). 

 L’intérêt des différents utilisateurs peut être exprimé en termes de services 

écosystémiques, définis comme les bénéfices que l’on obtient des écosystèmes 

(Costanza et al., 1996). Ainsi, le sol remplit des fonctions et les services écosystémiques 

sont les bénéfices que l’on peut en tirer. Par exemple, le sol peut retenir et dégrader des 

molécules organiques (fonction), ce qui permet de réduire les concentrations en 

pesticides dans les eaux souterraines (service, auquel on peut donner une valeur). Ou 

encore : le sol permet d’infiltrer et de stocker de l’eau de pluie (fonctions), ce qui limite 

les risques d’inondations en cas de précipitations intenses (service). La différence entre 

fonction et service provient donc de la formulation d’un intérêt humain dans la réalisation 

de fonctions. Cette différence n’est pas toujours explicite ni facile à faire.  

 Tout le monde bénéficie de services fournis par les sols, et on peut associer des 

bénéfices à toutes les fonctions du sol. Les bénéfices d’une production de nourriture ou 

de la purification de l’eau sont évidents. La régulation des flux d’eau permet de limiter 

les risques d’inondations, la charge en sédiments des rivières. Le stockage de carbone 

permet d’atténuer le réchauffement climatique. Enfin, la fourniture d’habitats permet 

d’héberger des microorganismes qui constituent un stock de gènes pour la recherche 

pharmaceutique (European Commission, 2002), ou d’héberger des espèces rares 

d’intérêt culturel, des auxiliaires des cultures, etc.  

 Certains bénéfices sont directs, d’autres indirects (Tibi & Therond, 2018) : un 

agriculteur bénéficie directement du prix de revient de sa production (qu’il doit en partie 

au sol), et les utilisateurs d’un réseau d’eau bénéficient indirectement de la purification 

de l’eau par les sols (coût évité de traitement). Parmi les bénéficiaires des services 

fournis par les sols, tous n’ont pas un impact direct sur le fonctionnement du sol. On 

appelle les acteurs du territoire les individus qui gèrent le sol à différentes échelles, c’est-

à-dire dont les décisions et actions impactent les flux entrants et sortants et les propriétés 

des sols et de leur environnement (directement ou indirectement). Ces acteurs pensent 
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en termes de services écosystémiques et non de fonctions des sols. Ils sont à l’origine 

d’un forçage anthropique. Parmi ces acteurs, on appelle utilisateurs du sol ceux qui ont 

un impact direct sur le sol (typiquement les agriculteurs). Cela est résumé sur la Figure 

4 . 

 Les acteurs en première ligne de la gestion des sols sont les agriculteurs, car ils 

décident de la couverture du sol et des pratiques culturales dans l’objectif principal de 

sécuriser et maximiser une production agricole (quantité, qualité). On nomme facteurs 

anthropiques toutes les interventions humaines sur les sols. Dans le but d’obtention des 

services, les agriculteurs choisissent un usage du sol : culture pérenne, culture annuelle, 

prairie, jachère, pâturage, succession de ces usages, etc. L’usage détermine en partie 

la couverture du sol, qui joue un rôle important dans les conditions en surface du sol et 

dans la disponibilité des ressources (eau, nutriments, matière organique). Les pratiques 

agricoles peuvent impacter les flux entrants (de matière organique, d’eau, de molécules 

fertilisantes, de pesticides, d’éléments traces, de chaleur), les propriétés des sols 

Figure 4 : lien entre les fonctions du sol, l’intérêt humain, acteurs et forçage anthropique.  

Figure 5 : schéma illustratif de l’impact des facteurs anthropiques sur le fonctionnement 
du sol. 
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(infiltrabilité et structure de surface par le labour, densité apparente, pH), voire même 

certains facteurs environnementaux (pente, eau ruisselante par des aménagements 

comme les haies ou les fossés, potentiel matriciel à la base du sol par le drainage). Ces 

pratiques sont implémentées pour augmenter une fourniture de services, voire de pallier 

l’absence de fourniture d’un service par un sol (irrigation sous serre).  

 Sur la Figure 5, différents facteurs anthropiques sont présentés, ainsi que leurs 

impacts sur les facteurs environnementaux, les propriétés et les processus des sols. 

C’est le forçage anthropique sur les sols. Les propriétés des sols peuvent être modifiées 

indirectement par les facteurs anthropiques via la boucle de rétroaction entre les 

propriétés et les processus. On peut aussi noter que l’action anthropique peut impacter 

des propriétés ou des facteurs environnementaux considérées comme inhérents dans 

un contexte naturel : profondeur du sol (érosion, défonçage), pente (culture en 

terrasses), voire même texture (Montagne et al., 2013). Enfin, les acteurs du territoire ne 

maîtrisent pas tous les facteurs anthropiques. C’est en particulier le cas pour le 

réchauffement climatique, qui est là indépendamment des pratiques mises en place par 

un agriculteur.  

 Enfin, la Figure 6 illustre les liens entre les intérêts de l’utilisateur, les services 

que l’on cherche à obtenir (et leur quantité), le forçage anthropique, et les fonctions du 

sol à la base de ces services. 

 

3-3. Concepts pour la quantification : niveau de réalisation, capacité, potentiel 

 

On a vu que la réalisation de fonctions résulte de processus contrôlés par les propriétés 

des sols et conditionnés par des facteurs environnementaux. On peut insister sur deux 

points. D’une part, la réalisation d’une fonction peut se faire au dépend ou en synergie 

avec une autre fonction. D’autre part, les facteurs anthropiques modifient les propriétés 

et les flux entrants dans le sol (« conditions aux limites »), ce qui impacte les niveaux de 

réalisation des différentes fonctions, mais peut aussi modifier le niveau de réalisation 

des fonctions lorsque l’intervention anthropique cesse.   

 Les concepts présentés dans cette partie sont le niveau de remplissage d’une 

fonction, la capacité et le potentiel du sol pour une fonction, illustrés sur la Figure 7. A 

partir de ces trois notions, on peut aborder différents aspects de l’évaluation des sols, 

en particulier la compatibilité à un usage et la soutenabilité d’un usage, qui sont 

présentés dans la partie suivante.  

Le niveau de remplissage de la fonction est la quantité de la fonction qui est 

réalisée pendant une durée donnée. Il est déterminé par la réalisation des processus 

sous-jacents, qui dépendent eux-mêmes des propriétés et des facteurs extérieurs, 

Figure 6 : schéma illustratif de la démarche pour relier les intérêts des utilisateurs aux 
fonctions contribuant à ces intérêts. 
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environnementaux et anthropiques. En général, on évalue des niveaux de remplissage 

de fonction sur une année, par exemple un rendement, ou une quantité d’eau purifiée. 

 Cependant, le niveau de remplissage instantané d’une fonction peut varier 

énormément dans le temps : un labour est un événement ponctuel qui modifie entre-

autres l’infiltrabilité du sol. S’il intervient entre deux pluies rapprochées, le niveau de 

remplissage de la fonction d’infiltration d’eau sera différent pour ces deux pluies. Pour 

aller plus loin sur l’infiltrabilité de surface, l’état de surface du sol est une propriété qui 

peut varier de manière cyclique lors des cycles culturaux : labour, formation d’une croûte 

structurale, puis sédimentaire, puis destruction de la croûte lors de la levée et du 

développement du couvert (Pare et al., 2011). L’infiltrabilité de surface sera donc 

cyclique, et les fonctions liées à l’infiltration d’eau varieront en conséquence dans 

l’année. Cela est illustré sur le zoom de la Figure 7. En moyenne et sur le long terme, à 

usage et pratiques fixes, on peut envisager ou non une évolution lente des propriétés et 

donc du niveau de réalisation des fonctions. 

 Les niveaux de remplissage des fonctions sont fortement dépendants de l'usage 

du sol (type de couverture, pratiques et temporalité des pratiques) et des facteurs 

environnementaux, en premier lieu le climat. Cela implique qu’une mesure de propriétés 

à un seul instant ne peut pas renseigner sur le niveau de remplissage d’une fonction. 

Les indicateurs de niveaux de remplissage des fonctions portent sur des flux, ou des 

différences de stock. Un niveau de remplissage ne permet pas de répondre à tous les 

besoins possibles de l’évaluation des sols listés en introduction (Partie 1-6). En 

particulier, cela ne permet pas de savoir si le sol est dégradé et quel est le niveau de 

dégradation. Intuitivement (le terme dégradé n’est pas encore défini à ce stade), un sol 

dégradé peut avoir un haut niveau de remplissage de certaines fonctions rendu possible 

par des pratiques agricoles intenses (dans le cadre de Dominati et al., 2010, on dirait 

qu’il y a un haut niveau de capital ajouté). 

 Pour cela, on introduit la notion de capacité du sol. Par-là, on entend la capacité 

du sol à remplir une fonction indépendamment de son usage, qui est déterminée par ses 

propriétés et son environnement. Par exemple, peu importe l'usage, on peut attendre 

d'un sol avec un grand réservoir utile et un climat pluvieux de pouvoir stocker de l'eau et 

la transmettre aux plantes. On peut faire quelques remarques : 

− La capacité est abstraite, elle n'est pas définie pour un usage et ne dépend pas 

de l’usage du sol, ni des facteurs anthropiques. Nécessairement, elle ne 

Figure 7 : illustration des 3 concepts de base pour la quantification dans l’exemple d’une 
succession d’usage (gauche), et zoom sur le niveau de remplissage instantané d’une 
fonction (droite). Les indices renvoient aux concepts équivalents dans la littérature. Pour 
plus d’information sur ces correspondances, se référer à l’annexe 5.  
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correspond donc pas à une réalité que l'on peut observer et mesurer sur le 

terrain. On peut l'estimer uniquement à partir des propriétés du sol, des 

caractéristiques de son environnement (type de climat, distance moyenne à la 

nappe, etc), et de la connaissance que l'on a du lien entre ces caractéristiques 

et les processus à la base des fonctions du sol. 

− Une capacité n'est pas forcément liée à un niveau de remplissage d'une fonction. 

En effet, les pratiques de gestion et la variabilité intrinsèque de certains facteurs 

environnementaux peuvent mener à un niveau de réalisation de la fonction 

inattendu compte tenu de la capacité du sol. Capacité et niveau de remplissage 

d’une fonction sont donc deux informations d’ordre différent, et complémentaires. 

− Ce qui est capturé par la capacité, c'est que les sols sont différents et n'ont pas 

la même potentialité vis-à-vis des différentes fonctions. 

 

 La capacité du sol dépend de propriétés dynamiques et évolue donc dans le 

temps avec ces propriétés. Pour reprendre l’exemple précédent, un labour modifie les 

propriétés de surface du sol, la capacité du sol à remplir les fonctions qui font intervenir 

ces propriétés est donc modifiée radicalement de manière ponctuelle. Cependant, on 

peut considérer que la capacité varie avec la tendance d’évolution de long terme des 

propriétés dynamiques (on n’est pas obligé de considérer une capacité instantanée, qui 

prendrait compte de l’état de surface, ou d’autres propriétés qui évoluent cycliquement 

sur une année).  

 On a vu que certaines propriétés des sols évoluent sur des temps très longs. On 

peut donc définir le potentiel du sol pour une fonction, comme étant une composante 

intrinsèque de la capacité du sol, qui ne dépend que de propriétés inhérentes et de 

caractéristiques environnementales stables à l’échelle de temps d’une vie humaine. Les 

remarques sur la capacité s’appliquent également au potentiel. Pour deux sols, celui qui 

a le plus grand potentiel pour une fonction peut également avoir la capacité la plus faible, 

et un niveau de remplissage inférieur.  

 La définition d’un potentiel implique qu’il existe un état optimal pour les propriétés 

dynamiques du sol. On peut alors voir le potentiel pour une fonction comme une 

maximisation de la capacité du sol pour cette fonction. Cependant, rien ne garantit que 

cet état optimal des propriétés des sols soit atteignable et soutenable bio-physiquement 

(il peut ne pas exister d'usages et de pratiques qui permettent aux propriétés du sol de 

prendre les valeurs optimales). On aurait pu définir cet état optimal par rapport à un 

usage ou un sol de référence, mais alors cet usage reste à définir. Dans notre cadre 

conceptuel, nous ne définissons pas le potentiel ainsi, mais cela peut être une approche 

méthodologique intéressante (et surtout concrète) pour évaluer un potentiel comme c’est 

le cas dans le cadre de la sécurité des sols (Evangelista et al., 2023). 

Tableau 1 : tableau récapitulatif des propriétés et caractéristiques de l’environnement qui 
impactent le niveau de remplissage, la capacité et le potentiel d’une fonction. 
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Le Tableau 1 résume les types de propriétés du sol et de l’environnement à 

prendre en compte dans l’évaluation des trois quantités présentées dans cette partie.  

 

3-4. Concepts pour la quantification : dégradation, compatibilité, soutenabilité 

 

On appelle dégradation du sol toute diminution de sa capacité et/ou de son potentiel 

(pour au moins une fonction). On peut distinguer deux types de dégradation : les 

dégradations réversibles et les dégradations irréversibles. Les dégradations réversibles 

sont les diminutions de la capacité à potentiel constant. La nature dynamique du sol peut 

mener à une amélioration de la capacité et au retour à son niveau initial, voire au 

dépassement de ce niveau. Les dégradations irréversibles sont celles qui concernent 

les propriétés inhérentes et mènent à une diminution du potentiel. Cette diminution du 

potentiel est irréversible naturellement, mais éventuellement réversible moyennant une 

intervention anthropique massive. Par exemple, le défoncement d’une roche pour 

augmenter la profondeur du sol mène à une augmentation du potentiel de ce sol (voir 

les sols sur schistes décrits en annexe 6), mais cela nécessite un fort investissement (de 

capital ajouté). La dégradation du sol, si elle est réversible, ne l’est que jusqu’à un certain 

point. Une dégradation de propriétés dynamiques peut impacter l’environnement et à 

terme le potentiel du sol (dérèglements écologiques, perte de biodiversité). 

 On peut voir l’écart entre la capacité et le potentiel comme une mesure du niveau 

de dégradation d’un sol, ou encore comme une marge d’amélioration de la capacité du 

sol (qui peut aussi passer par une amélioration de son environnement). Augmenter la 

capacité du sol à remplir une fonction peut paradoxalement passer par une diminution 

du niveau de remplissage de la fonction (ou d’autres fonctions). Par exemple, 

l’augmentation de la capacité du sol à produire de la biomasse peut nécessiter une 

diminution de rendements (et donc de production de biomasse) en changeant les 

pratiques de fertilisation (la propriété dynamique qui évolue est la teneur en carbone du 

sol, on augmenterait alors le niveau de remplissage de la fonction de stockage de 

carbone).   

Certains usages du sol (la plupart des usages) résultent nécessairement en une 

diminution de la capacité du sol. Par exemple, la mise en culture d’une prairie peut mener 

à une baisse de la teneur en matière organique du sol et à une perte de biomasse 

microbienne qui diminue la capacité du sol à produire de la biomasse. Vu ainsi, il n’est 

pas concevable de chercher à empêcher les sols de se dégrader. Il faut plutôt chercher 

à conserver le sol dans un niveau de dégradation facilement réversible, par exemple par 

retour à un usage naturel (sans forçage anthropique). De plus, on pourrait imaginer des 

cas ou l’amélioration de la capacité pour certaines fonctions passe par la dégradation de 

la capacité pour d’autres fonctions. Il est donc nécessaire de réfléchir en termes de 

multifonctionnalité des sols et de garder en tête les compromis entre les niveaux de 

remplissage des fonctions mais aussi des capacités à remplir les fonctions. 

On dit qu’un usage du sol est soutenable lorsqu’il n’entraine pas de dégradation 

du sol. C’est la définition qui a été également adoptée par l’Agence Environnementale 

Européenne : « Sustainable soil management ensures that (dynamic) soil properties do 

not decline further » (European Environment Agency, 2023).  

 Dans la littérature, un ensemble de menaces ont été identifiées, qui sont les 

causes principales de dégradation du sol (European Commission, 2002; Huber et al., 

2008; European Environment Agency, 2023) : l’érosion, la perte de matière organique, 

la contamination (locale et diffuse), le scellement, la compaction, la perte de biodiversité, 

la salinisation, les glissements de terrain, auxquelles peuvent s’ajouter l’acidification et 

la désertification. La perte de matière organique concerne une propriété dynamique et 
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affecte donc la capacité. Cependant, si cette perte concerne de grandes surfaces et est 

importante, cela peut modifier totalement les équilibres écologiques et la dégradation 

peut devenir irréversible. De même, la salinisation est une augmentation de la 

concentration en sels, et n’affecte donc pas de propriétés inhérentes. Cependant, elle 

affecte durablement l’environnement (modification des conditions de vie), ce qui impacte 

en retour le potentiel. L’érosion entraine une perte de sol et affecte donc ses propriétés 

inhérentes. La dégradation est irréversible.  

Comme précisé plusieurs fois, le sol est multifonctionnel, il réalise simultanément 

de nombreuses fonctions, mêmes celles qui n’ont pas d’intérêt pour l’utilisateur de ce 

sol. La soutenabilité d’un usage ne peut donc s’apprécier qu’en prenant en compte 

toutes les fonctions. 

On peut récapituler les notions vues jusqu’à présent à l’aide de la Figure 7. Avant 

toute intervention anthropique, le sol a des propriétés qui sont stables tout comme la 

réalisation de la fonction (lorsqu’on se place à des échelles de temps longues). Ensuite, 

un premier usage est affecté au sol et le niveau de réalisation de la fonction change. La 

capacité diminue mais le potentiel reste constant : il y a une dégradation réversible (pour 

cette fonction). On peut zoomer à des échelles de temps infra-annuelle pour voir les 

variations temporelles de réalisation de la fonction. On passe ensuite à un deuxième 

usage, ce qui modifie les trajectoires. Au début, le potentiel reste stable et la capacité 

augmente : le sol s’améliore (pour cette fonction). A un certain point, un événement 

(climatique, écologique, anthropique) affecte la capacité inhérente qui diminue. Il y a une 

dégradation et l’usage n’est pas soutenable. Une succession d’usages mène à l’état 

actuel du sol, caractérisé par une valeur des différentes propriétés, des caractéristiques 

environnementales, du niveau de remplissage, de la capacité et du potentiel des 

différentes fonctions. On peut ensuite tenter de se projeter dans le futur et prédire 

l’évolution de l’état du sol pour différents scénarios d’usage, de pratiques et de climats.  

