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[bookmark: _Toc241478060]Glossaire
De nombreuses définitions existent pour les concepts clés listés ci-dessous. Afin d’uniformiser le vocabulaire, les définitions de chaque terme au sens de l’IQSW-pro sont reprises dans le tableau suivant et servent de balise pour la suite du document.
	Terme
	Définition

	Qualité du sol
	La qualité d’un sol est sa capacité actuelle à remplir un service ou une fonction donnée. Elle correspond à l’état absolu d’un indicateur. L’attribution d’un score de qualité, en lien avec une fonction donnée, consiste à interpréter la valeur mesurée d’un indicateur par rapport au niveau optimal absolu de remplissage de la fonction, établi indépendamment du type de sol évalué.
	à Voir 3.5

	Santé du sol
	La santé d’un sol est un niveau relatif de remplissage d’une fonction par rapport au potentiel intrinsèque du sol, dépendant du type de sol. Elle correspond au rapport entre la qualité absolue et la qualité potentielle du sol (soit le potentiel maximum atteignable par un sol donné, moyennant une gestion optimale). L’attribution d’un score de santé, en lien avec une fonction donnée, consiste à interpréter la valeur mesurée d’un indicateur par rapport au niveau potentiel de remplissage de la fonction, établi selon le type de sol évalué car contraint par les propriétés intrinsèques du sol telles que la texture.
	à Voir 3.5

	Service écosystémique
	« Les services écosystémiques sont les contributions directes ou indirectes des écosystèmes aux bénéfices environnementaux, économiques, sociaux, culturels et autres que les personnes tirent des écosystèmes » (directive sur la surveillance des sols, UE, 2025).
	à Voir 4.1.1

	Fonction
	Échelle de sous-découpage des services écosystémiques, se référant à un processus pédologique particulier. Une fonction est le résultat de processus naturels internes au sol (de Groot et al., 2002).
	à Voir 4.1.2

	Indicateur
	Un indicateur est un paramètre (ou une combinaison de paramètres) auquel une interprétation est attribuée en lien avec une fonction donnée (par exemple, la teneur en phosphore est un indicateur du statut nutritif du sol). Deux types d’indicateurs se distinguent dans l’IQSW-pro : les indicateurs mesurés et les indicateurs calculés.

· Un indicateur mesuré correspond à un paramètre qui est directement interprété individuellement (par exemple, un score est associé directement à la teneur en phosphore mesurée). 

· Un indicateur calculé, quant à lui, implique une étape intermédiaire de combinaison de plusieurs paramètres, à travers un calcul (une équation) avant d’être interprété. Par exemple, la réserve en eau utile (REU) est un indicateur calculé en intégrant différents paramètres dont la texture ou la teneur en carbone organique. Dans la fonction considérée, la texture n’est pas scorée individuellement, mais c’est le résultat du calcul de la REU qui est scoré.
	à Voir 3.6.1

	Paramètre
	Un paramètre est une propriété qui est directement mesurée (par exemple, la teneur en phosphore). Si la valeur du paramètre est interprétée en lien avec une fonction donnée, le paramètre devient un indicateur pour la fonction.
	à Voir 3.6.1
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1. [bookmark: _Toc230267081][bookmark: _Toc241478062]L’IQSW-pro en bref
L’Indice de Qualité des Sols Wallons, dans son volet professionnel (IQSW-pro)[footnoteRef:1], a pour vocation d’interpréter des paramètres physiques, chimiques et biologiques en indices de services écosystémiques. Le résultat du diagnostic doit servir (1) d’outil d’aide à la décision dans l’aménagement du territoire et (2) de balise pour l’amélioration de la santé des sols. Pour remplir ces objectifs, l’IQSW-pro mobilise les notions de qualité et de santé du sol (définies dans le Glossaire) en se décomposant en deux indices miroir : l’IQSW (Indice de Qualité des Sols Wallons) et l’ISSW (Indice de Santé des Sols Wallons). Le calcul des indices IQSW-pro (IQSW et ISSW) s’effectue suivant ces étapes (voir partie 3.4) : [1:  Parallèlement au volet professionnel, un volet « citoyen » a mené à la création de l’IQSW-citoyen, un outil de diagnostic de la qualité du sol destiné au grand public.] 

(1) Attribution d’un score aux indicateurs individuels (qu’ils soient mesurés ou calculés) au sein de la fonction et/ou du service considéré ;
(2) Agrégation des scores de ces indicateurs en scores de fonction ;
(3) Agrégation des scores de fonction en scores de service écosystémique ;
(4) Application des coefficients de contrainte sur les services, afin d’atténuer un score s’il est contraint par exemple par la présence de cailloux (réduction volume de sol utile), la présence d’espèces exotiques envahissantes (EEE) ou une pollution avérée ;
(5) Pondération de l’importance des services écosystémiques au sein d’un usage donné et agrégation des scores de services écosystémiques en score IQSW-pro global par usage.
Bien que la méthode permette de déduire un indice global par usage, qui présente l’avantage opérationnel de donner un aperçu rapide de l’adéquation d’un sol avec un usage donné, c’est à l’échelle des scores de services écosystémiques que les conclusions en termes d’orientation de l’usage devront être tirées, en raison des antagonismes pouvant exister entre service écosystémique (une même propriété peut être favorable pour un service écosystémique et défavorable pour un autre). Concernant les questions relatives à la gestion durable des sols dans leur usage donné, la prise en compte des scores des fonctions et des indicateurs individuels complète avantageusement les scores de services écosystémiques, car ceux-ci permettent d’affiner le diagnostic et d’identifier avec plus de précision les caractéristiques à améliorer.
Les étapes de calcul sont similaires pour l’établissement des deux indices (qualité et santé), qui se calculent donc à partir des mêmes indicateurs et des mêmes équations. La seule différence réside dans le choix des référentiels utilisés pour l’interprétation des paramètres et indicateurs (étape 1) : référentiels absolus pour l’IQSW, référentiels relatifs (c’est-à-dire, selon le type de sol) pour l’ISSW. Le schéma présenté à la Figure 1 décrit les étapes du système de notation. Chaque score obtenu est présenté sur une échelle de 0 à 5. 
[image: ]
[bookmark: _Ref233111472][bookmark: _Toc241229816]Figure 1 : Étapes du calcul des indices IQSW-pro (schéma simplifié)
2. [bookmark: _Toc241478063]Évaluer la qualité des sols : pourquoi ?
2.1. [bookmark: _Toc230267082][bookmark: _Toc241478064]Améliorer la gestion des sols en Wallonie
Selon le cahier des charges établi à la genèse du projet, la volonté première est de permettre, à travers l’IQSW-pro, de faciliter l’intégration de la notion de qualité du sol dans la conception et l’évaluation des projets pour les différents types d’usage de sol tels que définis dans le Décret relatif à la gestion et à l'assainissement des sols du 1er mars 2018, aussi appelé Décret sols (Gouvernement wallon, 2018)[footnoteRef:2], et d’adapter au mieux l’adéquation entre l’utilisation future du sol et son état de qualité actuel. Il doit également alimenter les réflexions sur la restauration de la qualité des sols, selon les types d’usages considérés, et sur la meilleure affectation des sols en fonction des services écosystémiques qu’ils peuvent fournir. [2:  Le Décret sols, en vigueur en Wallonie, vise à « préserver et à améliorer la qualité du sol, à prévenir l'appauvrissement du sol ainsi que l'apparition de la pollution du sol, à identifier les sources potentielles de pollution, à organiser les investigations permettant d'établir l'existence d'une pollution et à déterminer les modalités de l'assainissement des sols pollués ». Texte accessible via https://wallex.wallonie.be/eli/loi-decret/2018/03/01/2018070014/2018/04/01. Le Décret sols distingue les usages de sol selon cinq grands types : type I Naturel, type II Agricole, type III Résidentiel, type IV Récréatif et commercial, type V Industriel (table de correspondance disponible en Annexes 2 et 3 du décret).] 

2.2. [bookmark: _Toc230267083][bookmark: _Toc241478065]Contexte européen
Le développement de l’IQSW-pro est en phase avec une prise de conscience de l’importance de la santé des sols au niveau européen. En 2021, la publication de la Stratégie de l’UE pour la protection des sols à l’horizon 2030 (UE COM/2021/699, 2021) propose une série de mesures pour atteindre un bon état de santé des sols dans l’UE à l’horizon 2050. Une proposition de directive voit ensuite le jour et, après plusieurs phases de révision, la Directive du Parlement européen et du Conseil du 12 novembre 2025 relative à la surveillance et à la résilience des sols (directive sur la surveillance des sols) est entrée en vigueur (UE 2025/2360, 2025). 
Considérant que « les sols constituent une ressource vitale limitée et sont considérés comme étant non renouvelables et irremplaçables sur une échelle de temps humain », la directive établit un cadre pour répondre à l’objectif de la stratégie pour la protection des sols (sols sains en 2050) à travers : (1) la surveillance et l’évaluation de la santé des sols, (2) la résilience des sols et (3) la gestion des sites contaminés. La directive définit les sols en bonne santé comme « présentant un bon état chimique, biologique et physique et qui peuvent dès lors fournir des services écosystémiques vitaux pour les humains et l'environnement […] ».
Ainsi, en plus de la mise en œuvre d’un réseau de surveillance de la qualité des sols, la directive invite notamment les États membres à :
· Surveiller les effets de l’imperméabilisation et l’excavation des sols sur leur capacité à fournir des services écosystémiques ;
· Surveiller et gérer durablement les sols des superficies d'établissement qui ne sont pas imperméabilisés (notamment en zones urbaines) ;
· Veiller à « atténuer l'incidence de l'imperméabilisation des sols et de l’excavation des sols, en adoptant une approche fondée sur l'effort qui tienne compte d'un large éventail de bonnes pratiques visant à réduire au minimum et à compenser la perte de la capacité des sols à fournir des services écosystémiques », en respectant le principe de hiérarchisation des usages.
2.3. [bookmark: _Toc230267084][bookmark: _Toc241478066]L’IQSW-pro pour orienter l’usage du sol
En accord avec les principes de hiérarchisation des usages, article 12 de la directive sur la surveillance des sols (UE 2025/2360, 2025), il est nécessaire de pouvoir réserver « le bon usage pour le bon sol ».
L’IQSW-pro, en permettant d’améliorer la connaissance des sols au-delà des paramètres de pollution, a pour vocation de contribuer à mieux les préserver. L’outil vise à orienter l’usage futur d’un sol à travers, par exemple :
· Une amélioration de la prise en compte de l’impact des projets d’aménagement sur la ressource « sol » et les services écosystémiques associés ;
· Une revalorisation des terres à haut potentiel agricole ou naturel, afin d’objectiver l’impact de la dégradation ou de l’artificialisation des sols de ces usages, ou la protection d’écosystèmes particuliers ;
· Une aide à l’orientation des projets dans le cadre du schéma de développement territorial (SDT) ou d’un schéma de développement communal (SDC) ;
· Une meilleure prise en compte du potentiel du sol d’une parcelle, en identifiant les zones les plus à même d’accueillir un potager, des arbres, du bâti, etc. ;
· L’établissement de mesures de compensation adaptées en cas de dégradation inévitable, pensées en termes de qualité du sol et pas seulement en termes surfaciques, notamment dans le cadre des objectifs de zéro artificialisation nette (Géronnez et al., 2025).
Ainsi, à travers un guide méthodologique spécifique, l’IQSW-pro vise à baliser le volet « sol » des évaluations environnementales, dont les Études d’Incidence Environnementale (EIE) et les Rapports d’Incidence Environnementale (RIE), pour traduire les principes de la directive en actions concrètes en faveur de la qualité des sols.
L’IQSW-pro, par son architecture (voir partie 3.5), vise d’une part à diagnostiquer la qualité du sol pour un usage défini, soit son adéquation en l’état actuel, mais également d’identifier le potentiel maximal atteignable par le sol, afin d’identifier la marge de progression possible via des pratiques de gestion améliorées.
2.4. [bookmark: _Toc230267085][bookmark: _Toc241478067]L’IQSW-pro pour améliorer la qualité des sols
L’IQSW-pro permet également d’améliorer la qualité du sol à travers une meilleure évaluation de l’impact des pratiques et par des recommandations pour une meilleure gestion et ce, pour tous les usages.
L’IQSW-pro a également pour vocation d’être utilisé en tant qu’outil de surveillance. En effet, via une évaluation de l’état initial et final de la santé du sol, l’IQSW-pro peut aider à guider les démarches entreprises, par exemple, dans le cadre de projets de restauration, de réhabilitation de friches ou d’assainissement, et à en objectiver l’impact. À ce sujet, la directive sur la surveillance des sols (UE 2025/2360, 2025) propose des recommandations pour la prise en compte de la qualité des sols dans les mesures de régénération (considérant 58) et de réhabilitation d’un sol (considérant 68) basées sur l’amélioration de l’état du sol vis-à-vis de son potentiel atteignable.
2.5. [bookmark: _Toc230267086][bookmark: _Toc241478068]L’IQSW-pro pour estimer le potentiel des terres excavées et des sols remaniés 
Dans un contexte de réutilisation des terres, il peut être intéressant de diagnostiquer la qualité des terres excavées pour s’assurer que ces terres ont bien le potentiel de répondre aux besoins du site récepteur, au-delà des seuls critères de pollution. Vérifier la qualité des terres en amont du projet permet aussi de mieux guider la gestion et la mise en œuvre de bonnes pratiques pour favoriser la régénération du site.
De la même manière que l’outil permet de diagnostiquer le potentiel atteignable par un sol au vu de ses propriétés intrinsèques, certains éléments du diagnostic pourraient être appliqués sur des terres excavées (moyennant adaptations), afin de se projeter dans sa réutilisation.
Ainsi, l’outil peut aider à mieux orienter les mouvements de terre, en considérant les caractéristiques chimiques et biologiques de la terre déplacée et en les mettant en parallèle avec les besoins du site récepteur compte-tenu de son usage projeté (ex. éviter l’apport de remblais d’origine agricole en milieu naturel oligotrophe).


3. [bookmark: _Toc241478069]Approche conceptuelle
3.1. [bookmark: _Toc241478070]Consultation des secteurs
Dès le lancement du projet, les parties prenantes des différents secteurs liés à la gestion ou à l’aménagement du sol (agricole, forestier, urbain et industriel) ont été invités à participer au processus de conception de l’IQSW-pro. Cette mobilisation a été identifiée comme indispensable pour la bonne mise en œuvre de l’outil à terme. Les parties prenantes ont été mobilisées et consultées à travers divers évènements : colloque de lancement, séances de groupes de réflexion, réunions spécifiques ciblées, etc. Ces rencontres ont permis de :
(1) Comprendre les réalités et les challenges de chaque secteur d’activité en lien avec la gestion du sol ;
(2) Récolter les attentes et les craintes des différents secteurs liées à la mise en œuvre de l’IQSW-pro ;
(3) Saisir les enjeux et priorités spécifiques aux usages de sol en termes de services écosystémiques ;
(4) Identifier les paramètres de sol les plus importants à surveiller selon les contextes, etc.
(5) Collecter du feedback sur les résultats dans une démarche itérative d’amélioration de l’outil.
Les enseignements tirés à l’issue de ces échanges ont été autant que possible pris en compte dans la philosophie de construction de l’outil. Les synthèses sont présentées sur le site internet du projet ( ). La manière dont les conclusions de ces échanges ont été implémentées dans les choix posés pour la construction de l’indice est explicitée dans les sections correspondantes.
3.2. [bookmark: _Toc230267088][bookmark: _Toc241478071]Périmètre de l’outil
3.2.1. [bookmark: _Toc230267089][bookmark: _Toc241478072]Définition du sol et profondeur de diagnostic
L’IQSW-pro est un outil d’évaluation du sol. Avant de rentrer dans des considérations plus détaillées, il est important de définir sur quelle couche de sol porte le diagnostic. 
La directive sur la surveillance des sols (UE 2025/2360, 2025) définit le sol comme étant la couche située entre le matériau parental et la surface terrestre. Les principaux enjeux liés à la dégradation du sol ont lieu dans le sol de surface : érosion et perte en sol, perte de fertilité, compaction, acidification, pollution, perte en matière organique, excès de nutriments… Pour cette raison, la plupart des mesures réalisées dans pour le diagnostic IQSW-pro portent sur le sol de surface (0-30 cm), conformément aux requis de la directive sur la surveillance des sols (UE 2025/2360, 2025). Toutefois, pour garantir une évaluation en adéquation avec les processus pédologiques, il est pertinent d’évaluer certains paramètres jusqu’à une profondeur de 1 m. C’est le cas, par exemple, des paramètres nécessaires à la caractérisation du drainage ou de la réserve en eau utile, car les racines explorent en pratique assez fréquemment les horizons sous-jacents. Il est nécessaire de prendre en compte les horizons profonds du sol pour appréhender leur rôle dans la fourniture de certaines fonctions par le sol, comme la rétention d’eau utile à la croissance des plantes, afin de différencier les propriétés des sols superficiels et profonds. 
3.2.2. [bookmark: _Toc230267090][bookmark: _Toc241478073]Complémentarité et cohérence avec les outils existants
L’IQSW-pro consiste à évaluer la qualité et la santé du sol, soit son adéquation avec un ou plusieurs usages donnés et son niveau de dégradation le cas échéant (voir partie 3.5). De nombreux outils de gestion existent déjà pour guider l’optimisation de pratiques spécifiques (ex. le conseil de fertilisation pour les sols agricoles ou le fichier écologique des essences pour les sols forestiers). La vocation de l’IQSW-pro est d’intervenir en amont et en complément de ces outils, mais sans les remplacer. Ainsi, si on prend l’exemple d’un usage agricole, l’IQSW-pro répond aux questions « Le sol est-il capable d’accueillir une production agricole ? » ou « Quels sont les services à la société qu’il rend, en plus de supporter la production agricole (ex. habitat pour la biodiversité, régulation des flux d’eau, stockage de carbone) ? ». Ces questions interviennent en amont ou en complément d’un conseil de fumure classique. 
De la même manière, l’IQSW-pro est complémentaire au Décret sols (Gouvernement wallon, 2018). En pratique, la présence d’une pollution peut affecter négativement, voire contraindre (pour raisons sanitaires) l’application d’un usage sur un sol donné. Si la présence d’une pollution est suspectée, sur base de l’historique du site ou d’observations de terrain, les polluants sont mesurés, et leur présence dans le sol est interprétée dans l’IQSW-pro comme une contrainte s’appliquant sur certains services écosystémiques (voir partie 4.1.3). L’interprétation se base soit :
· Sur les valeurs seuils telles que définies dans le Décret sols, 
· Sur les modèles développés dans le Guide de Référence pour l’Étude de Risques (GRER)[footnoteRef:3], [3:  Guide de Référence pour l’Étude de Risques (GRER), Code Wallon de Bonnes Pratiques (CWBP), accessible sur https://environnement.wallonie.be/home/milieux/sol/les-professionnels-du-sol/experts-et-labos/outils-de-reference/cwbp/etude-de-risque.html. ] 

· Sur des valeurs de risque simulées, en fonction des spécificités de l’usage, via le logiciel de référence en Région wallonne pour l’évaluation des risques pour la santé humaine (S-Risk).
Dans tous les cas, une attention particulière a été portée à la cohérence entre l’IQSW-pro et ces outils existants, de sorte à éviter des conclusions contradictoires pour un même usage.
3.3. [bookmark: _Ref232206889][bookmark: _Toc241478074]Sélection des paramètres du pack IQSW-pro
3.3.1. [bookmark: _Toc241478075]Paramètres de base
Un jeu minimal de paramètres physiques, chimiques et biologiques a été établi pour obtenir un diagnostic IQSW-pro complet tout en limitant les coûts liés aux mesures de terrain et de laboratoire. Cette sélection de paramètres permet d’estimer l’ensemble des fonctions et services considérés comme essentiels pour offrir une vision globale de la qualité et de la santé du sol, quel que soit son usage, et ainsi pouvoir servir de boussole en cas de changement d’usage dans un projet d’aménagement. Un diagnostic partiel sur base d’une sous-sélection d’indicateurs est techniquement possible mais n’est pas recommandé, car il empêcherait une comparaison objective entre des sites. De plus, en ne couvrant pas l’ensemble des services écosystémiques, il ne permettrait pas d’évaluer l’adéquation du sol pour l’ensemble des usages considérés.
Seule l’analyse des polluants normés par le Décret sols (Gouvernement wallon, 2018) fait exception. Elle est uniquement requise en cas de suspicion de pollution quant à l’un ou plusieurs groupes de paramètres, en fonction de l’historique du site ou d’observations de terrain. Le cas échéant, l’analyse est préconisée et sera indispensable au calcul des indices. Sinon, une telle analyse n’est pas requise pour le diagnostic.
Les principaux critères suivants ont guidé la sélection des paramètres du pack IQSW-pro :
· Intégration des diverses dimensions de la qualité du sol (physique, chimique et biologique) ;
· Pertinence et maturité des indicateurs : validité scientifique, robustesse méthodologique, stabilité temporelle, disponibilité de référentiels d’interprétation ;
· Disponibilité des filières analytiques et faisabilité des méthodes de terrain ;
· Limitation des coûts : éviter les redondances d’information, éviter d’engendrer des coûts disproportionnés.
Ces critères ont permis d’aboutir à la liste de paramètres permettant d’obtenir un diagnostic IQSW-pro complet, reprise dans la partie 5.1.1. 
3.3.2. [bookmark: _Toc241478076] « Pour aller plus loin »
En vue de conserver une certaine souplesse et de permettre de répondre à des attentes ciblées, des paramètres complémentaires peuvent être mesurés dans le cadre d’une analyse IQSW-pro. Il s’agit d’un niveau d’analyse « Pour aller plus loin » (parallèlement aux tests complémentaires proposés dans l’IQSW-citoyen). Le résultat de ces analyses ne sera pas valorisé directement dans les indices et sera uniquement communiqué à titre informatif. Cette liste de paramètres pourrait évoluer au fil du temps et contient, à ce stade, des paramètres pouvant présenter une plus-value dans certains contextes mais relativement coûteux (ex. analyse de la diversité des bactéries et champignons du sol), ou dont l’interprétation est complexe (ex. résistance à la pénétration, mesure extrêmement influencée par le taux d’humidité du sol). 


