N

N

L’offre du GIS Sol aux politiques d’aménagement urbain
Jean-Francois Brunet, Philippe Branchu, Coline Eychene, Stéphane Belbeze,

Dominique Guyonnet

» To cite this version:

Jean-Francois Brunet, Philippe Branchu, Coline Eychéne, Stéphane Belbeze, Dominique Guyonnet.
L’offre du GIS Sol aux politiques d’aménagement urbain. Etude et Gestion des Sols, 2023, 30, pp.195-
206. hal-04023272

HAL Id: hal-04023272
https://brgm.hal.science/hal-04023272
Submitted on 10 Mar 2023

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://brgm.hal.science/hal-04023272
https://hal.archives-ouvertes.fr

195

Numéro spécial
20 ans du GIS Sol

L’offre du GIS Sol

aux politiques d’aménagement urbain

J.-F. Brunet s+, P. Branchu,), C. Eychene, S. Belbéze sy et D. Guyonnety,

1) BRGM, 3 avenue Claude-Guillemin, BP 36009, 45060 Orléans Cedex, France

2) Cerema, direction territoriale lle-de-France, Equipe Team, 12 rue Teisserenc de Bort, 78190 Trappes, France

3) Soltracing, 9 rue des Pirogues de Bercy, 75012 Paris, France

Auteur correspondant : jf.brunet@brgm.fr

RESUME

Les acteurs de 'aménagement urbain portent un intérét croissant aux informations leur
permettant de qualifier et gérer les sols de leur territoire. Les données mises a leur disposition
par les programmes du GIS Sol sont parmi les plus pertinentes pour les questions relatives a
la prise en compte des sols, des fonctions et de la qualité chimique des sols. Dans ce dernier
domaine, la base de données des analyses de sols urbains (BDSolU), portée par le BRGM, a
vocation a jouer un role majeur. En effet, elle vise la mise a disposition de référentiels de fonds
pédogéochimiques essentiels pour suivre les recommandations ministérielles en matiére de
diagnostic des sols potentiellement pollués et de gestion des terres excavées. Ce programme
comprend I'acquisition de données, la mise au point du calcul des fonds pédogéochimiques et
leur restitution aux utilisateurs. Létude de l'interopérabilité des données BDSolU et DoneSol a
aussi débuté pour permettre, a terme, l'interrogation simultanée des deux bases.

BDSolU a déja contribué a la détermination de fonds pédogéochimiques des sols sur la basse
vallée de la Seine a I'occasion du projet GeoBaPa piloté par Soltracing, et sur le territoire de
Toulouse Métropole lors d’un projet de démonstration méthodologique conduit par le BRGM.
En retour, des résultats d’analyses recueillis par ces projets ont aussi alimenté la base, ce qui
permet d'améliorer sa représentativité statistique.

Les acteurs de 'aménagement ont désormais a répondre a de nouveaux enjeux et de nouveaux
objectifs, notamment celui du zéro artificialisation nette (ZAN) fixé par la loi dite « Climat et
résilience ». Celle-ci a introduit la prise en compte des fonctions exercées par les sols dans
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le Code de I'Urbanisme. Le projet partenarial MUSE, coordonné par le Cerema, a produit pour les sols des cartes au 1/250000
d’indicateurs de fonction et d'indice de multifonctionnalité en s'appuyant sur les données du GIS Sol. Les outils cartographiques mis au
point fournissent un porter a connaissance sur les sols afin d'orienter les documents d’urbanisme. Ce projet met en avant le besoin de
données complémentaires, pour augmenter 'échelle d’application mais également pour renseigner le milieu urbain.

Alavenir, les programmes conduits par les membres du GIS Sol devront assurer la bancarisation de flux de données volumineux, respectant
des prérequis en termes de qualité pour permettre 'appropriation de ces informations par I'ensemble des acteurs de I'aménagement du
territoire. La sensibilisation de ces derniers a I'importance des sols et a leur préservation est un préalable indispensable.

Mots-clés
GIS Sol, DoneSol, RRP, BDSolU, aménagement urbain, économie circulaire, fonctions des sols, cartographie.

SUMMARY
THE GIS SOL OFFER TO PLANNING POLICIES AND URBAN POLICIES

Urban planning stakeholders are increasingly interested in information enabling them to qualify and manage the soils of their
territory. The data made available to them by the GIS Sol programs are among the most relevant for questions relating to
the consideration of functions and chemical quality of soils. In this last area, the database of urban soil analysis (BDSolU),
supported by BRGM, which joined GIS Sol in 2021, should play a major role. Indeed, it aims to provide essential pedogeochemical
backgrounds to follow ministerial recommendations for the diagnosis of potentially contaminated soils and the management of
excavated soil. This program includes data acquisition, development of the calculation of pedogeochemical backgrounds and
restitution to users. The study of the interoperability of BDSolU and DoneSol data, carried out by INRAE, has also begun to allow
the simultaneous interrogation of the two databases.

BDSolU has already contributed to the determination of the pedogeochemical backgrounds of soils in the lower Seine valley as
part of the GeoBaPa project led by Soltracing, and in the territory of Toulouse Métropole during a methodological demonstration
project led by BRGM. In return, the analysis results collected by these projects have also fed the database, which improves its
statistical representativeness.