 Jusqu’ici, les différents concepts ne font pas intervenir les services recherchés 

par les acteurs du territoire. Cependant, tous les sols n’ayant pas la même capacité, le 

niveau de remplissage des fonctions sous différents usages diffèrent en fonction des 

sols, et il est dans l’intérêt des acteurs du territoire de décider de l’usage en fonction des 

capacités du sol. On peut d’ailleurs déjà observer que l’usage est très lié aux aptitudes 

des sols (Bock et al., 2018; Choquet et al., 2021). On appelle compatibilité d’un usage à 

un sol la satisfaction par les sols d’un ensemble de critères d’aptitudes définis par les 

acteurs du territoire (les seuils de satisfaction de la Figure 6). Dans la littérature, on 

trouve en général le terme « aptitude des sols » (Mueller et al., 2007; Rabot et al., 2022). 

Dans notre cadre, on préfère le terme compatibilité, car il fait appel explicitement à des 

critères de compatibilités définis par un commanditaire. On peut envisager de juger de 

cette compatibilité par le potentiel (Rabot et al., 2022), la capacité (Debeljak et al., 2019), 

ou un niveau de remplissage estimé (pas d’exemple trouvé dans la littérature, voir 

l’exemple d’application). Par exemple, un sol situé dans une cuvette naturelle et avec 

une faible conductivité hydraulique (indicateurs de la capacité du sol à l’infiltration d’eau) 

sera compatible avec un usage en zone humide. Un sol sableux et un sol argileux auront 

des compatibilités différentes à différentes productions végétales. Ainsi, la compatibilité 

d’un sol à un usage dépend de critères déterminés par le commanditaire (sur la base 

des caractéristiques physiologiques des espèces végétales envisagées dans l’usage), 

ces critères peuvent avoir différents niveaux de détail en fonction de l’objectif du 

commanditaire : déterminer si le sol est compatible avec un usage agricole en général, 

ou alors si le sol est compatible à la culture d’une variété précise, par exemple.  
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4- Résultats : revue bibliographique 

 

4-1. Articles sélectionnés, forme de la revue 

 

La liste des 110 articles sélectionnés sur Web Of Science et l’application des différents 

critères de sélections supplémentaires sont présentés en annexe 2. Parmi les 47 

publications finalement sélectionnées, seules 21 ont pu être revues dans la durée du 

stage (pour un total de 19 méthodes). La revue bibliographique prend la forme d’un 

tableau synthétique (Tableau 2) qui permet la comparaison rapide des différentes 

méthodes. L’enjeu est de sélectionner les critères de comparaison les plus pertinents.  

 

4-2. Sélection des critères de comparaison 

 

Maintenant que le cadre conceptuel a été décrit, on peut sélectionner les critères qui 

vont nous servir à comparer les publications. Un des objectifs de la revue est de 

confronter ce que les auteurs annoncent quantifier avec ce qui l’est vraiment dans notre 

cadre conceptuel. Pour cela, nous avons donc sélectionné pour chaque publication une 

citation qui nous semble décrire la quantité ou la notion que les auteurs annoncent 

quantifier. A titre indicatif, on donne le nombre de fonctions quantifiées (ou si aucune 

fonction n’est quantifiée). Ensuite, une partie importante de la revue est de cerner la 

méthode décrite dans la publication et de la synthétiser en quelques phrases pour le 

tableau. Dans cette colonne, le terme indicateur « empirique », repris de Choquet et al. 

(2021), désigne des indicateurs qui sont obtenus par combinaison de propriétés du sol 

ou de caractéristiques de l’environnement et sont liés empiriquement aux processus qui 

résultent en la réalisation des fonctions. Dans les types de méthode identifiées par 

Greiner et al. (2017), cela correspond aux méthodes statiques. Par exemple, la réserve 

utile peut servir d’indicateur empirique de la capacité du sol à stocker de l’eau. 

 Il faut traiter les différentes parties du cadre conceptuel, à commencer par les 

« utilisateurs » (ici les commanditaires). On a typiquement deux types de publications : 

celles où le résultat principal est une méthode d’évaluation que l’on peut réutiliser (et 

alors on l’appelle un outil), et celles où le résultat principal découle de l’évaluation 

réalisée avec la méthode (celles-ci sont plus pour des besoins de recherche). Dans les 

deux cas, on détermine si la méthode est prévue pour être réutilisée, ou si la discussion 

sur les résultats produits fait intervenir un commanditaire (est-ce que l’applicabilité de la 

méthode est discutée). Ensuite, pour les outils, on détermine si le commanditaire 

intervient dans l’évaluation (choix des indicateurs utilisés, choix des seuils), ou s’il a juste 

à appliquer la méthode comme telle. Une méthode qui fait intervenir le commanditaire 

permet de coller davantage à ses besoins et aux données dont il dispose. 

 Pour la partie représentation du sol, on regarde d’abord quelle définition du sol 

est adoptée (profondeur d’évaluation). Ensuite on regarde les composant du cadre 

conceptuels qui sont pris en compte : quel type de propriétés, de facteurs 

environnementaux et de facteurs anthropiques.  

 Enfin, nous donnons la quantité qui, pour nous est quantifiée par les auteurs, sur 

la base de leur méthodologie. C’est-à-dire : est-ce que les indicateurs se rapportent à un 

niveau de remplissage des fonctions (un flux), à une capacité, ou à un potentiel. Pour 

les auteurs qui quantifient plusieurs fonctions, on relève également s’il y a de la 

consistance entre les fonctions, c’est-à-dire si on évalue la même chose pour ces 

différentes fonctions. Enfin, on note si les auteurs ont confronté le résultat de la 

quantification à un usage, c’est-à-dire s’ils ont évalué une compatibilité. On garde une 

colonne pour donner au lecteur des informations supplémentaires. 



Un cadre conceptuel pour l’évaluation des fonctions du sol : vers une base commune 22 

 

4-3. La revue bibliographique 

 

Le Tableau 2 donne toutes les informations de la revue bibliographique. Les articles ne 

sont pas classés dans un ordre particulier. Les couleurs permettent de donner une 

meilleure vue d’ensemble du tableau. Comme la revue n’est pas encore complète (21 

publications sur 47), les observations réalisées dans la suite de cette partie doivent être 

prises avec précaution. Deux conclusions restent a priori vraies (sur la base de la 

connaissance des abstracts des articles restants) : la grande majorité des méthodes se 

basent sur des relations empiriques entre des indicateurs et les fonctions du sol, et par 

conséquent la capacité est la quantité qui est en général évaluée, niveau de remplissage 

et potentiel sont plus anecdotiques. 

 

4-4. Les méthodes d’évaluation 

 

On voit que la plupart des publications utilisent des indicateurs empiriques comme décrit 

au paragraphe précédent. Ces indicateurs ne renseignent sur une capacité ou un 

potentiel. Ainsi, la plupart des publications revues portent sur une capacité à remplir une 

fonction (en violet dans le Tableau 2). C’est la technique d’évaluation qui est en 

apparence la plus simple à réemployer par des commanditaires, car il suffit de calculer 

des indicateurs à partir de propriétés du sol, en général disponibles dans des bases de 

données. La difficulté réside plus dans la construction, le choix des indicateurs et dans 

leur interprétation en relation avec les fonctions du sol et des usages éventuels. 

 Parmi ces méthodes empiriques, il y a différents types d’approche. Déjà, on peut 

noter la méthode usuelle des fonctions scores, qui n’a pas été inclue dans la revue finale, 

mais qui concernait 38 publications sur les 99 retenues des recherches sur Web Of 

Science. Dans ces publications, les scores portent sur des propriétés et reflètent une 

« qualité » ou une « santé », souvent mal définis, ou non déclinées en fonctions du sol. 

De plus, il n’y a pas souvent de méthodologie claire pour la construction des fonctions 

scores au-delà de la forme donnée (croissante, décroissante, ou croissante puis 

décroissante et inversement). Parmi les 19 outils revus, quatre utilisent des fonctions 

scores continues (Andrews et al., 2004; Bock et al., 2018; Moebius-Clune et al., 2016; 

Thoumazeau, Bessou, Renevier, Panklang, et al., 2019), mais avec des méthodologies 

différentes à chaque fois. La méthodologie de construction des fonctions scores est 

claire, et elles portent sur des indicateurs reliés à des fonctions et pas à une « qualité » 

abstraite. Dans Danner et al. (2003), Mueller et al. (2007), Bechler & Toth (2010;), 

Oberholzer et al. (2012) Lehmann et al. (2013), Greiner et al. (2018) et Jost et al. (2021), 

les indicateurs sont également associés à des scores, mais de manière discontinue : ils 

sont répartis en différentes classes en fonction de leur valeur. D’une manière générale, 

pour les méthodes qui aboutissent à une cartographie des fonctions, il est commode de 

transformer les indicateurs en une valeur entre 0 et 1 (Calzolari et al., 2016). 

  

Tableau 2 (pages suivantes) : tableau de revue bibliographique selon les critères définis à 
partir du cadre conceptuel. On a appliqué un code couleur pour une lecture plus rapide du 
tableau : vert pour « oui », rouge pour « non », bleu pour « méthode empirique », sable 
pour « autre type de méthode », jaune pour « évaluation en surface (<30cm) », jaune pour 
« évaluation sur toute la profondeur », violet pour « capacité », marron pour « potentiel », 
et gris pour « niveau de remplissage ». 
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 Seules 4 publications réalisent une modélisation pour obtenir des niveaux de 

remplissage (Dominati et al., 2014; Choquet et al., 2021; Ellili-Bargaoui et al., 2021; 

Vrebos et al., 2021), et il semble qu’il n’y en a pas plus parmi les 46 publications 

sélectionnées. Vrebos et al. (2021) se démarquent en utilisant une modélisation 

empirique via des réseaux bayésiens entrainés sur des données de sortie du modèle 

DayCent. Les trois autres utilisent des modèles mécanistes de culture pour simuler 

directement les processus d’intérêt. Les niveaux de réalisation des fonctions sont alors 

obtenus via les sorties du modèle. On peut noter que pour Choquet et al. (2021) et Ellili-

Bargaoui et al. (2021), les simulations sont réalisées pour une succession culturale et 

des pratiques des références, peu importe l’usage réel. Les auteurs comparent donc des 

niveaux de remplissages projetés dans une situation de référence, la quantité réellement 

évaluée est donc davantage une capacité actuelle qu’un niveau de remplissage actuel. 

 Une seule publication (Rabot et al., 2022) évalue un potentiel et ne s’appuie que 

sur des propriétés intrinsèques des sols. Parmi les 26 publications qui restent à lire, il ne 

semble pas que d’autres évaluent également un potentiel.  

 On peut noter que, pour certaines méthodes, il y a un manque de consistance 

entre les différentes fonctions, ou alors dans le discours, c’est-à-dire que pour une 

fonction, une capacité est évaluée, et pour une autre, un niveau de remplissage. En 

général, c’est assez ambigu et cela dépend de l’interprétation des indicateurs. Par 

exemple, la biomasse microbienne peut être un indicateur du niveau de réalisation de la 

fonction habitat pour les microorganismes, mais peut aussi être un indicateur de la 

capacité du sol à décomposer la matière organique et participer au cycle des nutriments.  

   

4-5. Lien avec un utilisateur, évaluation d’une compatibilité 

 

Pour les publications lues, on a essayé de se concentrer sur les outils les plus aboutis 

(en termes de connexion avec un commanditaire potentiel), les résultats de cette partie 

ne sont donc peut être que temporaires.  

 On voit que la plupart des publications utilisent des méthodes qui ne sont pas 

reproductibles, ou pas pensées pour être reproduites ou utilisées de manière appliquée : 

ce sont essentiellement des méthodes pour les besoins de la recherche. Les outils 

pensés spécifiquement pour des commanditaires sont tout de même nombreux, 

notamment le SMAF (Andrews et al., 2004), le Cornell Assessment Framework 

(Moebius-Clune et al., 2016), le Muencheberg Soil Quality Rating (Mueller et al., 2007), 

le Soil Navigator (Debeljak et al., 2019; Sandén et al., 2019; Wall et al., 2020) et 

BioFuncTool® (Thoumazeau, Bessou, Renevier, Panklang, et al., 2019; Thoumazeau, 

Bessou, Renevier, Trap, et al., 2019). En général, une certaine liberté lui est laissée. 

 Certaines méthodes relient la quantité quantifiée à la compatibilité d’un usage. 

Cela fait donc appel à des données supplémentaires sur les prérequis des différents 

usages envisagés. Ce sont en général des usages agricoles. Par exemple, Rabot et al. 

(2022) relient le « potentiel de multifonctionnalité » (qui est un potentiel dans notre cadre) 

à trois usages : terre arable, prairie, et culture pérenne. On peut noter qu’une publication 

(Oberholzer et al., 2012) évalue la soutenabilité d’un usage, sur la base (dans notre 

cadre) des variations attendues de la capacité du sol sous l’effet des pratiques. On peut 

aussi noter que les fonctions scores (des 38 publications concernées) sont développées 

pour un usage en particulier, le score final de « qualité » ou de « santé » obtenu dans 

ces publications est donc un score de la capacité à soutenir un usage, donc de 

compatibilité.  
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4-6. La représentation du sol 

 

Le dernier point de comparaison des publications concerne la représentation du sol. On 

voit que, pour une grande partie des publications (parmi celles en orange), la profondeur 

d’évaluation est d’un mètre. Dans notre cadre conceptuel, on a fixé la profondeur 

maximum du sol : 2 m. Cependant, dans beaucoup de cas, les données sur les sols ne 

sont disponibles que jusqu’à 1 m, ce qui limite dans tous les cas l’évaluation. Pour 

certaines publications (3 en tout), la profondeur d’évaluation n’est pas précisée : on ne 

peut donc pas savoir exactement à quoi se réfèrent les auteurs avec le mot « sol ». Enfin, 

5 publications concernent uniquement les horizons de surface du sol (en jaune), jusqu’à 

30 cm maximum. Parmi eux, on compte notamment le SMAF, BioFuncTool®, le Cornell 

Assessment Framework ainsi que le Soil Navigator, qui sont des outils assez élaborés 

et utilisés fréquemment. Dans le cadre de notre représentation du sol, on devrait donc 

préciser que ce sont des outils d’évaluation des fonctions de surface du sol et non des 

fonctions du sol. 

 Ensuite, on peut s’intéresser aux types de propriétés et de facteurs inclus dans 

l’évaluation. On voit (avec les couleurs) qu’il n’y a pas de règle générale, chaque auteur 

prenant des facteurs différents. A part dans Rabot et al. (2022) et dans Thoumazeau, 

Bessou, Renevier, Trap, et al. (2019), qui ne prennent en compte respectivement que 

des propriétés intrinsèques et des propriétés dynamiques, toutes les publications revues 

utilisent les deux types de propriétés, au moins la texture pour les propriétés inhérentes.  

 La couverture du sol et les pratiques agricoles sont rarement prises en compte. 

En effet, elles n’entrent pas dans la définition de la capacité du sol, mais dans le niveau 

de remplissage, et servent également dans l’évaluation de la compatibilité et de la 

soutenabilité. C’est ce que l’on observe dans la revue. Seul le Soil Navigator (Debeljak 

et al., 2019) permet de prendre en compte tous les facteurs identifiés dans le cadre 

conceptuel. Même lorsque ces facteurs sont pris en compte, on peut se demander 

comment ils le sont (par exemple si ce n’est que pour une fonction, ce que le tableau 

présenté ici ne permet pas d’identifier). On voit donc qu’il y a dans tous les cas une 

simplification de la représentation du sol. Celle-ci n’est pas toujours explicite, et alors il 

a fallu aller chercher dans les formules employées pour la quantification si les différents 

facteurs étaient pris en compte et comment. 
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5- Résultats : exemple d’application 

 

5-1. Scénario 

 

Des agriculteurs cherchent à savoir quel est le meilleur sol pour l’implantation d’une 

parcelle de vigne. Les parcelles se situent dans le bassin-versant du Rieutort dans le 

Sud de la France (Hérault), et sont donc soumis à un climat méditerranéen. Leur objectif 

est de réaliser des vins de qualité intermédiaire en quantité, et ils ont l’équipement 

nécessaire pour entretenir le rang et l’interrang (réaliser un labour).  

 

5-2. Elaboration de la méthode à l’aide du cadre conceptuel 

 

Les commanditaires, les viticulteurs, qui sont aussi les utilisateurs et les bénéficiaires 

dans notre cas, souhaitent connaitre la meilleure parcelle pour une vigne. On va donc 

évaluer la compatibilité des sols à la viticulture. Leurs exigences portent sur la qualité et 

la quantité de la production uniquement (intérêt de ces utilisateurs), ils envisagent 

d’implémenter des pratiques agricoles pour arriver à leur fin, notamment le travail du sol 

pour réduire l’enherbement et sa compétition avec la vigne.  

 D’après l’expertise au laboratoire et consultation bibliographique (Gambetta et 

al., 2020), il se trouve que l’eau est le principal facteur limitant le rendement et la qualité 

des grappes de raisin en viticulture. De plus, la gestion de l’eau en climat méditerranéen 

pour protéger les infrastructures humaines est particulièrement critique, notamment la 

gestion des crues (Cosandey et al., 2005).  

 On choisit donc de s’intéresser aux fonctions de régulation de l’eau (une 

catégorie de fonctions dans le cadre conceptuel). Plus particulièrement, les viticulteurs 

sont intéressés par la couverture du besoin en eau des vignes par le climat et le stockage 

dans le sol (service), on va donc tenter de quantifier la fonction d’alimentation en eau de 

la vigne par le sol, qui correspond au flux d’eau qui passe du sol à la plante.  

 Ce flux d’eau est contrôlé par de nombreux processus, qui déterminent le stock 

d’eau transpirable : infiltration d’eau en surface, puis dans la porosité et éventuellement 

hors de la zone accessible aux racines, évaporation, transpiration par l’enherbement, 

rétention d’eau dans la porosité, etc. Les flux environnementaux (facteurs 

environnementaux) sont les précipitations, le rayonnement solaire (conditionne la 

croissance et les besoins en eau des plantes), les eaux de ruissellement amont et les 

remontés capillaires. Les propriétés qui conditionnent ces processus sont l’état de 

surface, la conductivité hydraulique des différents horizons du et du matériau sous-jacent 

(propriété de l’environnement), l’état hydrique instantané, la profondeur d’enracinement, 

la texture et la densité apparente (qui impactent le réservoir utile, Dobarco et al., 2019), 

etc.  