3.3.3. [bookmark: _Toc241478077]Synthèse des indicateurs mesurés ou calculés
[bookmark: _Ref241228645]Tableau 1 : Liste des indicateurs mesurés (E = éléments de contexte environnemental ; P = indicateurs physiques ; C = indicateurs chimiques ; B = indicateurs biologiques) et calculés (I = indicateurs calculés) de l’IQSW-pro
	
	Paramètre
	Prof (cm)
	Protocole/calcul
	Norme

	E
	Densité du couvert végétal
	
	0
	 

	E
	Exposition
	
	0
	 

	E
	Pente
	
	0
	 

	E
	Profondeur de sol (plancher imperméable)
	0-100
	Tige pénétrométrique / sondage
	 

	E
	Présence et niveau d'eau nappe permanente
	0-100
	0
	 

	E
	Espèces exotiques envahissantes
	
	Nombre d'espèces ; proportion de recouvrement
	 

	P
	Texture
	0-30
	Pipet Method - dérivé
	ISO 11277:2020 - Dérivé NF X31-107

	P
	Matière sèche 
	0-30
	CWEA S-I-3
	NBN EN 15934:2012 ; ref CWEA ISO 11465 : 1993 cor 1994

	P
	Masse volumique apparente
	0-30
	Excavation-remplacement ou Kopecky
	ISO 11272:2017

	P
	Qualité structurale
	0-30
	Test VESS
	 

	P
	Charge vol. en éléments grossiers
	0-30
	0
	 

	P
	Taches d’hydromorphie
	0-100
	Observation
	 

	P
	Ksat
	0-30
	In-situ (Porchet) ou labo
	ISO 17313

	P
	Texture
	30-50
	Pipet Method - dérivé
	ISO 11277:2020 - Dérivé NF X31-107

	P
	Capacité de rétention d'eau
	0-30
	PTF ou labo
	ISO 11274

	P
	Résistance à la pénétration
	0-100
	Tige pénétrométrique
	 

	P
	Stabilité des agrégats
	0-5
	QuantiSlake Test
	 

	C
	P disponible
	0-30
	Lakanen-Erviö (EDTA)
	CWEA SII-12

	C
	K, Mg, Ca disponibles
	0-30
	Lakanen-Erviö (EDTA)
	CWEA SII-12

	C
	CEC effective
	0-30
	Cobaltihexamine
	ISO 23470:2018

	C
	C org
	0-30
	Observation
	ISO 10694:1995

	C
	N total
	0-30
	Combustion sèche
	ISO 10694:1995

	C
	pH KCl
	0-30
	Ratio massique sol:solution 1:6
	ISO 10390:2021

	C
	Conductivité électrique
	0-30
	Extrait de pâte saturée
	ISO 11260:1994

	C
	Signes de pollution
	0-30*
	Observation terrain (indices organoleptiques, matériaux suspects)
	 

	C
	Polluants : ETM
	0-30
	CWEA S-III (eau régale)
	 

	C
	Polluants : HM, HAP, BTEX, (HCOV)
	0-30*
	CWEA S-II (chromatographie en phase gazeuse)
	 

	C
	Polluants émergents (PFAS etc) et substances actives
	0-30*
	CWEA S-III
	 

	B
	Biomasse microbienne
	0-30
	Fumigation au chloroforme
	ISO 14240-1/2:1997

	B
	Nématodes
	0-30
	Métabarcoding
	ISO 11063:2020

	B
	Diversité bactéries
	0-30
	Métabarcoding
	ISO 11063:2020

	B
	Diversité champignons
	0-30
	Métabarcoding
	ISO 11063:2020

	B
	Ratio d'abondance bact/champignons
	0-30
	qPCR
	ISO 17601:2016

	I
	REU (profil)
	30-100
	 
	 

	I
	Abondance bactérienne
	0-30
	 
	 

	I
	Stock C
	0-30
	 
	 

	I
	REU (H surface)
	0-30
	 
	 

	I
	Rapport C/N
	0-30
	 
	 

	I
	Corg/argile
	0-30
	 
	 

	I
	Corg/argile (stockage additionnel)
	0-30
	 
	 

	I
	Indice de battance
	0-30
	 
	 



3.4. [bookmark: _Ref232208232][bookmark: _Toc241478078]Étapes de calcul des indices
Le calcul des indices IQSW-pro s’effectue en cinq étapes (Figure 2) :
(1) Interprétation des indicateurs (mesurés ou calculés) au sein de la fonction et/ou du service considéré, et attribution des scores de paramètres sur une échelle de 0 à 5 (Scoreindicateur),
(2) Agrégation des scores d'indicateurs en scores de fonction sur une échelle de 0 à 5 (Sfonction),
(3) Agrégation des scores de fonction en scores de service écosystémique sur une échelle de 0 à 5 (SSERVICE),
(4) Application des coefficients de contrainte sur une échelle de 0 à 1 (Ccontrainte), sur les services. Le coefficient de contrainte permet de pondérer le niveau d’atteinte du service en fonction d’une contrainte particulière. Par exemple, un sol peut avoir un niveau de fertilité permettant une bonne production de biomasse mais un niveau de pollution tel (dépassement des valeurs de risque pour la santé humaine) qu’il empêche l’utilisation de la biomasse produite à des fins alimentaires. La prise en compte du niveau de pollution est intégrée dans le coefficient de contrainte, qui permet de traduire l’incompatibilité du niveau de pollution avec l’atteinte du service écosystémique Production de biomasse alimentaire. Pondération de l’importance des services écosystémiques dans un usage donné et agrégation des scores de services écosystémiques en score IQSW-pro global par usage sur une échelle de 0 à 5 (SIQSW).
[image: ]
[bookmark: _Ref233111450][bookmark: _Toc241229817]Figure 2 : Étapes du calcul des indices IQSW-pro
3.5. [bookmark: _Toc230267093][bookmark: _Ref231291808][bookmark: _Ref231291863][bookmark: _Ref231291891][bookmark: _Ref231291901][bookmark: _Ref232206592][bookmark: _Ref232206971][bookmark: _Ref232250869][bookmark: _Ref233046123][bookmark: _Ref233111183][bookmark: _Toc241478079]Qualité et santé du sol, deux notions complémentaires
3.5.1. [bookmark: _Toc241478080]Historique
Quelle différence y a-t-il entre la qualité et la santé d’un sol, deux termes fréquemment utilisés de manière interchangeable dans les publications scientifiques et les politiques publiques ? Par exemple, Dans la récente directive sur la surveillance des sols (UE 2025/2360, 2025), par exemple, un sol sain est défini comme étant capable de fournir des services écosystémiques, sans évoquer la notion de qualité. Le concept de santé est mis en avant dans le texte européen, alors qu’en parallèle de nombreux indices de qualité du sol sont développés. Depuis l’émergence de ces deux concepts, une confusion subsiste au sein de la communauté scientifique. 
Karlen et al. (1997) a formulé l’une des premières définitions de la qualité des sols, comptant parmi les plus fréquemment employées dans la littérature scientifique : « La qualité d’un sol est sa capacité à fonctionner, au sein des frontières de l’écosystème et de l’usage, pour soutenir la productivité, maintenir la qualité environnementale et promouvoir la santé des plantes et des animaux ». Presque au même moment, le concept de santé du sol a émergé. Depuis les premières publications sur le sujet définissant la santé d’un sol (en tant que système dynamique) comme sa capacité continue à fonctionner comme un système vivant (Doran & Zeiss, 2000), le concept a évolué en intégrant plus spécifiquement la biologie du sol, jusqu’alors peu prise en compte dans les évaluations de sol, et en mettant en lien la capacité du sol à fournir des services écosystémiques avec les objectifs de durabilité (Kibblewhite et al., 2008; Faber et al., 2022). 
3.5.2. [bookmark: _Toc241478081]Définitions opérationnelles
Parmi les diverses définitions fréquemment formulées dans la littérature scientifique, aucune ne fait réellement consensus. En effet, celles-ci sont finalement peu opérationnelles (Lehmann et al., 2020; Weninger et al., 2024), ce qui résulte en un découragement des parties prenantes à intégrer la santé des sols dans les projets d’aménagement. Or, l’objectif d’une définition est finalement qu’une multiplicité d’acteurs puisse y voir un sens commun pour rassembler leurs efforts vers la mise en place d’actions concrètes. 
Ce constat a guidé les travaux de Cousin et al. (2025) qui, dans le cadre d’un projet bibliographique de grande ampleur (INDIQUASOLS), a défini la qualité du sol pour un indicateur donné comme le potentiel atteignable du sol, et la santé comme étant le rapport entre la valeur mesurée et le potentiel. Le concept de santé du sol ne permet néanmoins pas de couvrir l’ensemble des besoins des acteurs. Si la notion de santé du sol est particulièrement utile dans un contexte de réhabilitation ou d’amélioration de la gestion d’un sol (le sol est-il loin de son potentiel, et comment faire pour améliorer la situation pour l’usage du sol en l’état ?), l’appréciation de la qualité en termes absolus est particulièrement utile en aménagement du territoire, car un sol sain peut être moins adapté pour remplir une fonction donnée qu’un autre partiellement dégradé. Par exemple, un sol sableux aura généralement une faible réserve en eau utile, même s’il est parfaitement sain. À l’inverse, un sol limoneux, même s’il est légèrement dégradé, gardera une réserve en eau utile importante pour l’alimentation hydrique des plantes. Le concept de « qualité absolue » est utilisé par la FAO (2026) pour l’appréciation du potentiel agronomique d’un sol. Dans l’IQSW-pro, nous étendons cette notion à l’ensemble des services écosystémiques rendus par le sol. Sur cette base, l’outil IQSW-pro inclut un système de notation pour la santé du sol (ISSW) mais aussi pour la qualité absolue (IQSW), selon les définitions suivantes :
· La qualité d’un sol est sa capacité actuelle à remplir un service ou une fonction donnée. Elle correspond à l’état absolu d’un indicateur. L’attribution d’un score de qualité, en lien avec une fonction donnée, consiste à interpréter la valeur mesurée d’un indicateur par rapport au niveau optimal absolu de remplissage de la fonction, établi indépendamment du type de sol évalué.

· La santé d’un sol est un niveau relatif de remplissage d’une fonction par rapport au potentiel intrinsèque du sol, dépendant du type de sol. Elle correspond au rapport entre la qualité absolue et la qualité potentielle du sol (soit le potentiel maximum atteignable par un sol donné, moyennant une gestion optimale). L’attribution d’un score de santé, en lien avec une fonction donnée, consiste à interpréter la valeur mesurée d’un indicateur par rapport au niveau potentiel de remplissage de la fonction, établi selon le type de sol évalué car contraint par les propriétés intrinsèques du sol telles que la texture.
La Figure 3 illustre schématiquement la différence (et la complémentarité) entre les deux concepts. 
[image: ]
[bookmark: _Ref233111666][bookmark: _Toc241229818]Figure 3 : Illustration schématique des concepts de qualité et santé du sol

L’outil de diagnostic consiste donc en deux indices complémentaires : l’indice de qualité des sols (IQSW) et l’indice de santé des sols (ISSW). Ces deux indices sont calculés de la même manière (indices « miroir ») en suivant les étapes définies dans la partie 3.4, la seule différence résidant dans les référentiels d’interprétation utilisés pour l’interprétation des paramètres (voir partie 3.6.2). Ils ont des portées complémentaires : la notion de santé pour restaurer, réhabiliter ou améliorer un sol pour un usage donné (mon sol performe-t-il proche de son potentiel ou est-il dégradé ?) et la notion de qualité absolue pour attribuer le bon usage au bon sol en aménagement du territoire, en cas de changement d’usage (adéquation entre les aptitudes du sol et son usage futur).
En identifiant l’écart entre la capacité potentielle et réelle du sol à remplir un service écosystémique donné, l’indice de santé du sol (ISSW) permet finalement d’évaluer son niveau de dégradation. Plusieurs menaces de dégradation des sols sont listées dans la directive sur la surveillance des sols (UE 2025/2360, 2025), qui a pour ambition de surveiller leur ampleur et de contribuer à la réduire : « La dégradation des sols peut englober des aspects liés à la dégradation physique, tels que l’imperméabilisation des sols et l’artificialisation des sols en général, l’érosion des sols, la compaction des sols et la réduction de la capacité des sols à retenir l’eau et à favoriser son infiltration, ainsi que des aspects liés à la dégradation chimique ou biologique, tels que l’excès et l’épuisement de nutriments, l’acidification, la salinisation et la contamination des sols, ainsi que la perte de carbone organique du sol, de biodiversité et d’activité biologique des sols » (UE 2025/2360, 2025). Concrètement, si l’état d’un paramètre se situe en-deçà de son niveau potentiel (ISSW faible), cela signifie qu’il est dégradé, ou tout le moins géré de manière non optimale en regard du service donné.

3.6. [bookmark: _Toc241478082]Interprétation des indicateurs
3.6.1. [bookmark: _Ref241228404][bookmark: _Ref241228421][bookmark: _Toc241478083]Définitions
Le terme indicateur se voit attribuer des définitions différentes en fonction des contextes dans lesquels il est employé. Dans le cadre de l’IQSW-pro, les définitions suivantes sont employées.
Un indicateur est défini par l’OCDE comme « tout élément ou attribut d’un phénomène environnemental d’intérêt utilisé pour décrire ou évaluer l’état de l’environnement, l’évolution de cet état ou pour fixer des objectifs environnementaux » (Cousin et al., 2025). En d’autres termes, il s’agit d’un paramètre (ou d’une combinaison de paramètres) auquel une interprétation est attribuée en lien avec une fonction donnée (par exemple, le phosphore est un indicateur du statut nutritif du sol). Deux types d’indicateurs se distinguent dans l’IQSW-pro : les indicateurs mesurés et les indicateurs calculés :
· Un indicateur mesuré correspond à un paramètre qui est directement interprété individuellement (par exemple, un score est associé directement à la valeur de pH mesurée). 
· Un indicateur calculé, quant à lui, implique une étape intermédiaire de combinaison de plusieurs paramètres, à travers un calcul (une équation) avant d’être interprété. Par exemple, la réserve en eau utile est un indicateur calculé en intégrant différents paramètres dont la texture ou la teneur en carbone organique. Dans la fonction considérée, la texture n’est pas scorée individuellement, mais c’est le résultat du calcul de la REU qui est scoré.
Un paramètre est une propriété qui est directement mesurée (par exemple, le pH). Si la valeur du paramètre est interprétée en lien avec une fonction donnée, le paramètre devient un indicateur pour la fonction.
3.6.2. [bookmark: _Ref241225768][bookmark: _Ref241225773][bookmark: _Ref241227230][bookmark: _Toc241478084]Méthodologie d’évaluation
3.6.2.1. Construction de fonctions d’interprétation continues
Des valeurs seuils ou cibles sont souvent utilisées pour évaluer un sol, comme dans les exemples suivants : 
· Définition d’un taux de matière organique minimal pour assurer une stabilité structurale du sol (conditionnant l’accès à des aides financières dans le cadre de la mesure MR14 de la MAEC Sol[footnoteRef:4]), [4:  La MAEC « Sol » (MR14) est une mesure agro-environnementale et climatique visant à compenser les coûts d’amélioration et de maintien du taux de carbone organique dans les sols de l’exploitation à un niveau qui reflète une situation favorable en termes de qualité du sol (SPW, 2026).] 

· Établissement de concentrations maximales en polluants au-delà desquelles un sol est considéré comme pollué (donnant lieu à des obligations légales).
La directive sur la surveillance des sols (UE 2025/2360, 2025) attribue à plusieurs paramètres des critères d’interprétation, soit des seuils sous lesquels le sol est considéré comme dégradé. Bien que ces valeurs seuils présentent l’avantage d’être facilement intégrées dans des politiques publiques, cette rupture « on-off » est peu conforme à la réalité des processus qu’elles cherchent à caractériser, qui sont, en pratique, graduels (Cousin et al., 2025). De nombreux auteurs recourent donc à une interprétation continue des paramètres sol, sous forme de fonctions d’interprétation[footnoteRef:5].  [5:  Les auteurs font généralement appel au terme « scoring function » en anglais.] 

Cette méthode d’interprétation consiste à attribuer un score (compris, en l’occurrence, entre 0 et 5 dans le cadre de l’IQSW-pro) à un indicateur, sur base d’une relation continue (linéaire ou non) construite à partir de référentiels d’interprétation (Figure 4). Les points clés de la droite (ou de la courbe) sont fixés par des valeurs de référence (par exemple, des valeurs seuils, cibles ou moyennes du paramètre, voir partie 3.6.2.2), auxquelles sont attribués des scores. Une interpolation linéaire segmentée permet de relier les points par une droite dont l’équation sert à déduire un score (y) pour toute valeur mesurée de l’indicateur (x), suivant une échelle continue de 0 à 5. Ce système de notation continue évite « l’effet seuil » que certaines méthodes de cotation provoquent, soit un contraste dans la valeur du score en fonction de si l’on est juste au-dessus ou en-dessous de la valeur seuil.
[image: Une image contenant texte, capture d’écran, diagramme, Tracé

Le contenu généré par l’IA peut être incorrect.]
[bookmark: _Ref241226958][bookmark: _Toc241229819]Figure 4 : Exemple du schéma de construction d'une fonction d’interprétation (cas de l'infiltration). Des classes de valeurs sont interpolées pour calculer un score pour chaque valeur de Ksat. 