Development actors now have to respond to new challenges and new objectives, in particular that of zero net artificialization
(ZAN) set by the so-called “Climate and Resilience” law. This law introduced the consideration of the functions exercised by
soils in the Town Planning Code. The MUSE partnership project coordinated by Cerema has produced soil maps at 1:250,000 of
function indicators and multifunctionality index based on data from the GIS Soil. The mapping tools developed provide knowledge
on soils in order to guide urban planning documents. This project highlights the need for additional data, to increase the scale of
application but also to better understand the urban environment.

In the future, the programs carried out by the members of the GIS Sol will have to ensure the stroage of large flows of data, while
respecting prerequisites in terms of quality to allow the appropriation of this information by all the actors of the development of the
territory. Raising their awareness of the importance of soils and their preservation is an essential prerequisite.

Key-words
GIS Sol, DoneSol, RRP, BDSolU, urban planning, circular economy, soils functions, cartography.

RESUMEN , ,
LA OFERTA DEL GIS SOL A LAS POLITICAS DE ORDENACION URBANA

Los actores de la ordenacién urbana tienen un interés creciente en la informacién que les permita cualificar y gestionar los suelos
de su territorio. Los datos proporcionados por los programas del GIS Sol son de los mas pertinentes para las cuestiones relativas
a la toma en cuenta de los suelos, de las funciones y de la calidad quimica de los suelos. En este ultimo ambito, la base de datos
de analisis de suelos urbanos (BDSolU), llevada por el BRGM, tiene vocacion de desempeniar un papel fundamental. En efecto,
su objetivo es la puesta a disposicion de referenciales de fondos pedogeoquimicos esenciales para seguir las recomendaciones
ministeriales en materia de diagnéstico de los suelos potencialmente contaminados y de gestién de las tierras excavadas.
Este programa incluye la adquisicion de datos, la elaboracion del calculo de los fondos pedogeoquimicos y su restitucion a los
usuarios. El estudio de la interoperabilidad de los datos BDSolU y DoneSol, realizada por INRAE, también se ha iniciado para
permitir, a largo plazo, la consulta simultanea de las dos bases.

BDSolU ya ha contribuido a la determinacién de los fondos pedogeoquimicos de los suelos en el bajo valle del Sena durante
el proyecto GeoBaPa dirigido por Soltracing, y en el territorio de Toulouse Métropole durante un proyecto de demostracion
metodoldgica dirigido por el BRGM. A su vez, los resultados de los analisis recogidos por estos proyectos también han contribuido
a la base, lo que permite mejorar su representatividad estadistica.
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Los actores de la ordenacién tienen ahora que responder a nuevos retos y nuevos objetivos, en particular el del cero artificializacion
neta (ZAN) fijado por la ley denominada «Clima y resiliencia». Esta introdujo la toma en cuenta de las funciones ejercidas por los
suelos en el Cddigo de Urbanismo. El proyecto de colaboracion MUSE, coordinado por Cerema, produjo para los suelos mapas
al 1/250.000 de indicadores funcionales e indices de multifuncionalidad, utilizando los datos del GIS Sol. Los instrumentos
cartograficos elaborados proporcionan informacién sobre los suelos para orientar los documentos de planificacién. Este proyecto
destaca la necesidad de datos complementarios, para aumentar la escala de aplicacion pero también para conocer el medio
urbano.

En el futuro, los programas dirigidos por los miembros del GIS Sol deberan garantizar la bancarizacién de flujos de datos
voluminosos, respetando requisitos de calidad para permitir la apropiacion de esta informacién por el conjunto de los actores de
la ordenacion del territorio. La sensibilizacion de estos ultimos sobre la importancia de los suelos y de su conservacion es una

condicion indispensable.

Palabras clave

GIS Sol, DoneSol, RRP, BDSolU, ordenacion urbana, economia circular, funciones del suelo, cartografia.

LES ENJEUX ASSOCIES
A LA CONNAISSANCE DE LA QUALITE
DE SOLS

La nécessaire prise en compte des sols dans
les opérations d’'aménagement

Laménagement du territoire, de la planification au projet
d’aménagement urbains, a trop longtemps considéré les sols
comme un support, négligeant largement leur importance
écologique. Ces derniéres années, les sols ont été mis a 'agenda
sociétal (initiative citoyenne « People for soil »), politique
(plan biodiversité), législatif et réglementaire, gagnant ainsi en
considération. Le Code de 'urbanisme met ainsi en avant, depuis
la promulgation en aolt 2021 de la Loi Climat et Résilience
(Légifrance, 2021a) portant la lutte contre lartificialisation des
sols, limportance des fonctions écologiques exercées par les
sols et de leur préservation. Les fonctions introduites dans la
Loi sont les fonctions biologiques, hydriques et climatiques
ainsi que le potentiel agronomique. Ces fonctions, non
définies dans le texte de Loi, s'approchent de celles proposées
par la stratégie thématique européenne en faveur de la
protection des sols (la production de biomasse et de matiére
premiere, le stockage, la filtration et la transformation d’éléments
nutritifs, de substances et d’eau, la fourniture d’'un support au
développement de la biodiversité, la constitution d’'un réservoir
de carbone, ainsi que la conservation du patrimoine géologique
et archéologique) mais restent globales par rapport a celles
renseignées dans les publications scientifiques pour décrire la
complexité du fonctionnement d’un sol (cf. par exemple Greiner
etal, 2017).