 On voit qu’il y a une grande diversité de processus et de propriétés en jeu dans 

le remplissage de la fonction d’alimentation de la vigne en eau. En particulier, elle 

dépend énormément des flux d’eau entrant dans les sols, qui sont eux-mêmes très 

variables d’une année sur l’autre en climat méditerranéen. Les approches de 

quantification d’une capacité ou d’un potentiel pour cette fonction trouvées dans la 

littérature ne semblent pas convenir au besoin des viticulteurs, pour deux raisons. En 

premier lieu, elles se basent presque exclusivement sur le réservoir utile et la 

conductivité hydraulique du sol (Danner et al., 2003 par exemple) et ignorent totalement 

le climat, qui est pourtant critique. En second lieu, il est alors difficile de faire le lien entre 

ces indicateurs de capacité et la couverture réelle des besoins en eau de la vigne par le 

sol (difficulté de trouver un critère seuil pour la compatibilité).  
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 Pour ces raisons, nous avons décidé d’évaluer un niveau de remplissage de la 

fonction d’alimentation en eau des plantes. Pour cela, nous utilisons le modèle de bilan 

hydrique WaLIS (Water baLance for Intercropped Systems) (Celette et al., 2010) version 

3, avec notamment des améliorations sur la modélisation de la dynamique de 

l’enherbement et de l’impact des travaux du sol (Naulleau, 2021). Ce modèle nous 

permet d’obtenir les potentiels de base de la vigne (mesure de référence pour estimer 

l’état hydrique de la vigne, Naulleau, 2021), pour lesquels on dispose de seuils dans la 

littérature. Notamment, Ojeda & Saurin (2014) donnent les potentiels de base du sol en 

fonction des stades de développement de la vigne optimaux pour différents types de 

production (Figure 8). Pour les objectifs des viticulteurs, on chercherait à être au niveau 

des courbes B et C. Les processus, propriétés, et flux environnementaux pris en compte 

dans WaLIS sont listé dans le Tableau 3. C’est la représentation simplifiée du sol pour 

la quantification. 

5-3. Les parcelles et les pratiques agricoles 

 

Les parcelles en question sont les parcelles 1 

et 7 (P1 et P7) suivies dans Naulleau (2021). 

Leur localisation dans le bassin versant du 

Rieutort, ainsi qu’une photo des sondages 

pédologiques réalisés le 28 juin 2023 sont 

données sur les Figure 9Figure 10. Compte 

tenu des conditions (sol très sec), nous avons 

volontairement arrêté le premier sondage à 80 

cm. Dans le référentiel pédologique (Baize & 

Girard, 2008), P1 correspond à un FLUVISOL 

carbonaté de lit majeur, et P7 à un CALCOSOL 

caillouteux sur calcaire marin du Miocène (voir 

l’annexe 6 pour les description détaillées des 

Figure 8 : figure tirée de Ojeda & Saurin (2014) : différentes stratégies d’irrigation 
possibles pour contrôler l’état hydrique du vignoble en fonction de la période végétative 
et du type de produit recherché : (A) moûts concentrés, jus de raisin, vins de table et 
jeunes vignobles en formation; (B) vins blancs, vins rouges légers, fruités; (C) vins jeunes 
de qualité, équilibrés mais avec prédominance du fruit sur la structure, seuils limites pour 
les vins blancs et (D) vins de qualité, concentrés, équilibrés et aptes pour le vieillissement. 
1 potentiel hydrique de base (Ψb), potentiel de “tige” au zénith (Ψt), potentiel de feuille au 
zénith (Ψf) 

Figure 9 : Localisation des parcelles expérimentales dans le bassin versant du Rieutort. 
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profils). Les réservoirs utiles1 de ces sols ont été estimés dans Naulleau (2021) à 300 

mm pour P1 et 180 mm pour P7, ce qui est cohérent avec les observations de terrain 

(sol sur d’alluvions épaisses pour P1, sol moyennement profond et caillouteux pour P7). 

Avec les « curve number » pour la détermination du partage entre ruissellement et 

infiltration, ce sont les seules propriétés du sol prise en compte dans le modèle. 

 Pour ces parcelles, Naulleau (2021) a obtenu auprès des viticulteurs les dates 

d’intervention sur le couvert du sol et les dates de débourrement de la vigne pour les 

années 2018-2019 et 2019-2020. Ce sont ces données que nous utilisons dans les 

simulations des pratiques des viticulteurs dans notre scénario, car elles correspondent 

à la réalité des pratiques, qui diffèrent d’une année sur l’autre et d’une parcelle à l’autre 

en fonction du sol et du climat. Pour les deux parcelles, il n’y a pas d’enherbement 

permanent de certains interrangs, ni d’irrigation.  

 

5-4. Paramétrisation et initialisation du modèle 

 

On fait les simulations sur deux années climatiques assez contrastées : les années 

2018-2019 et 2019-2020, qui sont présentées sur la Figure 11. Les températures 

moyennes sur les deux années sont comparables, ainsi que les précipitations 

automnales et hivernales qui contribuent fortement à la recharge en eau du sol. La 

différence majeure est la quantité de précipitations entre avril et juin, puis en août, qui 

sont les périodes de forte demande en eau par la vigne (c’est la période où elle transpire 

 
1 C’est la quantité maximale d’eau transpirable par la vigne (TTSW) qui a été en réalité estimée, 
à l’aide d’une inversion du modèle WaLIS, et qui représente plus fidèlement la quantité d’eau 
disponible pour la vigne (Cousin et al., 2022). Pour cette étude, on assimile les deux quantités.  

Figure 10 : sondages pédologiques à la tarière des sols des parcelles P1 (gauche) et P7 
(droite). Le peu de terre extrait de P7 témoigne de sa pierrosité importante. 

Processus modélisés Propriétés du sol

Facteurs 

environnementaux Flux entrants

Facteur et flux non pris en compte 

pour simplifier l'évaluation (et parce 

que le modèle ne le permet pas)

 -Infiltration d'eau dans le sol (remplissage, 

stockage, drainage)

 -Transpiration du couvert, de la vigne

 -Croissance du couvert, de la vigne, impactés 

notamment par l'état hydrique du sol

 -Arrêt de la croissance du couvert après un 

labour

 -Quantité d'eau totale 

transpirable par les plantes 

(TTSW), assimilée au 

réservoir utile

 -Curve number pour 

caractériser les propriétés 

hydriques de surface.  -Climat

 -Chaleur

 -Précipitations

 -Topographie (pas de ruisselement 

amont)

 -Hydrogéologie (pas de remontée 

capilaires, notamment pour P1)

Tableau 3 : processus, propriétés et facteurs environnementaux pris en compte dans 
l’évaluation avec WaLIS. 
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le plus, Figure 11). En tout, il a plu 616 mm entre octobre 2018 et octobre 2019, et 768 

mm sur la même période en 2019 et 2020.  

 Un des problèmes qui se pose est l’initialisation du modèle. En effet, il faut choisir 

des valeurs pour les paramètres qui décrivent le développement du couvert et la 

transpiration de la vigne, ainsi que l’état hydrique du sol, à savoir : pini, la proportion 

initiale de sol enherbé, LAIini l’indice foliaire initial de l’herbe, TTSWh le réservoir 

accessible à l’herbe, ASW la teneur en eau, et ASWh la teneur en eau accessible à 

l’herbe. Pour la vigne, on ne peut pas maitriser, avec la structure actuelle du code, la 

transpiration entre le 01/10 (début des simulations) et le 01/11 (date d’arrêt de la 

transpiration), c’est une des limites de nos simulations.  

 Pour l’initialisation de l’année 2018-2019, on réalise deux simulations de l’année 

2017-2018 et on regarde la valeur des paramètres à initialiser à la fin de la simulation. 

Dans le premier cas, on part d’un sol avec un réservoir vide et un enherbement nul, et 

dans le deuxième cas d’un sol avec tous les réservoirs pleins et un enherbement 

maximal bien développé. On observe (Tableau 4) que dans les deux cas, totalement 

opposés, on arrive à un enherbement très faible et à un faible taux de remplissage des 

différents réservoirs, avec des valeurs comparables dans les deux cas. Cela veut dire 

que, pour cette année-là, le statut de développement de l’enherbement et le remplissage 

des réservoirs ne dépendent pas des valeurs initiales de l’année précédente. Pour 

l’initialisation de l’année 2018-2019, on prend donc les valeurs initiales obtenues ainsi 

Figure 11 : comparaison des climats sur les deux années simulées (gauche), et 
transpiration simulée de la vigne et de l’enherbement pour P1 pour l’année 2018-2019 
(droite). Les flèches noires indiquent les dates de travaux du sol. 

Tableau 4 : détermination des paramètres d’initialisation du modèle pour les parcelles P1 
(en bleu) et P7 (en jaune). Le tableau se lit indépendamment pour chaque couleur. 
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(qui sont les mêmes dans les deux cas. Pour l’initialisation de l’année 2019-2020, on 

prend les valeurs à la fin des simulations précédentes. L’ensemble des paramètres 

d’entrée du modèle sont donnés en annexe 4. 

 

5-5. Résultats des simulations 

 

On a présenté sur la Figure 11 la transpiration de l’enherbement et de la vigne pour P1 

et l’année 2018-2019. On voit que la période de transpiration de la vigne est très 

localisée entre mai et septembre. On voit également que les labours sont efficaces pour 

réduire la transpiration de l’enherbement, qui ne repart pas après juillet, en conséquence 

du manque d’eau et des températures importantes.  

 Sur la Figure 12, on a représenté la quantité eau disponible pour la vigne (ASWv, 

à gauche) et le potentiel de base du sol (à droite) pour les deux années simulées et les 

deux parcelles. On voit qu’il y a systématiquement plus d’eau pour la vigne dans le sol 

P1 que dans P7, mais que ces stocks se rapprochent en été. Avoir un plus grand stock 

d’eau ne permet pas de savoir si cette eau est accessible pour la vigne ou non. C’est le 

potentiel de base qui permet d’avoir cette information. On aurait pu tracer la fraction 

d’eau disponible pour les plantes, en divisant ASW avec TTSW, mais le potentiel de base 

est la grandeur qui nous intéresse pour le seuillage (Figure 8). On passe de l’un à l’autre 

par une relation logarithmique. En hiver, le sol P7 est comparativement plus remplit que 

le sol P1, l’eau est plus facilement disponible, mais ce n’est pas important car la vigne 

ne prélève pas d’eau à cette période. Pour les deux années, la tendance s’inverse aux 

alentours de mai, même si pour les deux sols la valeur du potentiel diminue 

drastiquement, arrivant à des minimums de -0,8 MPa (P1, 2019), -4 MPa (P7, 2019, 

valeur surprenante), -0,5 MPa (P1, 2020) et -1 MPa (P7, 2020). 

 Dans Ojeda & Saurin (2014) (Figure 8), le potentiel de base seuil serait d’environ 

-0,4 MPa, qui correspond à la valeur minimale rencontrée dans la trajectoire « idéale » 

C. On peut aussi se référer à l’annexe D de Naulleau (2021), où des potentiels de base 

de -0,6 MPa et -0,5 au 1er août sont considérés respectivement comme des contraintes 

sévère et modérée. 

 On peut donc conclure que la parcelle P7, avec l’itinéraire technique envisagé, 

ne sera pas compatible avec l’usage projeté par les viticulteurs. Sur les deux années 

testées, on atteint un potentiel de moins de -1 MPa entre août et septembre, ce qui aura 

Figure 12 : évolution temporelle simulée du niveau de remplissage en eau du 
compartiment accessible à la vigne (gauche) et du potentiel de base (droite) pour P1 et P7 
pour les deux années modélisées. ASWv : available soil water for vine plants.  
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de grosses conséquences sur les rendements. La valeur de -4 MPa est surprenante et 

certainement mal estimée : en effet, le point de flétrissement permanent se situe aux 

alentours de -1,5 MPa, les plants de vigne ne pourraient pas survivre à une période 

d’une quinzaine de jour à ce potentiel. L’origine de cette anomalie pourrait être la relation 

entre la teneur en eau du sol et le potentiel de base, qui est très variable en fonction des 

sols (on a pris l’expression donnée par Naulleau, 2021). Pour la parcelle P1, les 

viticulteurs pourront atteindre leurs objectifs, mais pas les années très sèches en été, 

même si les sols sont à capacité à la fin de l’hiver. Pour P1, il y a vraisemblablement une 

nappe alluviale qui pourrait contribuer à des remontées capillaires, et à permettre une 

meilleure compatibilité.  

 

5-6. Pour aller plus loin 

 

Cet exemple est très simplifié, il sert juste à illustrer notre cadre conceptuel. Cependant, 

nous avons pris toutes les étapes au sérieux, et on pourrait imaginer faire une étude plus 

détaillée en : 

− Comparant quantitativement les sorties du modèle avec les données dont nous 

disposons sur le potentiel de base optimal pour la croissance de la vigne en 

fonction de l’usage final du raisin (Figure 8), et argumenter ces seuils sur une 

base bibliographique solide. 

− Abordant d’autres fonctions que la fonction d’alimentation en eau. Notamment, 

on pourrait regarder la quantité d’eau qui rejoint les nappes, et le partage entre 

l’eau qui s’infiltre et l’eau qui ruisselle. Ainsi, on pourrait envisager des scénarios 

où les agriculteurs ont des intérêts compétitifs (limitation du ruissellement et 

augmentation de la biodiversité par l’implémentation de cultures de couverture, 

tout en gardant une alimentation en eau correcte de la vigne). 

− Simulant davantage d’années pour avoir une meilleure représentativité du climat 

méditerranéen (avec par exemple des années où les sols ne sont pas à capacité 

en sortie d’hiver). 

− Prenant en compte d’autres pratiques culturales, comme le modèle WaLIS le 

permet. Par exemple, on pourrait ajouter de l’irrigation, des tontes de l’interrang, 

la mise en place de cultures de couverture sur une certaine proportion des 

interrangs, etc. 

− Prenant en compte d’autres facteurs environnementaux : remontées capillaires 

et ruissellement amont. 

 

 Finalement, l’exercice qui a été réalisé dans cette partie peut s’assimiler un 

exercice de détermination de l’aptitude d’une terre à une culture (Bock et al., 2018). Ici, 

la plus-value du cadre conceptuel est dans la clarification de la méthode, et dans la 

possibilité, avec les fonctions du sol, d’englober plus de critères que la productivité dans 

la compatibilité du sol (même si ce n’est pas ce qui est fait ici).   
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6- Discussion 

 

6-1. L’intérêt du cadre conceptuel  

 

Notre cadre conceptuel est une proposition parmi d’autres (Dominati et al., 2010; 

Evangelista et al., 2023). Il nous a semblé important d’insister sur la différence entre un 

niveau de remplissage d’une fonction et une capacité à remplir une fonction, les deux 

termes étant souvent employés de manière ambigüe dans la littérature. De même, nous 

pensons qu’il est important de donner une représentation du sol et de la manière dont il 

fonctionne. L’originalité réside ici dans l’identification précise du rôle des facteurs 

extérieurs dans ce fonctionnement, comme responsables de flux entrants et sortants des 

sols. Enfin, il nous a également semblé important d’insister sur les différents utilisateurs 

du sol, qui sont ceux qui dictent les seuils, et surtout qui déterminent les préférences 

pour l’une ou l’autre fonction, et les moyens déployés pour arriver à leurs fins (facteurs 

anthropiques). 

 En Partie 1-6, on a vu que l’évaluation des sols avait en général 5 grands 

objectifs. Ces 5 objectifs peuvent être exprimés avec les termes bien définis et délimités 

de notre cadre conceptuel. Avec la revue bibliographique et l’exemple d’application, on 

a montré que notre cadre répond aux objectifs présentés en Partie 1-5. Le cadre peut 

servir à la fois de clé de lecture et de comparaison des approches de la littérature, et de 

guide pour élaborer une méthode d’évaluation des sols. 

 

6-2. Enseignements de la revue de littérature 

 

La revue bibliographique à l’aide du cadre conceptuel mène à plusieurs constats : 

− La grande majorité des méthodes d’évaluation des sols se base sur la capacité, 

souvent sans expliciter clairement que c’est bien une « capacité » qui est 

évaluée. Cela peut rendre la compréhension de la démarche particulièrement 

ardue, comme explicité en introduction (Partie 1-3). Par exemple, Jost et al. 

(2021) annoncent évaluer des « niveaux de fonctionnalité », qui correspondraient 

donc à des niveaux de remplissage dans notre cadre. Cependant, à la lecture 

des indicateurs utilisés, on comprend qu’il s’agit plutôt d’une capacité. 

− Toutes les publications n’ont pas la même définition du sol évalué (en termes de 

profondeur). 

− Il n’y a pas de règle générale qui ressort des méthodes revues pour la prise en 

compte des facteurs environnementaux dans une capacité ou un potentiel. Dans 

notre cadre conceptuel, il est nécessaire de les y inclure (Tableau 1). Pour nous, 

à l’image de ce que nous avons réalisé pour l’exemple d’application (Partie 5-2), 

les différents composants de représentation du sol qui interviennent dans la 

réalisation des fonctions d’intérêt doivent être au préalable listés, et les 

simplifications doivent être justifiées. 

− Pour la répartition en classes de fonctionnalité ou le scorage des indicateurs, la 

base de connaissance pour déterminer les seuils est dans la grande majorité des 

cas non explicitée, obtenue à dires d’experts, ou alors grâce aux caractéristiques 

statistiques d’un jeu de donnée. Dans le premier cas, rien ne permet au lecteur 

de juger de la pertinence de ces seuils. Dans le deuxième cas, les seuils sont 

souvent pertinents pour le contexte pédoclimatique de l’étude, mais ne sont pas 

généralisables. Et dans le troisième cas, la démarche statistique ne permet de 

comparer des sols que relativement à ceux du jeu de données, qui peut très bien 

ne pas être représentatif d’une réalité. Dans l’exemple d’application, nous avons 
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essayé d’identifier des seuils dans la littérature scientifique. C’est une démarche 

qui ne peut aboutir que si des études sont disponibles pour la valeur seuil voulue. 

Si nous avions voulu tester la compatibilité de sols avec la culture de mirabelliers, 

il n’est pas certain que nous aurions trouvé des seuils dans la littérature.  

− Il y a beaucoup d’approches multifonctionnelles d’évaluation des sols, mais 

encore peu qui étudient en détail les synergies et les compromis entre fonctions, 

ainsi que la réalisation simultanée de différentes fonctions dans un usage donné. 

− Peu de publications quantifient un niveau de remplissage. Cela peut s’expliquer 

par le fait que les seuls moyens d’évaluer un niveau de remplissage sont la 

mesure directe (d’un flux de sortie du sol, comme dans Choquet et al., 2021), ou 

alors la modélisation. Mettre en place une campagne de mesure n’est pas 

toujours abordable, et toutes les fonctions ne peuvent pas forcément être 

évaluées ainsi. Pour la modélisation, cela demande des données en plus sur les 

pratiques de gestion des sols qui peuvent être difficiles à obtenir. De plus, 

certains processus, biologiques notamment, peuvent être difficiles à modéliser. 