Chaque paramètre est scoré individuellement par rapport à la fonction considérée via une fonction d’interprétation propre à la relation indicateur-fonction. Ces fonctions d’interprétation peuvent être construites suivant trois formes différentes, en fonction du type de relation entre la valeur mesurée ou calculée de l’indicateur et le bon accomplissement de la fonction (voir Figure 5) :
· More is better ([image: ]) : une valeur élevée de l’indicateur est favorable à la fonction considérée (« plus = mieux ») ;
· Less is better ([image: ]) : une valeur élevée de l’indicateur est défavorable à la fonction considérée (« moins = mieux ») ;
· Optimum ([image: ]) : une gamme spécifique de valeurs est favorable à la fonction. Une valeur de l’indicateur éloignée de cette gamme est défavorable à la fonction considérée (« dans la gamme = mieux »). 
[image: ]
[bookmark: _Ref241226980][bookmark: _Toc241229820]Figure 5 : Illustration graphique des trois formes que peut prendre la fonction d'interprétation (more is better, less is better ou optimum), selon l'influence du paramètre sur la combinaison service-fonction évaluée

3.6.2.2. [bookmark: _Ref241227913]Choix des référentiels d’interprétation
Deux types de valeurs d’interprétation des paramètres existent dans la littérature :
· Des valeurs optimales, c’est-à-dire des valeurs seuils, cibles ou des gammes optimales, identifiées comme devant être atteintes par un indicateur pour assurer le bon accomplissement d’une fonction donnée ;
· Des valeurs descriptives, ou gammes d’existence, basées sur les paramètres statistiques (moyenne, minimum, maximum, etc.) d’une distribution de valeurs mesurées dans un contexte pédoclimatique donné.
Ces deux types de valeurs sont complémentaires et peuvent être utilisés en vue de diagnostiquer un sol selon les concepts de qualité et de santé du sol tels que définis dans la partie 3.5 :
· Les valeurs optimales permettent une interprétation « absolue » du paramètre dans la fonction, soit le diagnostic de la qualité du sol
· Les valeurs descriptives donnent une interprétation « relative » du paramètre en le situant par rapport à son potentiel, soit le diagnostic de la santé du sol.
3.6.2.3. Critères de choix des référentiels
De nombreux référentiels ont été analysés et mis en parallèle avec les résultats d’une campagne test menée simultanément aux phases de développement de l’indice. Dans ce cadre, 42 « sites pilotes », hétérogènes en termes de type de sol et d’usage, ont été sélectionnés en tant qu’échantillon représentatif de la majorité des contextes pédologiques et d’usages de sol contrastés qui peuvent être rencontrés en Région wallonne[footnoteRef:6]. Les référentiels ont également été confrontés aux bases de données « sol » disponibles en Région wallonne (REQUASUD, IPRFW, Aardewerk, CARBIOSOL, ICP-forest, POLLUSOL), moyennant la disponibilité du paramètre considéré. [6:  Parmi ces sites, une dizaine a été revisitée pour capturer une première image de la variabilité temporelle des paramètres.] 

Le critère principal ayant guidé le choix des référentiels de valeurs optimales (qualité du sol) a été la mise en parallèle explicite, le cas échéant, avec le bon accomplissement de la fonction considérée dans la source. Par exemple, la mise en relation des valeurs de conductivité hydraulique avec une interprétation réelle de la capacité des sols à infiltrer les eaux (de très rapide à très lent). Concernant le choix des référentiels de santé du sol, des gammes représentatives des contrastes pouvant exister entre classes texturales ont été sélectionnées. Dans les deux cas, les gammes permettant de couvrir la distribution des valeurs wallonnes (campagne test et bases de données) ont été privilégiées.
3.6.3. [bookmark: _Toc241478085]Liste des indicateurs évalués
Le Tableau 1 reprend la liste de l’ensemble des indicateurs évalués dans l’IQSW-pro. L’Annexe 2 – Indicateurs reprend, pour chaque indicateur, la méthodologie d’interprétation en lien avec les services écosystémiques détaillés dans la partie 4.
La méthodologie d’interprétation des indicateurs, basée sur l’approche détaillée dans la partie 3.6.2, est détaillée, pour chaque indicateur, dans l’Annexe 2 – Indicateurs.


4. [bookmark: _Ref241228765][bookmark: _Toc241478086]Diagnostic des services écosystémiques du sol
4.1. [bookmark: _Toc241478087]Méthodologie générale
4.1.1. [bookmark: _Ref233110970][bookmark: _Toc241478088]Un diagnostic à différentes échelles : services, fonctions et indicateurs
La directive sur la surveillance des sols (UE 2025/2360, 2025) définit les sols en bonne santé comme étant « des sols présentant un bon état chimique, biologique et physique et qui peuvent dès lors fournir des services écosystémiques vitaux pour les humains et l’environnement, qu’il s’agisse de fournir une alimentation sûre, nutritive et en quantité suffisante, de la biomasse et de l’eau propre, de permettre le cycle des nutriments et le stockage du carbone ou d’accueillir la biodiversité. […] Les sols fournissent également d’autres services, notamment en servant de supports physiques pour les infrastructures et les activités humaines, puisqu’ils sont une source de matières premières, ou en tant qu’archives du patrimoine géologique, géomorphologique et archéologique. »
La directive définit donc la santé du sol comme un bon accomplissement de services écosystémiques, qui sont définis comme « les contributions directes ou indirectes des écosystèmes aux bénéfices environnementaux, économiques, sociaux, culturels et autres que les personnes tirent des écosystèmes » (UE 2025/2360, 2025). 
En pratique, la qualité d’un sol est un concept qui dépend étroitement de son usage (jardin, culture, prairie, forêt, parc, réserve naturelle) et, de fait, du service écosystémique recherché (production potagère, agricole ou forestière, recharge et protection des nappes d’eau souterraine, stockage du carbone, protection de la biodiversité…). De nombreux auteurs soulignent qu’une propriété du sol ne peut être jugée adéquate ou non qu’au regard d’une fonction ou d’un service spécifique (Baveye, 2021).
De fait, les propriétés favorables pour les différentes combinaisons usages/services peuvent être divergentes, voire antagonistes, comme l’illustrent les exemples suivants :
· Un sol sableux sera parfaitement adapté à l’infiltration de l’eau, mais sera nettement moins efficace pour maintenir une réserve utile en cas de sécheresse ou pour filtrer les polluants.
· Un sol tourbeux non drainé est inadapté pour la production agricole, mais excellent pour le stockage du carbone et peut abriter des écosystèmes rares et diversifiés.
· Un sol calcaire peut accueillir certaines productions forestières ainsi qu’une faune et une flore diversifiée et contribuer activement à la recharge des nappes d’eau souterraines, mais il sera inadapté pour la plupart des productions agricoles et la filtration de l’eau.
· Un sol pollué au plomb ou au cadmium peut compromettre la production de denrées alimentaires garantissant l’innocuité pour les consommateurs mais peut être intéressant pour la conservation de la biodiversité (exemple de la végétation calaminaire) et soutenir la production de biomasses non alimentaires. 
Ces compromis entre les fonctions (ou services écosystémiques) du sol démontrent l’intérêt d’évaluer ces services différents séparément, plutôt qu’à travers un indice de qualité unique, qui entraîne indéniablement une perte d’information (Vogel et al., 2019). Ainsi, dans la mise en œuvre de pratiques de gestion, il est important de conscientiser le fait que les actions en faveur d’un service écosystémique pourraient avoir des conséquences défavorables pour un autre service (Lehmann et al., 2020).
Pour toutes ces raisons, l’IQSW-pro est construit à l’échelle du service écosystémique, et évalue donc la qualité et la santé d’un sol à travers des scores de services écosystémiques. Bien qu’un score IQSW global est calculé en pondérant l’importance relative des services pour un usage donné (partie 5.2), c’est principalement à l’échelle du service écosystémique et des niveaux inférieurs (diagnostic des fonctions et des indicateurs au sein des fonctions) qu’il sera le plus pertinent de tirer des conclusions sur la capacité effective et potentielle du sol à remplir ses fonctions et services.
4.1.2. [bookmark: _Ref232250903][bookmark: _Toc241478089]Diagnostic des fonctions
Dans le cadre de nombreux projets d’évaluation de la qualité des sols, les services écosystémiques sont généralement découpés en diverses fonctions écologiques ou pédologiques (Wienhold et al., 2009; Rabot et al., 2022; Cousin et al., 2025). Les fonctions remplies par un sol correspondent à la capacité du sol à jouer différents rôles clés dans le fonctionnement d’un écosystème, et sont le résultat de processus naturels internes au sol (de Groot et al., 2002). A contrario, le concept de service écosystémique est anthropocentré et s’intéresse aux services rendus aux sociétés humaines par le sol. Les services sont donc intimement liés à l’usage actuel ou futur du sol (ex : la production végétale). L’accomplissement d’un service écosystémique par le sol peut dépendre d’une ou de plusieurs fonctions (ex. le service de production végétale dépend à la fois des fonctions de fourniture d’eau, de fourniture de nutriments et de maintien d’une structure permettant la pénétration racinaire et la circulation de l’air et de l’eau). Contrairement aux services, les fonctions telles que définies ici sont indépendantes les unes des autres et de surcroit peuvent être directement évaluées à partir d’indicateurs. Cette subdivision permet notamment d’éviter des problèmes de colinéarité que pourrait engendrer une agrégation d’indicateurs fortement corrélés.
Chaque indicateur se voit ainsi individuellement attribuer un score sur une échelle entre 0 et 5 pour la fonction pour laquelle il est considéré. La méthodologie d’interprétation des paramètres est détaillée au point 5.2. Ensuite, une première étape d’agrégation intervient : il s’agit d’agréger ces scores individuels en scores de fonctions. Les scores des indicateurs sont donc pondérés dans le score de fonction selon leur importance relative dans l’accomplissement du processus. Les fonctions constituent le niveau intermédiaire d’agrégation, avant l’agrégation par service écosystémique. Les scores de fonction sont ensuite agrégés dans un score de service écosystémique, selon l’importance de la fonction dans le service.
La Figure 6 illustre les étapes d’agrégation depuis le niveau « indicateur » jusqu’au niveau « service écosystémique », en passant par les fonctions.
[image: ]
[bookmark: _Ref233111779][bookmark: _Toc241229821]Figure 6 : Étapes d'agrégation, des paramètres aux services écosystémiques décomposés en fonctions. Les paramètres, indicateurs, fonctions et services repris ici sont uniquement à titre d’exemple, et ne sont pas exhaustifs.
4.1.3. [bookmark: _Ref232207791][bookmark: _Toc241478090]Prise en compte de contraintes à la fourniture d’un service
Les contraintes désignent des critères déclassants pour un service écosystémique donné, par exemple la présence d’une pollution qui peut être un facteur d’exclusion pour la production à destination alimentaire, ou la présence d’un massif d’espèces exotiques envahissantes qui entrave tout type de production dans la zone concernée. Cependant, ces contraintes à la production n’ont, par exemple, aucun impact présumé sur le service écosystémique d’infiltration ou de stockage de carbone, d’où l’intérêt d’appliquer les contraintes à l’échelle du service écosystémique. 
Ces critères déclassants sont finalement le reflet d’une ou plusieurs dégradations du sol, qui peuvent affecter négativement, voire empêcher, la réalisation d’un service écosystémique. Il s’agit alors d’attribuer un coefficient [0 ; 1]. Une contrainte forte engendre un coefficient maximal, soit égal à 1. En l’absence de contrainte, le coefficient vaut 0. 
Pour les services écosystémiques concernés, le score de service est multiplié par ce coefficient selon l’équation suivante. Ainsi, en cas de contrainte forte, le score du service sera donc nul.
	
	(1)


Avec
	
	Score de service écosystémique [0 ; 5] ;

	
	Coefficient de contrainte [0 ; 1].



4.1.4. [bookmark: _Toc241478091]Compléments indicatifs
Les compléments indicatifs désignent des éléments qui, bien qu’exerçant une influence sur le service écosystémique, ne se voient pas attribuer un score. Il s’agit principalement de paramètres supplémentaires qui peuvent indéniablement impacter le service, mais dont l’effet sur le service n’est pas précisément identifiable ou quantifiable (par ex., la prise en compte des valeurs de risque VSE dans le service Habitat pour la biodiversité du sol, voir partie 4.8, ou une estimation de l’érodibilité du sol, voir partie 4.3).
Ces compléments d’information sont donc mentionnés dans le diagnostic à titre indicatif, en parallèle du score de SE. Ces indications sont déduites des paramètres mesurés par défaut (package IQSW-pro).
4.2. [bookmark: _Ref241229554][bookmark: _Toc241478092]Liste des services écosystémiques évalués
Le Tableau 2 détaille les divers services écosystémiques évalués par l’IQSW-pro. Cette liste reprend les services développés dans la stratégie européenne pour la protection des sols (UE COM/2021/699, 2021) et repris dans la directive sur la surveillance des sols (UE 2025/2360, 2025).


[bookmark: _Ref233122827][bookmark: _Toc233122653]Tableau 2 : Liste des services écosystémiques évalués dans l'IQSW-pro et correspondance avec les services écosystémiques listés dans la directive UE (2025)
	Services écosystémiques listés dans la stratégie UE (2021)
	Services écosystémiques ou fonctions correspondants évalués dans l’IQSW-pro

	Assurer la production d’aliments et de biomasse, y compris dans les secteurs de l’agriculture et de la foresterie
	Production de biomasse (alimentaire ou non) :
· Cultures[footnoteRef:7] [7:  Comme précisé plus loin (voir partie 4.3.5.1), le sous-service Production – cultures correspond aux critères d’une terre dite « arable ».] 

· Prairies
· Forêts

	Protéger les nappes aquifères en absorbant, en stockant et en filtrant l’eau, et en transformant les éléments nutritifs et autres substances
	· Infiltration
· Fourniture d’eau (fonction)
· Protection des nappes

	Fournir les éléments essentiels à la vie et à la biodiversité, y compris les habitats, les espèces et les gènes
	· Potentiel d'accueil d’une végétation diversifiée
· Potentiel d'accueil d’écosystèmes rares[footnoteRef:8] [8:  À la différence des autres services, celui-ci n’est pas scoré quantitativement, mais uniquement interprété qualitativement, voir partie 4.7. ] 

· Habitat pour la biodiversité du sol

	Jouer le rôle de réservoir de carbone
	Stockage de carbone

	Servir de plateforme pour les activités humaines et constituer un élément du patrimoine culturel
	Production de biomasse :
· Espaces verts

	Être une source de matières premières
	/

	Constituer une archive du patrimoine géologique, géomorphologique et archéologique
	Archivage du patrimoine



La liste des services écosystémiques évalués dans l’IQSW-pro a été croisée pour validation avec les services définis dans le cadre de projets de recherche et opérationnels, notamment l’étude INDIQUASOLS (Cousin et al., 2025).
Chaque SE est décomposé en une ou plusieurs fonction(s) et affecté le cas échéant, de contraintes et/ou de compléments indicatifs non scorés. Les équations de pondération (1) des indicateurs dans les fonctions et (2) des fonctions dans les services écosystémiques sont détaillées au point 5.1.2. La méthodologie d’attribution des scores de paramètres, sont détaillés dans l’Annexe 2 – Indicateurs.
4.3. [bookmark: _Toc230267095][bookmark: _Ref233112306][bookmark: _Ref233112327][bookmark: _Toc241478093]Production de biomasse
Ce service écosystémique correspond à la capacité du sol à assurer une production de divers types de végétation, correspondant à diverses catégories d’usage : cultures, prairies, espaces verts et forêts. La végétation produite peut avoir un rôle récréatif, paysager ou aider à la régulation thermique et des flux d’eau en contexte urbain (espaces vert) ou être utilisée, en fonction du contexte d’usage, à des fins alimentaires (de manière directe ou indirecte via l’alimentation animale) ou non alimentaires (bois d’œuvre, matériaux, filière énergie…).
4.3.1. [bookmark: _Toc241478094]Fonctions
Le service de support à la croissance des plantes nécessite l’accomplissement de plusieurs fonctions pour être rempli. En effet, trois piliers de la fertilité sont essentiels et indissociables pour garantir la croissance des plantes : la fourniture de nutriments (souvent définie en tant que fertilité chimique), la fourniture d’eau et le maintien de la structure du sol, qui permettra la pénétration racinaire et la circulation d’air et d’eau. Le service écosystémique est donc subdivisé en trois fonctions décrites ci-après.
4.3.1.1. Fourniture en nutriments
Cette fonction concerne, comme son nom l’indique, la capacité du sol à fournir des nutriments pour subvenir aux besoins de la végétation. Tous les indicateurs relatifs à cette fonction sont mesurés dans la couche de surface (0-30 cm). Les dimensions évaluées sont :
· La présence de nutriments disponibles (P, K, Mg, Ca)* ;
· La teneur en matière organique, qui contribue à recharger le stock par minéralisation et contribue à la capacité d’échange cationique du sol. La teneur en carbone organique (Corg) est utilisée comme proxy pour la matière organique* ;
· La capacité d’échange cationique (CEC)*, qui représente la capacité du sol à retenir les nutriments cationiques ;
· L’équilibre nutritif (rapport K/Mg) ;
· Le statut acido-basique (pH KCl).
*Prise en compte du sol utile. Préalablement à l’attribution d’un score d'indicateur via la fonction d’interprétation, la teneur en nutriments disponibles et en carbone organique ainsi que la CEC, sont multipliées par un coefficient de sol utile. Ce coefficient a pour fonction de pondérer les valeurs obtenues sur la fraction fine du sol (< 2 mm) au prorata du volume de sol utile à l’exploration racinaire dans la couche 0-30 cm, c’est-à-dire en soustrayant le volume occupé par des cailloux.
4.3.1.2. Fourniture en eau
La capacité du sol à constituer une réserve d’eau disponible pour la croissance des plantes se calcule via une estimation de la réserve en eau utile (REU) calculée sur le profil (0-100 cm), en distinguant la couche de surface des couches profondes (voir partie 5.1.2). Cette fonction est donc appréhendée en combinant la REU calculée sur la couche 0-30 cm et celle calculée sur la couche 30-100 cm. La notion de sol utile intervient ici également, en étant intégrée directement dans l’équation de détermination de la REU (voir Annexe 2 – Indicateurs). 
4.3.1.3. Structure
On appelle structures du sol « les arrangements, à toutes échelles d’espace et à tous les niveaux d’investigation, des constituants solides des couvertures pédologiques entre lesquels subsistent des vides. » (Baize et al., 2013). Un sol bien structuré constitue un substrat idéal pour le développement racinaire. Selon Kay (1990), la structure du sol peut être caractérisée par trois composantes : la forme de la structure, sa stabilité et sa résilience. Les dimensions de la structure suivantes sont évaluées dans cette fonction :
· Dans la couche de surface (0-30 cm) :
· La qualité structurale (test VESS – Visual Evaluation of Soil Structure, voir Annexe 2 – Indicateurs), qui traduit la forme de la structure à un moment donné ;
· La compacité (masse volumique apparente, voir Annexe 2 – Indicateurs) ;
· La résilience structurale (rapport carbone organique/argile, voir Annexe 2 – Indicateurs), soit la capacité du sol à retrouver sa structure initiale après une contrainte physique ;
· Dans l’entièreté du profil (0-100 cm), la classe de drainage définie selon la légende de la carte des sols de Belgique est également prise en compte. Elle est évaluée par la présence éventuelle et, le cas échéant, la profondeur d’apparition, de taches d’hydromorphie ou d’un horizon complètement réduit, qui sont le signe d’un drainage limité.
4.3.2. [bookmark: _Toc241478095]Contraintes
4.3.2.1. [bookmark: _Ref232256841]Pollution
[bookmark: _Toc230267096][bookmark: _Toc230268352][bookmark: _Toc230268432]La pollution représente une contrainte non négligeable sur la capacité d’un sol à accueillir une production végétale. L’usage du sol aura des implications sur la prise en compte de la contrainte pollution. En effet, lorsque la production a une finalité alimentaire, les valeurs de risque fixeront l’adéquation ou non d’un sol avec la finalité d’utilisation des produits issus de sa mise en culture : commercialisation (cas des usages de type II Agricole au sens du Décret sols) ou consommation (cas des potagers, usages de type III Résidentiel au sens du Décret sols). Pour les productions non-alimentaires, ce sont les valeurs de risque liées à l’exploitation du sol (sélection des voies d’exposition, comme l’ingestion de poussières) qui sont prises en compte (voir Annexe 2 – Indicateurs).
4.3.2.2. Présence d’espèces exotiques envahissantes
La présence d’un massif de plantes exotiques envahissantes sera déclassant pour le service écosystémique Production. En effet, la compétition qu’entraîne ces espèces et la difficulté liée à leur élimination inhibe la capacité du sol à soutenir une production. La méthode de calcul du coefficient de contrainte est présentée dans l’Annexe 2 – Indicateurs.
4.3.3. [bookmark: _Toc241478096]Compléments indicatifs
4.3.3.1. Érodibilité du sol (cultures)
L’utilisation d’un sol à visée de production agricole (cultures) actuelle ou projetée peut entraîner, à travers les pratiques de gestion classique d’une parcelle, une sensibilité à l’érosion accrue. En effet, en plus de la pratique potentielle du labour, il est courant que des sols agricoles soient temporairement nus (phases d’intercultures), ce qui les rend particulièrement vulnérables à l’érosion. L’érodibilité du sol peut s’estimer sur base de la texture, de la teneur en matière organique, de la qualité structurale et de la perméabilité (voir Annexe 2 – Indicateurs). En cas de sensibilité à l’érosion élevée, il est conseillé de mettre en place des mesures de gestion adaptées (couvert d’interculture, réduction de l’intensité ou de la profondeur du travail du sol, etc.)
4.3.3.2. Sol superficiel et pente forte (cultures)
Dans le cas d’un usage actuel ou projeté en tant que terre de culture, les facteurs suivants doivent être pris en compte : la pente et la charge en éléments grossiers. En effet, une forte pente ou une charge en éléments grossiers élevée dans le sol de surface peuvent représenter des contraintes aux pratiques de gestion classiquement employées sur des sols agricoles (mécanisation). En cas de changement d’usage envisagé, il est important de mettre en évidence la présence éventuelle de telles contraintes à l’exploitabilité.
4.3.3.3. Stabilité structurale (cultures)
La mesure de la stabilité structurale (Quanti-Slake test) peut se justifier dans un contexte agricole (terre arable). Le résultat de ce test peut être intégré au diagnostic mais sans se voir attribuer un score.