Face a cet enjeu, il est nécessaire de proposer une
sensibilisation, d'ceuvrer & une conscientisation sur les sols

et leurs importances mais également de fournir des outils
aux différents acteurs en charge de la planification et de
I'aménagement urbains pour qu'ils puissent intégrer la prise en
compte des sols dans leurs choix. La mobilisation des données
disponibles est alors indispensable pour proposer un véritable
porter a connaissance sur les sols et ainsi orienter les choix
d’aménagement notamment dans les zones péri-urbaines sous
pression d'urbanisation. Le versement sur le Géoportail de I''GN
(https:/lwww.geoportail.gouv.fr/) de la carte des sols frangais
au 1/250 000 issue du programme IGCS (INRAE, 2020) en a
constitué la premiére étape.

Le développement récent de méthodes pour estimer la
qualité des sols, basées sur des indicateurs ou indices, illustre
clairement les besoins opérationnels mais également les
difficultés & produire des outils suffisamment robustes (Rabot
et al, 2017 ; Blnemann et al., 2018; Blanchart et al., 2019). Les
méthodes proposées sont ainsi plus ou moins complexes et
génériques et utilisent des jeux de données souvent importants
ce qui rend leur transfert vers I'opérationnel complexe.

Limportance du fond pédogéochimique pour
la gestion des sites et sols (potentiellement)
pollués

Les villes sont remaniées en permanence par les
activitts humaines. Constructions, démolitions, excavations,
terrassements, apports de terres et remblais de matériaux,
naturels ou non, s’y succedent depuis des siécles. Les
sols ainsi anthropisés et les sols relictuels de la couverture
pédologique initiale constituent une véritable mosaique rendant
leur cartographie difficile (Belbéze et al, 2023; Branchu et
Montagne, 2020).

Les villes sont aussi le théatre d’émissions atmosphériques
diffuses de diverses substances (échappement des véhicules,
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cheminées des industries et des chauffages collectifs ou
individuels) et localement de pollutions concentrées. Les usages
et pratiques sont également responsables d’un enrichissement
des sols urbains en substances polluantes.

Ces activités, ces intrants perturbent le fonctionnement et
l'organisation des sols urbains. Il est donc nécessaire, dans la
planification urbaine, de préserver les sols les plus fonctionnels,
d’envisager dans certains cas de re-fonctionnaliser les sols
dégradés dans les milieux urbains et avant tout, de mieux
connaitre ces sols et notamment leur composition chimique. En
effet, leurs concentrations en métaux, en métalloides et aussi en
composés organiques présentent souvent de fortes variations
spatiales et les concentrations habituelles de ces substances,
ce que l'on appelle le fond pédogéochimique, sont peu ou mal
connues.

Les substances en question peuvent étre des molécules
organiques ou des composés et éléments minéraux. En vue
d'éviter leurs potentiels effets nocifs sur le long terme, on se
focalise sur les substances persistantes dans les sols, comme
les métaux (plomb, mercure, chrome, cadmium...) et métalloides
(arsenic, antimoine...) et les molécules qui ne sont pas ou peu
sujettes a la dégradation : hydrocarbures dont les hydrocarbures
aromatiques  polycycliques  (HAP),  polychlorobiphényles
(PCB), dioxines et furanes. On retient également les polluants
persistants émergents comme les composés perfluorés ou
certains principes actifs pharmaceutiques.

Certaines de ces substances peuvent avoir pour origine
les activités humaines en plus détre présentes dans les sols
naturellement en fonction de la nature de la géologie locale.
D’autres sont uniquement d’origine anthropique.

Il est donc nécessaire, particulierement en milieu urbain, de
tenir compte de l'influence diffuse des activités humaines sur
le fond pédogéochimique naturel et c'est pourquoi I'on parle de
fond pédogéochimique anthropisé ou FPGA.

Le fond pédogéochimique est essentiel pour diagnostiquer
les sites et sols pollués (Ministére de I'Environnement, de
I'Energie et de la Mer, 2017) et pour valoriser les terres
excavées que l'on doit parfois évacuer des chantiers (Coussy
et al,, 2020). En effet, dans un cas comme dans lautre, la
méthodologie nationale de gestion des sites et sols pollués
recommande en premier lieu la comparaison de la qualité
des sols des sites concernés avec, respectivement, des
« valeurs d'analyse de la situation » et des « valeurs-seuils
nationales ». Il s’agit de valeurs dérivées des concentrations
dites « habituelles » des sols ou «gammes de valeurs
couramment observées dans les sols «ordinaires » de
toutes granulométries issues de I'étude ASPITET' » d’INRAE
(Droissart-Long, 2018). Cette comparaison est souvent affinée
au moyen de valeurs locales de fonds pédogéochimiques

1 ASPITET : Apports d’'une Stratification Pédologique a I'lnterprétation des
Teneurs en Eléments Traces

ou de fonds pédogéochimiques anthropisés (Ministere de la
Transition écologique, 2020).