Comme toutes les fonctions ne s’apprécient pas sur les même échelles de temps, 

et étant donné la diversité des processus mis en jeu, réussir à avoir une approche 

multifonctionnelle par la modélisation ne va pas de soi (Dominati et al., 2014, 

réussissent à couvrir le plus de fonctions par modélisation). Cependant, nous 

sommes convaincus que ces approches mériteraient d’être davantage 

explorées, d’une part parce qu’un niveau de remplissage d’une fonction peut 

s’assimiler à un service écosystémique, qui est une notion utile pour 

communiquer avec des acteurs du territoire, et d’autre part parce que cela permet 

une approche de la compatibilité qui prenne en compte explicitement les facteurs 

extérieurs, comme nous l’avons illustré dans l’exemple d’application. 

− On peut utiliser des usages ou des états de référence dans l’évaluation de 

différentes quantités. Dans le cadre de la sécurité des sols (Koch et al., 2013; 

McBratney et al., 2014; Evangelista et al., 2023), il est proposé d’utiliser un 

« génosol » pour évaluer le potentiel du sol, qui correspond à une version du sol 

d’étude qui n’aurait jamais subi de pression anthropique. La difficulté est de 

trouver un tel sol de référence dans le paysage. Choquet et al. (2021) et Ellili-

Bargaoui et al. (2021) quantifient des niveaux de remplissage des fonctions, mais 

pour un usage de référence. Cela permet de comparer, pour un cas particulier, 

la capacité des sols en prenant en compte explicitement les facteurs extérieurs.  

− L’interprétation des indicateurs obtenus n’est pas toujours aisée. C’est un 

avantage du niveau de remplissage par rapport à la capacité : le niveau de 

remplissage est objectif, là où la capacité (et le potentiel), en faisant appel à des 

connaissances empiriques sur les liens indicateur-fonction, introduit de la 

subjectivité. Les méthodes les plus sophistiquée (Mueller et al., 2007; Debeljak 

et al., 2019) sont aussi celles qui nécessitent le plus de « connaissances 

d’expert » dont la justesse et la pertinence peuvent être débattues. Par exemple, 

le soil navigator (Debeljak et al., 2019) fonctionne par agrégation successive d’un 

nombre important de propriétés du sol ou de caractéristiques de l’environnement 

et de la gestion du sol, et nécessite pour cela un très grand nombre de règles de 

décision, qui ce qui augmente en conséquence la subjectivité du résultat final. 

 

6-3. Conséquences méthodologiques du cadre conceptuel 

 

Le cadre conceptuel réserve une place importante aux acteurs du territoire, aux 

utilisateurs et bénéficiaires du sol. Pour nous, il n’y a pas de mesure ou d’indicateur 
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purement objectif d’une « qualité » d’un sol. Les acteurs interviennent donc dans le choix 

des fonctions à quantifier, des indicateurs pour l’évaluation (sont-ils compréhensibles, 

reproductibles ?), et éventuellement dans la détermination des seuils. Dans l’exemple 

d’application, les acteurs ont des exigences particulières (qualité et quantité), et c’est ce 

qui détermine le seuil de compatibilité utilisé.  

 Dans notre cadre, on met à disposition trois notions distinctes pour quantifier des 

fonctions d’un sol : niveau de remplissage, capacité et potentiel. Il faut bien comprendre 

la différence conceptuelle entre ces quantités : elles ne sont pas uniquement différentes 

parce que les méthodes d’évaluation diffèrent, mais parce qu’elles ne donnent pas la 

même information sur le sol. On peut par exemple se poser la question, centrale dans 

le suivi des sols : qu’est-ce que l’on cherche à maximiser, à optimiser ? Est-ce la 

capacité, le niveau de remplissage ? Ou plutôt une combinaison des deux : maximiser 

le niveau de remplissage des fonctions d’intérêt à capacité constante (soutenabilité). Ou 

alors essayer de rapprocher la capacité du sol de son potentiel (pour quelles 

fonctions ?), quitte à perdre en niveau de remplissage de certaines fonctions ? Pour 

nous, ce sont les questions qui doivent structurer la réflexion autour de la gestion des 

sols et l’élaboration d’outil d’évaluation pour cette gestion.  

 

6-4. Limites du cadre conceptuel 

 

La notion de base que nous avançons pour l’évaluation des sols est celle de fonction 

des sols. On a donc défini dans le cadre conceptuel différents termes relatifs à cette 

notion (capacité, niveau de remplissage). Cela peut donner une vision un peu rigide du 

sol et des outils nécessaires pour l’évaluer. Par exemple, on a défini une dégradation 

comme une diminution de la capacité du sol à remplir une fonction. Cela peut poser deux 

problèmes. En premier lieu, on n’a pas besoin d’utiliser le vocabulaire du cadre 

conceptuel, qui peut être un peu lourd, pour savoir si le sol se dégrade. Notamment, on 

pourrait simplement regarder l’état d’activité de « processus de dégradation » (Dominati 

et al., 2010). On n’a pas besoin de relier une perte de sol aux fonctions du sol pour dire 

que le sol se dégrade à cause de l’érosion. Ici, la notion de capacité peut servir, non pas 

à faire le diagnostic de la dégradation, mais à en déterminer les conséquences sur les 

fonctions du sol, qui n’est peut-être pas l’information que l’on cherche à obtenir. En 

second lieu, il y a toujours des compromis entre des fonctions, et donc dans la plupart 

des cas, avec les définitions de notre cadre conceptuel, on ne peut pas affirmer « le sol 

se dégrade », mais plutôt « une des fonctions du sol se dégrade ». Par exemple, 

l’érosion diminue la profondeur du sol, ce qui dégrade sa capacité à stocker de l’eau. 

Cependant, cela augmente aussi sa capacité à recharger les nappes souterraines.  

 On a défini la soutenabilité d’un usage comme l’absence de dégradations sous 

cet usage. Cela est en contradiction avec le constat que nous faisons que le passage 

d’un usage à un autre peut entraîner nécessairement des dégradation (parce qu’on 

ajoute des contraintes). Il faudrait peut-être ajouter à la définition des considérations 

temporelles : est-ce que l’usage entraine des dégradations supplémentaires par rapport 

à un usage précédent, et ces dégradations sont-elles réversibles par l’allocation d’un 

nouvel usage en un temps acceptable ? 

 Une autre limite du cadre et l’utilisation de notions comme « processus » et 

« fonctions ». Nous avons fait un effort pour que leurs définitions soient les plus précises 

possible, cependant, ces termes sont ambigus (Jax, 2005; Baveye et al., 2016), leur 

définition dépend également de la conception de chacun de leurs disciplines respectives, 

et cela peut freiner l’adoption d’un cadre commun.   



Un cadre conceptuel pour l’évaluation des fonctions des sols 37 

7- Conclusion 

 

Le cadre conceptuel élaboré durant le stage répond au besoin identifié de fournir un 

cadre unificateur pour l’évaluation des fonctions des sols afin de comparer les méthodes 

d’évaluation existantes dans leur ensemble. Cela permet en particulier d’apprécier 

l’adéquation entre les objectifs poursuivis dans l’évaluation et la méthode employée.  

 Nous défendons l’idée que les processus d’élaboration et de mise en œuvre 

d’une méthode d’évaluation des sols doivent commencer par une transcription des 

termes du problème à résoudre dans le cadre conceptuel. La première étape est la 

détermination des services que le commanditaire de l’étude souhaite évaluer, puis 

l’identification des bénéficiaires de ces services et des impacts sur les sols générés par 

les utilisateurs des sols d’étude. Les concepts pour réaliser cette première étape sont 

donnés dans la partie « utilisateurs du sol » du cadre conceptuel. Ensuite, avec les 

concepts de la partie « représentation du sol », il faut faire le lien entre ces services et 

les fonctions du sol, puis avec les propriétés et les processus du sol et les facteurs 

environnementaux à la base de la réalisation de ces fonctions. Enfin, les « concepts pour 

la quantification » permettent d’identifier la quantité à évaluer, qui doit être adaptée aux 

besoins du commanditaire. Nous en avons identifié trois : le niveau de remplissage d’une 

fonction, la capacité et le potentiel du sol pour une fonction. Elles peuvent ensuite être 

utilisées pour aborder d’autres questions, comme la compatibilité et la soutenabilité. Une 

fois passées ces étapes de compréhension et de questionnement autour du problème 

posé, l’élaboration ou le choix d’une méthode pour évaluer la quantité souhaitée peut 

commencer, en simplifiant si besoin la représentation du sol. 

 La revue de littérature sur l’évaluation des sols a permis de constater que la 

majeure partie des méthodes disponibles utilisent, souvent sans l’expliciter, la notion de 

capacité du sol pour une fonction. Cela peut s’expliquer par la difficulté méthodologique 

à aborder des notions comme le potentiel et le niveau de remplissage. Cependant, la 

capacité n’est pas adaptée pour aborder tous les problèmes que l’on peut chercher à 

résoudre par une évaluation des sols. Sa définition ne repose pas sur une quantité 

physique précise, ce qui mène à une grande variété de méthodologies, qui font intervenir 

une part de subjectivité dans le lien entre propriétés et fonctions et dans la définition de 

critères seuils pour juger d’une « bonne » ou « mauvaise » capacité. La revue 

bibliographique a aussi révélé des inconsistances dans la représentation du sol adoptée 

et dans la prise en compte ou non de facteurs environnementaux dans la capacité et le 

potentiel. Pour nous, les trois quantités ont leur intérêt.  

 A travers l’exemple d’application, nous avons montré l’intérêt d’évaluer un niveau 

de remplissage pour déterminer la compatibilité d’un usage à un sol. Cela a également 

permis d’illustrer les étapes de traduction du sujet dans les termes du cadre conceptuel, 

préalables à l’évaluation. Cet exemple pourrait être grandement amélioré en exploitant 

toutes les fonctionnalités du modèle utilisé, en raffinant le scénario d’étude et en 

augmentant le nombre de sols évalués.  

 Dans le contexte actuel de dégradation de la ressource en sol, l’objectif ultime 

d’une évaluation des sols est de permettre une meilleure gestion, une surveillance, et 

une protection de la ressource. Notre cadre conceptuel donne une vision d’ensemble du 

fonctionnement du sol et des conséquences de l’action humaine sur son fonctionnement. 

L’appropriation par les acteurs du territoire de ce cadre conceptuel comme base 

théorique minimale leur permettrait de mieux cerner les enjeux autour l’évaluation des 

sols.  
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Annexe 1 : complément du cadre conceptuel : glossaire 

 

Le glossaire reprend les définitions de chaque terme souligné dans le cadre conceptuel.  

 

Cadre conceptuel pour l’évaluation des fonctions des sols : ensemble de définitions et 

d’outils de réflexion pour aborder l’évaluation des fonctions des sols.  

 

1. Représentation du sol 

 

Représentation du sol : tentative de décomposer le sol en éléments distincts et que l’on 

peut relier pour expliquer le fonctionnement du sol de manière simplifiée.  

 

Sol : « le sol est un volume constitué de solides (minéraux et matière organiques), de 

liquides et de gaz situé à la surface de la Terre et caractérisé par : des horizons qui se 

différencient du matériau initial sous l’addition, la perte, le transfert et la transformation 

d’énergie et de matière, ou alors la capacité de supporter des plantes enracinées dans 

un environnement naturel. » (Soil Survey Staff, 1999). Le soil survey Staff fixe également 

une profondeur maximale à la définition du sol : 2m. 

 

Propriétés du sol : caractéristiques ou constituants des sols qui peuvent être mesurés. 

Elles sont utilisées pour décrire le sol.  

 

Propriété inhérente : propriété stable dans un contexte naturel sur l’échelle d’une vie 

humaine (ex : la texture, la pierrosité).  

 

Propriété dynamique : propriété du sol qui évolue sur des échelles de court-moyen 

terme. Certaines propriétés dynamiques évoluent cycliquement sur une année (ex : état 

de surface), et pour d’autres l’évolution s’apprécie sur des temps plus longs (taux de 

matière organique stable).  

 

Facteurs environnementaux : facteurs naturels à l’origine de flux entrants dans les sols 

ou conditionnant des flux sortants des sols (ex : climat, nature du matériau sous-jacent). 

 

Processus : mécanismes et actions qui se déroulent dans les sols par interaction entre 

les différents constituants (eau, phases minérales, air) et les organismes vivants (ex : 

minéralisation de la matière organique, adsorption d’un pesticide sur un argile). Les 

processus peuvent être agrégés, c’est-à-dire décomposables en des processus 

élémentaires (par exemple la minéralisation de la matière organique).  

 

Organismes du sol : tous les organismes qui vivent (en partie) dans le sol. Ils en affectent 

les propriétés et les processus.  

 

Fonctionnement du sol : ensemble des processus et des liens de causalité et de 

dépendance entre ces processus et avec les propriétés, les organismes, et les facteurs 

extérieurs qui interviennent dans ces processus. Comprendre le fonctionnement du sol, 

c’est faire le lien entre différents événements, les propriétés des sols, les organismes, 

etc. 
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Fonction du sol : ce que fait le sol indépendamment de tout intérêt humain. Les fonctions 

sont le résultat des processus du sol. On peut les voir comme des flux (flux d’eau du sol 

à la plante) ou comme des conséquences de certains processus ou certaines 

propriétés : un sol riche en matière organique fournit des habitats à de nombreuses 

espèces microbiennes. Mais ce sont des processus (microbiens), comme la 

reproduction, qui sont à l’origine de la fonction : le sol fournit des habitats car les 

organismes qui s’y implantent s’y reproduisent, parce que les conditions du milieu le 

permettent. 

 

Catégories de fonctions : ensemble de fonctions que l’on peut regrouper pour leur 

similitudes (ex : purification et régulation de l’eau pour les fonctions liées à l’eau). 

 

2. Les utilisateurs du sol 

 

Commanditaire : personne qui souhaite réaliser une évaluation, ou à qui l’évaluation est 

adressée. 

 

Service écosystémique : bénéfices que l’on obtient des écosystèmes (Costanza et al., 

1996). Le sol remplit des fonctions, et les services sont les bénéfices que l’on peut en 

tirer.  

 

Bénéficiaire : personne à qui la réalisation d’un service par le sol profite. Un bénéficiaire 

peut s’ignorer (ne pas savoir qu’il tire son bénéfice du sol). Il peut être direct ou indirect, 

selon qu’il tire un revenu des services écosystémiques ou non.  

 

Acteur du territoire : individus qui gèrent le sol à différentes échelles. Leurs décisions 

impactent les flux entrants et sortants, ainsi que les propriétés du sol et de leur 

environnement.  

 

Utilisateur du sol : acteur du territoire qui agit directement sur le sol (il est en général un 

bénéficiaire direct, il peut être ou non un commanditaire). Il y a un petit conflit sur le terme 

utilisateur, qui peut aussi désigner, de manière plus générale les bénéficiaires, les 

commanditaires, et les acteurs du territoire.  

 

Facteur anthropique : toute intervention humaine sur les sols.  

 

Forçage anthropique : conséquences des facteurs anthropiques sur le fonctionnement 

du sol.  

 

Facteurs extérieurs : ensemble des facteurs environnementaux et anthropiques.  

 

Usage du sol : type de végétation qui pousse sur les sols et lien éventuel avec des 

bénéfices attendus (ex : blé, pour production agricole). 

 

Pratiques agricoles/culturales : interventions qui ont des impacts sur le sol, 

implémentées pour augmenter ou permettre la fourniture de services.  

 

3. Concepts pour la quantification 
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Niveau de remplissage : quantité de la fonction qui est réalisée pendant une durée 

donnée (flux total pour des fonctions définies comme des flux, ex : quantité d’eau qui 

s’infiltre dans le sol sur une année).  

 

Capacité du sol : capacité du sol à remplir une fonction indépendamment de son usage, 

déterminée par les propriétés du sol et les caractéristiques de l’environnement. 

 

Potentiel du sol : composante intrinsèque de la capacité du sol, qui est déterminée par 

les propriétés inhérentes et les caractéristiques de l’environnement stables à échelle de 

temps humaines.  

 

Dégradation : toute diminution de la capacité ou du potentiel du sol. 

 

Amélioration du sol : toute augmentation de la capacité (voire du potentiel) du sol. 

 

Soutenabilité d’un usage : se dit d’un usage qui n’entraine pas de dégradation du sol.  

 

Etat du sol : valeur des propriétés du sol et des caractéristiques de son environnement 

à un instant donné. Un état est donc également caractérisé par une capacité et un 

potentiel. On peut parler d’état actuel, passé, futur, projeté pour un usage, un scénario, 

etc. 

 

Compatibilité à un usage : satisfaction par les sols d’un ensemble de critères d’aptitude 

définis par les acteurs du territoire.  