4.3.4. [bookmark: _Toc241478097]Schéma général d’évaluation du service
Le schéma présenté en Figure 7 détaille les paramètres et indicateurs pris en compte dans l’évaluation du service écosystémique Production de biomasse.
[image: ]
[bookmark: _Ref233114568][bookmark: _Toc241229822]Figure 7 : Schéma général d'évaluation du service écosystémique Production de biomasse

4.3.5. [bookmark: _Ref232206638][bookmark: _Toc241478098]Distinctions en fonction de l’usage
[bookmark: _Toc230267097]Comme explicité au point 3.3, le même set de paramètres est mesuré indépendamment de l’usage du sol et du type de production. Toutefois, au niveau de l’interprétation des résultats, une distinction est faite en fonction des types de production (culture, prairie, forêt et espaces verts) et de la finalité de la production (alimentaire vs non-alimentaire).
Chacun de ces types de production s’est vu attribuer des seuils d’interprétation des paramètres et des référentiels qui lui sont propres. Par exemple, le niveau d’exigence concernant le stock en éléments nutritifs sera différent en forêt (seuils permissifs car dimension peu contraignante pour l’établissement d’un peuplement, qu’on choisira en adéquation avec le terroir) et en culture (seuils basés sur des référentiels spécifiques et exigeants). 
Chaque finalité de la production (alimentaire ou non alimentaire) s’est vu attribuer des seuils de contrainte qui lui sont propres et qui dépendent des voies d‘exposition humaine à travers l’exploitation du sol et/ou la consommation des produits. Ainsi, on considère que, par exemple, le même niveau de nutriments est requis pour supporter une production type « cultures », que celle-ci soit destinée à l’alimentation ou à la production de biomasse non alimentaire. Cependant, la notion de risque sanitaire s’appliquera de manière différente à travers l’application de la contrainte Pollution. 
L’IQSW-pro, un outil complémentaire au conseil de fumure, au fichier écologique des essence et au décret sol
Pour rappel, l’IQSW ne vise pas à remplacer des outils existants, et son périmètre est de définir si le sol est capable d’accueillir une production végétale donnée. Pour les spécificités liées à une culture en particulier, ou à un choix d’essence dans le cas des forêts, voir respectivement le conseil de fumure ou le fichier écologique des essences.
De plus, des systèmes culturaux spécifiques tels que la vigne ne sont pas traités dans la version actuelle de l’indice. En effet, les référentiels sont encore insuffisants à ce stade que pour pouvoir correctement interpréter la qualité ou la santé d’un sol quant à ce service. Dans un tel cas de figure, le recours à des outils existants spécifiques est donc conseillé.



4.3.5.1. [bookmark: _Ref241073950]Cultures
Le sous-service Production – cultures correspond aux critères d’une terre dite « arable ». Cette catégorie regroupe :
· Les cultures alimentaires :
· Grandes cultures (y compris cultures fourragères),
· Maraîchages,
· Potagers,
· Vergers.
· Les cultures non-alimentaires, hors prairie permanente et production de biomasse ligneuse.
La distinction entre les deux types de finalités des cultures (alimentaires ou non-alimentaires) est utilisée uniquement en tant que critère pour la détermination des valeurs de risque utilisées pour l’application de la contrainte « pollution ». Les potagers se distinguent du maraîchage également en termes de valeurs de risque uniquement, le maraîchage étant affecté au type d’usage II (agricole) en raison de la commercialisation potentielle des productions, tandis que les produits du potager sont destinés à une consommation privée (type d’usage III – résidentiel). Le découpage usage agricole vs usage résidentiel se base sur le découpage du Décret sols (Gouvernement wallon, 2018). 
4.3.5.2. [bookmark: _Toc230267098]Prairies
Le sous-service écosystémique Production – prairies réfère à la capacité du sol à accueillir une prairie permanente, soit une végétation herbagère à destination essentiellement fourragère. Cette catégorie concerne les prairies pâturées ou de fauche. L’usage « prairie naturelle », à des fins de biodiversité, est traité au niveau du service écosystémique Potentiel d’accueil pour une végétation diversifiée.
4.3.5.3. [bookmark: _Toc230267099]Espaces verts
Le sous-service Production – espaces verts fait référence à la capacité du sol à accueillir une végétation type parc / espaces verts urbains etc. Il s’agit donc de production de biomasse « ornementale » ou « récréative » (pelouse, arbustes, arbres). De ce service découle un bénéfice social et une contribution aux îlots de fraicheur en ville (voir partie 4.10).
Cette catégorie regroupe deux principaux types d’usages, scindés en fonction des enjeux sanitaires qui en découlent pour les utilisateurs :
· Les espaces verts ornementaux ou paysagers, dont l’utilisation typique n’implique a priori pas de mise en contact directe des usagers avec le sol. Cette catégorie regroupe notamment les espaces verts urbains tels que des parcs, parterres, etc.
· Les espaces verts récréatifs, dont l’utilisation typique est susceptible d’entraîner une mise en contact directe des usagers, notamment des enfants, avec le sol (ex. risque d’ingestion de terre). C’est le cas de zones telles que les jardins résidentiels sans potager (les potagers se retrouvent dans la catégorie « cultures »[footnoteRef:9]), les terrains de sport, les plaines de jeux. [9:  Bien que les seuils d’interprétation pour l’évaluation des fonctions Fourniture en nutriments, Fourniture d’eau et Structure pour les potagers soient les mêmes que ceux utilisés pour les cultures, les valeurs de risque employées pour calculer le coefficient de contrainte correspondent à un usage type III pour les potagers et type II pour les cultures (voir partie 4.3.2.1.)] 

Cette distinction est uniquement utilisée en tant que critère pour la détermination des valeurs de risque utilisées pour l’application de la contrainte pollution.
4.3.5.4. [bookmark: _Toc230267100]Forêts
Le sous-service Production – forêts concerne les forêts exploitées pour la production d’espèces ligneuses, avec une diversité de finalités non alimentaires pour les productions (bois d’œuvre, production énergétique, pâte à papier, etc.). Le cas des forêts naturelles sans finalité de production à des fins commerciales est traité dans le service Potentiel d’accueil pour une végétation diversifiée.
4.4. [bookmark: _Toc230267101][bookmark: _Toc241478099]Infiltration
L’infiltration des eaux de pluie est un service écosystémique crucial que les sols fournissent, d’autant plus dans un contexte de lutte contre les inondations (notamment sur des sols urbains) et de réduction de l’érosion. L’infiltration des eaux concerne à la fois l’écoulement des eaux dans les couches superficielles du sol et le drainage vers les horizons profonds (et éventuellement les nappes sous-jacentes). 
4.4.1. [bookmark: _Toc241478100]Fonctions
4.4.1.1. Infiltration
La capacité d’infiltration du sol se mesure directement à travers la conductivité hydraulique à saturation (Ksat, voir Annexe 2 – Indicateurs). Il s’agit de la mesure de la vitesse avec l’eau s’infiltre dans un sol saturé en eau.
4.4.1.2. Drainage
L’état du drainage naturel du sol (régime hydrique) s’évalue à travers la profondeur d’apparition éventuelle de taches d’hydromorphie et selon le caractère temporaire ou permanent de l’engorgement. La profondeur d’apparition de taches d’hydromorphie permet de caractériser un engorgement d’eau temporaire, tandis que la profondeur d’apparition d’un horizon complètement réduit (couleur gris-bleu) permet de caractériser la présence d’une nappe permanente (voir Annexe 2 – Indicateurs).
4.4.2. [bookmark: _Toc241478101]Contraintes
Aucune contrainte ne s’applique au service écosystémique Infiltration.
4.4.3. [bookmark: _Toc241478102]Compléments indicatifs
L’infiltration dépend également de la perméabilité du sol, c’est-à-dire des transferts d’eau depuis la surface. La perméabilité d’un sol dépend de la végétation qui se trouve en surface et de la structure de l’horizon superficiel. Par exemple, la présence d’une croute de battance peut affecter négativement la perméabilité du sol, qui tend à se développer à la surface d’un sol nu. Dans ces conditions, l’indice de battance est calculé pour approximer la sensibilité du sol à la battance.
4.5. [bookmark: _Toc230267102][bookmark: _Toc241478103]Protection des nappes
Ce service concerne la capacité du sol à agir comme un filtre, une zone tampon pour empêcher des polluants potentiellement ou effectivement présents dans le sol d’être lixiviés vers les nappes. En effet, le sol contribue directement à la purification des eaux à travers deux processus principaux :
· La rétention des polluants sur les constituants du sol (matière organique, minéraux argileux, oxydes de fer et d’aluminium, etc.), via des processus d’adsorption-désorption qui vont influencer les transferts de polluants ;
· La biodégradation assurée par les microorganismes du sol.
La capacité de rétention des polluants par le premier mètre du sol peut être évaluée dans le cadre de l’IQSW-pro. La biodégradation des polluants implique des processus biochimiques complexes qui sortent du périmètre de l’indice.
Notons que la capacité de rétention du premier mètre ne présage en rien de ce qui se passe en-dessous. Il est possible d’avoir un mètre de sol présentant une bonne capacité de rétention couvrant une forte pollution impliquant un risque pour la nappe ou, à l’inverse, un mètre de sol présentant un dépassement de sa capacité de rétention mais avec une épaisse zone tampon en dessous. Le niveau d’atteinte de ce service écosystémique ne permet donc pas, en l’état, d’appréhender toute la complexité du rôle joué par le sol dans toute sa profondeur sur le risque de contamination des eaux souterraines. L’outil vise exclusivement à définir le rôle joué par l’horizon de surface. 
4.5.1. [bookmark: _Toc241478104]Fonctions
4.5.1.1. Rétention des polluants
[bookmark: _Toc230267103]Il s’agit de la seule fonction évaluée dans le cadre du service écosystémique Protection des nappes. Dans le cadre des études de risque type « Décret sols », le risque de lixiviation d’un polluant donné vers les nappes souterraines est évalué en comparant la concentration mesurée dans le sol avec la « valeur seuil nappe », VSN, représentant la capacité du sol à retenir un polluant donné. Cette valeur, correspondant à une « concentration maximale de rétention » (Concrétention), peut être utilisée pour évaluer la capacité théorique du sol à retenir les polluants. Elle est calculée à partir des équations du GRER (voir Annexe 2 – Indicateurs).
4.5.2. [bookmark: _Toc241478105]Contraintes
4.5.2.1. Pollution
La présence d’une pollution dans le sol représente une contrainte pour le service écosystémique Protection des nappes, car la présence d’un ou plusieurs polluant sature la capacité de rétention du sol, limitant sa capacité à filtrer des pollutions ultérieures. Un dépassement de la capacité de rétention du sol indique une contrainte forte.
4.5.3. [bookmark: _Toc241478106]Compléments indicatifs
Aucun complément indicatif ne s’applique au service écosystémique Protection des Nappes.
4.6. [bookmark: _Toc241478107]Potentiel d’accueil pour une végétation diversifiée
Ce service écosystémique concerne la capacité du sol à accueillir une végétation diversifiée. Il s’agit donc d’évaluer, sur base de propriétés pédologiques, le potentiel que présente un sol à accueillir la biodiversité végétale (que cette biodiversité soit effectivement représentée ou non).
4.6.1. [bookmark: _Toc241478108]Fonctions
4.6.1.1. Diversité des réseaux trophiques
La teneur en nutriments est le facteur principal qui influence le potentiel de diversification des espèces végétales. C’est essentiellement le cas du phosphore qui, à partir d’une certaine concentration, cause une diminution drastique du nombre d’espèces présentes dans un milieu naturel ou géré de manière extensive, au bénéfice d’un nombre réduit d’espèces compétitrices à croissance rapide (Janssens & Peeters, 1999; Ceulemans et al., 2014). Des sols pauvres en phosphore contribuent au développement d’une communauté microbienne et d’un cortège végétal diversifiés (Laliberté et al., 2013).
Ainsi, la mesure de la teneur en P disponible est l’unique paramètre impliqué dans l’évaluation de la fonction Potentiel d’accueil pour une végétation diversifiée.
4.6.2. [bookmark: _Toc241478109]Contraintes
4.6.2.1. Présence d’espèces exotiques envahissantes
La présence de plantes exotiques envahissantes est le reflet d’une perte de biodiversité qui impose une contrainte forte à la réinstallation d’un cortège végétal diversifié. Ainsi, la présence d’un massif d’EEE va en toute logique impacter négativement le service.
4.6.3. [bookmark: _Toc241478110]Compléments indicatifs
4.6.3.1. Pollution
La pollution peut affecter négativement les espèces végétales et des valeurs de risque existent pour caractériser la menace que représente une pollution pour les écosystèmes : VS écosystèmes (VSE). Toutefois, étant donné que cette valeur de risque est modélisée pour de multiples composants de l’écosystème (non seulement les plantes mais également les animaux, les microorganismes du sol, etc.), un dépassement de la VSE doit seulement être interprété comme un complément indicatif pour le service écosystémique Accueil pour une végétation diversifiée, et non comme une variable à scorer en soi. Notons que certaines pollutions peuvent engendrer la présence d’un écosystème rare (voir partie 4.7.3.1). 
4.7. [bookmark: _Toc230267104][bookmark: _Ref233066337][bookmark: _Ref241069708][bookmark: _Toc241478111]Potentiel d’accueil pour un écosystème rare
Le potentiel d’accueil pour un écosystème rare fait référence à la capacité d’un sol à accueillir, en raison de propriétés atypiques, un écosystème rare. La spécificité d’un sol, et donc l’intérêt de le protéger, réside dans la rareté des espèces qu’il accueille (ou est en mesure d’accueillir). Il est important de mentionner que le cortège d’espèces rares peut être diversifié ou plutôt concerner un nombre réduit d’espèces endémiques au milieu. Dans un cas comme dans l’autre, il contribue à la biodiversité à l’échelle du territoire, raison pour laquelle il est important de le préserver.
4.7.1. [bookmark: _Toc241478112]Fonctions
4.7.1.1. Potentiel d’accueil d’un écosystème rare
La couche cartographique « Contextes écologiques marginaux et sensibles », disponible sur le Géoportail de la Wallonie[footnoteRef:10], vise à recenser, sur des bases des données pédologiques cartographiées, les sols qui présentent au minimum une propriété atypique, ce qui les rend potentiellement propice à accueillir un écosystème rare. Si la présence des spécificités cartographiées est confirmée par les observations de terrain, alors l’existence d’un potentiel d’accueil d’un écosystème rare est mise en évidence par le diagnostic.  [10:  https://geoportail.wallonie.be/catalogue/b18318eb-5e91-48ae-a6a5-6f49d06b15a1.html ] 

Il est toutefois important de noter que ce SE, et cette fonction, ne sont pas scorés dans l’outil, mais font seulement état de SE de « superposition ».
4.7.2. [bookmark: _Toc241478113]Contraintes
Aucune contrainte ne s’applique au SE Potentiel d’accueil pour un écosystème rare.
4.7.3. [bookmark: _Ref241229315][bookmark: _Toc241478114]Compléments indicatifs
4.7.3.1. [bookmark: _Ref241075439]Pollution
La présence d’une pollution en éléments traces métalliques (notamment, en zinc) peut engendrer la colonisation d’espèces métallo-résistantes, comme c’est le cas des pelouses calaminaires (Graitson, 2006). 
4.8. [bookmark: _Toc230267105][bookmark: _Ref232253681][bookmark: _Toc241478115]Habitat pour la biodiversité du sol
Le sol est un réservoir de biodiversité, majoritairement invisible mais considérable à l’échelle planétaire. En effet, on estime que les sols abritent 25 % de la biodiversité globale (60 % de la biodiversité continentale). Les organismes du sol sont généralement classés selon leur taille, depuis les plus petits microbes (virus, bactéries…) jusqu’à la macrofaune (vers de terre, carabes, araignées…), voire la mégafaune (rongeurs, amphibiens…). 
Plusieurs dimensions de la biodiversité des sols peuvent être évaluées : la diversité des organismes, leur abondance ou leur activité.
Dans le cadre de l’IQSW-pro, le choix a été fait de se focaliser sur les indicateurs biologiques suivants, qui intègrent des aspects de diversité et d’abondance sur des groupes d’organismes distincts :
· Indicateurs microbiens : biomasse microbienne, diversité des bactéries et des champignons et leur abondance relative (rapport bactéries : champignons),
· Indicateurs de la faune du sol : diversité des nématodes.
Toutefois, en tenant compte à la fois de certaines contraintes liées à la filière analytique (coût élevé de certaines analyses et long délai d’obtention des résultats), et de la difficulté d’interprétation des paramètres biologiques du sol, une approche en deux niveaux est proposée dans le cadre de l’IQSW-pro :
· Jeu de paramètres de base : indicateurs nécessaires au calcul du score IQSW-pro, soit l’analyse des nématodes et de la biomasse microbienne ;
· Analyses complémentaires (« Pour aller plus loin ») : analyse de la diversité des bactéries et des champignons et leur abondance relative.
4.8.1. [bookmark: _Toc241478116]Fonctions
4.8.1.1. Abondance microbienne
L’abondance microbienne est évaluée à travers la mesure de la biomasse microbienne. Cette information peut être complétée par l’évaluation du quotient microbien, un indicateur de fonctionnement (voir Annexe 2 – Indicateurs).
4.8.1.2. Diversité et fonctionnalité de la faune
Les nématodes sont des organismes de la mésofaune qui ont l’intérêt d’être ubiquistes, intégrateurs et relativement stables en fonction des saisons et des aléas météorologiques. Les indicateurs dérivés de l’étude de la population de nématodes du sol sont ainsi très utiles pour informer de la capacité qu’a un sol de fournir un habitat pour la biodiversité. La fonction intègre plusieurs indicateurs complémentaires (Indice de Shannon, EI, SI, voir Annexe 2 – Indicateurs).
4.8.2. [bookmark: _Toc241478117]Contraintes
Aucune contrainte ne s’applique au service écosystémique Habitat pour la biodiversité du sol.
4.8.3. [bookmark: _Toc241478118]Complément indicatif
4.8.3.1. Pollution
[bookmark: _Toc230267106]La pollution peut affecter la biodiversité du sol, et des valeurs de risque existent pour caractériser la menace que représente une pollution pour les écosystèmes : VS écosystèmes (VSE). Toutefois, étant donné que cette valeur de risque est modélisée pour de multiples composants de l’écosystème (non seulement les microorganismes du sol mais également les animaux, les plantes, etc.), un dépassement de la VSE doit seulement être interprété comme un complément indicatif pour le service écosystémique Biodiversité du sol, et non comme une variable à scorer en soi.
4.9. [bookmark: _Toc241478119]Stockage de carbone
Le stockage de carbone dans les sols représente un levier climatique majeur pour l’atténuation des effets du changement climatique. En effet, les sols, en stockant quatre fois plus de carbone que la biosphère et jusqu’à trois fois plus de carbone que l’atmosphère, joue un rôle clé dans la balance des gaz à effets de serre (Chen et al., 2019). Or, les pratiques de gestion des dernières décennies ont largement contribué à déstocker du carbone des sols, qu’il est important de réintroduire.
4.9.1. [bookmark: _Toc241478120]Fonctions
4.9.1.1. Stockage
Cette fonction est évaluée en mesurant directement le stock de carbone du sol, qui se calcule à partir des propriétés suivantes : l’épaisseur du sol, sa teneur en carbone organique, sa masse volumique apparente et sa charge en éléments grossiers. En présence d’une couche de litière (cas des sols forestiers), le stock de carbone dans cette couche doit s’additionner au bilan. Le rapport Corg/argile permet d’évaluer quant à lui le potentiel de stockage additionnel.
4.9.2. [bookmark: _Toc241478121]Contraintes
Aucune contrainte ne s’applique au service écosystémique Stockage de carbone.
4.9.3. [bookmark: _Toc241478122]Complément indicatif
Aucun complément indicatif ne s’applique au service écosystémique Stockage de carbone.