Or, les valeurs ASPITET, déterminées a partir d’études
conduites en milieux agricole et forestier (Baize, 2000), ne
refletent pas les concentrations habituelles en milieu urbain.
Des valeurs de fond pédogéochimique anthropisé ont été
produites localement par quelques projets et collectivités. Mais
la méthode de calcul et méme les protocoles pour l'obtention
des données nécessaires a ce calcul font I'objet de débats
(Belbéze et al., 2023). Ainsi, 'ensemble du territoire francais
n'est pas encore couvert sur la base d’'une approche nationale
robuste et homogéne. Il y a pourtant un enjeu majeur & mieux
connaitre la qualité chimique des sols urbains, notamment
dans le cadre de la requalification des friches urbaines
encouragée par les différentes politiques gouvernementales et
encore récemment par le plan France Relance (Ministere de
IEconomie, des Finances et de la Souveraineté industrielle et
numérique, 2022).

LES DEVELOPPEMENTS
METHODOLOGIQUES AYANT MOBILISE
LES DONNEES

Porter a connaissance des sols et
de leurs fonctions

Le projet MUSE - Un porter-a-connaissance des sols
et de leur multifonctionnalité a Péchelle du territoire
urbain

Le projet MUSE (Intégrer la multifonctionnalité des sols
dans les documents d’urbanisme) financé par 'Ademe dans le
cadre de I'appel a projet Modevalurba produit en 2022 (Branchu
et al., 2022) une méthode générique applicable sur I'ensemble
du territoire et basée en grande partie sur les données « sol »
associées aux Référentiels Régionaux Pédologiques (RRP)
afin de construire des cartes de quatre fonctions écologiques
potentiellement exercées par les sols (régulation du cycle de
I'eau, production de biomasse, réservoir de carbone et réservoir
de biodiversité) et au final une carte de la multifonctionnalité
potentielle des sols. Ces fonctions sont décrites par des
indicateurs (potentiel d'infiltration, potentiel agronomique, stock
potentiel de carbone et abondance/diversité lombriciennes,
respectivement) reposant sur différentes données (données
brutes du RRP au format DoneSol?, données statistiques). Quelle

2 DoneSol est la base de données nationale structurant et regroupant les
données ponctuelles et surfaciques des études pédologiques : https://www.
gissol.fr/outils/donesol-web-336#
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que soit l'origine de la donnée, la restitution cartographique en
milieu non urbain s'appuie sur une représentation a I'échelle des
unités cartographiques de sols proposées par le RRP. Lusage
des données brutes associées au RRP a été, lorsque cela
S'avérait possible, privilégié pour construire ces indicateurs. En
raison de I'dge des RRP (et de leurs données), il a été choisi
de s'appuyer sur les parametres intrinséques et pérennes du
sol. Cela a ainsi été le cas pour les fonctions de production
de biomasse et de régulation du cycle de l'eau (Figure 1). Les
données utilisées sont celles correspondant a l'unité typologique
de sol (UTS) prépondérante dans l'unité cartographique de sol
(UCS) considérée. Les cartes des fonctions s'accompagnent
alors d’une carte reflétant la représentativité de I'UTS considérée
au sein de 'UCS. A ces cartes de fonctions sont également
associées des cartes présentant les contraintes : salinité, pente,
contamination pour le potentiel agronomique et pente pour le
potentiel d'infiltration.

Lindice de multifonctionnalité est ensuite construit sur
la base d’une simple somme des quatre fonctions écologiques
(Figure 2).

Pour les deux autres fonctions (réservoir de carbone,
réservoir de biodiversité), les données n'étant pas disponibles
a l'échelle des UCS, il a été fait le choix d'utiliser des données
exploitées non plus a I'échelle des UCS, mais a I'échelle des

Figure 1 : Logique de caractérisation des fonctions
écologiques. ©Cerema

Figure 1: Logic of characterization of ecological functions.
©Cerema

Fonction Source de biomasse Régulation du cycle de

l'eau
Indicateur  Potentiel agronomique  Potentiel d'infiltration
Paramétre  Réservoir utile Présence d'un niveau

(sous- Texture de surface imperméable
indicateur)  pH Texture de surface
Profondeur du sol Degré d’hydromorphie

Charge en éléments Perméabilité du sol*
grossiers

* Obtenu par fonction de pédotransfert

postes d’occupation des sols. Ces données ont été produites en
partie & partir des données du programme « Réseau de Mesures
de la Qualité des Sols » (RMQS) du Gis Sol. C’est notamment le
cas des données issues de I'outil Aldo de 'TADEME qui permet
d’estimer le stock de carbone du sol en fonction de 'occupation
du sol (Perez et al., 2018) et celui du réservoir de biodiversité
qui S'appuie sur les données statistiques d’abondance et de
diversité spécifique des vers de terre issues de la base de
données EcoBioSoil (Observatoire National de la Biodiversité,

Figure 2 : lllustration de la carte de multi-fonctionnalité potentielle des sols sur le territoire non urbain de Nantes Métropole. © Cerema
Figure 2: lllustration of the map of potential soil multifunctionality in the non-urban territory of Nantes Métropole. © Cerema
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2021). Les indicateurs stock de carbone et abondance/diversité
des vers de terre ont ensuite été calculés pour chaque UCS du
RRP.

Les différentes cartes sont associées a cing classes notées
de 1 a5, la note 1 correspondant a une intensité de la fonction
exercée, ou de la multifonctionnalité, la plus faible, et 5 a la
plus forte. La représentation cartographique de ces notes va du
rouge (note la plus faible) au vert (note la plus forte) (Figure 2).