 

Multifonctionnalité du sol : terme employé pour souligner que les sols ne sont pas 

seulement un support pour les plantes et les infrastructures humaines, mais remplissent 

de nombreuses autres fonctions. Il y a toujours une réalisation simultanée de plusieurs 

fonctions par les sols, et donc des bénéficiaires éventuels différents.  
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Annexe 2 : Complément à la revue bibliographique : résultats de recherche sur le 

Web Of Science 

 

Tableaux récapitulatifs 

Tableau 5 : publications sélectionnées parmi les 750 papiers avec les critères de base, 
mais non retenus pour la revue finale. En rouge, on surligne les papiers utilisant la 
méthode des fonctions scores, et en vert un papier au début inclut dans la revue, lu en 
entier, et finalement rejeté. 
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Tableau 6 : papiers remplissant les critères de sélection mais non inclus dans la revue car 
utilisant les outils présentés dans certaines publications de la revue. En vert : Biofunctool® 

(Thoumazeau et al., 2019) ; en bleu clair : SMAF (Soil management assessment 
Framework, Andrews et al., 2004) ; en bleu foncé : soil navigator (Debeljak et al., 2019) ; en 
jaune : Cornel Soil Health Test (Moebius-Clune et al., 2016). 
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Papiers sélectionés pour la revue finale à partir des résultats de recherche sur Web Of Science

Référence Titre Commentaire

Haslmayr et al. 2016

Soil function evaluation in Austria — Development, concepts 

and examples

Lima et al. 2013

A functional evaluation of three indicator sets for assessing 

soil quality

Utilisation  d'un indice de qualité 

unique

Zhao and Wu 2021

Soil Health Evaluation of Farmland Based on Functional Soil 

Management—A Case Study of Yixing City, Jiangsu Province, 

China

Koschel and Lennartz 2021

GIS-basierte Bewertung natürlicher Bodenfunktionen am 

Beispiel der Regiopolregion Rostock

Méthode similaire à Danner, Bechler, 

etc

Valuveja et al. 2020

Assessment of Soil Functions: An Example of Meeting 

Competing National and International Obligations by 

Harnessing Regional Differences

Quantification de la demande et de 

l'offre en fonctions

Dingkuhn et al. 2020

A multi-method approach for the integrative assessment of 

soil functions: Application on a coastal mountainous site of 

the Philippines 

Quantification de la demande et de 

l'offre en fonctions

Debeljak et al. 2019

A Field-Scale Decision Support System for Assessment and 

Management of Soil Functions

Greiner et al. 2018

Assessment of soil multi-functionality to support the 

sustainable use of soil resources on the Swiss Plateau

Jost et al 2021

Dynamic soil functions assessment employing land use and 

climate scenarios at regional scale

Vrebos et al. 2021

Spatial evaluation and trade-off analysis of soil functions 

through Bayesian networks

Ellili-Bargaoui et al. 2021

Assessment of six soil ecosystem services by coupling 

simulation modelling and field measurement of soil 

properties Modélisation

Dominati et al. 2014

A soil change-based methodology for the quantification and 

valuation of ecosystem services from agro-ecosystems: A 

case study of pastoral agriculture in New Zealand Modélisation

L. de Sosa et al. 2018

Quantifying the contribution of riparian soils to the provision 

of ecosystem services

Réalisation de test expérimentaux 

sur des échantillons

Rutgers et al. 2012

A method to assess ecosystem services developed from soil 

attributes with stakeholders and data of four arable farms

Schwilch et al. 2018

Assessing Impacts of Soil Management Measures on 

Ecosystem Services

Evaluation de l'évolution du capital 

naturel

Calzolari et al. 2016

A methodological framework to assess the multiple 

contributions of soils to ecosystem services delivery at 

regional scale

Choquet et al. 2021

Comparison of empirical and process-based modelling to 

quantify soil-supported ecosystem services on the Saclay 

plateau (France) 

Tzilivakis et al 2005 A prototype framework for assessing risks to soil functions

C'est un prototype mais l'approche a 

l'air intéresante

Read et al. 2016

Landscape function analysis to assess soil processes on farms 

following ecological restoration and changes in grazing 

management

Safaei et al. 2019

Assessing the impacts of land use and land cover changes on 

soil functions using landscape function analysis and soil 

quality indicators in semi-arid natural ecosystems

van Leeuwen et al. 2019

Modeling of Soil Functions for Assessing Soil Quality: Soil 

Biodiversity and Habitat Provisioning Soil Nanvigator, fonction habitats

Janku et al 2022

Using soil quality indicators to assess their production and 

ecological functions 

Andrew et al. 2004

The Soil Management Assessment Framework: A Quantitative 

Soil Quality Evaluation Method

Oberholzer et al. 2012

A novel method for soil quality in life cycle assessment using 

several soil indicators

Burger and Kelting 1999

Using soil quality indicators to assess forest stand 

management

Kirchmann and Andersson 2001

The swedish system for quality assessment of agricultural 

soils

Erkossa et al. 2004

Participatory soil quality assessment: The case of smallholder 

farmers in Ethiopian highlands

Bohanec et al. 2007

A qualitative multi-attribute model for assessing the impact 

of cropping systems on soil quality

Horta et al. 2008 Assessing the Quality of the Soil by Stochastic Simulation p385

Idowu et al 2008

Farmer-oriented assessment of soil quality using field, 

laboratory, and VNIR spectroscopy methods Cornel Framexwork v1 

Gelaw et al 2015

Soil Quality Indices for Evaluating Smallholder Agricultural 

Land Uses in Northern Ethiopia Evaluation de 4 fonctions

Gonzaga et al. 2016

Atlantic forest soil as reference in the soil quality evaluation 

of coconut orchards (Cocos nucífera L) under different 

management Utilisation d'une référence

Thoumazeau et al. 2019a and b

Biofunctool® : a new framework to assess the impact of land 

management on soil quality. Part A: concept and validation of 

the set of indicators 

Biofunctool® : a new framework to assess the impact of land 

management on soil quality. Part B: investigating the impact 

of land management of rubber plantations on soil quality 

with the Biofunctool® index Outil Biofunctool

Tang et al. 2019

Developing characterization factors to quantify management 

impacts on soil quality of paddy fields within life cycle 

assessment

Méthode des fonctions scores avec 

une agrégation intermédiaire en 

fonctions pour de la LCA

O'Neil et al. 2021

Do soil health tests match farmer experience? Assessing 

biological, physical, and chemical indicators in the Upper 

Midwest United States

Comparaison d'une approche par 

indicateurs classique avec le ressenti 

des agriculteurs

Numes et al. 2021

The soil health assessment protocol and evaluation applied 

to soil organic carbon

Outil Shape, qui se base sur la teneur 

en MO, et scorage à l'aide de 

fonctions scores et de réseaux 

bayésiens

Ros et al. 2022

An Open Soil Health Assessment Framework Facilitating 

Sustainable Soil Management

Un outil un peu comme le soil 

navigator, avec uniquement 

l'objectif d'une production agricole 

soutenable

Toth et al. 2023 Soil quality assessment using SAS (Soil Assessment System)

Outil d'évaluation de la qualité des 

sols. Lien avec des "fonctions 

productives et non productives". 

Fonctions scores par classe

Tableau 7 : papiers sélectionnés pour la revue à partir des résultats de recherche sur Web 
Of Science. En vert, on indique les articles qui ont été revus. 
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A functional evaluation of three indicator sets for assessing 

soil quality
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Soil Health Evaluation of Farmland Based on Functional Soil 
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A multi-method approach for the integrative assessment of 

soil functions: Application on a coastal mountainous site of 

the Philippines 

Quantification de la demande et de 

l'offre en fonctions
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Spatial evaluation and trade-off analysis of soil functions 
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Assessment of six soil ecosystem services by coupling 

simulation modelling and field measurement of soil 
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Dominati et al. 2014

A soil change-based methodology for the quantification and 

valuation of ecosystem services from agro-ecosystems: A 

case study of pastoral agriculture in New Zealand Modélisation

L. de Sosa et al. 2018

Quantifying the contribution of riparian soils to the provision 
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Réalisation de test expérimentaux 

sur des échantillons

Rutgers et al. 2012
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attributes with stakeholders and data of four arable farms

Schwilch et al. 2018
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Evaluation de l'évolution du capital 
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Choquet et al. 2021

Comparison of empirical and process-based modelling to 

quantify soil-supported ecosystem services on the Saclay 

plateau (France) 

Tzilivakis et al 2005 A prototype framework for assessing risks to soil functions

C'est un prototype mais l'approche a 

l'air intéresante

Read et al. 2016

Landscape function analysis to assess soil processes on farms 

following ecological restoration and changes in grazing 

management
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Assessing the impacts of land use and land cover changes on 

soil functions using landscape function analysis and soil 
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Andrew et al. 2004

The Soil Management Assessment Framework: A Quantitative 

Soil Quality Evaluation Method
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A novel method for soil quality in life cycle assessment using 

several soil indicators

Burger and Kelting 1999

Using soil quality indicators to assess forest stand 

management

Kirchmann and Andersson 2001

The swedish system for quality assessment of agricultural 

soils

Erkossa et al. 2004

Participatory soil quality assessment: The case of smallholder 

farmers in Ethiopian highlands

Bohanec et al. 2007

A qualitative multi-attribute model for assessing the impact 

of cropping systems on soil quality

Horta et al. 2008 Assessing the Quality of the Soil by Stochastic Simulation p385

Idowu et al 2008

Farmer-oriented assessment of soil quality using field, 

laboratory, and VNIR spectroscopy methods Cornel Framexwork v1 

Gelaw et al 2015

Soil Quality Indices for Evaluating Smallholder Agricultural 

Land Uses in Northern Ethiopia Evaluation de 4 fonctions
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Atlantic forest soil as reference in the soil quality evaluation 

of coconut orchards (Cocos nucífera L) under different 

management Utilisation d'une référence

Thoumazeau et al. 2019a and b

Biofunctool® : a new framework to assess the impact of land 

management on soil quality. Part A: concept and validation of 

the set of indicators 

Biofunctool® : a new framework to assess the impact of land 

management on soil quality. Part B: investigating the impact 

of land management of rubber plantations on soil quality 

with the Biofunctool® index Outil Biofunctool

Tang et al. 2019

Developing characterization factors to quantify management 

impacts on soil quality of paddy fields within life cycle 

assessment

Méthode des fonctions scores avec 

une agrégation intermédiaire en 

fonctions pour de la LCA

O'Neil et al. 2021

Do soil health tests match farmer experience? Assessing 

biological, physical, and chemical indicators in the Upper 

Midwest United States

Comparaison d'une approche par 

indicateurs classique avec le ressenti 

des agriculteurs

Numes et al. 2021

The soil health assessment protocol and evaluation applied 

to soil organic carbon

Outil Shape, qui se base sur la teneur 

en MO, et scorage à l'aide de 

fonctions scores et de réseaux 

bayésiens

Ros et al. 2022

An Open Soil Health Assessment Framework Facilitating 

Sustainable Soil Management

Un outil un peu comme le soil 

navigator, avec uniquement 

l'objectif d'une production agricole 

soutenable

Toth et al. 2023 Soil quality assessment using SAS (Soil Assessment System)

Outil d'évaluation de la qualité des 

sols. Lien avec des "fonctions 

productives et non productives". 

Fonctions scores par classe

Papiers sélectionés pour la revue finale à partir des résultats de recherche sur Web Of Science

Référence Titre Commentaire

Haslmayr et al. 2016

Soil function evaluation in Austria — Development, concepts 

and examples

Lima et al. 2013

A functional evaluation of three indicator sets for assessing 

soil quality

Utilisation  d'un indice de qualité 
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Zhao and Wu 2021

Soil Health Evaluation of Farmland Based on Functional Soil 

Management—A Case Study of Yixing City, Jiangsu Province, 

China

Koschel and Lennartz 2021
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Beispiel der Regiopolregion Rostock

Méthode similaire à Danner, Bechler, 

etc

Valuveja et al. 2020

Assessment of Soil Functions: An Example of Meeting 

Competing National and International Obligations by 

Harnessing Regional Differences

Quantification de la demande et de 

l'offre en fonctions

Dingkuhn et al. 2020

A multi-method approach for the integrative assessment of 

soil functions: Application on a coastal mountainous site of 

the Philippines 

Quantification de la demande et de 

l'offre en fonctions

Debeljak et al. 2019

A Field-Scale Decision Support System for Assessment and 

Management of Soil Functions

Greiner et al. 2018

Assessment of soil multi-functionality to support the 

sustainable use of soil resources on the Swiss Plateau

Jost et al 2021

Dynamic soil functions assessment employing land use and 

climate scenarios at regional scale

Vrebos et al. 2021

Spatial evaluation and trade-off analysis of soil functions 

through Bayesian networks

Ellili-Bargaoui et al. 2021

Assessment of six soil ecosystem services by coupling 

simulation modelling and field measurement of soil 

properties Modélisation

Dominati et al. 2014

A soil change-based methodology for the quantification and 

valuation of ecosystem services from agro-ecosystems: A 

case study of pastoral agriculture in New Zealand Modélisation

L. de Sosa et al. 2018

Quantifying the contribution of riparian soils to the provision 

of ecosystem services

Réalisation de test expérimentaux 

sur des échantillons

Rutgers et al. 2012

A method to assess ecosystem services developed from soil 

attributes with stakeholders and data of four arable farms

Schwilch et al. 2018

Assessing Impacts of Soil Management Measures on 

Ecosystem Services

Evaluation de l'évolution du capital 

naturel

Calzolari et al. 2016

A methodological framework to assess the multiple 

contributions of soils to ecosystem services delivery at 

regional scale

Choquet et al. 2021

Comparison of empirical and process-based modelling to 

quantify soil-supported ecosystem services on the Saclay 

plateau (France) 

Tzilivakis et al 2005 A prototype framework for assessing risks to soil functions

C'est un prototype mais l'approche a 

l'air intéresante

Read et al. 2016

Landscape function analysis to assess soil processes on farms 

following ecological restoration and changes in grazing 

management

Safaei et al. 2019

Assessing the impacts of land use and land cover changes on 

soil functions using landscape function analysis and soil 

quality indicators in semi-arid natural ecosystems

van Leeuwen et al. 2019

Modeling of Soil Functions for Assessing Soil Quality: Soil 

Biodiversity and Habitat Provisioning Soil Nanvigator, fonction habitats

Janku et al 2022

Using soil quality indicators to assess their production and 

ecological functions 

Andrew et al. 2004

The Soil Management Assessment Framework: A Quantitative 

Soil Quality Evaluation Method

Oberholzer et al. 2012

A novel method for soil quality in life cycle assessment using 

several soil indicators

Burger and Kelting 1999

Using soil quality indicators to assess forest stand 

management

Kirchmann and Andersson 2001

The swedish system for quality assessment of agricultural 

soils

Erkossa et al. 2004

Participatory soil quality assessment: The case of smallholder 

farmers in Ethiopian highlands

Bohanec et al. 2007

A qualitative multi-attribute model for assessing the impact 

of cropping systems on soil quality

Horta et al. 2008 Assessing the Quality of the Soil by Stochastic Simulation p385

Idowu et al 2008

Farmer-oriented assessment of soil quality using field, 

laboratory, and VNIR spectroscopy methods Cornel Framexwork v1 

Gelaw et al 2015

Soil Quality Indices for Evaluating Smallholder Agricultural 

Land Uses in Northern Ethiopia Evaluation de 4 fonctions

Gonzaga et al. 2016

Atlantic forest soil as reference in the soil quality evaluation 

of coconut orchards (Cocos nucífera L) under different 

management Utilisation d'une référence

Thoumazeau et al. 2019a and b

Biofunctool® : a new framework to assess the impact of land 

management on soil quality. Part A: concept and validation of 

the set of indicators 

Biofunctool® : a new framework to assess the impact of land 

management on soil quality. Part B: investigating the impact 

of land management of rubber plantations on soil quality 

with the Biofunctool® index Outil Biofunctool

Tang et al. 2019

Developing characterization factors to quantify management 

impacts on soil quality of paddy fields within life cycle 

assessment

Méthode des fonctions scores avec 

une agrégation intermédiaire en 

fonctions pour de la LCA

O'Neil et al. 2021

Do soil health tests match farmer experience? Assessing 

biological, physical, and chemical indicators in the Upper 

Midwest United States

Comparaison d'une approche par 

indicateurs classique avec le ressenti 

des agriculteurs

Numes et al. 2021

The soil health assessment protocol and evaluation applied 

to soil organic carbon

Outil Shape, qui se base sur la teneur 

en MO, et scorage à l'aide de 

fonctions scores et de réseaux 

bayésiens

Ros et al. 2022

An Open Soil Health Assessment Framework Facilitating 

Sustainable Soil Management

Un outil un peu comme le soil 

navigator, avec uniquement 

l'objectif d'une production agricole 

soutenable

Toth et al. 2023 Soil quality assessment using SAS (Soil Assessment System)

Outil d'évaluation de la qualité des 

sols. Lien avec des "fonctions 

productives et non productives". 

Fonctions scores par classe

Publications supplémentaires revues

Référence Titre Commentaire

Rabot et al. 2022

Development and spatialization of a soil potential 

multifunctionality index for agriculture (Agri-SPMI) at the 

regional scale. Case study in the Occitanie region (France)

Bock et al. 2010

The Land Suitability Rating System Is a Spatial Planning Tool 

to Assess Crop Suitability in Canada

Outil d'évaluation des terres 

canadien

Sanden et al. 2019

Development of an Agricultural Primary Productivity Decision 

Support Model: A Case Study In France

Soil Navigator, fonction productivité 

primaire

Danner et al. 2003

Das Schutzgut Boden in der Plannung, Bewertung natürlicher 

Bodenfunktionen und Umsetzung in Plannungs-und 

Genehmigungsverfahren. 

Lehmann et al. 2013

Technique for Soil Evaluation and Categorization for Natural 

and Anthropogenic Soils (TUSEC)

Mueller et al. 2007

The Muencheberg Soil Quality Rating : field manual for 

detecting and assessing properties and limitations of soils for 

cropping and grazing

Outil de terrain d'évaluation de 

l'aptitude à des usages agricoles

Bechler and Toth 2010

Bewertung von Böden nach ihrer Leistungsfähigkeit.

Soil capacity rating 

Moebius-Clune et al. 2017

Comprehensive Assessment of Soil Health, The Cornell 

Framework Cornell Framework

Tableau 8 : publications additionnelles inclues dans la revue bibliographique (en vert 
celles qui ont été revues). 
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Annexe 3 : schéma de fonctionnement de WaLIS 

 

 

  

Figure 13 : les deux compartiments du sol dans le modèle WaLIS, (tiré de Celette et 
al., 2010). 
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Annexe 4 : paramètres d’entrée des simulations sur WaLIS 

 

Dans cette annexe, on regroupe tous les paramètres qui nous ont servi pour réaliser les 

simulations, en plus des paramètres nécessitant d’être initialisés, présentés dans le 

corps du rapport dans le Tableau 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Paramètres du modèle 

Paramètre Description Valeur Unité 

seuilpeff 
seuil de pluie pour considérer 
un ruissellement possible 

2 mm 

inn Indice de nutrition azoté 0,3  

LAIh_rate 
Taux de croissance du LAI de 
l'enherbement 

0,65   

LLSmin 
Nombre de degré-jour avant la 
scénescence de l'henherbement 

540 °Cd 

arretTr 
Date d'arrêt de transpiration de 
la vigne 

01-nov   

ddkmax 
Nombre de degré-jour pour 
atteindre le kmax de la vigne 

600 °Cd 

CNR Curve number sous le rang 86   

CNIR Curve Number sous l'interrang 83  

P5J1_R/P5J2_R Seuils de pluie sous le rang 12,7/28 mm 

P5J1_IR/P5J2_IR Seuils de pluie sous l'interrang 35,6/53 mm 

U Réservoir utile de surface 2,7 mm 

b1/b2 
Paramètres d'évaporation du 
sol 

14/0,15  

FTSWhregultr 
FTSW à partir duquel l'herbe 
régule sa transpiration 

0,5 mm 

FTSWhregulLAI 
FTSW à partir duquel l'herbe 
régule son LAI 

0,7 mm 

FTSWvregulTR 
FTSW à partir duquel la vigne 
régule sa transiration 

0,4 mm 

 

Tableau 9 : paramètres du modèle communs aux deux parcelles 
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Paramètres propres à chaque parcelle 

Paramètre Description Valeur pour P1 Valeur pour P7 Unité 

pmax 

proportion 
maximale de sol 
enherbé 

1 1   

pmin 
proportion minimale 
de sol enherbé 

0 0  

TTSWtot Reservoir total 300 180 mm 

TTSWhmax 
Reservoir maximal 
accessible à l'herbe 

60 60 mm 

dlabourIR 
Dates de travail de 
l'inter-rang 

15/02/19 
30/03/19 
30/04/19 
30/05/19 
30/06/19 
15/08/19 
10/10/19 
15/02/20 
31/03/20 
28/04/20 
30/05/20 
30/06/20 

21/05/19 
20/03/20 
06/05/20 

  

dlabourR 
Dates de travail du 
rang 

15/03/19 
10/06/19 
15/03/20 

22/03/19 
21/05/19 
20/06/19 
17/03/20 

 

dbr 

Dates de 
débourrement de la 
vigne 

07/04/19 
30/03/20 

07/04/19 
30/03/20 

  

kmax 
Coefficient de 
culture maximal 

0,62 0,56   

 

Tableau 10 : paramètres du modèles spécifiques à chaque parcelle 
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Annexe 5 : positionnement du cadre conceptuel dans la littérature 

 

 Matériels et Méthode 

 

Il existe une diversité de concepts dans la littérature, qui se rapprochent plus ou moins 

de ceux proposés dans le cadre conceptuel. Ces concepts existants ont été à la base 

de notre réflexion, notre cadre conceptuel ne vise pas à remplacer ces derniers. Au 

contraire, arriver à placer nos concepts parmi ceux déjà existant permet de les rendre 

plus facilement compréhensibles et acceptables pour des personnes qui utilisent un 

ensemble de définitions et de notions différent. Replacer nos concepts dans la littérature 

existante permettrait également à quelqu’un qui voudrait consulter la littérature 

d’identifier facilement les ressemblances et différences entre concepts.  