4.10. [bookmark: _Toc230267107][bookmark: _Ref232256479][bookmark: _Toc241478123]Support pour les activités humaines
Le service écosystémique Support pour les activités humaines peut se référer à de nombreuses utilisations du sol. Il s’agit de mettre en évidence des bénéfices notamment sociaux, culturels, climatiques et paysagers, qui peuvent être retirés de l’usage d’un site. Les divers types de sites peuvent être distingués selon le caractère perméable ou imperméable de la couverture de sol.
4.10.1. [bookmark: _Toc241478124]Zones perméables (non-scellées)
Implanter un espace vert en ville permet, entre autres, d’établir un lieu de renforcement de lien social, de créer un ilot de fraicheur en ville et de contribuer à l’amélioration du paysage urbain.
Évaluer la capacité du sol à servir de support pour ce type d’espace revient finalement à identifier la capacité du sol à accueillir un espace vert, dont l’utilisation fera intrinsèquement découler les bénéfices précités. Il s’agit d’un objectif couvert par le sous-service Production – espaces verts, qui évalue la capacité du sol à accueillir deux types d’espaces (avec des enjeux sanitaires différents) : 
· Les espaces verts ornementaux ou paysagers, dont l’utilisation typique n’implique a priori pas de mise en contact directe des usagers avec le sol (espaces verts urbains tels que des parcs, parterres, etc.) ;
· Les espaces verts récréatifs, dont l’utilisation typique est susceptible d’entraîner une mise en contact directe des usagers, notamment des enfants, avec le sol, par ex. : jardins résidentiels, terrains de sport, plaines de jeux, etc.
Cette distinction est uniquement utilisée en tant que critère pour la détermination des valeurs de risque utilisées pour l’application de la contrainte pollution.
4.10.2. [bookmark: _Toc241478125]Zones imperméables (scellées)
Des bénéfices culturels et sociaux peuvent également être tirés de zones imperméabilisées, qui constituent bon nombre de nos infrastructures. Toutefois, évaluer la qualité du sol pour correspondre à cet usage sort du périmètre de l’outil. En effet, tout type de sol peut en pratique servir de fondation à l’établissement d’infrastructures moyennant une étude géotechnique spécifique qui sort du cadre de l’outil.
4.11. [bookmark: _Toc230267112][bookmark: _Toc241478126]Archivage du patrimoine
Le service écosystémique Archivage du patrimoine considère que le sol constitue un archivage géologique, géomorphologique et archéologique. Selon Costantini (2023), ce service regroupe une série de dimensions, compte tenu du fait que le sol est notamment :
· Un héritage géologique, géomorphologique et paléontologique, ce qui en fait un aspect du patrimoine en tant que tel (ex. cas des paléosols, concept de terroir) ;
· Un support pour les traces du passé (ex. le sol contient des vestiges archéologiques) ;
· Un outil didactique (ex. classification des sols), etc.
[bookmark: _Toc230267113]Ce service écosystémique pourrait être diagnostiqué par une couche cartographique développée par l’AWaP et non-publiée à ce jour : la carte de zonage. Concrètement, la carte de zonage serait consultée pour extraire une gamme de probabilité qualitative (faible, moyenne, élevée) que la zone diagnostiquée présente un intérêt archéologique. Ces informations viendraient compléter les données déjà disponibles via la carte archéologique sur le Géoportail de la Wallonie[footnoteRef:11]. Malheureusement, nous n’avons pas reçu de réponse positive quant à l’exploitation potentielle de cette carte. La seule possibilité à ce stade est donc de valoriser la carte archéologique qui recense les zones où des artéfacts archéologiques ont été effectivement recensés. Cette information n’est pas scorée. Elle est donnée de manière complémentaire aux scores IQSW-pro. [11:  https://geoportail.wallonie.be/catalogue/9e11aa59-e36e-4440-99e9-8da32abbee83.html ] 

4.12. [bookmark: _Toc241478127]Source de matières premières
Dans la présente version de l’outil, le service écosystémique Source de matières premières est considéré comme sortant du périmètre de l’IQSW-pro et par conséquent, exclu de l’évaluation. En effet, l’IQSW-pro se limite aux premiers horizons du sol (profondeur de 1 m maximum), et n’a pas une portée géologique. 
5. [bookmark: _Toc241478128]Résultats du diagnostic
5.1. [bookmark: _Ref232411668][bookmark: _Ref232412236][bookmark: _Toc241478129]Calcul des scores de services écosystémiques
5.1.1. [bookmark: _Ref241227803][bookmark: _Toc241478130]Synthèse des indicateurs
Le Tableau 3 rassemble tous les indicateurs intervenant dans le calcul du score d’un service écosystémique (pour la fonction considérée). La méthodologie d’interprétation des indicateurs, basée sur l’approche détaillée dans la partie 3.6.2, est détaillée, pour chaque indicateur, dans l’Annexe 2 – Indicateurs.




[bookmark: _Ref241227135]Tableau 3 : Référentiels d’interprétation des indicateurs pour chaque combinaison service – fonction. La forme de la fonction d’interprétation dont la forme est spécifiée ([image: ]: more is better ; [image: ]: less is better ; [image: ]: optimum). Dans le service Production, pour certains indicateurs, une distinction est faite dans le choix des bornes entre les catégories d’usage (C : cultures ; P : prairies ; EV : espaces verts ; F : forêts).
	Service
	Fonction
	Forme
	Évaluation
	Référentiel

	Production 
	Fourniture nutriments
	
	Pqualité
	(C) Valeur cible identifiée sur base des gammes optimales REQUASUD pour les cultures (Genot et al., 2011)

	
	
	
	
	(P-EV) Inférence d’une valeur cible plus permissive que celle des cultures 

	
	
	
	
	(F) Paramètre non-limitant (score maximal dès niveau minimum)

	
	
	
	Psanté
	Gammes optimales pour une classe texturale et un pH donné (Genot et al., 2011)

	
	
	
	K, Mg, Caqualité
	(C) Valeur cible identifiée sur base des gammes optimales REQUASUD pour les cultures (Dombret, 2022)

	
	
	
	
	(P-EV) Inférence d’une valeur cible plus permissive que celle des cultures 

	
	
	
	
	(F) Paramètre non-limitant (score maximal dès niveau minimum)

	
	
	
	K, Mg, Casanté
	Gammes optimales selon la valeur de la CEC (Dombret, 2022) 

	
	
	
	Corg qualité
	Valeur cible (Baritz et al., 2023)

	
	
	
	Corg santé
	Valeurs considérées « satisfaisante » par classe texturale (Mariage, 2019)

	
	
	
	CECqualité
	Interprétation absolue des gammes de CEC (Cugnon, 2025) 

	
	
	
	CECsanté
	Gammes de CEC par classe texturale (Cugnon, 2025)

	
	
	
	pHqualité 
	(C) Gammes optimales (pHKCl) REQUASUD pour les cultures (Cugnon, 2025)

	
	
	
	pHsanté
	

	
	
	
	pHqualité 
	(P) Gammes optimales (pHKCl) REQUASUD pour les prairies (Cugnon, 2025)

	
	
	
	pHsanté
	

	
	
	
	pHqualité 
	(EV) Adaptation des gammes optimales (pHKCl) REQUASUD // chapitre C Qualiroutes (SPW Mobilité Infrastructures, 2026)

	
	
	
	pHsanté
	

	
	
	
	pHqualité
	(F) Gammes d’interprétation (pHeau) pour les sols forestiers (Fichier écologique des essences, s. d.)

	
	
	
	pHsanté
	

	
	
	
	K/Mgqualité
	Gamme optimale (Cugnon, 2025)

	
	
	
	K/Mgsanté
	

	
	Fourniture eau
	
	REUqualité
	Valeurs optimales pour croissance racinaire (Bielders et al., 2013)

	
	
	
	REUsanté
	Comparaison à la valeur optimale (MO optimisée)

	
	Structure
	
	VESSqualité
	Valeurs optimales pour croissance racinaire (Ball et al., 2017)

	
	
	
	VESSsanté
	

	
	
	
	ρb qualité
	Valeurs optimales pour croissance racinaire (Bielders et al., 2013)

	
	
	
	ρb santé
	(C-P-EV) Valeurs idéales par classe texturale pour des cultures (Calzolari et al., 2019) 

	
	
	
	
	(F) Valeurs idéales par classe texturale déterminées empiriquement pour des essences forestières (Ampoorter et al., 2011)

	
	
	
	Drainagequalité
	Appréciation du drainage pour 2 ensembles texturaux sur base de la présence et profondeur d’apparition des taches d’hydromorphie selon la Légende de la Carte Numérique des Sols de Wallonie (Bah et al., 2007)

	
	
	
	Drainagesanté
	

	
	
	
	Corg/argilequalité
	Valeurs optimales en lien avec une bonne qualité structurale (Johannes et al., 2017)

	
	
	
	Corg/argilesanté
	Comparaison à la valeur potentielle atteignable en fonction de la classe texturale (sur base de MO potentielle)

	Infiltration
	Infiltration
	
	Ksatqualité
	Valeurs optimales (O’Geen, 2013)

	
	
	
	Ksatsanté
	Valeurs moyennes par classe texturale (O’Geen, 2013)

	
	Drainage
	
	Drainagequalité
	Appréciation du drainage pour 2 ensembles texturaux sur base de la présence et profondeur d’apparition des taches d’hydromorphie selon la Légende de la Carte Numérique des Sols de Wallonie (Bah et al., 2007)

	
	
	
	Drainagesanté
	

	Protection des nappes
	Rétention
	
	Concrétention qualité
	Comparaison à la valeur cible modélisée avec paramètres standards et MO optimale

	
	
	
	Concrétention santé
	Comparaison à la valeur potentielle atteignable en fonction de la classe texturale (sur base de MO potentielle)

	Accueil végétation diversifiée
	Diversité réseaux trophiques
	
	Pqualité
	Seuil à partir duquel la diversité végétale des écosystèmes chute drastiquement (Janssens & Peeters, 1999)

	Biodiversité du sol
	Abondance microbienne
	
	Cmic qualité
	Distribution des valeurs mesurées sur des sols agricoles RW (Chartin et al., 2015)

	
	
	
	Cmic santé
	

	
	Diversité nématodes
	
	SIném qualité
	Gammes optimales (Le Guedard et al., 2017; Chauvin, 2025)

	
	
	
	SIném santé
	

	
	
	
	Shannonném qualité
	Valeur cible (Chauvin, 2025)

	
	
	
	Shannonném santé
	

	Stockage C
	Stockage
	
	Stock Cqualité
	Valeurs minimales pour un stockage considéré suffisant (Mukherjee & Lal, 2014)

	
	
	
	Stock Csanté
	Comparaison à la valeur optimale en fonction de la classe texturale (sur base de MO potentielle)

	
	Stockage
	
	Corg/argilequalité
	Seuil mentionné dans la directive - perte de carbone organique du sol (UE 2025/2360, 2025)

	
	
	
	Corg/argilesanté
	Comparaison à la valeur potentielle atteignable en fonction de la classe texturale (sur base de MO potentielle)



5.1.2. [bookmark: _Ref241228068][bookmark: _Ref241228839][bookmark: _Toc241478131]Agrégation des indicateurs
Le Tableau 4 reprend les différentes équations d’agrégation des scores d’indicateurs en scores de fonction, et des scores de fonctions en scores de services écosystémiques.
[bookmark: _Ref233115132][bookmark: _Toc233122654]Tableau 4 : Équations d'agrégation et application des coefficients de contrainte, le cas échéant.
	Production
	

	
	

	Fourniture en nutriments
	 
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	Structure
	
	

	Fourniture eau
	
	

	Contrainte
	
	

	
	
	
	

	Infiltration
	

	
	

	Infiltration
	
	
	

	Protection des nappes
	

	
	

	Rétention
	
	
	

	
	
	
	

	Contrainte
	
	
	

	Potentiel d’accueil pour une végétation diversifiée
	

	
	

	Rétention
	
	
	

	Contrainte
	
	
	

	Habitat pour la biodiversité du sol
	

	 
	

	Abondance
	
	
	

	Diversité
	
	
	

	Stockage de carbone
	

	
	

	Stockage
	
	
	



Avec
	
	Le score de service écosystémique (ex : ) [0 ;5] ;

	
	Le score de fonction (ex : ) [0 ;5] ;

	
	Le coefficient de contrainte [0 ;1], lié à  (coefficient de pollution) et à (coefficient EEE) ;

	
	Le score de l’indicateur (ex : ) [0 ;5] ;

	
	Le coefficient de sol utile [0 ;1].





5.2. [bookmark: _Toc230267152][bookmark: _Ref232206789][bookmark: _Toc241478132]Agrégation en score IQSW-pro global
La dernière étape du calcul des scores IQSW-pro est l’agrégation des scores de services écosystémiques en un score IQSW-pro unique par usage. Bien qu’un tel indice global n’ait pas de sens pédologique (voir partie 4.1.1), il présente un intérêt opérationnel non-négligeable pour répondre aux besoins du secteur de l’aménagement du territoire.
Cette étape implique une hiérarchisation des services écosystémiques via une pondération des scores de service écosystémique pour un usage donné. La pondération est établie sur base des priorités des parties prenantes telles qu’elles ont été identifiées dans la phase de consultation des secteurs. L’IQSW-pro global correspond, en pratique, à la capacité du sol à rencontrer les services jugés prioritaires pour l’usage considéré.  
5.2.1. [bookmark: _Toc241478133]Délimitation des usages
La définition d’un score IQSW-global par usage implique une délimitation des catégories d’usages en adéquation avec la réflexion sur la qualité du sol. En effet, il faut adopter une catégorisation en lien avec les objectifs opérationnels des gestionnaires concernant les zones « perméables » (non-scellées), les zones imperméables sortant du cadre d’évaluation de l’outil.
Ainsi, des grandes « catégories d’usages IQSW » ont été définies, représentatives des scénarios type d’utilisation d’une zone perméable. La table de correspondance entre cette délimitation d’usage et les usages de droit (Plan de Secteur) et les usages de fait (tels que définis par le Décret sols) est présentée en Annexe 3 – Tables de correspondance des usages. Les catégories d’usages IQSW sont délimitées de la façon suivante :
· Zone naturelle : zone dont l’objectif premier est la préservation de la biodiversité, par exemple les forêts naturelles, les zones humides, les prairies naturelles etc. ;
· Zone cultivée : zone exploitée à des fins de production de biomasse, alimentaire ou non (ex. les champs, les vergers, les aires de maraîchage, etc.), à l’exception des potagers ;
· Prairie : prairies permanentes ou temporaires, dont l’usage est principalement agricole (pâturage, fourrage, etc.), par opposition aux prairies naturelles ;
· Forêt productive : peuplement forestier à visée de production de biomasse (se distingue d’une forêt naturelle) ;
· Potager : zone cultivée à des fins alimentaires dont les produits sont destinés à la consommation personnelle (usages de type III Résidentiel au sens du Décret sols) ;
· Résidentiel (hors potager) : toute zone correspondant à un usage de type III au sens du Décret sols (notamment les zones d’habitat et espaces verts), à l’exception des potagers qui constituent une catégorie à part en raison des valeurs de risque employées (consommation de fruits et légumes impliquée) ;
· Récréatif / commercial : toute zone correspondant à un usage de type IV au sens du Décret sols (notamment les zones de loisirs et de parcs, zone d’activité économique, de services publics et communautaires etc.) ;
· Industriel : toute zone correspondant à un usage de type V au sens du Décret sols (notamment les zones d’activités économiques à caractère industriel).
Pour chaque catégorie d’usage un score global est calculé sur base des scores des service écosystémique et de coefficients de pondération associés à chaque service en fonction de son importance pour l’usage considéré.
5.2.2. [bookmark: _Toc241478134]Pondération des services dans l’usage
La définition des coefficients de pondération se base sur la logique suivante :
· Identification du (des) service(s) prioritaire(s) : chaque usage est lié à un service écosystémique jugé prioritaire pour l’usage (par exemple, le service Production – cultures pour l’usage Zone cultivée) ;
· Valorisation de services conjoints : des services secondaires, mais néanmoins importants à considérer pour l’usage considéré, sont pris en compte avec une pondération moindre. Par exemple, le stockage de carbone est pris en compte avec une pondération moindre dans chaque usage car, bien que ce stockage dans le sol ne soit la finalité première d’aucun service (outre les effets positifs de la matière organique inclus directement dans les services considérés), il présente un levier d’action majeur pour mitiger les effets du changement climatique et est, à ce titre, un service secondaire important pour chaque usage ;
· Mise en cohérence avec l’avis d’experts : lors des séances de consultation des parties prenantes, un exercice de priorisation des services écosystémiques en fonction de l’usage du sol avait été proposé. L’analyse des conclusions a permis d’alimenter la réflexion autour de la construction de la table de pondération.
Le Tableau 5 reprend, pour une série de « catégories d’usage IQSW », un coefficient de pondération associé à chaque service écosystémique en fonction de son importance pour l’usage considéré. 
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[bookmark: _Ref241076627]Tableau 5 : Pondération des services écosystémiques dans un usage donné pour le calcul du score IQSW-pro. Les catégories d’usage IQSW-pro sont mises en parallèle avec les usages de droit (Plan de Secteur) et les usages de fait (tels que définis par le Décret sols) dans une table de correspondance présentée en Annexe 3.
	Type
	Catégorie d'usage IQSW
	Production
	Infiltration
	Protection nappes
	Biodiversité du sol
	Biodiversité végétale
	Stockage carbone
	Support activités humaines (scellé)
	Patrimoine

	
	
	Cultures
	Prairies
	Espaces verts
	Forêts
	
	
	
	
	
	
	