Ces cartes, associées aux UCS des RRP, s'arrétent aux
abords des agglomérations urbaines, faute de données
utilisables dans ces zones. A I'heure actuelle il est ainsi
impossible d’'appliquer la méthode décrite ci-dessus dans le
milieu urbain. Le projet MUSE a alors fait appel, dans ces
zones urbaines, a une approche par proxy basée sur le fait que
la profondeur d’un sol permettrait d'approcher l'aptitude des
sols a exercer certaines fonctions. Lhypothése est faite que,
suite au processus d’'aménagement urbain, la profondeur du
sol est pilotée par le type de végétation plantée. Le croisement
du taux d’imperméabilisation des sols (données satellitaires
du programme Copernicus) et du type de végétation (Base
OCSGE de I'IGN ou données du programme Copernicus)
permet alors de proposer un indice représentant la capacité
potentielle d’'un sol urbain a exercer tout ou partie des fonctions
associées a un sol naturel. Cet indice est cartographié a une
échelle trés fine, les données Copernicus étant produites par
carreaux de 10 x 10 m.

Perspectives

Ce travail illustre la possibilité de produire, a I'échelle
du 1/250000¢ et en dehors du milieu urbain, des cartes de
connaissance des sols et des fonctions qu'ils exercent.

Si ces cartes sont bien adaptées aux échelles supra-
communales des schémas régionaux d'aménagement, de
développement durable et d’égalité des territoires (SRADDET)
et des schémas de cohérence territoriale (SCoT), elles ne
répondent pas aux besoins plus précis des PLU (Plans locaux
d’'urbanisme) et encore moins des projets d'aménagement. Des
données supplémentaires sont alors nécessaires, notamment
dans des zones a enjeux particuliers (biodiversité, agriculture...).
Elles permettront ainsi dorienter les choix de la collectivité
dans son document d’urbanisme mais aussi de renseigner les
indicateurs pour définir le degré d'artificialisation d’'un sol dans le
cadre d'un projet d’'aménagement.

Les fonds pédogéochimiques anthropisés

Le projet Fonds pédoGéochimiques Urbains (FGU)
- La détermination de fonds pédogéochimiques
anthropisés en milieu urbain

Pour déterminer de fagon uniforme le FPGA dans les grandes
villes francaises, le BRGM avec le soutien de TADEME, a lancé
depuis 2010 la collecte d’analyses de sols en milieu urbain dans
le cadre du projet « Etablissements de fonds pédogéochimiques
urbains - FGU ». A partir de 2014, la BDSolU a été congue et
développée comme base nationale de référence pour engranger
et valoriser ces analyses (BRGM, 2022).

Ce projet de détermination des valeurs de fond
pédogéochimiques urbains comprend quatre grands volets:

* |a bancarisation des données collectées a travers
la France;

* I'étude de 'interopérabilité des données DoneSol
et BDSolU;

* la mise au point d’une méthode de calcul du FPGA;

* la création d'une interface interactive permettant de
restituer les résultats de ces calculs.

Lobjectif est d’apporter un appui aux décideurs et aux
aménageurs qui souhaitent mieux connaitre la qualité des sols
de leur territoire, notamment quand ils sont confrontés a des
friches, donc au diagnostic des sols (potentiellement) pollués et
a la valorisation des terres excavées.

Chacun de ces volets implique de relever des défis
particuliers a chaque étape de la procédure, depuis I'acquisition
jusqu’au traitement et & la diffusion des données.

Bancariser les données

Pour des raisons pratiques, le projet FGU ne fait pas appel
a un programme spécifique de prélevements et d’analyses.
En effet, il repose sur la collecte des données existantes ou
en cours d’acquisition produites par les collectivités et les
organismes acteurs de la gestion des sols urbains: villes,
métropoles, ministeres, établissements publics fonciers,
bureaux d’études, projets d'aménagement, projet de recherche.
Ainsi, le premier projet contributeur appelé « Etablissements
sensibles » a été conduit & partir de 2008 par le BRGM pour
le ministére de I'Ecologie et du Développement Durable, et
consistait a réaliser des diagnostics préventifs des sols dans
les établissements accueillant des enfants ou des adolescents
(Ministére de la Transition écologique et de la Cohésion des
territoires, 2022).

Il est important de prendre en compte que les prélévements
contributeurs ne relévent donc pas d’un plan d'échantillonnage
dans une maille géographique réguliere, dans une période de
temps déterminée et selon un protocole établi. En outre, le
prélevement d’échantillons de sols en zone urbaine exclut le
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plus souvent le respect d'une maille d’échantillonnage réguliére,
en raison de la présence de bétiments et de la densité des
différents réseaux (voies routiéres, égouts, distribution d'énergie,
télécommunications, transports sous-terrain).

L’interopérabilité des données

Linteropérabilité des données DoneSol et BDSolU a été
étudiée dans le cadre du projet FGU et du projet SUPRA (Sols
Urbains et Projets d’Aménagement, de Iéchantillonnage des
sols a l'outil d’aide a la décision d‘affectation des sols) conduit
de 2018 a 2021 par le Laboratoire Sols et Environnement de
I'Université de Lorraine (SUPRA, 2021). Il s'agit de rendre
interopérables les données des bases BDSolU et DoneSol
en raison de la complémentarité de leur contenu en matiére
de répartition géographique (espaces rural et urbain) et de
parametres analysés (chimiques et pédologiques).