 En tout, 5 grandes notions ont été retenues, qui nous semblent être les 

principales : la qualité des sols, la santé des sols, la sécurité des sols, le capital naturel 

du sol, et enfin l’état actuel et le potentiel de Vogel et al. (2019). 

 Qualité et santé sont les termes les plus souvent utilisés en lien avec l’évaluation 

des sols (la recherche « soil quality (TITLE) » sur Web Of Science donne plus de 3000 

résultats, « soil health » plus de 1000). Tout le monde ne s’accorde pas tout à fait sur 

leurs définitions. Par exemple, à l’issue d’une revue sur la qualité des sols, Bünemann 

et al. (2018) concluent que les termes peuvent être utilisés de manière synonyme. A 

l’opposé, Lehmann et al. (2020) considèrent que les deux termes sont différents et 

préfèrent employer le terme santé. Raccrocher ces termes au cadre conceptuel 

nécessite donc d’en donner les différentes définitions. Cela a été réalisé sur la base de 

7 papiers publiés entre 1994 et 2003 et qui nous semblent couvrir les différents aspects 

de la question. 

 La sécurité des sols est une notion plus récente, avec un papier fondateur en 

2013 (Koch et al., 2013). Elle dépasse une simple évaluation de fonctions du sol et 

considère également des dimensions socio-économiques. Notre cadre conceptuel 

recoupe une partie du cadre de la sécurité des sols, notamment les notions de capacité 

et de condition.  

 Le capital naturel des sols est un cadre conceptuel qui permet de rattacher les 

fonctions du sol aux services écosystémiques, pour qu’ils soient davantage pris en 

compte dans les outils d’évaluation de services écosystémiques, et permettre aux 

chercheurs en sciences du sol d’aller au-delà des fonctions du sol et d’adhérer à la notion 

de services écosystémiques. Robinson et al. (2009) et Dominati et al. (2010) ont publié 

indépendamment un cadre conceptuel sur le capital naturel des sols, qui se ressemblent 

sur certains points et diffèrent sur d’autres. Les concepts avancés dans ces cadres 

trouvent des équivalents dans le nôtre. 

 Enfin, Vogel et al. (2019) ont proposé une approche innovante en exploitant la 

différence réalisée depuis longtemps entre propriétés inhérentes et dynamiques des 

sols, mais jamais appliquée à l’évaluation simultanée de deux quantités : l’état et le 

potentiel des fonctions du sol. Cette distinction état/potentiel a été structurante dans 

notre cadre conceptuel, et il convient donc de faire les liens avec ce papier.  

 

 Qualité, santé et multifonctionnalité des sols 

 

Le terme de qualité des sols est historiquement lié à la productivité agricole (Bünemann 

et al., 2018; Creamer et al., 2022). Dans les années 1990, la signification de ce terme a 

été repensée pour inclure toutes les fonctions réalisées par les sols. Doran & Parkin 
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(1994), puis Karlen et al. (1997) ont posé la définition de base et communément admise 

de la qualité des sols comme : « la capacité d’un type spécifique des sols à fonctionner, 

dans les limites de l’écosystème naturel ou géré par l’être humain, pour soutenir la 

productivité végétale et animale, maintenir ou améliorer la qualité de l’air et de l’eau, et 

supporter la santé et l’habitat des humains ». D’autres formulations proches, avec 

d’autres nuances, ont également été formulées (Pankhurst et al., 1997). 

 En parallèle de la réflexion autour du terme de qualité a émergé le terme de santé 

des sols (Bünemann et al., 2018). Cela a lancé un débat sur la définition et la portée 

exacte de ces deux termes, certains les utilisant de manière interchangeable (Harris et 

al., 1996; Karlen et al., 2003; Andrews et al., 2004; Bünemann et al., 2018; Rinot et al., 

2019), ou non (Pankhurst et al., 1997; Lehmann et al., 2020), et d’autres considérant la 

santé comme une composante dynamique de la qualité des sols (Karlen et al., 1997; 

Moebius-Clune et al., 2016). Le Tableau 11 regroupe un ensemble de publications qui 

ont largement traité de la question de la différence entre qualité et santé et qui donne un 

aperçu des arguments pour l’un ou l’autre terme. La liste n’est pas exhaustive, mais on 

considère qu’elle est suffisante pour illustrer les différentes opinions sur la question, qui 

subsistent jusqu’à aujourd’hui. On peut en conclure que le choix d’un terme ou de l’autre 

dépend largement de la préférence des auteurs, ces termes ont donc le désavantage de 

devoir être définis précisément à chaque utilisation. De plus, les définitions, typiquement 

celle donnée plus haut, sont très précises et assez peu opérationnelles : que mesurer, 

quel critère fait un sol de qualité ou en bonne santé ? Cela ne va pas de soi avec les 

définitions données. 

 
Tableau 11 : comparaison des différentes conceptions des termes « qualité » et « santé » 
qui structurent la pensée actuelle autour de ces termes. 

 

Reference 

Terme utilisé 

dans le titre de 

la publication 

 

Point de vue des auteurs 

  

Doran & 

Parkin 

(1994) 

Qualité Qualité et santé sont utilisés de manière synonyme (sans 

justification) 

Harris et 

al. (1996) 

Qualité et santé Les deux termes sont synonymes, à condition de ne conserver 

que les fonctions du sol qui dépendent en partie de processus 

biologiques (on retire la fonction source de matériaux).  

Karlen et 

al. (1997) 

Qualité Les termes sont considérés comme similaires. Cependant, il 

se trouve que les agriculteurs préfèrent le terme santé et les 

scientifiques le terme qualité. Pour eux, la qualité est double : 

une caractéristique inhérente (contrôlée par la pédogenèse) et 

la condition ou santé, relative à la qualité intrinsèque. 

Seybold et 

al. (1997) 

Qualité La qualité est double : une qualité inhérente et une qualité 

dynamique. La qualité inhérente est déterminée par la 

pédogenèse (les « soil forming factors »), et peut être utilisée 

pour comparer les aptitudes des sols et leur adéquation à 

différents usages. La qualité dynamique renvoie à la nature 

dynamique du sol et à un état actuel de la qualité : « sa 

condition ou santé sera considérée de moins bonne qualité ». 

La santé désigne donc l’état actuel de la qualité dynamique. 
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Pankhurst 

et al. 

(1997) 

Santé Dans la synthèse du rapport (p 419 et suivantes), les auteurs 

reviennent sur la différence entre la santé et la qualité. Pour 

eux, « le terme qualité est approprié lorsque l’usage du sol est 

spécifié », ainsi, un sol peut être de bonne qualité pour un 

usage, et de qualité médiocre pour un autre. Ce sont 

essentiellement les propriétés intrinsèques qui constituent la 

qualité du sol. La santé, au contraire, va au-delà de l’aptitude 

pour un usage, et considère l’écologie du sol (qui n’est pas 

inhérente). Il y a également une notion de durée dans la 

santé : un sol en bonne santé réalise durablement des 

fonctions. Ils résument par : «la qualité se concentre sur la 

capacité du sol à remplir des besoins humains bien définis, 

comme la croissance d’une culture en particulier, alors que la 

santé des sols se concentre plus sur la capacité continue à 

soutenir la croissance des plantes et maintenir ses fonctions ». 

Doran & 

Zeiss 

(2000) 

Qualité et santé La santé est une composante de la qualité des sols, mais les 

auteurs considèrent que les termes peuvent être employé de 

manière synonyme. Ils préfèrent le terme santé car il véhicule 

l’idée que le sol est un objet dynamique, et dont le 

fonctionnement est largement conditionné par les organismes 

vivants qu’il abrite. Le terme qualité serait plus lié à un usage, 

là ou santé est plus général. Les auteurs reconnaissent 

également qu’il existe deux composantes à la qualité : une 

composante inhérente et une composante dynamique, mais 

ne font pas le lien avec la santé. 

Karlen et 

al. (2003) 

Qualité Qualité et santé sont synonymes. Il y a deux types de qualité : 

les propriétés inhérentes déterminent les « capabilités 

absolues » du sol, que l’on évalue sur toute la profondeur du 

sol, là où la « qualité dynamique des sols » décrit « le statut 

ou la condition du sol dû à un usage et des pratiques 

récentes », et ne concerne que les 30 premiers centimètres.  

 

D’après cette revue de littérature, la qualité peut donc être traduite dans notre cadre 

conceptuel en termes de : 

− Une compatibilité (à partir de la capacité, du potentiel, ou du niveau de 

remplissage des fonctions d’intérêts), pour une qualité définie comme relative à 

un usage (Pankhurst et al., 1997; Seybold et al., 1997).  

− Une capacité ou un potentiel pour une qualité définie comme une « capacité à 

fonctionner… » (Doran & Parkin, 1994; Harris et al., 1996). La qualité « inhérente 

» correspond à un potentiel, et la qualité « dynamique » à une capacité (Karlen 

et al., 1997; Seybold et al., 1997; Doran & Zeiss, 2000; Karlen et al., 2003).  

 

Pour la santé, on peut avoir : 

− Une capacité, pour la santé définie comme une « capacité continue des sols à 

fonctionner » (Doran & Parkin, 1994; Harris et al., 1996; Pankhurst et al., 1997; 

Doran & Zeiss, 2000; Karlen et al., 2003).  

− Une capacité également pour la santé vue comme une composante dynamique 

de la qualité des sols, elle-même définie comme une « capacité à fonctionner … 

» (Karlen et al., 1997; Seybold et al., 1997). 

 



Annexes au rapport 70 

 En Europe, le terme de santé des sols s’impose dans la réglementation : il était 

absent de la proposition d’une directive européenne sur la protection des sols en 2006 

(Europeean Commission, 2006), mais constitue désormais la notion centrale de la 

proposition de directive de 2023 (Directorate-General for Environment, 2023), ainsi que 

d’un rapport de l’Agence Européenne pour l’Environnement (EEA) sur la gestion des 

sols (European Environment Agency, 2023). Dans la proposition de loi, elle est définie 

comme : « la condition physique, chimique et biologique du sol qui détermine sa capacité 

à fonctionner comme un système vivant vital et à fournir des services écosystémiques 

».  Cette définition renvoie donc à la capacité dans notre cadre conceptuel. C’est aussi 

ce que l’on retrouve dans le document de l’EEA. Dans l’annexe I de la proposition de 

directive, on voit que les indicateurs de la santé des sols proposés portent sur les 

processus de dégradation, et pas sur des fonctions du sol. Essentiellement, des mesures 

de propriétés des sols (à l’exception de l’érosion, qui doit sûrement être estimée par 

modélisation) renseignent sur l’état des processus de dégradation. Dans notre cadre 

conceptuel, une évaluation de l’état de dégradation du sol est une mesure de la distance 

entre la capacité actuelle et le potentiel du sol.  

 Un concept connexe à la qualité et la santé des sols est la multifonctionnalité des 

sols, qui désigne la réalisation simultanée de multiples fonctions du sol (Creamer et al., 

2022). Ce terme est de plus en plus utilisé à la place des deux précédents. On peut s’en 

rendre compte avec une simple recherche « soil multifonctionality (TITRE) » sur le Web 

Of Science. Sur 149 papiers qui ont le terme dans leur titre, 108 ont été publié en 2021 

et après. Avant 2017, seuls 7 papiers utilisent le terme « multifonctionnalité » dans leur 

titre, le plus ancien datant de 2000 (tous ces papiers ne portent pas forcément sur la 

multifonctionnalité des sols, mais aussi sur la multifonctionnalité des écosystèmes. Dans 

tous les cas, ces 149 papiers font un lien entre le sol et une mutifonctionnalité). Peu 

importe la gestion du sol et l’objectif que poursuit un utilisateur, les sols fournissent de 

nombreuses fonctions, dont le niveau varie avec la gestion du sol et les aléas 

environnementaux. Ce terme à l’avantage d’être consensuel et d’avoir une définition 

facilement applicable : évaluer la multifonctionnalité, c’est évaluer le niveau de 

remplissage, la capacité, ou le potentiel de plusieurs fonctions à la fois. 

 

 Etat et potentiel de Vogel et al. (2019) 

 

La distinction entre des propriétés inhérentes et dynamiques est un acquis dans 

l’évaluation des fonctions du sol (Seybold et al., 1997). Vogel et al., 2019 sont les 

premiers à proposer un cadre méthodologique pour évaluer à la fois un « état » et un « 

potentiel » « à réaliser différentes fonctions », qui permettrait de connaitre le niveau de 

dégradation du sol, c’est-à-dire la marge d’amélioration. Dans notre cadre conceptuel, 

l’état correspond à la capacité et le potentiel au potentiel. Pour nous, le terme « état » 

est ambigu, et serait plus général, comprendrait à la fois la valeur des propriétés, le 

niveau de remplissage des fonctions, et les capacités et potentiels résultants. Un état 

pourrait être passé, présent et futur (projeté). Par exemple on pourrait dire : « dans son 

état actuel, il remplit telle fonction à tel niveau. Dans un état projeté où les propriétés 

sont optimales, le sol remplirait telle fonction à tel niveau. » 

 La définition du potentiel (« le maximum qu’un sol peut offrir selon ses propriétés 

inhérentes ») implique l’existence, ou au moins l’hypothèse d’existence, de propriétés 

optimales (hypothèse que l’on fait également). Une différence que l’on peut voir avec 

notre cadre conceptuel, est la prise en compte des « facteurs de site » (facteurs 

environnementaux pour nous) uniquement dans le potentiel (car ce sont des facteurs qui 

ne changent pas dans le temps, qui sont inhérent), alors que nous avons fait le choix de 
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les inclure à la fois dans la capacité et dans le potentiel. Autrement dit, Vogel et al., 2019 

considèrent que l’état doit être évalué uniquement sur la base de propriétés dynamiques 

et le potentiel sur la base de propriétés et de facteurs de site inhérents, avec des 

propriétés optimales, alors que pour nous, la capacité est déterminée par les propriétés 

dynamiques dans leur état actuel, les propriétés inhérentes et les facteurs 

environnementaux, et le potentiel est déterminé par les propriétés dynamiques dans un 

état optimal, les propriétés inhérentes et les facteurs environnementaux. 

 
Tableau 12 : correspondance entre les concepts de notre cadre conceptuel et ceux de 
Vogel et al. (2019). En italique, on indique les recoupements partiels. 

Concept dans notre cadre Concept dans Vogel et al. (2019) 

Capacité Etat 

Potentiel Potentiel 

Facteurs environnementaux Facteurs de site 

 

 Sécurité des sols (Evangelista et al., 2023) 

 

La sécurité des sols est un cadre qui a émergé dans les années 2010 (Koch et al., 2013) 

et qui vise à intégrer six challenges « existentiels » dans lesquels les sols sont impliqués 

dans leur évaluation (McBratney et al., 2014). 5 concepts, les « dimensions de la sécurité 

», sont alors introduits : la capacité, la condition, le capital, la connectivité et la 

codification (Evangelista et al., 2023). Seules les deux premières peuvent trouver leur 

équivalent dans notre cadre conceptuel. Le papier le plus récent sur le (Evangelista et 

al., 2023) a servi de base pour établir une correspondance entre les concepts. 

 La définition de fonction du sol est compatible avec la nôtre : « ensemble des 

processus du sol qui soutiennent la provision de services écosystémiques », bien que 

nous ayons choisis une définition qui ne se base pas sur les services écosystémiques. 

Dans notre définition, on insiste sur le fait que ces fonctions sont réalisées 

indépendamment d’une volonté humaine, mais que les humains peuvent agir sur le sol 

pour augmenter le niveau de certaines fonctions (moyennant des compromis). 

 La condition du sol et sa capacité sont définies comme : « l’état actuel et l’état 

biophysique optimal ». Dans notre cadre conceptuel, le terme « état actuel » renvoie 

plutôt à un état du sol caractérisé par : la valeur de ses propriétés, les caractéristiques 

de son environnement, le niveau de remplissage des fonctions, une capacité et un 

potentiel. L’« état actuel » de la sécurité des sols correspondrait plutôt à une capacité 

pour l’état actuel, comme on peut le déduire des choix d’indicateurs proposés dans la 

suite de l’article. La « capacité » de la sécurité des sols correspond au potentiel dans 

notre cadre conceptuel : pour nous, il n’y a pas de notion d’optimum dans la capacité, 

qui reflète juste les niveaux de réalisation des fonctions que l’on peut attendre du sol à 

partir de ses propriétés et de son environnement, indépendamment de son usage.  

 La différence entre notre cadre et la sécurité des sols est que nous ne proposons 

pas de méthode d’évaluation, alors qu’Evangelista et al. (2023) donnent pour les trois « 

rôles » du sol (fonctions, services et menaces) et les 5 aspects de la sécurité une 

méthode de préférence : l’évaluation via des indicateurs (« propriétés du sol 

sélectionnées pour évaluer les performances ») et des fonctions scores (comme on peut 

trouver dans Andrews et al., 2004 ou dans Moebius-Clune et al., 2016).  
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Tableau 13 : correspondance des concepts entre la sécurité des sols et notre cadre 
conceptuel. En rouge, on indique les termes qui n’ont pas d’équivalents dans l’un ou 
l’autre cadre. 