	I
	Zone naturelle
	0
	0
	0
	0
	2
	1 – 2*
	4
	4
	2
	0
	0

	II
	Zone cultivée
	4
	0
	0
	0
	2
	1 – 2*
	1
	0
	1
	0
	0

	II
	Prairie
	0
	4
	0
	0
	2
	1 – 2*
	1
	0
	1
	0
	0

	II
	Forêt productive
	0
	0
	0
	4
	2
	1 – 2*
	1
	0
	1
	0
	0

	III
	Potager
	4
	0
	0
	0
	2
	1 – 2*
	1
	0
	1
	0
	0

	III
	Résidentiel (hors potager)
	0
	0
	4
	0
	4
	1 – 2*
	1
	0
	1
	0
	0

	IV
	Récréatif / commercial
	0
	0
	4
	0
	4
	1 – 2*
	1
	0
	1
	0
	0

	V
	Industriel
	0
	0
	2
	0
	4
	1 – 2*
	1
	2
	1
	0
	0





5.3. [bookmark: _Toc230267115][bookmark: _Ref232206867][bookmark: _Toc241478135]Intégration dans les évaluations environnementales
5.3.1. [bookmark: _Ref232541945][bookmark: _Toc233387896][bookmark: _Toc241478136]Exemples d’implémentations concrètes (à l’étranger)
Plusieurs projets pilotes d’intégration de la qualité des sols dans les projets d’aménagement via des outils d’aide à la décision, existent. Citons, par exemple, la Région de Bruxelles-Capitale, la Région Morges en Suisse, la Ville de Stuttgart et le Land de Hesse en Allemagne, la Ville de Salzbourg en Autriche et la Ville d’Amsterdam aux Pays-Bas.
La région de Bruxelles-Capitale propose, à travers son ambitieuse stratégie Good Soil (Bruxelles Environnement, 2024), de placer la gestion durable des sols au cœur de l’aménagement du territoire et ce, dès la conception de projet. Pour ce faire, la Région s’appuie sur son Indice de Qualité des Sols Bruxellois (IQSB). Cet outil se distingue des autres exemples par le fait qu’il se base uniquement sur des mesures directes de la qualité du sol et non des estimations sur base cartographique. La Ville d’Amsterdam, avec son outil BGI (Bodemgezondheidsindex), propose également la mesure de paramètres sol pour évaluer son adéquation avec différents usages de sol axés « urbains » et propose des mesures de gestion pour améliorer un sol diagnostiqué comme étant en mauvaise santé.
Certaines régions vont plus loin dans l’interprétation du diagnostic sol, en extrapolant le résultat de qualité du sol (estimé sur base cartographique, ou éventuellement déduit de mesures de terrain) en indices surfaciques, ce qui permet d’avoir une vision très concrète de l’impact de projet d’aménagement. La région Morges a développé trois outils interactifs destinés aux acteurs de l’aménagement du territoire et de la construction[footnoteRef:12] : (1) un outil cartographique qui prédit, sur base des données disponibles, la capacité du sol à remplir les fonctions prioritaires pour le gestionnaire ; (2) un outil d’ajustement qui permet d’ajuster les données d’entrée sur base de mesures directes ; (3) un outil de simulation permettant de quantifier l’impact des projets sur le bilan des fonctions à l’échelle du site, via l’établissement d’un « contingent de consommation » qui permet d’introduire la notion de quota d’utilisation des sols. Ces outils sont actuellement mis en application dans le cadre de divers projets pilotes régionaux. [12:  Plus d’informations sur https://qualite-sols.ch/ ] 

Dans le Land allemand de Hesse, pour tout projet dont l’ampleur dépasse 1 ha, un outil impose de dimensionner les compensations de la dégradation du sol sur les fonctions du sol (Miller et al., 2023). Le calcul se fait à l’échelle de la fonction individuelle (pas d’agrégation), sur base de données d’entrée cartographiques et si besoin, de mesures de terrain. Il s’agit de faire le bilan des fonctions perdues à l’étape de la planification, puis de mettre en place des mesures de compensation pour ces mêmes fonctions. L’outil prend en compte l’état actuel, les interventions et les mesures d’atténuation prévues (ex : installation de toitures végétalisées, réduction des déplacements sur chantier etc.). La ville de Salzbourg, en Autriche, met également en place un système de compensation basé sur le diagnostic de la qualité du sol via la norme ÖNORM.
Le programme de protection des sols de Stuttgart (BOKS) est probablement l’exemple le plus abouti en termes d’intégration de la qualité des sols dans les politiques d’aménagement. Ce programme, adopté en 2006, impose l’évaluation des projets d’aménagement à l’aide d’un indice de sol pour baliser des objectifs de préservation des sols fonctionnels. L’indice de sol (BX) est calculé en multipliant un niveau de qualité du sol (indice de qualité global, déduit sur base d’une prédiction cartographique de l’accomplissement des diverses fonctions) par la surface de la zone considérée. Ce programme, en fixant un objectif chiffré de 1000 BX maximum pouvant être sacrifiés à l’échelle de la ville, a favorisé une utilisation parcimonieuse du sol sur les dernières décennies.

Ces exemples permettent de constater qu’il est possible de traduire un diagnostic de sol en actions concrètes.
5.3.2. [bookmark: _Toc233387897][bookmark: _Toc241478137]Transposition au contexte wallon
5.3.2.1. Définitions utiles
En Wallonie, les évaluations environnementales peuvent prendre plusieurs formes :
· Un rapport d’incidences sur l'environnement (RIE) concerne les plans et programmes. Il s’agit d’un document qui analyse les effets d’un projet sur son environnement avant qu’une autorisation (souvent un permis d’urbanisme ou un permis unique) ne soit délivrée. Il fait partie des outils d’évaluation environnementale prévus par le Code du Développement Territorial (CoDT).
· Une notice d’évaluation des incidences sur l’environnement (NEIE) est un document réglementaire requis pour la plupart des projets soumis à un permis d’environnement, permis d’urbanisme ou permis unique, lorsque les impacts environnementaux sont jugés limités ou maîtrisables.
· Une étude d’incidences sur l’environnement (EIE) est une analyse approfondie exigée pour les projets susceptibles d’avoir des incidences significatives sur l’environnement et le cadre de vie.
5.3.2.2. Potentiel de mise en application
En Région wallonne, l’intégration de la qualité des sols pourrait s’envisager à plusieurs niveaux. Citons, de manière non-exhaustive, les exemples suivants :
· Dans le cadre d’une révision du plan de secteur :  
· Pour vérifier l’adéquation entre les affectations projetées et les niveaux actuels et potentiels de qualité du sol ;
· Pour prendre en compte la qualité et le potentiel du sol dans la révision du plan de secteur ;
· Pour évaluer l’impact de ces changements sur le sol et, le cas échéant, objectiver des mesures de compensation ;
· Dans le cadre de projets, qu’ils soient immobiliers, d’infrastructures ou agricoles, pour :
· Pour vérifier l’adéquation entre l’usage projeté et le niveau actuel de qualité du sol,
· Pour prendre en compte la qualité et le potentiel du sol dans un projet de construction,
· Pour évaluer l’impact du projet sur le sol et, le cas échéant, objectiver des mesures de compensation ;
· Dans le cas de reconstitution de sol, par exemple un remblaiement d’une carrière, pour définir et objectiver des objectifs d’atteinte de service écosystémique ;
· Pour orienter les pratiques vers une meilleure préservation des sols dans les chantiers de terrassement, de construction... ;
· En tant qu’outil de suivi et de surveillance.
Dans tous les cas, l’idéal est d’intégrer la prise en compte de la qualité du sol le plus en amont possible, avant que le projet soit figé. En effet, c’est à l’étape de la planification/conception d’un projet que l’outil peut avoir le plus de portée, en identifiant les zones de meilleure qualité à préserver et en orientant l’usage en fonction du sol. L’IQSW-pro peut également être utilisé au stade de l’évaluation des incidences environnementales d’un projet. (dans le cadre des RIE, EIE et NEIE). Dans ce cadre, l’IQSW-pro permet d’objectiver les pertes en service écosystémique engendrées par un projet et, le cas échéant, de donner une base objective pour dimensionner les mesures compensatoires.
Les figures suivantes précisent le contexte temporel dans lequel le diagnostic IQSW-pro pourrait s’insérer dans le cadre des plans et programmes, avec l’exemple concret d’une révision du plan de secteur (Figure 8), et dans le cadre des projets (Figure 9). L’étape du plan est parfois (pas nécessairement) réalisée en amont de l’étape projet.
[image: ]
[bookmark: _Ref233375809][bookmark: _Toc241229823]Figure 8 : Temporalité des études type "plans et programmes" et proposition d’intégration d’un diagnostic IQSW.

[image: ]
[bookmark: _Ref233375840][bookmark: _Toc241229824]Figure 9 : Temporalité des études type "projet" et proposition d’intégration d’un diagnostic IQSW.

5.4. [bookmark: _Toc241478138]Évaluation d’impact dans le cas des études sur projet
La méthodologie développée ci-après permet de quantifier concrètement l’impact d’un projet sur les services écosystémiques du sol, et sa qualité / santé de manière générale, en calculant le bilan du projet en termes de « capital sol », c’est-à-dire une extrapolation surfacique des scores calculés.
5.4.1. [bookmark: _Toc233387905][bookmark: _Toc241478139]Bilan avant-après projet
L’objectivation de l’impact d’un projet sur les services écosystémiques du sol nécessite une prise en compte combinée des surfaces et des fonctionnalités du sol. À l’instar de ce que prévoient plusieurs projets pilote hors Région wallonne, l’outil IQSW-pro propose de faire un bilan des surfaces « gagnées » ou « perdues » par le projet, et de multiplier ce bilan par le score IQSW-pro calculé (ou estimé) pour déduire un « capital sol » (exprimé en score de qualité du sol · unité de surface). Il est ensuite possible de calculer, pour un projet donné, un  (éq. 1) établissant le bilan du projet.
	
	(1)


Avec
	
	Le capital sol projeté, simulé dans la situation post-projet en incluant l’ensemble des pertes et des gains de services écosystémiques liés au projet, à l’échelle du site (score · m²) ;

	
	Le capital sol actuel, calculé en situation existante à l’échelle du site (pré-projet) (score · m²).



Cette méthodologie consiste donc à inventorier les impacts du projet d’un point de vue quantitatif (bilan des surfaces perdues ou gagnées) mais également d’un point de vue qualitatif / fonctionnel (bilan en termes de niveaux des services perdus ou gagnés).
5.4.2. [bookmark: _Toc233387906][bookmark: _Toc241478140]Zonage du site 
Pour calculer les impacts du projet, la première étape consiste à superposer les zones d’étendue du projet avec les zones homogènes, ce qui permet d’obtenir un découpage en zones zp « zone homogène · projet ». Par exemple, une zone homogène A peut être découpée en 2 sous-zones par le projet : une fraction de la zone A est attribuée à une zone de parc (aménagement 1), l’autre est destinée à de la construction (aménagement 2). On obtient donc deux zones zp : A1 et A2.
5.4.3. [bookmark: _Ref233368180][bookmark: _Toc233387907][bookmark: _Toc241478141]Évaluation du capital sol actuel (pré-projet)
Le capital sol actuel peut s’évaluer en sommant le capital sol actuel de chacune des zones zp (éq. 2).
	
	(2)


Avec
	
	Le capital sol actuel (score · m²) ;

	
	L’aire totale concernée par l’aménagement p au sein de la zone homogène z (m²) ;

	
	Le score actuel de qualité du sol de la zone zp (score [0 ;5]).



5.4.4. [bookmark: _Ref233369460][bookmark: _Toc233387908][bookmark: _Toc241478142]Évaluation du capital sol projeté (post-projet)
De la même manière que le capital sol actuel, le capital sol projeté peut s’évaluer en sommant le capital sol projeté de chacune des zones zp (éq. 3).
	
	(3)


Avec
	
	Le capital sol projeté (score · m²) ;

	
	L’aire totale de la zone concernée par l’aménagement p au sein de la zone homogène z (m²) ;

	
	Le score projeté de qualité du sol de la zone zp (score [0 ;5]).



Le score de qualité du sol projeté , par définition, ne peut pas être calculé sur base de mesures directes. Celui-ci doit donc être estimé sur base (1) d’hypothèses de degrés de dégradation, dans le cas d’une perte de services écosystémiques, ou sur base (2) d’objectifs d’amélioration, dans le cas d’un gain de services.
5.4.5. [bookmark: _Toc233387909][bookmark: _Toc241478143]Perte de services écosystémiques
5.4.5.1. Imperméabilisation
Le scénario classique de perte de services écosystémiques est l’imperméabilisation d’une zone, ou l’excavation du sol. Dans ce cas, on considère une perte sèche de service par rapport à la situation existante. Le score projeté de qualité du sol se calcule comme suit (éq. 4).
	
	(4)


Avec
	
	Le score projeté de qualité du sol de la zone zp (score [0 ;5]) ;

	
	Le score actuel de qualité du sol de la zone zp (score [0 ;5]) ;

	
	Le coefficient d’impact, estimé en fonction du type d’intervention [0 ;1]. Valeur de 1 par défaut dans le cas d’une imperméabilisation (-).



5.4.5.2. Dégradations liées au chantier
L’imperméabilisation et l’excavation ne sont pas les seules dégradations qui peuvent affecter le sol. En effet, un chantier mal géré peut entrainer des conséquences lourdes sur la qualité du sol, principalement à cause du tassement engendré par l’implantation des infrastructures de chantier, du charroi, du passage répété d’engins lourds et du stationnement de ceux-ci, du stockage de terres, etc.
Une surface est considérée « perdue » lorsque la mise en œuvre du projet implique des atteintes au sol et donc son artificialisation. L'artificialisation est définie dans l'article 192 de la loi Climat et résilience (FR) comme "l'altération durable de tout ou partie des fonctions écologiques d'un sol, en particulier de ses fonctions biologiques, hydriques et climatiques, ainsi que de son potentiel agronomique par son occupation ou son usage"[footnoteRef:13]. La compaction liée au chantier peut donc être considérée comme un certain degré d’artificialisation. Ainsi, pour quantifier l’impact d’un chantier sur une zone donnée, on peut envisager de calculer un capital sol en considérant un coefficient d’impact moindre que la valeur utilisée pour l’imperméabilisation (Ci = 1). Par exemple, dans le Land allemand de Hesse, un outil permettant de chiffrer les compensations de la dégradation du sol sur les fonctions (voir partie 5.3.1) prend également en compte les dégradations liées à un chantier, entrainent une diminution systématique du score pour chacune des fonctions calculées de 25 % si le sol est affecté par les travaux (Miller et al., 2023). Cette pénalité se voit réduite à 10 % si des mesures de prévention sont adoptées. [13:  https://www.ecologie.gouv.fr/politiques-publiques/artificialisation-sols ] 

Ainsi, pour une zone impactée par un chantier, le coefficient d’impact Ci peut se voir attribuer une valeur sécuritaire par défaut de 0,25. Toutefois, si l’entrepreneur en charge des travaux parvient à démontrer que de bonnes pratiques ont été mises en œuvre durant le chantier, à travers un diagnostic post-chantier, le score projeté peut être ajusté sur base du score de qualité actuelle.
5.4.6. [bookmark: _Toc233387910][bookmark: _Toc241478144]Gain de services écosystémiques
Divers scénarios de gains de services sont possibles. Le plus classique est la désimperméabilisation d’une zone, ou diverses mesures de gestion vertueuses (amendements organiques, amélioration de la structure du sol, chaulage etc.) qui permettent d’augmenter le niveau de remplissage des services écosystémiques d’un sol (et donc sa qualité). Dans ce cas, on connait uniquement la qualité potentielle du sol. En effet, si le sol est encapsulé par un revêtement au moment des investigations, seuls certains paramètres sont pertinents à mesurer (texture, charge volumique en éléments grossiers, profondeur du sol, et certaines analyses chimiques). Ce diagnostic de qualité potentielle permet déjà de statuer sur le niveau potentiel de réalisation des services écosystémiques auquel le sol pourra prétendre, suite à sa désimperméabilisation et moyennant une gestion adaptée.
Pour estimer le score , un objectif en termes de proportion d’accomplissement de la qualité potentielle du sol peut être fixé (par exemple, atteinte de 50 % de la qualité potentielle). Le score projeté de qualité du sol se calcule dès lors comme suit (éq. 5).
	
	(5)


Avec
	
	Le score projeté de qualité du sol de la zone zp (score [0 ;5]) ;

	
	Le score de qualité potentielle du sol de la zone zp (score [0 ;5]) ;

	
	L’objectif de projet, soit l’objectif visé en termes de proportion d’atteinte du potentiel [0 ;1] (-).



L’objectif de projet peut intervenir à deux niveaux :
(1) Soit en balisant un objectif en termes de niveau de remplissage du potentiel, par exemple, viser des scores de services écosystémiques correspondant à minimum 50 % du potentiel du sol ;
(2) Soit en calculant les scores de qualité potentielle, en intégrant le jeu de paramètres partiel effectivement mesurés (qui bornent le potentiel), et sur base de valeurs optimales simulées attribuées aux variables dynamiques. Cela revient à fixer des valeurs cibles en termes de carbone organique, densité apparente etc. Dans ce cas, seules les fonctions qui sont directement impactées par le paramètre dans la méthode de calcul IQSW-pro seront effectivement améliorées dans la simulation.
L’option 2 est plus pragmatique, car permettant de directement calculer l’indice pour pouvoir mettre en perspective les actions avec le véritable levier d’action sur les fonctions. En effet, si on décide de doubler la quantité de carbone, mais que toutes les fonctions dans lesquelles le carbone intervient sont déjà bornées à 5/5, l’amélioration ne se traduira pas nécessairement en une meilleure capacité effective à remplir des services (selon l’IQSW). Cette option est toutefois très difficile à gérer, en raison de l’existence de corrélations entre certaines variables : par exemple, la conductivité hydraulique à saturation (Ksat) dépend fortement de la qualité de la structure du sol. Toutefois, pour éviter les colinéarités, la structure du sol n’est pas incluse dans le calcul du service Infiltration. Les effets positifs d’une amélioration de la structure, bien qu’améliorant en pratique l’infiltration, ne se traduiraient donc pas en pratique par une amélioration du score du service Infiltration.
Les scénarios d’excavation-remplacement et de remblaiement constituent un dernier cas concret dans lesquels l’évaluation de l’impact peut être effectué. Cette fois, le capital sol projeté peut s’évaluer sur base de la qualité potentielle des terres importées, estimée à partir de la mesure de quelques paramètres de contexte sur les terres avant remblaiement. Le score  dans la zone concernée par le remblaiement peut dès lors s’évaluer comme suit (éq. 6).
	
	(6)


Avec
	
	Le score projeté de qualité du sol de la zone zp (score [0 ;5]) ;

	
	Le score de qualité potentielle du sol voué à remblayer la zone zp (score [0 ;5]) ;

	
	L’objectif de projet, soit l’objectif visé en termes de proportion d’atteinte du potentiel [0 ;1] (-).



5.4.7. [bookmark: _Toc233387911][bookmark: _Toc241478145]Interprétation
5.4.7.1. [bookmark: _Ref233368237]Échelles d’évaluation
Le bilan en termes de capital sol peut s’exprimer à diverses échelles. Le niveau le plus agrégé est réalisé à l’échelle du site entier, et sur l’indice global de qualité agrégé (IQSW). Toutefois, il est possible d’évaluer l’impact d’un projet vis-à-vis de chaque service écosystémique repris dans la liste présentée en partie 4.2, à l’échelle de la zone zp. Ce niveau détaillé permet à l’expert de pouvoir identifier l’impact du projet sur un service écosystémique précis, et éventuellement jauger l’importance des services pour l’usage futur indépendamment de la pondération proposée par l’indice. Le capital sol par service écosystémique, à l’échelle d’une zone, peut s’évaluer via l’équation 7.
	
	(7)


Avec
	
	Le capital sol pour le service écosystémique SE, à l’échelle de la zone zp (score · m²) ;

	
	La superficie de la zone zp (m²) ;

	
	Le score de service écosystémique pour la zone zp (score [0 ;5]).