A terme, cette interopérabilité, construite sur des standards
reconnus et des normes internationales (Observations and
Measurements, SensorThings APl de ['Open Geospatial
Consortium; OGC, 2022), permettra des croisements avec
d’autres bases en France et a I'étranger. Les premiers jalons
de possibles collaborations avec les programmes européens
LUCAS? (European Commission, 2021) et EUSO, (Bispo et Le
Bas., 2021) ont d'ores et déja été posés.

Mise au point d’'une méthode de calcul des Fonds
pédogéochimiques anthropisés (FPGA) urbains

Les informations qui alimentent la BDSolU comportent une
trés forte hétérogénéité de lieux de prélévement, de méthodes
de sondage, d’échantillonnage et d’analyse, due aux différents
objectifs visés par les divers projets contributeurs, aux différentes
pratiques des intervenants et a 'évolution de ces pratiques dans
le temps. Les résultats d’analyses ainsi recueillis font le plus
souvent partie d'études de diagnostic de sols en lien avec des
activités industrielles, potentiellement polluantes. De ce fait,
elles ne sont pas systématiquement les plus représentatives du
fond pédogéochimique recherché. En outre, la collecte de ces
données d'origines diverses, leur mise en forme, la vérification
et I'éventuel ajout des données descriptives complémentaires
aux jeux de données fournis, impliquent un important travail
d’harmonisation et représentent des postes importants lors de
la constitution d’une telle base de données.

La base de données BDSolU a donc été prévue pour
bancariser de nombreuses informations permettant de décrire
les différents lieux de prélevement & différentes échelles
géographiques: registres d’occupation du sol dans la ville

3 LUCAS : Land Use and Coverage Area frame Survey
https://ec.europa.eu/eurostat/friwveb/lucas

4 EUSO : EU Soil Observatory
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/eu-soil-observatory-euso_en

« OCSOL GE » développés par le CRIGE en région PACA
(CRIGE, 2014) sur la base du standard Corine Land Cover
(European Environment Agency, 1995); activité au niveau de la
parcelle avec les codes NAF développés par 'INSEE (INSEE,
2021); environnement proche dans un rayon de quelques
dizaines de metres autour du point de prélévement; état de
la surface du sol au point de prélevement et, bien entendu,
les coordonnées géographiques et altimétriques du point
de prélevement. Les descriptions des sondages (nature des
niveaux et matériaux rencontrés, indices organoleptiques) et
des échantillons prélevés, sont également recueillies dans la
base. Les méthodes de sondage (& la pelle, au carottier...),
d’échantillonnage (local ou composite), de préparation des
échantillons sur site (par exemple le retrait des éléments
grossiers), et enfin de préparation et d'analyse au laboratoire
ou sur site sont aussi bancarisées. Dans la plupart des cas,
ces derniéres informations sont codifiées selon les registres
développés par le SANDRE (Sandre, 2022).

Actuellement, la détermination de valeurs de fonds
pédogéochimiques est réalisée par le BRGM dans le cadre du
projet FGU. Le traitement des données comprend une étape
de sélection d’analyses représentatives des FPGA attendus,
puis une étape de calcul des valeurs de fond faisant appel a la
limite supérieure interne de Tukey (Tukey, 1977). En raison
des effectifs encore limités des résultats d'analyse bancarisés,
les valeurs de fonds pédogéochimiques sont pour l'instant en
cours de détermination pour quelques villes et agglomérations
de France. Les résultats calculés pour ces zones géographiques
dotées dun nombre suffisant d'analyses, seront assortis
d’avertissement sur les conditions générales de leur obtention et
les limites de leur utilisation.

Restituer les résultats

A Tlissue du traitement des données, le projet porteur de la
BDSolU prévoit la diffusion des résultats des calculs en fonction
de l'effectif de la population obtenue a I'étape de sélection. Si cet
effectif est inférieur & un seuil bas actuellement fixé a 30, seules
des statistiques de base (moyenne, médiane et principaux
quantiles) ainsi que des représentations de la distribution de la
population (histogrammes, boites de Tukey; Tukey, 1977) et des
cartes seront fournies pour chaque élément ou substance. Ces
cartes sommaires présenteront des cercles proportionnels aux
concentrations analysées pour chaque point de prélevement.
Un effectif supérieur a 30 autorise le calcul et la proposition de
valeurs de fond en complément de ces informations.

Toutefois, la restitution de données géoréférencées et de
cartes présentant les points de prélévement se heurte aussi
a une volonté de la part des propriétaires des données de ne
pas révéler la localisation de ces points afin de ne pas porter
préjudice a la valeur fonciére du terrain (méme en cas de
concentrations trés faibles). Les consignes de confidentialité
attachées & chaque lot de données sont donc également
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bancarisées et prises en compte au moment de la sélection des
données et de la restitution cartographique.

La mise a disposition de ces résultats au public est prévue
en 2023.

Les perspectives du projet

Depuis 2018, le projet se poursuit en partenariat avec
I'unité InfoSol d’INRAE, et eOde, un bureau d’études basé en
Suisse, spécialiste des statistiques et de géostatistique, ainsi
quavec I'appui de I'école des Mines de Paris.