Concept dans notre cadre Concept dans la sécurité des sols 

Niveau de remplissage Pas de correspondance 

Capacité Condition 

Potentiel Capacité 

Pas de correspondance Capital 

Pas de correspondance Codification 

Pas de correspondance Connectivité 

Facteur environnemental, facteur anthropique Pas de correspondance 

 

 Capital naturel des sols (Dominati et al., 2010a; Robinson et al., 2009) 

 

Dominati et al. (2010a) et Robinson et al. (2009) ont publié de manière indépendante 

sur le « capital naturel des sols » et son lien avec les services écosystémiques. Le 

constat de base est le même : la non prise en compte des sols dans l’évaluation de 

services écosystémiques, alors qu’ils participent à de nombreux services. 

 Dans Dominati et al. (2010a), le cadre conceptuel est divisé en cinq parties : le 

capital naturel, la formation, le maintien et la dégradation de ce capital, les facteurs 

dirigeant les processus du sol, les services écosystémiques et la satisfaction des besoins 

humains par ces services. Le capital naturel est défini comme « le stock d’actifs 

permettant un flux de ressources naturelles ou de services ». Ce sont les propriétés des 

sols qui constituent le capital naturel. Une mesure de la capacité et du potentiel dans 

notre cadre conceptuel correspondrait à une mesure (biophysique) du capital naturel. 

En effet, capacité et potentiel sont indépendants de l’usage et correspondent à des 

niveaux de fonction que le sol peut remplir dans différents usages et pour différentes 

pratiques (le « capital ajouté »). Il est implicite dans notre définition que capacité et 

potentiels s’apprécient à partir des propriétés du sol, comme le capital naturel. La seule 

différence est que l’on inclut les facteurs environnementaux dans la capacité et le 

potentiel, alors que le capital naturel se borne aux propriétés des sols. On peut aussi 

noter qu’une différence est faite entre deux types de propriétés, les propriétés inhérentes 

et les propriétés « manageables », on aurait donc deux types de capital, un capital 

inhérent (potentiel) et un capital dynamique (capacité). 

 Le capital naturel varie dans le temps, une distinction est donc faite entre les « 

processus de support » qui permettent de maintenir voire d’augmenter le capital naturel, 

et des « processus de dégradation », qui réduisent ce stock. Ces processus ne sont pas 

explicités dans notre cadre conceptuel, mais l’amélioration et la dégradation de la 

capacité et du potentiel correspondent à la formation, au maintien et à la dégradation du 

capital. 

 Les facteurs extérieurs présentés dans Dominati et al. (2010a) correspondent à 

nos facteurs environnementaux et facteurs anthropiques. Les services écosystémiques 

sont définis comme « les flux bénéfiques qui proviennent des stocks de capital et qui 

satisfont les besoins humains », qui est plus détaillée que notre définition en « bénéfices 

que l’on obtient des écosystèmes ». Enfin, l’aspect d’identification des besoins satisfaits 

par les services rendus par les sols est compris dans notre cadre dans l’intérêt des 

différents bénéficiaires de services.  

 Le capital naturel de Robinson et al. (2009) est légèrement différent. Il précise 

davantage les différents constituants de ce capital (« stock de masse, d’énergie et leur 
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organisation qui forment les sols »), mais détaille moins les processus et facteurs à 

l’origine des variations de stock (Dominati et al., 2010b; Robinson & Lebron, 2010). 

 
Tableau 14 : correspondance des concepts entre le capital naturel des sols (Dominati et 
al. 2010) et notre cadre conceptuel. En italique, on indique les recoupements partiels.  

Concept dans notre cadre Concept dans le capital naturel de 

(Dominati et al., 2010a) 

Capacité et potentiel Capital naturel (inhérent, manageable) 

Dégradation et amélioration de la capacité 

et du potentiel 

Formation, maintien, dégradation du 

capital 

Facteurs environnementaux et 

anthropiques 

Facteurs extérieurs 

Service écosystémique Service écosystémique 

Intérêts des bénéficiaires des fonctions 

des sols 

Besoins satisfaits par les services 

écosystémiques des sols 
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Annexe 6 : sortie terrain dans le bassin-versant du Rieutort : caractérisation des 

sols des parcelles expérimentales – compte-rendu 

 

Sortie le 28/06/2023 

Présentation 

 

 Localisation des parcelles expérimentales et des sondages 

 

Le bassin-versant du Rieutort est situé au Nord-Ouest de Bézier. C’est un des bassins-

versants étudiés par le LISAH, notamment dans le cadre du projet Ripp-Viti (Réduire les 

Impacts des Produits Photosanitaires en Viticulture méridionale à l’échelle territoriale) et 

de la thèse d’Audrey Naulleau (Naulleau, 2021) (projet LACCAVE, Long term Adaptation 

to Climate ChAnge in Viticulture and Enology). La connaissance des sols, auparavant 

limitée à la carte pédologique au 1/100 000 de Lodève (Bonfils, 1993), a pu être 

complétée lors de différents travaux de prospections. Ces travaux ont mené à une 

typologie locale des sols (non publiée), qui a été ensuite enrichie à l’occasion d’un stage 

de M1 (Herbreteau, 2021). 

 Pour illustrer le cadre conceptuel, des données sur 10 parcelles du bassin 

versant, collectées dans la thèse d’Audrey Naulleau, vont être utilisées pour évaluer la 

réalisation des fonctions de régulation de l’eau par les sols. Dans sa description des sols, 

le modèle WaLIS (Water baLance for intercropped Systems, Celette et al., 2010), utilisé 

dans la thèse, ne requiert que le réservoir utile (total transpirable soil water, obtenu par 

inversion du modèle) et une classe hydrologique (pour le Curve Number, déterminé par 

expertise). Ainsi, la description des sols ne rentrait pas dans le cadre de la thèse. Pour 

combler ces lacunes et pouvoir recentrer la discussion sur les sols, une sortie terrain a 

été réalisée le 28/06/2023 (beau temps, pas de précipitations dans les jours précédents) 

pour réaliser des sondages à la tarière dans les parcelles d’étude et les rattacher à la 

typologie locale. 

 La carte de la Figure 1 montre la répartition des parcelles expérimentales dans 

le bassin versant ainsi que les sondages qui y ont été réalisés. Nous n’avons pas réalisé 

de sondage pour les parcelles 6 et 8 car : une fosse pédologique y a déjà été étudiée 

pour la 6, et par manque de temps pour la 8 (de ce que nous en connaissont, elle est 

Figure 14 : Localisation du bassin versant du Rieutort à l’Ouest de Montpellier et au Nord de 
Bézier (gauche). Localisation des parcelles et des sondages dans le bassin versant du Rieutort 
(contours en bleu) (droite). Fond des cartes : openstreetmap 
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très similaire à la parcelle 10, qui n’est pas très intéressante). Le sondage n°1 n’a pas 

été réalisé dans la parcelle 1 par erreur. Le sol correspond toutefois à un sol formé dans 

le lit majeur de l’Orb, que nous souhaitions caractériser. 

 

 Carte géologique au 1/50 000 

 

La carte géologique au 1/50 000 (BRGM, http://infoterre.brgm.fr/page/cartes-

geologiques) est présentée sur la Figure 15. Par souci de lisibilité, toute la légende n’est 

pas détaillée, uniquement les ensembles dans lesquels les parcelles apparaissent sur la 

carte. Cela permet d’illustrer la grande variété de matériaux géologiques que l’on 

retrouve dans le bassin versant, avec au Nord une majorité de schistes, au centre des 

formations Eocènes et Miocènes variées et au Sud des dépôts alluviaux plus récents. 

Cette diversité de matériaux géologiques et leur remaniement sous l’effet des cours 

d’eau, combinée à un gradient d’altitude et climatique (pluviométrie, température) du 

Nord au Sud sont à l’origine d’une grande variété de sols difficile à appréhender. Plus 

précisément, l’altitude augmente vers le Nord, les précipitations annuelles sont 

croissantes et la température moyenne décroissante.  

 

 Carte pédologique au 1/100 000 

 

Figure 15 : localisation des sondages sur la carte géologique au 1/50 000 (gauche) et 
matériaux géologiques des différentes parcelles obtenus par un repérage sur la carte.  

http://infoterre.brgm.fr/page/cartes-geologiques
http://infoterre.brgm.fr/page/cartes-geologiques


Annexes au rapport 77 

Le bassin versant du Rieutort est couvert par la carte pédologique au 1/100 000 de 

Lodève (Bonfils, 1993). On peut noter qu’il est précisé dans l’avant-propos de la notice 

que les facteurs de la pédogénèse sont exceptionnellement variés pour une si faible aire 

cartographiée (moins de 2400 km²). L’auteur rappelle également que les sols dans cette 

région sont parmi les premiers sols français à avoir été mis en culture (5000 ans) et 

s’interroge sur la primauté des facteurs anthropiques dans la pédogenèse : « après 5000 

ans de labourage, il est permis de se demander ce qui peut bien rester comme 

caractéristiques originelles pour la plupart des sols que nous étudions… ». 

 Dans le Tableau 15, on synthétise les types de sols utilisés dans la thèse 

d’Audrey Naulleau (dérivés de la carte au 1/100 000) et les sols des parcelles 

expérimentales tels qu’ils apparaissent sur la carte au 1/100 000. La colonne « observé 

sur le terrain » donne l’unité pédologique auquel le sol aurait dû être rattaché, au vu des 

observations de terrain, lorsqu’il y a une ambiguïté à la lecture de la carte. Souvent, ces 

unités pédologiques ne correspondent cependant pas à la réalité : malgré une légende 

assez détaillée (et complexe), la carte ne permet pas de capturer toute la diversité des 

sols du bassin versant (et avec la résolution de la carte, on ne peut pas s’attendre à ce 

que l’on observe sur le terrain corresponde parfaitement à ce que l’on lit). 
Tableau 15 : unité cartographique sur la carte au 1/100000 des sondages réalisés, et 
rattachement à partir des observations de terrain à ces unités. 

Sondage Type de sol 

dans la 

thèse 

d’Audrey 

Naulleau 

(dérivé de la 

carte au 

1/100000, et 

des 

perceptions 

des 

agriculteurs) 

Unité 

pédologique 

sur la carte au 

1/100 000 

Description Observé sur 

le terrain 

1 Alluvial 82a 82a : Sols peu évolués, 

profonds, des alluvions 

du lit majeur de l’Orb et 

de l’Hérault et de leurs 

affluents, limoneux, 

généralement calcaires 

82a 

2 Sol 

fersiallitique 

Frontière 64-

79, 79 avec des 

sondages 

précédents.  

 

64 : Sols calcaires 

lithochromes, cultivés 

en vigne, profonds, 

formés sur les marnes 

miocènes ou sur leurs 

colluvions.  

79 : Sols fersiallitiques 

à réserve calcique, 

sablo-argileux 

appauvris en argile, de 

cailloutis encroûté des 

79 

64 et 79 

cohabitent 

sur la même 

parcelle, la 

frontière est 

distinguable à 

l’œil nu 

(figure 6).  
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terrasses moyennes de 

l’Orb et de l’Hérault. 

3 Sol 

fersiallitique 

Frontière 78/79 

carte 

pédologique, 

82a et 79 avec 

des sondages 

précédents. 

78 : sols calciques, peu 

rubéfiés, LAS, de 

cailloutis faiblement 

encroûté des terrasses 

basses de l’Orb et de 

l’Hérault. 

79 et 82a : voir plus 

haut. 

79 

4 Sol sur 

marne 

Frontière 72/64 

carte 

pédologique, 

72 avec des 

sondages 

précédents 

72 : Sols calciques ou 

calcaires, de couleur 

rougeâtre, caillouteux 

en surface, LSA, de 

sables et argiles 

pliocènes reposant sur 

la molasse helvétienne, 

sur la rive droite de 

l’Hérault. 

64 : voir plus haut 

72 

5 Sol sur 

marne 

Frontière 63/59 63 : association de sols 

calcaires, comprenant 

des sols lithiques, 

approfondis pour la 

culture de la vigne et 

des sols fersiallitiques 

brun-rouge en poches 

sur des surfaces 

karstiques anciennes, 

formées sur le calcaire 

laguno-lacustre de 

l’Helvétien.  

59 : Sols calcaires 

profonds, limono-

sablo-argileux, 

d’alluvions et de 

colluvions de marnes et 

de grès du Fuvélien, du 

Rognacien ou du 

Vitrolien. 

Frontière 

entre 63 et 

64, 

probablement 

64 dans la 

partie basse 

de la parcelle. 

6 (non 

réalisé) 

Sol 

superficiel 

sur marne 

57b carte 

pédologique 

(pour la 

parcelle), 

57b avec les 

sondages 

précédents. 

 

57b : Sols calcaires 

lithochromes, 

moyennement 

profonds, cultivés en 

vignes, limono-

argileux, de marnes 

versicolores, souvent 

rouges, du Fuvélien, du 

- 
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Bégudo-Rognacien, ou 

du Vitrollien. 

7 Sol 

superficiel 

sur marne 

72/64 sur la 

carte 

pédologique, 

72 et 61a pour 

des sondages 

proches dans 

les données 

(pas dans la 

parcelle) 

61a : sols calcaires 

lithochromes cultivés 

en vignes, formés sur 

des matériaux 

miocènes ou 

miopliocènes, sablo-

graveleux, peu 

profonds ou 

approfondis, de 

calcaire gréseux, 

parfois coquilliers ou à 

dragées de quartz du 

Vindobonien.  

72, 64 : voir plus haut 

72 

8 (non 

réalisé) 

Sol sur 

schistes 

13/21a carte 

pédologique 

(pour la 

parcelle), 

21 sondages 

précédents 

13 : sols bruns 

modaux, peu à 

moyennement 

profonds, caillouteux, 

limono-sableux, de 

schistes et schistes 

gréseux du Cambrien, 

de l’Ordovicien ou du 

Viséen, sous maquis, 

chênaie ou 

châtaigneraie et sols 

régolithiques acides et 

désaturés sous vignes. 

21a : Lithosols acides 

et sols bruns acides, 

peu profonds, parfois 

modelés en terrasses, 

de schistes et de grès 

limono-argilo-sableux, 

caillouteux sous 

chênaie ou 

châtaigneraie. 

- 

9 Sol 

superficiel 

sur schistes 

13/25a carte 

pédologique, 

pas 

d’information 

d’un sondage 

précédent 

25a : sols bruns, acides 

et appauvris, 

moyennement 

profonds, caillouteux, 

limono-argilo-sableux, 

sous maquis et sols 

régolithiques sous 

vignes, souvent 

modelés en terrasses, 

de colluvions de 

schistes et de grès. 

13 
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13 : voir plus haut 

10 Sol sur 

schistes 

13 sur la carte 

pédologique, 

13 pour des 

sondages 

proches dans 

les données 

13 : voir plus haut 13 
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 Description des profils 

 

L’objectif de la sortie terrain était d’améliorer les connaissances pédologiques des sols 

des parcelles qui vont servir à l’exemple d’application du cadre conceptuel. Pour chaque 

sondage, une brève description est réalisée : localisation de la parcelle, description de 

la surface, identification et description des horizons par leur couleur, la présence et la 

nature d’éléments grossiers, la texture (avec le triangle GEPPA), l’effervescence à 

l’acide et les traits pédologiques (voir Figure 16).  

A partir de ces informations et d’une expertise sur les sols du bassin versant (Philippe 

Lagacherie), on propose un rattachement à différents systèmes de référence :  

• Typologie des sols du bassin-versant du Rieutort développée au LISAH sur la 

base de plus de 300 sondages et de 7 fosses pédologiques (Herbreteau, 2021), 

désignée dans le texte par « typologie locale ». 

• Référentiel pédologique 2008 (RP) (Baize & Girard, 2008). 

Figure 16 : triangle des textures GEPPA utilisé dans la description des sols, récupéré de 
Herbreteau (2021) (haut) ; exemple de fiche de description des sols utilisée sur le terrain 
(bas). 
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• World base reference (WRB) (IUSS Working Group WRB, 2015). 

 Cette connaissance des sols pourra fournir des pistes d’interprétation et de 

discussion pour l’exemple d’illustration du cadre conceptuel, qui utilise un nombre 

restreint de propriétés du sol (réserve utile, CN). On peut déjà préciser que la méthode 

employée (sondage à la tarière) a ses limites (notamment la profondeur d’observation, 

limitée dans plusieurs cas par la présence d’éléments grossiers ou par un sol sec, 

compacté, etc), et que certains rattachements sur la base uniquement des observations 

pourraient se révéler hasardeux, s’il n’y avait pas une bonne connaissance du bassin 

versant et de ses sols dans le laboratoire.  

On pourra remarquer à la lecture du document que les sondages ont été réalisé en 

général en bordure des parcelles (pour ne pas avoir à marcher jusqu’au centre), on 

suppose que le sondage est donc bien représentatif de la parcelle.  
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Sondage 1 – A4 

 

 

Le sondage est réalisé dans le lit majeur de l’Orb, comme en témoigne la position, la 

situation topographique, l’absence d’éléments grossiers en profondeur, et la texture 

limono-sableuse faible en argile. A l’époque du dépôt, le courant n’était pas assez fort 

pour transporter des éléments grossiers, et pas assez faible pour permettre aux argiles 

de se déposer.  

Le sol est relativement jeune, comme l’indique l’effervescence généralisée sur toute la 

profondeur (pas de décarbonatation). La couleur est 7,5YR43 en surface (brown) et 

7,5YR56 (strong brown) en profondeur.  

 La proximité du talus de terrasse peut expliquer la présence d’éléments grossiers 

(ronds, acides) en surface, présence qui diminue lorsqu’on s’éloigne du talus.  

On n’est pas descendu au-delà de 80cm, ayant atteint un horizon C (ou D) qui est 

vraisemblablement plus profond. On peut noter que la progression dans les 40 premiers 

centimètres était particulièrement difficile : cela peut être dû à de la compaction. Le sol 

était sec en surface, mais plus frais en profondeur.  

 Le sol est rattaché à l’unité A4 de la typologie locale (Herbreteau, 2021) : « sols 

d’alluvions récentes du lit majeur de l’Orb et du Rieutort ». Par rapport à la typologie, on 

a constaté une texture plus limoneuse (Lsa par rapport à SS ou S ou Sa) et une couleur 

différente : 10YR4(3 ou 4) dans la typologie (brown ou dark yellowish brown). Cela peut 

correspondre à des nuances de vitesses lors des dépôts.  