5.4.7.2. Normalisation en indice projet
Le  permet d’obtenir une quantification absolue de l’impact d’un projet sur une zone donnée. Toutefois, il peut être intéressant, notamment pour comparer l’impact de divers projets d’envergures différentes, de calculer une quantification relative de l’impact d’un projet. C’est ce que permet de faire l’indice projet , qui offre une objectivation relative des impacts en rapportant le de chaque zone à la superficie totale du site (éq. 8). 
	
	(8)


Avec
	
	L’indice projet, caractérisant le bilan relatif du projet (score) ;

	
	Différence entre le capital sol projeté et le capital sol actuel, dans la zone  concernée par l’aménagement p au sein de la zone homogène z ;

	
	L’aire totale du site (m²).



5.5. [bookmark: _Toc233387912][bookmark: _Toc241478146]Évaluation d’impact dans le cas des études sur plans et programmes
Dans le cas des études sur plans et programmes, l’impact des changements d’usage s’avère beaucoup plus complexe à objectiver. En effet, l’absence de projet rend impossible le calcul d’un capital précis à l’échelle du site.
On peut donc considérer que l’ensemble de la zone impactée par le futur changement d’usage est une zone de perte nette d’au moins un service écosystémique donné. C’est principalement le cas lorsque des zones naturelles ou agricoles (type I et II) sont converties en zones de type III, IV ou V. 
En effet, la perte des usages naturels ou agricoles implique des enjeux qui ne sont pas uniquement quantifiables en termes d’indices de sol (superficie). Par exemple, les usages agricoles dépendent de services de production qui, ne pourront pas aussi facilement être remplis que par exemple un service d’infiltration (exploitabilité). Si un espace vert est transformé en zoning industriel, les bandes enherbées entre des bâtiments peuvent malgré tout (si gérées correctement) continuer à infiltrer les eaux de pluie. Par contre, la conversion d’un champ en zoning implique une exclusion totale de l’activité agricole sur la zone morcelée.
Il n’est pas non plus réellement possible d’objectiver l’impact d’un changement d’usage au sein du type II (agricole), étant donné que l’interprétation des paramètres ne repose pas sur les mêmes seuils selon le type de production. En effet, le score attribué à un même sol pour le service écosystémique « Production - forêt » sera par définition toujours supérieur à un score de service « Production - cultures », étant donné que le premier implique des bornes « permissives » tandis que le second implique un niveau d’exigence plus élevé. De plus, il n’est pas réellement possible de définir une hiérarchisation entre les usages naturel et agricole ; les deux présentent des bénéfices divergents mais tout aussi importants à nos sociétés (produire des aliments, ou préserver la biodiversité). La meilleure solution dans ce cas est donc de procéder à une évaluation au niveau du service écosystémique, et de s’appuyer sur le diagnostic de la santé du sol, avant et après le changement d’usage.
6. [bookmark: _Toc233387913][bookmark: _Toc241478147]Recommandations
6.1. [bookmark: _Toc241478148]Bonnes pratiques de gestion
Pour améliorer la qualité d’un sol, que ce soit dans un contexte d’amélioration en tant que telle de la qualité du sol, ou en vue de compenser des pertes de services écosystémiques liées à un projet d’imperméabilisation/artificialisation, une série de pratiques de gestion vertueuses peuvent être mises en place pour impacter positivement la capacité du sol à fournir des services écosystémiques.
Le Tableau 6 précise, en fonction des résultats du diagnostic IQSW-pro, les pratiques de gestion qui peuvent permettre d’améliorer les fonctions du sol. Ces pratiques auront un impact particulièrement significatif dans le cas où le sol est en mauvaise santé (et présente donc un haut potentiel d’amélioration). Par contre, si un sol est diagnostiqué comme étant de mauvaise qualité vis-à-vis d’un (ou plusieurs) service écosystémique mais en bonne santé (faible potentiel d’amélioration), cette mauvaise qualité est liée aux caractéristiques intrinsèques du sol telles que sa texture, sa profondeur ou sa charge volumique en éléments grossiers et sera dès lors difficilement améliorable.



[bookmark: _Ref241227322]Tableau 6 : Mesures de gestion adaptées en fonction des problèmes identifiés dans le diagnostic
	Service écosystémique
	Fonction
	Conseils de gestion
	Outils connexes

	Production
	Nutrition
	Pour améliorer la fourniture en nutriments, des apports peuvent être envisagés en fonction des besoins spécifiques tels que : 
· Des amendements organiques, pour augmenter la quantité de matière organique du sol et favoriser la résilience du stock nutritif. La restitution des résidus végétaux au sol est également préconisée ;
· Des amendements acides ou basiques (respectivement en cas de pH trop élevé ou trop bas) ;
· Des engrais pour corriger des carences en l’un ou plusieurs éléments précis, en veillant à conserver un bon équilibre pour éviter les carences induites.
	Sols agricoles : conseil de fumure

	
	Fourniture d’eau
	Les amendements organiques constituent le principal levier pour améliorer la capacité de rétention en eau du sol en surface. Le maintien d’un couvert végétal permanent est également préconisé, en raison de ses impacts positifs sur la structure du sol.
	

	
	Structure
	Les amendements organiques permettent d’améliorer la structure du sol. 
	

	
	
	Le maintien d’un couvert permanent permet également, à travers la matière organique que celui-ci permet d’amener au sol, mais également grâce à l’effet des racines, de contribuer à l’amélioration de la structure du sol.
	

	
	
	Lorsque la structure du sol est trop dégradée, un travail du sol, manuel ou mécanisé (charrue, décompacteur, fraise etc.) peut permettre de régénérer la structure du sol à court terme.

Le travail du sol doit être réalisé dans de bonnes conditions d'humidité (sur un sol ni trop humide ni trop sec) pour éviter de tasser ou lisser le sol. Pour une amélioration à long terme, le travail mécanique doit s’accompagner d'un apport de matière organique et/ou du semis d’un couvert permanent. 

L’utilisation d’outils tels que la grelinette ou la fourche-bêche est conseillée car ceux-ci préservent mieux la structure du sol et ont moins d’impact sur les vers de terre.
	

	
	Contraintes
	En cas de pollution, il est conseillé de se référer aux préconisations du Décret sols.
	Décret sols

	
	
	Si des espèces exotiques envahissantes sont présentes sur le site, il convient de gérer leur expansion en s’appuyant sur les prescriptions du GRGT.
	GRGT partie 5

	Infiltration
	Infiltration
	Les amendements organiques constituent le principal levier pour améliorer la capacité d’infiltration du sol. Le maintien d’un couvert végétal permanent est également préconisé, en raison de ses impacts positifs sur la structure du sol, ce qui peut permettre d’améliorer à la fois la capacité d’infiltration et la perméabilité du sol.
	

	
	
	L’amélioration de l’état structural du sol peut également permettre d’améliorer considérablement la capacité d’infiltration du sol (cfr Production – Structure).
	

	Protection des nappes
	Rétention
	Les amendements organiques constituent le principal levier pour améliorer la capacité de rétention du sol vis-à-vis des polluants.
	

	
	Contraintes
	En cas de pollution, il est conseillé de se référer aux préconisations du Décret sols.
	Décret sols

	Biodiversité végétale
	Potentiel d'accueil
	Exporter les nutriments (via un export des résidus végétaux : fauche, tonte) permet de rétablir des niveaux minimaux nécessaires pour le développement d’une végétation diversifiée.
	

	
	
	Si des espèces exotiques envahissantes sont présentes sur le site, il convient de gérer leur expansion en s’appuyant sur les prescriptions du GRGT.
	

	Biodiversité sol
	Abondance
	Les amendements organiques permettront d’améliorer l’abondance microbienne et de nématodes.
	

	
	Diversité
	Amendements biologiques (ex : nématodes).
	

	Stockage de carbone
	Stockage
	Les amendements organiques permettront de directement augmenter le stock de carbone du sol.
	



N.B. : 
· Les amendements organiques suivants seront privilégiés (à nuancer en fonction des situations) : compost, résidus végétaux (mulching, feuilles mortes, couvert permanent, paillage etc.). 
· Des fertilisants à base d’azote minéral et de soufre peuvent être utilisés pour diminuer le pH, tandis que l’ajout de chaux augmente le pH.


Tableau 7 : Influence des conseils de gestion sur les services écosystémiques et fonctions correspondantes
	Conseils de gestion
	Production
	Infiltration
	Protection nappes
	Biodiversité du sol
	Biodiversité végétale
	Stockage carbone

	
	Nutrition
	Fourniture eau
	Structure
	
	
	
	
	

	Amendements organiques
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	
	X

	Amendements acides ou basiques
	X
	
	
	
	
	
	
	

	Engrais
	X
	
	
	
	
	
	
	

	Maintien d’un couvert permanent
	X
	X
	X
	X
	
	X
	
	X

	Intervention de décompaction
	
	X
	X
	X
	
	X
	
	

	Exporter les nutriments via les résidus végétaux
	
	
	
	
	
	
	X
	

	Gestion de la pollution
	X
	
	X
	(X)
	
	

	Gestion des EEE
	X
	
	X
	(X)
	
	

	Amendements biologiques
	
	
	
	
	
	X
	
	



6.2. [bookmark: _Toc233387915][bookmark: _Toc241478149]Mesures compensatoires
Les mesures compensatoires ont pour objectif de compenser des pertes de services écosystémiques causées par un projet. Ces mesures peuvent consister soit en une gestion améliorée, soit en une désimperméabilisation de zones scellées à l’échelle du site. L’impact des mesures compensatoires peut donc estimé au même titre que les gains de services.
En tant que perspective, une réflexion à plus grande échelle pourrait s’envisager. Par exemple, le Land de Hesse met en place un système qui oblige les constructeurs à mettre en place des mesures de compensation, et cela peut se faire au-delà de l’échelle du site (Miller et al., 2023). Ainsi, un gestionnaire qui dégrade le sol d’une zone donnée devra compenser son impact par exemple en :
· Désimperméabilisant une zone de surface équivalente ailleurs,
· En finançant la conversion d’un agriculteur vers des techniques culturales plus vertueuses pour le sol (mise en place de mesure pour limiter les risques d’érosion etc.).
6.3. [bookmark: _Toc233387916][bookmark: _Toc241478150]Mesures de prévention lors du chantier
Un chantier peut représenter une menace significative pour la capacité du sol à remplir des services écosystémiques, en raison des mouvements de terre (déblai-remblai), du stockage des terres et des matériaux, de l’implantation des infrastructures de chantier, du charroi, du passage répété d’engins lourds et du stationnement de ceux-ci…  Un sol peut voir sa capacité à remplir des SE fortement réduite au terme du chantier, ce qui peut remettre en cause le diagnostic pré-chantier. 
L’impact d’un chantier sur le sol peut être considérablement réduit par l’application de quelques principes simples de planification et de gestion du chantier. Plus le chantier est de grande ampleur, plus la réflexion est pertinente.
Les principaux leviers d’action, inspirés du Code de Bonnes Pratiques bruxellois « Les sols sains et les chantiers » (Bruxelles Environnement, 2026), sont les suivants :
· Privilégier les zones imperméabilisées pour le stockage des terres, des machines, et pour l’implantation des infrastructures de chantier ;
· Délimiter les zones perméables devant rester intactes, afin d’éviter une compaction inutile de ces zones ;
· Limiter l’impact du charroi en termes de tassement du sol, en prévoyant des plaques de roulage, et en évitant de rouler sur des sols très humides (ce qui les rend particulièrement sensibles à la compaction) ;
· Prêter une attention particulière à la présence d’espèces exotiques envahissantes lors des terrassements (voir GRGT partie 5) ;
· Excaver avec parcimonie et en respectant la délimitation des horizons dans le développement de profil ;
· Baliser les remblais en cohérence avec le potentiel du sol et les objectifs de la zone réceptrice.
Si respectées, la plupart de ces mesures, relevant du bon sens, permettront de préserver considérablement la qualité du sol au sein du site.

6.4. [bookmark: _Toc233387917][bookmark: _Toc241478151]Suivi post-projet
Que ce soit pour objectiver les pertes ou les gains de services écosystémiques effectives sur le site du projet, un gestionnaire de site peut s’appuyer sur un second diagnostic (post-projet) pour vérifier que les actions mises en œuvre se sont traduites en amélioration effective de la qualité du sol. Cela permettrait de confronter la situation mesurée avec les prédictions en lien avec (1) les coefficients d’impact, (2) les objectifs d’amélioration.


7. [bookmark: _Toc230267125][bookmark: _Toc241478152]Étapes du diagnostic
Les étapes suivantes sont détaillées dans l’Annexe 1 – Guide Pratique pour le diagnostic. Étant donné qu’une partie des étapes doit être effectuée en amont de la phase de terrain, les prescriptions suivantes sont rappelées dans le présent guide.
7.1. [bookmark: _Toc241478153]Délimitation des zones homogènes
Préalablement aux travaux de terrain, la première étape du diagnostic IQSW-pro consiste en une consultation d’une série de couches cartographiques disponibles sur le Géoportail de la Wallonie. Cette étape est nécessaire pour établir une hypothèse de répartition de zones homogènes distinctes sur le site, qui devra ensuite être validée ou adaptée sur base des observations de terrain (couvertures végétales contrastées, signes de compaction, différences pédologiques, etc.). Les couches pertinentes sont listées dans le Tableau 8.
[bookmark: _Ref233122266][bookmark: _Toc233122676]Tableau 8 : Liste des couches cartographiques mobilisables en amont du diagnostic IQSW-pro
	Catégorie d’information
	Couche cartographique mobilisable

	Occupation
	Plan de secteur

	
	WALOUS (Occupation du sol) 2023

	
	SIGEC (sols agricoles)

	Pédologie
	Carte Numérique des Sols de Wallonie (CNSW)

	
	Carte des principaux types de sol

	Historique/Activités humaines/Pollution
	Orthophotoplans (min 20 dernières années)

	
	Banque de Données de l’État des Sols (BDES)

	Topographie
	Modèle Numérique de Terrain

	
	Modèle Numérique des Pentes

	Érosion, ruissellement, inondations
	ERRUISSOL - Risque d'érosion hydrique diffuse

	
	ERRUISSOL - Risque de ruissellement diffus

	
	Carte de sensibilité à l’érosion

	
	Aléas d’inondation

	Biodiversité
	Contextes écologiques marginaux et sensibles

	
	Conservation de la Nature - Parcs naturels/ZHIB_sites RAMSAR

	Nappes souterraines
	Masses d'eau souterraine (MESO) Version 2017

	
	Protection des captages

	
	Périmètres de contraintes karstiques

	Patrimoine
	Carte archéologique



7.2. [bookmark: _Toc241478154]Établissement de la stratégie d’échantillonnage
Le site étudié sera découpé en différentes zones homogènes, qui elles-mêmes pourront, en fonction de leur superficie, être sous-découpées en zones d’échantillonnage. La zone d’échantillonnage correspond à l’échelle de calcul des indices IQSW-pro. La Figure 10 présente la logique de découpage du site en vue du diagnostic.
[image: ]
[bookmark: _Ref241226539][bookmark: _Toc241229825]Figure 10 : Exemple de répartition spatiale des zones d'échantillonnage, des points de mesures in situ et des lieux de prélèvement des échantillons élémentaires en fonction de la délimitation des zones homogènes et de leur superficie
Le Tableau 9 précise, en fonction de la superficie de la zone homogène étudiée : 
· Le nombre d’échantillons composites à prélever (un échantillon composite = une zone d’échantillonnage),
· Le nombre d’échantillons élémentaires constitutifs d’un échantillon composite, 
· Le nombre de points de mesures in situ (en ce compris la mesure de la masse volumique apparente, de la charge volumique en éléments grossiers, la réalisation d’un test VESS, d’un test d’infiltration et de la réalisation et description d'un profil tarière sur un mètre de profondeur).
La stratégie est conforme aux préconisations du Décret sols (nombre de forages et d’échantillons prévus par le GREC v6 - stratégie R2[footnoteRef:14], adapté à une épaisseur de sol de 30 cm). [14:  Guide de Référence pour l'Étude de Caractérisation (GREC), Code Wallon de Bonnes Pratiques (CWBP), accessible sur https://environnement.wallonie.be/home/milieux/sol/les-professionnels-du-sol/experts-et-labos/outils-de-reference/cwbp/etude-de-caracterisation.html. ] 



[bookmark: _Ref233122978][bookmark: _Toc233122677]Tableau 9 : Nombre d'échantillons composites, nombre d'échantillons élémentaires à prélever pour constituer un composite et nombre de points où effectuer un pack de mesures in situ
	Nombre
	Taille zone homogène

	
	< 500 m²
	500 - 2000 m²
	2000 - 5000 m²
	0,5-1 ha
	1-2 ha
	2-3 ha
	3-4 ha
	4-5 ha

	Échantillon composite
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	2

	Échantillons élémentaires
	8
	12
	15
	22
	28
	32
	36
	38

	Point de mesures in situ
	3
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16



Le paquet d’analyses IQSW-pro sera mesuré dans chacune des zones d’échantillonnage.
7.3. [bookmark: _Toc241478155]Travaux de terrain
La phase de terrain comprend une description de la zone homogène, le prélèvement d’un échantillon composite de surface (0-30 cm) et une série de mesures in situ. 
7.4. [bookmark: _Toc230267142][bookmark: _Toc241478156]Analyses de laboratoire
Les échantillons prélevés sont analysés suivant les préconisations du Tableau 1.
7.5. [bookmark: _Toc241478157]Encodage et interprétation des résultats
Les résultats des analyses et mesures in situ sont utilisés pour calculer les scores des indicateurs, permettant le calcul des scores de fonction, de service écosystémique et au final des indices IQSW-pro (voir partie 3.4). Le rapport devra contenir différents niveaux d’information :
· La description précise du site étudiée (plan des zones homogènes etc.),
· Le(s) bulletin(s) d’analyses complet(s) des paramètres (valeurs chiffrées),
· L’interprétation de chaque indicateur,
· Les scores de fonctions, de contraintes et, in fine, de services et les sorties graphiques associées (qualité et santé),
· Les scores IQSW-pro globaux (IQSW et ISSW),
· Les recommandations et conseils de gestion adaptés à l’état du sol.