A terme, la poursuite de la bancarisation de nouvelles
données doit permettre d’étendre la restitution des fonds
pédogéochimiques au reste du territoire national et plusieurs
taches restent & mener comme:

* le perfectionnement de la méthode de détermination des
valeurs de fond et de l'algorithme associé;

* |a détermination des incertitudes de calcul;

* le développement et I'automatisation de calculs d'interpolation
et géostatistiques pour la restitution de cartes de FPGA
(Sauvaget, 2019; Belbéze et al,, 2019);

* |le développement de l'interface web et de 'outil cartographique
interactif d'interrogation de la BDSolU en temps réel;

* linterrogation d’autres bases de données, dont DoneSol,
grace a la mise en place de l'interopérabilité des données.

LES FONDS PEDOGEOCHIMIQUES
ANTHROPISES, EXEMPLES DE PROJETS
UTILISATEURS ET CONTRIBUTEURS

Le projet GeoBaPa - Un référentiel de fonds
pédogéochimiques pour la basse vallée de
la Seine

Soltracing intervient dans le cadre de projets d’'aménagement
pour garantir les bonnes conditions de réutilisation des terres
excavées, notamment le maintien de la qualité des sols sur les
sites ou sont réutilisées ces terres. Cette société privée est a la
fois contributrice au programme BDSolU et utilisatrice de ses
données. De 2016 a 2020, Soltracing a piloté le projet GeoBaPa
(Soltracing, 2022a) de détermination des valeurs de fond sur
la basse vallée de la Seine dans les régions lle-de-France et
Normandie. Ce projet a produit un référentiel spécifique a
ces régions, sur la base de données recueillies en propre ou
auprés de collectivités et d'organismes d'aménagement ou de
recherche. Ces données rejoignent la BDSolU tandis que celles
quiy étaient déja bancarisées ont aussi été mises a contribution.
Le référentiel GeoBaPa est utilisé pour les opérations de
valorisation des terres excavées dans le cadre de projets

d’aménagement, notamment paysagers (Figure 3).

Soltracing intervient sur 'ensemble du territoire métropolitain
et, dans ce cadre, sera utilisateur des données BDSolU
obtenues dans d’autres régions et pour la détermination de fond
pédogéochimiques dans des agglomérations comme Bordeaux,
Toulouse ou Lyon. Ces données pourront étre utilisées dans
les outils d’aide a la décision que Soltracing propose en vue de
garantir que les opérations de réutilisation respectent bien la
qualité des sols urbains en place.

Larrété du 4 juin 2021 fixe les criteres de sortie du statut
de déchet des terres excavées. Ce texte a pour objectif de
favoriser leur valorisation au détriment de leur évacuation en
centre de stockage, pratique encore trop courante (Légifrance,
2021b). Larticle R541-45 du Code de I'Environnement précise
les conditions de leur tracabilité (Légifrance, 2021c). En effet,
une partie des 160 millions de tonnes de terres excavées
produites sur des chantiers de construction en France chaque
année nentrait pas dans un processus de tragabilité. En lle-de-
France ce volume de terres sans tragage s'élevait a 4 millions de
tonnes. La connaissance des flux et de la qualité de ces terres,
en particulier celles jugées a priori sans impact de pollution et
parfois mal gérées, peut encore étre améliorée. Cest I'enjeu des
plateformes de caractérisation et de tracabilité en ligne comme
celles développées par Soltracing (Soltracing, 2022b) ou par le
BRGM avec I'appui du ministére de la Transition écologique et
de la Cohésion des territoires (Terrass, 2022).

Le projet FGU Toulouse -

Un démonstrateur de la méthode de
détermination des fonds pédogéochimiques
proposée par le groupe de travail conduit par
FADEME

Le BRGMareéalisé pourle compte du Ministére dela Transition
écologique et solidaire, une opération de démonstration de la
faisabilité opérationnelle des recommandations des guides de
détermination des valeurs de fonds produits par TADEME en
2018 (Belbéze et al., 2019) (Figure 4). Lobjectif était de fournir
Toulouse métropole un appui méthodologique pour la valorisation
des terres excavées sur son territoire. Loutil développé vise en
effet a terme, a apporter aux différents acteurs de la métropole
(collectivités, bureaux d'études, promoteurs..) une meilleure
connaissance de la qualité chimique des sols urbains. Cette
opération a été l'occasion de valoriser des données déja
obtenues par la métropole Toulousaine dans le cadre d’'un IHU
(inventaire historique urbain), de ses chantiers d’'aménagement
et les données recueillies par la BDSolU sur son territoire
(notamment dans le cadre des diagnostics des sols dans les
établissements accueillant des enfants et des adolescents). Ces
analyses ont été complétées par celles obtenues lors de deux
campagnes d’échantillonnage réalisées spécialement par le
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Figure 3 : Extrait de la cartographie géostatistique des sous-zones de fond pédogéochimique de type « remblai » obtenue par le projet GeoBaPa
sur le Bassin Parisien ; 1égende et tableau des valeurs associées. Disponibles depuis le visualiseur InfoTerre du BRGM http://infoterre.brgm.fr.
©BRGM

Figure 3: Extract from the geostatistical cartography of the sub-zones of the pedogeochemical background of the “backfill” type obtained by the

GeoBaPa project on the Paris Basin; map legend and table of the associated values. Available from the BRGM InfoTerre viewer http:/infoterre.brgm.fr.
© BRGM
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Figure 4 : Cartographie géostatistique des teneurs en plomb du FPGA dans les sols urbains de la Métropole de Toulouse ayant pu
étre établie a partir des données disponibles (krigeage simple avec moyenne et variance locales variant en fonction de la géologie et

de l'occupation du sol). ®°BRGM

Figure 4: Geostatistical mapping of the lead content of the FPGA in the urban soils of the Metropolis of Toulouse that could be
established from the available data (simple kriging with local mean and variance varying according to geology and land use) (Belbéze et

al., 2019). °BRGM

BRGM qui ont permis de réunir 40 échantillons de sols de surface
et 100 échantillons de sols profonds prélevés tous les métres
dans 20 sondages de 5 m de profondeur. Les analyses ont porté
sur 24 paramétres: éléments traces métalliques, HAP, cyanures
totaux, indice phénol, PCB, BTEX, somme des hydrocarbures
légers C5-C10, somme des hydrocarbures C10-C40 et dioxines.
A leur tour, ces résultats complémentaires alimentent la BDSolU.