 Dans le RP, ce sol est un FLUVIOSOL carbonaté de lit majeur (bien qu’on ne 

puisse pas vérifier pour carbonaté qu’il y a plus de 2% de calcite dans la terre fine). 

Comme on n’a pas d’information sur la structure, on ne peut pas rattacher ce sol aux 

FLUVIOSOLS BRUTS, JUVENILES, ou TYPIQUES. Dans la WRB, cela correspond aux 

Fluvisols.  

  

Figure 17 : localisation de la parcelle et du sondage 1 (en haut à gauche), photo de la 
parcelle 1 (en bas à gauche, qui n’est pas exactement la parcelle 1, voir la présentation) et 
du sondage à la tarière (droite).  
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Sondage 2 – A1 

 

La parcelle 2 est situé à l’interface entre deux systèmes pédologiques (Figure 18 

etFigure 19), selon une pente descendante du Nord au Sud-Sud-Est. Sur la partie 

supérieure, on trouve les dépôts marins du Miocène (molasse). Sur le bas de la parcelle, 

ces dépôts ont été recouverts par d’anciens sédiments de l’Orb (terrasse ancienne). Au 

sol, ces deux matériaux géologiques sont caractérisés par des couleurs différentes : 

brun-jaune pour les dépôts Miocènes, et brun-rougeâtre pour les dépôts de l’Orb (visible 

par satellite sur la Figure 19). Le sondage a été réalisé dans la partie basse de la 

parcelle. En effet, c’est la partie qui semble avoir servi à Audrey Naulleau dans la 

classification en sol fersiallitique.  

 En surface, la présence de cailloux arrondis acides indique l’origine (fluviale) du 

matériau parental. Le sondage est réalisé jusque 60cm, avant que la progression ne soit 

stoppée par des cailloux. On peut distinguer deux horizons, qui diffèrent par leur couleur 

(7,5YR44 en surface et 7,5YR46 en profondeur, désignés comme brown et strong brown 

respectivement). On a une texture plus lourde en surface, avec 30% d’argile environ, 

alors que le taux d’argile ne dépasse pas 25% en profondeur (Als puis La). Le taux 

Figure 19 : photographie aérienne de la parcelle 2 (google maps), sur laquelle les deux 
systèmes pédologiques son clairement délimités par la couleur du sol. 

Figure 18 : localisation des parcelles et des sondages 2 et 3 (gauche), photo de la parcelle 
2 (centre) et du sondage à la tarière correspondant (droite). 
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d’éléments grossiers (petite taille, acides) retiré avec la tarière est le même, d’environ 

10%, sur tout le profil. L’horizon supérieur correspond à l’horizon retourné lors de 

l’arrachage des vignes (40cm).  Enfin, on peut noter une faible effervescence de la 

terre fine sur tout le profil, ce qui peut paraître surprenant pour un sol classé en 

Fersialsol. Cependant ceci peut être expliqué par une remontée du matériau sous-jacent 

(les dépôts Miocène, calcaires) sous l’action de la faune (ou des transferts 

horizontaux par l’eau, mais il n’y a pas de traces de reprécipitations). 

La situation de la parcelle (changement de couleur dans le sens de la pente) et l’origine 

fluviale des éléments grossiers permettent de rattacher le sol au type A1 dans la 

classification locale : « sols d’alluvions très anciennes ». Par rapport à la typologie, on 

observe une texture plus faible en argile (As ou A dans la typologie). 

 Pour la classification dans le RP, on peut proposer un rattachement de type : 

FERSIALSOL (faiblement) carbonaté. Il pourrait être justifié d’ajouter d’autres 

qualificatifs, comme « caillouteux » ou « tronqué ». En effet, on observe ce qui semble 

être un horizon d’accumulation d’argile en surface, ce qui signifierait qu’une partie du sol 

a été arrachée. Enfin, un des principaux critères pour le rattachement au FERSIALSOL 

est la couleur (au moins 5YR) alors qu’on observe du 7,5YR… Il pourrait donc s’agir 

plutôt d’un BRUNISOL à un stade avancé (mais alors il ne serait pas carbonaté…).  

Dans la classification WRB, cela correspondrait à un Haplic Cambisol, avec 

éventuellement des qualificatifs « chromic » pour la couleur rouge, « calcaric » pour 

carbonaté.  
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Sondage 3 – A2 

 

 

Cette parcelle est également située sur une terrasse ancienne de l’Orb, mais plus 

récente (42m d’altitude contre 55m pour la parcelle 2). Sur l’image de gauche de la 

Figure 20, on peut apercevoir un niveau supérieur de terrasse au fond à gauche.  

 Il y a davantage d’éléments grossiers en surface (des galets toujours), ainsi qu’en 

profondeur (régime différent de l’Orb lors des dépôts ?). Avec la tarière, on n’a pas pu 

descendre au-delà d’une vingtaine de centimètres. La texture, bien que difficile à 

déterminer, est moins argileuse et plus équilibrée que pour le sondage 2 (SAL). Pour le 

sondage 2, on suspectait une troncature des horizons appauvris en argile, d’où la texture 

plus argileuse des horizons qui restent par rapport à la texture de l’horizon de surface 

du sondage 3 (après, on a vu aussi que la texture dépend largement des vitesses des 

écoulements lors du dépôt). On observe également une faible effervescence HCl : la 

décarbonatation n’est pas encore achevée. La couleur est 7,5YR46. 

 Dans la typologie des sols locale, on a donc un sol de l’unité A2 : « sols des 

niveaux de terrasse moyenne », avec comme principal argument la position dans le 

paysage (altitude justifie que le dépôt est plus jeune, et c’est ce qu’on observe sur le 

profil avec une troncature pour le sol plus âgé, donc avec des processus pédogénétiques 

plus exprimés).  

Pour le rattachement dans le référentiel pédologique et la WRB, c’est le même que 

précédemment (avec un qualificatif supplémentaire pour la pierrosité importante) : 

FERSIALSOL caillouteux carbonaté et Haplic Skeletik Cambisol. 

  

Figure 20 : photo de la parcelle 3 (gauche) et du sondage à la tarière correspondant 
(droite). 
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Sondage 4 – M9  

 

Cette parcelle est située sur un plateau dans le secteur Miocène (comme défini dans 

Herbreteau 2021). On est plus en altitude que les trois précédents : 137m. En surface, 

on repère des éléments grossiers acides et arrondis, ce qui témoigne d’une origine 

fluviale de ces éléments. On retrouve une large proportion d’éléments grossiers en 

profondeur, essentiellement des graviers. La tarière ne permet pas de descendre au-

delà de 30 centimètres, la progression étant bloquée par des éléments grossiers. La 

couleur est brune, légèrement rouge (10YR44 cependant). La terre fine est légèrement 

effervescente à l’acide, est la texture est LAS, avec une présence faible d’éléments 

grossiers.  

 La localisation dans le bassin versant permet d’exclure un dépôt ancien de l’Orb 

comme origine du sol, qui peut donc être classé dans l’unité M9 : « sols sur dépôts 

localisés d’âge plio-quaternaire en position sommitales et pentes » (localisation, 

effervescence, couleur, blocage sur EG à faible profondeur). 

 Dans la classification du RP, le sol pourrait être rattaché aux CALCISOLS 

graveleux. Cependant, comme on a pu faire des observations uniquement sur 30 

centimètres, il est difficile de juger. Cela correspond à un Hypereutric Skeletik Cambisol 

dans le WRB. 

  

Figure 21 : localisation de la parcelle 4 (gauche) et sondage à la tarière correspondant 
(droite). (Par négligence de l’auteur, il manque pour ce sondage une photo de la parcelle.) 
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Sondage 5 – M3  

La parcelle est située légèrement en dehors du bassin versant du Rieutort (quelques 

dizaines de mètres à l’Ouest). Ce sol est situé sur une pente douce orientée Sud, 

toujours dans le secteur Miocène (voir la répartition des secteurs dans le rapport 

d’Arnaud Herbreteau). En surface, on trouve des cailloux « à trous », calcaires, ainsi que 

quelques galets, avec une abondance moyenne.  

 Le sondage a été réalisé jusqu’à une profondeur de 80cm, la progression dans 

un matériau, visiblement l’horizon C, aurait pu être poursuivie, avec quelques difficultés 

(blocage C2). On distingue trois horizons : un horizon L jusque 40 centimètres, puis un 

Sca ou Cca jusque 60 centimètres, et enfin un IICca. On remarque le changement de 

matériau par l’absence d’éléments grossiers dans le matériau II (5% dans les premiers 

horizons). Pour la texture, on a Lsa puis La et La (si on a bien atteint la marne, il est 

possible que cette dernière texture ait été mal déterminée, on s’attendrait plutôt à du Al). 

 Les éléments grossiers extraits sont calcaires, et on observe une forte 

effervescence sur tout le profil, ainsi que des reprécipitations en profondeur (10% 

horizon 2 et 20% horizon 2). Dans le matériau II, on observe également des tâches 

rouilles (10%).  

 Enfin, pour la couleur, on trouve 10YR44 (dark yellowish brown), 10YR54 

(yellowish brown), puis 10YR56 (yellowish brown).  

 Les observations permettent un rattachement à l’unité M3 de la typologie locale : 

« sols calcaires moyennement épais sur calcaires lacustres ou calcaires à dragées de 

quartz ». Cependant, il faut préciser qu’on se situe à la frontière avec l’unité M6 : « sols 

calcaires sur roches tendres non gréseuses, dont marnes de rivage », les marnes 

apparaissant à faible profondeur.  Avec la pente orientée Sud (Sondage réalisé sur la 

partie haut de la parcelle, voir photo), on peut supposer qu’une partie des sols de la 

parcelle sont formés directement sur les marnes et seraient à rattacher à l’unité M6. 

 Comme pour le sol précédent, le rattachement à un type de sol du référentiel 

pédologique sur la base des informations dont on dispose n’est pas aisé. Au vu de 

Figure 22 : localisation de la parcelle 5 (en haut à gauche), photo de la parcelle (en bas à 
gauche), et photo du sondage correspondant (droite). 
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l’omniprésence de calcaire sur toute la profondeur explorée, la présence de 

reprécipitations, on peut proposer un rattachement aux CALCOSOLS sur marnes du 

Miocène. Il faut également tenir compte de la présence des traits d’oxydation observés 

sur le terrain : CALCOSOL redoxique sur marnes du Miocène. Dans la classification 

WRB, on aurait un Calcaric (Stagnic) Cambisol.  
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Sondage 7 – M3  

 

 

La parcelle se situe en pente douce, à proximité d’un sommet local où l’on aperçoit des 

affleurements de calcaire (formations de rivage Miocène). En surface, on observe une 

quantité importante (70%) de galets et de cailloux calcaires. La progression à la tarière 

est rapidement bloquée (à 30cm) par des éléments grossiers (blocage C1), mais selon 

la propriétaire, il y a une soixantaine de centimètres avant la roche).  

Dans la terre que l’on retire, (horizon unique L), il y a une quantité importante de petits 

éléments grossiers (calcaires, quartz provenant vraisemblablement de résidus de 

terrasses). La texture est sableuse ou sablo-limoneuse (détermination rendue difficile 

par l’abondance des EG). La couleur est 10YR44 (dark yellowish brown). Il y a une forte 

effervescence à HCl. 

 Ce sol est également un sol de l’unité M3, formé sur les calcaires lacustres. 

Quelques cailloux de quartz roulés en surface témoignent de la présence initiale d’une 

terrasse d’alluvions anciennes qui a disparu sous l’action de l’érosion. 

 Encore une fois, l’arrêt rapide à la tarière rend une classification dans le RP 

hasardeuse. Ici, il s’agit probablement d’un CALCOSOL caillouteux sur calcaire marin 

du Miocène, ce qui correspond à un Calcaric (Skeletic) Cambisol dans la WRB.  

  

Figure 23 localisation de la parcelle 7 (en haut à gauche), photo de la parcelle (en haut à 
droite), photo du sondage correspondant (en bas à gauche, la photo a été prise à l’envers, 
d’où la perspective étrange) et photo d’un affleurement calcaire sous les arbres en haut 
de la parcelle (en bas à droite).  
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Sondages 9 et 10 – Sols sur schiste 

 

Ces parcelles sont localisées dans le secteur schiste. Pour la parcelle 9, le sol est 

extrêmement caillouteux (presque 100% de la surface est couverte de cailloux), ce qui 

a rendu tout sondage à la tarière impossible. Les éléments grossiers sont des schistes, 

on en retrouve énormément dans la terre. La texture de la terre fine est estimée être SL 

ou LS, mais la présence nombreuse de graviers rend l’estimation difficile. La couleur est 

10YR33 (dark brown).  

 Pour la parcelle 10, les cailloux sont moins nombreux (80% en surface tout de 

même) et de taille plus petite. On a pu sonder jusque 40 centimètres. On a retiré très 

peu de terre (voir figure 11). Pour la texture, on trouve LS (mais même remarque que 

précédemment, ce n’est pas très fiable), et on a une couleur 10YR54 (yellowish brown). 

Sur le terrain, on observe que les rangs sont surélevés d’une dizaine de centimètres par 

rapport aux interrangs, ce qui témoigne d’une activité érosive (rendue possible par des 

pluies intenses et une forte pente).   

 C’est typiquement un sol créé artificiellement par l’homme par défonçage au 

ripeur de la roche.  

 Dans la typologie des sols du bassin versant, ce sont simplement des sols sur 

schistes (sans discernement). Dans la classification simplifiée utilisée dans la thèse 

d’Audrey Naulleau (Naulleau, 2021), une distinction entre superficiel (parcelle 9) ou non 

(parcelle 10) est faite. 

Figure 24 : localisation des parcelles 9 et 10 (en haut à gauche), photo de la parcelle 9 (en 
haut au centre), et photo du sol de la parcelle 9 (en haut à droite), photo de la parcelle 10 
(en bas à gauche) et du sondage correspondant (en bas à droite).    
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 Dans la légende de la carte pédologique (Bonfils, 1993), ces sols 

correspondraient à l’unité 13 : « sols régolithiques sous vignes ». Il est précisé que 

l’implantation des vignobles a été permis par défoncement, ce qui a remanié les sols 

(notamment uniformisation de la charge en éléments grossiers). « Ces sols remaniés 

par l’homme ont été dénommés ‘’régolithiques’’, car ils sont constitués à 80% par la 

fragmentation du schiste sur place ». Cela correspond à ce que l’on peut lire sur la carte 

pédologique et ce que l’on observe sur place. 

 Dans la classification du référentiel pédologique, on peut justifier un rattachement 

à la fois aux Peyrosols et aux Anthroposols : ces sols sont constitués sur toute leur 

épaisseur (atteinte à la tarière) de plus de 60% d’éléments grossiers, et l’origine de ces 

éléments grossiers est un défoncement pour la mise en culture. On propose donc : 

PEYROSOL-ANTHROPOSOL TRANSFORME par défoncement sur schistes. Dans la 

classification WRB, cela correspondrait à un hyperskeletic LEPTOSOL.  
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Résumé 

 

Le changement climatique et l’augmentation de la pression humaine sur les sols 

affectent leur capacité à remplir des fonctions indispensables à la fourniture de services 

écosystémiques. Il est nécessaire d’élaborer des méthodes et des outils d’évaluation de 

ces fonctions pour conseiller et répondre aux interrogations des acteurs du territoire sur 

la gestion durable des sols. Cependant, les méthodes disponibles se basent sur des 

concepts variés et reposent souvent sur des non-dits qu’il est difficile d’appréhender. 

Pour y remédier, un cadre conceptuel pour l’évaluation des fonctions du sol a été 

élaboré, puis mis en pratique dans une revue bibliographique et illustré avec un exemple 

d’application. Le cadre conceptuel inclut une représentation du sol et de son 

fonctionnement, une explicitation des différents utilisateurs du sol et de leurs impacts, 

ainsi qu’une identification des concepts clés pour la quantification : niveau de 

remplissage, capacité et potentiel. Pour la revue bibliographique, nous avons 

sélectionné sur le Web Of Science les publications qui évaluent simultanément plusieurs 

fonctions. Nous avons constaté que la plupart de ces publications évaluent une capacité. 

Une lecture à la lumière de notre cadre conceptuel a également permis d’identifier 

certains manques et faiblesses méthodologiques. Dans l’exemple d’application, le 

processus d’élaboration d’une méthode d’évaluation à l’aide du cadre conceptuel a été 

illustré avec l’évaluation de la compatibilité des sols avec la culture de la vigne. Pour 

cela, les niveaux de réalisation de la fonction d’alimentation en eau de la vigne ont été 

quantifiés et comparés pour les années 2019 et 2020 pour deux sols contrastés du 

bassin-versant du Rieutort (Hérault) à l’aide du modèle de bilan hydrique WaLIS. Cela 

nous a permis de montrer la polyvalence et la plus-value de notre cadre conceptuel dans 

l’appropriation de la littérature et l’élaboration de méthodes d’évaluation qui répondent 

aux besoins des acteurs du territoire. 

 

Mots clés : fonctions des sols, cadre conceptuel, évaluation des sols, revue 

bibliographique, compatibilité à un usage. 

 

  



  

Abstract 

 

Climate change and the increasing pressure of humans on soils affect the ability of soils 

to provide key functions and deliver ecosystem services. Methods and tools to quantify 

these functions are necessary to provide guidance to land users and policy makers for 

the sustainable management of soil resources. Available methods, however, are based 

on a large variety of concepts, and usually rely on implicit conventions that are difficult 

to grasp. To address this issue, a conceptual framework for the assessment of soil 

functions was developed, tested through a literature review, and illustrated with a study 

case. The conceptual framework includes a representation of the soil and its functioning, 

an identification of its users and their impacts on soil functioning, and a definition of key 

concept for the quantification. These concepts are the level of fulfilment of a function, 

soil capacity for a function, and soil potential for a function. For the literature review, we 

selected papers from the Web of Science that quantified several functions 

simultaneously. We found that most studies were evaluating a capacity. Replacing 

assessment methods and tools in the conceptual framework also shed light on some 

methodological weaknesses. In the study case, we illustrated the development process 

of an evaluation method with the help of the conceptual framework in the case of soil 

compatibility with vineyard cropping. Levels of fulfilment of the soil function water supply 

for vine plants were quantify and compared for the years 2019 and 2020 and two 

contrasted soil from the Rieutort watershed (Southern France) with the water balance 

model WaLIS. We showed the versatility and the benefits of our conceptual framework 

in understanding literature and in elaborating new assessment methods that answer to 

the needs of land users and policy makers.  

 

Keywords: soil functions, conceptual framework, soil evaluation, literature review, soil 

suitability.  

 