[bookmark: _Toc230267154][bookmark: _Toc241478158]Bibliographie
 Ampoorter, E., De Frenne, P., Hermy, M., & Verheyen, K. (2011). Effects of soil compaction on growth and survival of tree saplings : A meta-analysis. Basic and Applied Ecology, 12(5), 394‑402. https://doi.org/10.1016/j.baae.2011.06.003
Bah, B., Engels, P., Legrain, X., & Colinet, G. (2007). Légende de la Carte Numérique des Sols de Wallonie (Belgique) sur base de la légende originale de la Carte des sols de la Belgique de l’IRSIA à 1/20.000. Faculté universitaire des Sciences agronomiques de Gembloux – Laboratoire de Géopédologie, en relation avec le PCNSW (convention pour le compte de la Région Wallonne – DGA). https://www.fichierecologique.be/resources/LCNSW_V2.pdf
Baize, D., Duval, O., & Richard, G. (2013). Les sols et leurs structures. Editions Quae. https://hal.inrae.fr/hal-02805939
Ball, B. C., Guimarães, R. M. L., Cloy, J. M., Hargreaves, P. R., Shepherd, T. G., & McKenzie, B. M. (2017). Visual soil evaluation : A summary of some applications and potential developments for agriculture. Soil and Tillage Research, Visual soil evaluation and soil compaction research, 173, 114‑124. https://doi.org/10.1016/j.still.2016.07.006
Baritz, R., Amelung, W., Trombetti, M., Hijbeek, R., Romkens, P., & de Vries, W. (2023). Soil monitoring in Europe : Indicators and thresholds for soil quality assessments (No 08/2022). European Environment Agency. https://data.europa.eu/doi/10.2800/956606
Baveye, P. C. (2021). Soil health at a crossroad. Soil Use and Management, 37(2), 215‑219. https://doi.org/10.1111/sum.12703
Bielders, C., Javaux, M., Roisin, C., & Vanclooster, M. (2013). Vers des indicateurs de fonctionnement du sol (INFOSOL) : Approche méthodologique de développement d’indicateurs pédologiques pour les fonctions édaphiques de régulation hydrique et de support physique pour les plantes (UCL-Université Catholique de Louvain). Article UCL-Université Catholique de Louvain. https://dial.uclouvain.be/pr/boreal/fr/object/boreal%3A127913
Bruxelles Environnement. (2024). Stratégie Good Soil—Vers une gestion intégrée et durable des sols bruxellois. https://alfresco.environnement.brussels/share/s/vVqIl4nASkOJwrgNEQ5irQ
Bruxelles Environnement. (2026). Les sols sains et les chantiers—Mesures de gestion intégrée du sol dans le cadre des chantiers de construction et du traitement des pollutions du sol. https://alfresco.environnement.brussels/share/s/ujj2OU4sRwGQN2tDjeJgFw
Calzolari, C., Ungaro, F., Maienza, A., Marchi, N., & Tarocco, P. (2019). Guidelines for assessing soil ecosystem services in urban environment and their management—LIFE15 ENV/IT/000225 GUIDELINES ACTION B1.3. https://iris.cnr.it/handle/20.500.14243/362331
Ceulemans, T., Stevens, C. J., Duchateau, L., Jacquemyn, H., Gowing, D. J. G., Merckx, R., Wallace, H., van Rooijen, N., Goethem, T., Bobbink, R., Dorland, E., Gaudnik, C., Alard, D., Corcket, E., Muller, S., Dise, N. B., Dupré, C., Diekmann, M., & Honnay, O. (2014). Soil phosphorus constrains biodiversity across European grasslands. Global Change Biology, 20(12), 3814‑3822. https://doi.org/10.1111/gcb.12650
Chartin, C., Kruger, I., Stevens, A., Wesemael, B. V., & Carnol, M. (2015). « Carbone organique, biomasse et activité microbienne des sols : Vers un indicateur de la qualité des sols en Wallonie ».
Chauvin, C. (2025). La nématofaune : Un bio-indicateur pour suivre et évaluer le fonctionnement biologique des sols. https://www.parcduverdon.fr/wp-content/uploads/2025/10/202509_JT_REGAIN_3.Qualite_biologique_nematodes_ELISOL.pdf
Chen, S., Arrouays, D., Angers, D. A., Martin, M. P., & Walter, C. (2019). Soil carbon stocks under different land uses and the applicability of the soil carbon saturation concept. Soil and Tillage Research, Soil Carbon and Climate Change: the 4 per Mille Initiative, 188, 53‑58. https://doi.org/10.1016/j.still.2018.11.001
Costantini, E. A. C. (2023). Possible policies and actions to protect the soil cultural and natural heritage of Europe. Geoderma Regional, 32, e00599. https://doi.org/10.1016/j.geodrs.2022.e00599
Cousin, I., Desrousseaux, M., Angers, D., Augusto, L., Ay, J.-S., Baysse-Lainé, A., Branchu, P., Brauman, A. A., Prévost-Bouré, N. C., Compagnone, C., Gros, R., Hermon, C., Keller, C., Laroche, B., Meulemans, G., Montagne, D., Pérès, G., Saby, N. P. A., Vaudour, E., … Leenhardt, S. (2025). Préserver la qualité des sols : Vers un référentiel d’indicateurs. Rapport d’étude (p. 780 p.) [Report, INRAE]. https://doi.org/10.17180/qnpx-x742
Cugnon, T. (2025, novembre 19). Saison 2 Agri-webinaire : « Comprendre son conseil de fertilisation » | Walakis. https://walakis.be/fr/ressources/saison-2-agri-webinaire-comprendre-son-conseil-de-fertilisation
de Groot, R. S., Wilson, M. A., & Boumans, R. M. J. (2002). A typology for the classification, description and valuation of ecosystem functions, goods and services. Ecological Economics, 41(3), 393‑408. https://doi.org/10.1016/S0921-8009(02)00089-7
Dombret, L. (2022). Interpréter l’analyse de terre pour la culture maraîchère : Comprendre les résultats (3/3). Biowallonie, Itinéraires BIO(63). https://www.biowallonie.com/wp-content/uploads/2022/04/Brochure_A4_ITBIO63_web.pdf
Doran, J. W., & Zeiss, M. R. (2000). Soil health and sustainability : Managing the biotic component of soil quality. Applied Soil Ecology, Special issue: Managing the Biotic component of Soil Quality, 15(1), 3‑11. https://doi.org/10.1016/S0929-1393(00)00067-6
Faber, J. H., Hanegraaf, M., Gillikin, A., Hendriks, C., Kuikman, P., Cousin, I., Bispo, A., Obiang-Ndong, G., Montagne, D., Taylor, A., Bengtsson, J., ten Damme, L., Meurer, K. H. E., & Viketoft, M. (2022). EJP SOIL Internal Project SIREN Deliverable 2 : Stocktaking for Agricultural Soil Quality and Ecosystem Services Indicators and their Reference Values (SIREN). https://doi.org/10.5281/zenodo.15187757
FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations). (2026). Global Soil Health. FAO SOILS PORTAL. https://www.fao.org/soils-portal/soil-degradation-restoration/global-soil-health-indicators-and-assessment/global-soil-health/en/
Fichier écologique des essences. (s. d.). Consulté 2 juin 2026, à l’adresse https://www.fichierecologique.be/#!/
Genot, V., Renneson, M., Bock, L., & Colinet, G. (2011). Un conseil de fumure raisonné—Le cas du phosphore. REQUASUD. https://www.requasud.be/wp-content/uploads/2017/07/brochure_cr2451_requasud_ld.pdf
Géronnez, L., Vialay, G., & Zaman, J. (2025). Quelles actions possibles pour concilier le « zéro artificialisation nette » (ZAN) et accessibilité financière du logement ? Où produire si le sol compte ? (p. 44). SPW / EDIWALL. https://ediwall.wallonie.be/quelles-actions-possibles-pour-concilier-le-zero-artificialisation-nette-zan-et-accessibilite-financiere-du-logement-ou-produire-si-le-sol-compte-2025-135835
Gouvernement wallon. (2018). Décret relatif à la gestion et à l’assainissement des sols du 1er mars 2018. https://wallex.wallonie.be/eli/loi-decret/2018/03/01/2018070014/2018/04/01
Graitson, E. (2006). Inventaire et caractérisation des sites calaminaires en Région Wallonne. Natura Mosana, vol.58, n° 4(1). https://orbi.uliege.be/handle/2268/32149
Janssens, F., & Peeters, A. (1999). Talus et pré fleuris : Mode d’emploi. Un guide pour l’aménagement écologique d’espaces verts. https://dial.uclouvain.be/pr/boreal/object/boreal:84530
Johannes, A., Matter, A., Schulin, R., Weisskopf, P., Baveye, P. C., & Boivin, P. (2017). Optimal organic carbon values for soil structure quality of arable soils. Does clay content matter? Geoderma, 302, 14‑21. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2017.04.021
Karlen, D. L., Mausbach, M. J., Doran, J. W., Cline, R. G., Harris, R. F., & Schuman, G. E. (1997). Soil Quality : A Concept, Definition, and Framework for Evaluation (A Guest Editorial). Soil Science Society of America Journal, 61(1), 4‑10. https://doi.org/10.2136/sssaj1997.03615995006100010001x
Kay, B. D. (1990). Rates of Change of Soil Structure Under Different Cropping Systems. In B. A. Stewart (Éd.), Advances in Soil Science 12 : Volume 12 (p. 1‑52). Springer. https://doi.org/10.1007/978-1-4612-3316-9_1
Kibblewhite, M. G., Ritz, K., & Swift, M. J. (2008). Soil health in agricultural systems. Philosophical Transactions of the Royal Society of London. Series B, Biological Sciences, 363(1492), 685‑701. https://doi.org/10.1098/rstb.2007.2178
Laliberté, E., Grace, J. B., Huston, M. A., Lambers, H., Teste, F. P., Turner, B. L., & Wardle, D. A. (2013). How does pedogenesis drive plant diversity? Trends in Ecology & Evolution, 28(6), 331‑340. https://doi.org/10.1016/j.tree.2013.02.008
Le Guedard, M., Bessoule, J.-J., Faure, O., Fayolle, G., Nau, J.-F., Villenave, C., Ceremonie, H., Pauget, B., & Peres, G. (2017). La librairie ADEME - Bio-indicateurs de l’état des sols (Les) (ADERA, LEB Aquitaine Transfert, CNRS BORDEAUX, ECOLE NATIONALE SUPERIEURE DES MINES DE SAINT-ETIENNE, EODD Ingénieurs Conseils, & AGROCAMPUS OUEST, Éds.; No 010216). https://librairie.ademe.fr/urbanisme-territoires-et-sols/1971-bio-indicateurs-de-l-etat-des-sols-les-9791029708244.html
Lehmann, J., Bossio, D. A., Kögel-Knabner, I., & Rillig, M. C. (2020). The concept and future prospects of soil health. Nature Reviews Earth & Environment, 1(10), 544‑553. https://doi.org/10.1038/s43017-020-0080-8
Mariage, C. (2019). Les matières organiques et la fertilité du sol. REQUASUD. https://www.requasud.be/assets/pdf/publications/presentations/fiche_explicative_carbone_v01.pdf
Miller, R., Busch, J., Friedrich, K., Fritzsch, D., Goldschmitt, M., Handke, K., Pflanz, D., Sauer, S., & Vorderbrügge, T. (2023). Kompensation des Schutzguts Boden in Planungs- und Genehmigungsverfahren—Arbeitshilfe zur Ermittlung des Kompensationsbedarfs für das Schutzgut Boden in Hessen und Rheinland-Pfalz. Umwelt und Geologie Böden und Bodenschutz in Hessen, Heft 16. https://www.hlnug.de/themen/boden/vorsorge/bodenschutz-in-der-planung/kompensation-schutzgut-boden
Mukherjee, A., & Lal, R. (2014). Comparison of Soil Quality Index Using Three Methods. PLOS ONE, 9(8), e105981. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0105981
O’Geen, A. T. (2013). Soil Water Dynamics. Nature Education Knowledge 4(5):9. https://www.nature.com/scitable/knowledge/library/soil-water-dynamics-103089121/
Rabot, E., Guiresse, M., Pittatore, Y., Angelini, M., Keller, C., & Lagacherie, P. (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). Soil Security, 6, 100034. https://doi.org/10.1016/j.soisec.2022.100034
SPW. (2026). MAEC Sol—MR14—Portail de l’agriculture wallonne. Agriculture en Wallonie. https://agriculture.wallonie.be/home/aides/pac-2023-2027-description-des-interventions/mesures-agro-environnementales-et-climatiques/maec-sol---mr14.html
SPW Mobilité Infrastructures. (2026). Cahier des Charges type Qualiroutes—Chapitre C : Matériaux et produits de construction (Version approuvé par le Gouvernement wallon en date du 20 juillet 2011). Service Public de Wallonie. https://infrastructures.wallonie.be/cms/render/live/fr/sites/routes/pouvoirs-locaux/nos-thematiques/routes/qualite--construction/qualiroutes.html
UE 2025/2360. (2025). Directive (UE) 2025/2360 du Parlement européen et du Conseil du 12 novembre 2025 relative à la surveillance et à la résilience des sols (directive sur la surveillance des sols). https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2025/2360/oj?eliuri=eli%3Adir%3A2025%3A2360%3Aoj&locale=fr
UE COM/2021/699. (2021). Stratégie de l’UE pour la protection des sols à l’horizon 2030. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=CELEX%3A52021DC0699&lang1=FR&from=EN&lang3=choose&lang2=choose&_csrf=a78b6a5f-f9e9-44c3-85cc-836ba47b3c12
Vogel, H.-J., Eberhardt, E., Franko, U., Lang, B., Ließ, M., Weller, U., Wiesmeier, M., & Wollschläger, U. (2019). Quantitative Evaluation of Soil Functions : Potential and State. Frontiers in Environmental Science, 7. https://doi.org/10.3389/fenvs.2019.00164
Weninger, T., Ramler, D., Bondi, G., Asins, S., O’Sullivan, L., Assennato, F., Astover, A., Bispo, A., Borůvka, L., Buttafuoco, G., Calzolari, C., Castanheira, N., Cousin, I., van den Elsen, E., Foldal, C., Hessel, R., Kadžiulienė, Ž., Kukk, L., Molina, M. J., … Klimkowicz-Pawlas, A. (2024). Do we speak one language on the way to sustainable soil management in Europe? A terminology check via an EU-wide survey. European Journal of Soil Science, 75(2), e13476. https://doi.org/10.1111/ejss.13476
Wienhold, Karlen, Andrews, & Stott. (2009). Protocol for indicator scoring in the soil management assessment framework (SMAF). ResearchGate. https://doi.org/10.1017/S1742170509990093



[bookmark: _Toc241478159]Financement et porteurs de projet
L’Indice de Qualité des Sols Wallons (IQSW-pro) a été développé dans le cadre d’un projet financé par le Plan de relance de la Wallonie (Convention O3.07.05-23-1343) et porté par la Direction de la Protection des Sols (DPS), SPW ARNE. L’outil a été développé par un consortium formé par l’UCLouvain, le Centre wallon de recherches agronomiques (CRA-W) et le bureau d’études ARIES Consultants.


[bookmark: _Toc241478160]Remerciements
Nous tenions à adresser nos sincères remerciements à toutes les parties prenantes ayant contribué au projet. Tout d’abord, la Région wallonne pour son soutien financier à travers le plan de relance de la Wallonie (PRW 115.2.), ainsi qu’à la Direction de la Protection des Sols (DPS, SPW ARNE) et tout particulièrement à Michel Amand, Meggie Carte, Benoit Vanderhofstadt et Esther Goidts qui ont permis d’établir les lignes directrices essentielles au développement de l’outil. Merci également aux autres membres du Comité d’Accompagnement pour leurs éclairages, qui ont permis de maintenir une cohérence avec les développements en cours en Région wallonne : Joëlle Bastin (SPW-ARNE-DSD), Patrick Engels (SPW-ARNE-DEMNA-DCD), Emmanuel Maes (SPW-ARNE-DEMNA-DEE), Hélène Cordonnier et Brieuc Michel (SPW-ARNE-DDRCB-GISER), Pierre Courtois (SPW-ARNE-DDRCB-DRD), Arnaud Stas et Arnaud Warin (SPW-ARNE-DEE), Grégoire Delneuville et Hélène Laurent (SPW-ARNE-DSD-DAS), Sylviane Thomas (AwAC), Eloïse Pignon (cabinet Coppieters), Malorie Renneson (CPAR La Hulpe), Florence Ferber (CRA-W).
Nous remercions nos collègues, membres du consortium « interne », à savoir Arnaud Delfairière (ARIES Consultants) pour la gestion de la campagne de terrain et ses recherches bibliographiques ; Frédérique Hupin (journaliste indépendante) pour sa vision, ses idées sur la stratégie de communication et sa contribution significative dans l’établissement du réseau d’acteurs sol wallons. Merci à Christophe Rousseau (CRIE de Villers-la-Ville) pour avoir apporté une vision inspirante en lien avec les enjeux de communication. Merci à eux pour leur aide précieuse dans l’organisation des séances de consultation des parties prenantes.
Nous sommes également très reconnaissants envers nos partenaires proches, tous les membres du consortium qui ont apporté leur pierre à l’édifice de l’IQSW-pro, à travers de nombreuses réunions passionnantes et riches en idées novatrices : Charles Bielders, Hugues Titeux, Mathieu Javaux et Quentin Ponette (UCLouvain) ; merci à nos collègues (CRA-W) des projets PRW connexes, Véronique Leclercq (PRW 115.1), Caroline Chartin (PRW 114 et 115.1), Florian Brigode (PRW 115.3) et Bruno Huygebaert, coordinateur des projets.
Merci également à Romane Dupont, Pierre Langouche et Antoine Sulon qui ont réalisé leur travail de fin d’études au sein de la faculté des bioingénieurs de l’UCLouvain sur la thématique des indices de qualité des sols en Wallonie. Leur travail a largement contribué à consolider l’outil à travers des questions de recherche pertinentes.
Nous remercions également les prestataires d’analyse avec qui nous avons eu l’occasion d’échanger et de consolider la méthodologie, en particulier John Rivière et Déborah Lanterbecq (HEPH Condorcet) pour leurs contributions scientifiques au sujet de l’interprétation des indicateurs microbiens.
Nous souhaitons également exprimer toute notre gratitude à toutes les personnes qui ont contribué au projet en participant aux séances de consultation des parties prenantes (colloque de lancement, groupes de réflexion) ou simplement à travers des échanges informels inspirants. De ces échanges ont découlé des avancées méthodologiques qui constituent des pierres angulaires de l’outil final.
image1.jpeg
(7

Wallonie
Relance




image2.png
rﬁ Wallonie
%}*’) environnement

SPW

‘L

i




image3.png
aric. S

CONSULTANTS




image4.png
B UCLouvain




image5.png
%@ Wallonie
recherche
CRA-W




image6.png
(Y]
rametres Interpretatlon Agregatlon Agregatlon Ponderatlon .

uels Combinés
Qual\te # Santé usage)

Calcul Appllcatwn





image7.png
Indi

Paramétres Imerpmat,o" Agregauon Agregatlon
ateurs Fonctions

duels Combinés

Calcul

SservicE [0:5]

Qualwte#Sante

Scorejpgicateur [0;5]

Stonction [0:51

Applncatnon

Coontrainte [0:1]

Contraintes

@ — Indices globaux

f(usage)

Sigsw et Sigsw [035]




image8.png
Notation de la qualité du sol (%)

Maximum absolu dans
un contexte donné

Qualité potentielle du sol
Meilleure valeur atteignable pour un sol
théorique

Qualité absolue du sol
Etat d’un indicateur lié a une fonction du sol par
rapport au maximum absolu

4

100 —

80 —

20

Inatteignable
pour un sol
théorique

Marge de
progression

Niveau
actuel de
l’indicateur

Sol
théorique

Notation de la santé du sol (%)

A

100

80

Santé du sol
Etat d’un indicateur lié a une fonction du sol
par rapport a sa propre qualité potentielle




image9.png
Scoring basé sur Nature (O'Geen, 2013)

Permeability Class ::;n;::)ability °
Very slow <0.13 N
Slow 0.13-0.5
Moderately slow 0.5-2.0 ° ’
g
Moderately rapid 6.3-12.7 "”é'é"'l:::
|
Very Rapid >25.4 .
Source : Soil Water Dynamics, Nature Education, 2013 010 20 50 40 50 59 70 50 50 10010120150 120150 100 170 180 1902002102200 240200250 2702025050

Ksat (mm/h)




image10.png




image11.png




image12.png




image13.png
More is better Less is better Optimum





image14.png
Parametres
(@] 2) (3)
Individuels Combinés Interprétation Agrégation . Agrégation St
Texture Réserve en eau n m
Corganique | | utile (REU) Qualité # Santé | Scorec organique Scorenytrition

Masse vol.
[Scoremasse volumique] [Scorefaurniture d'eau]

Calcul





image15.png
P disponible Profondeur
i i de sol
K, Mg, Ca disponibles X coef sol

utile [0;1]
Résilience, Charge EG
{Nutrition gV el

Equilibre nutritif -K/Mg
Statut acido-basique HpH KCI‘
Cultures en serre

Stock

Pour aller plus loin

Qualité structurale {VESS
Compacité HMasse volumique apparente ‘
0-30cm

Corg/argile
9forg

0-30cm Toth @ X coef sol
30-100 cm | (2015) utile [0;1]

O{Niveau min nappe permanente |

Profondeur
de sol

Charge EG

Perte de biodiversité
végétale

Sol superficiel
Pente forte





image16.png
Pré-révision (conception) Révision du plan

Diagnostic j)rientation de RIE

IQSW (initial) lusage




image17.png
Pré-projet (conception) Projet

/ SEventuelle
Diagnostic Orientation de EIE/NEIE evsion Diagnostic

IQSW (initial) aménagement IQSW (final)

Vérification (et mesures
compensatoires éventuelles)

Post-projet




image18.png
Point de

mesure in situ