Lintérét de jeux de valeurs de fond au niveau local est multiple
et cela peut étre illustré au travers de différents exemples:

* la comparaison des résultats d'analyses de sol disponibles
aux seuils de niveau 1 du Guide ministériel de valorisation hors
site des terres excavées issues de sites et sols potentiellement
pollués dans des projets d'aménagement (Coussy et al., 2020)
peut mettre en évidence des dépassements des valeurs seuils
pour chacune des entités géographiques considérées. Dans
ce cas, I'existence de valeurs de fond permet d'augmenter
sensiblement les chances de trouver un site receveur
compatible et susceptible de pouvoir accueillir les stocks de
terres excavées;

* la comparaison des résultats de diagnostics de sols aux
valeurs du référentiel obtenu peut conduire a la réalisation
d'études de risques sanitaires. Il compléte alors le
référentiel ASPITET habituellement utilisé, obtenu par
INRAE pour des zones agricoles, quand celui-ci manque de
valeurs pour certains parametres, notamment les composés
organiques.

Les méthodes d'exploitation des résultats proposées par
le BRGM au travers de cette étude ont ainsi permis de définir,
au regard du contexte local, les fonds pédo-géochimiques
anthropisés sur le territoire de Toulouse Métropole (Figure 3).
Ces valeurs ont vocation, par exemple, a favoriser 'économie
circulaire, notamment la valorisation des terres excavées sur
ce territoire tout en évitant de dégrader la qualité des sols de
la zone daccueil. Les valeurs de fond pédo-géochimique
anthropisé permettent ainsi de limiter le nombre d'études de
risques sanitaires habituellement nécessaires (Belbéze et al,
2019).
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CONCLUSIONS ET BESOINS FUTURS

Les activités humaines exercent une forte pression sur les
sols. Toutefois, le Iégislateur s'est emparé de cette problématique
et produit des textes de loi pour assurer la sauvegarde et la
réhabilitation de cette ressource.

La lutte contre l'artificialisation des sols est au cceur de la loi
Climat et résilience de 2021. Le projet MUSE a proposé des
indicateurs des 4 fonctions écologiques introduites par cette loi et
a produit des cartes utilisables dans les documents d'urbanisme.
Il s'agit maintenant de déterminer comment caractériser un sol
artificialisé ou une surface désartificialisée a I'échelle du projet
d’aménagement ce qui permettra aux collectivités de mieux
connaitre les fonctionnalités des sols dans les milieux urbain et
périurbain.

Le Code de I'environnement encadre la tragabilité des terres
excavees. La connaissance des flux et de la qualité de ces terres
devrait s'améliorer dans les années qui viennent. Il est toutefois
fondamental que les aménageurs s'approprient ces démarches.

De méme, la nécessaire requalification des friches urbaines
pour limiter le mitage des campagnes est appuyée depuis 2014
par la loi ALUR (Accés au logement et & un urbanisme rénové;
Légifrance, 2014) et plus récemment par le Plan France Relance
(Ministére de 'Economie, des Finances et de la Souveraineté
industrielle et numérique, 2022). Elle implique de toujours mieux
connaitre la qualité chimique des sols urbains.

La BDSolU fait partie des programmes du GIS Sol depuis
que le BRGM a rejoint le Groupement en janvier 2021. Les
objectifs de ce programme restent I'appui aux décideurs et aux
ameénageurs en les informant de fagon homogene, compléte et
précise sur les zones es zones urbaines et périurbaines. Lun
des enjeux est une plus grande implication des collectivités
détentrices de données, afin quelles alimentent la BDSolU.
Ainsi, de nouvelles collaborations entre le programme BDSolU
et des projets comme GeoBaPa ou la détermination des fonds
pédogéochimiques sur le territoire de Toulouse Métropole sont
encouragées.

A Pavenir, il conviendra d’encadrer la production de ces
flux de données toujours plus volumineux pour les capitaliser
dans de bonnes conditions, notamment dans les bases de
données DoneSol et BDSolU. Cet autre enjeu important pour
le GIS Sol nécessitera une sensibilisation de I'ensemble des
acteurs (élus, aménageurs, citoyens), & I'importance des sols et
a la préservation de leur qualité, notamment par le recours aux
sciences participatives.

Les outils de caractérisation des sols et de leurs fonctions
sont alimentés par les données de la base DoneSol en milieu
rural et, dans un futur proche, feront aussi appel aux données
relatives aux sols urbains disponibles dans la BDSolU. Des
données agropédologiques, qui pourraient étre produites dans
le cadre de la mise en ceuvre de la stratégie ZAN, seront aussi
nécessaires.
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