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Glossaire  

 

Aire urbaine : ensemble de communes d’un seul tenant et sans enclave, formé par un pôle urbain de 

plus de 10 000 emplois et par sa couronne périurbaine  

Anthroposéquence : séquence de sols désignant des sols évoluant dans des conditions similaires dont 

les principales différences observées sont liées à divers usages et pratiques humaines marquant la 

pédogenèse 

Artéfacts : substances solides ou liquides qui ont été créées ou considérablement modifiées par 

l’Homme ; qui ont été amenées en surface par l’activité humaine d’une profondeur à laquelle elles 

n’étaient pas influencées par les processus de surface  

Artificialisation : 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 (LOI n° 2021-1104 du 22 août 2021 portant lutte contre le dérèglement 

climatique et renforcement de la résilience face à ses effets) 

Atténuation naturelle : ensemble des mécanismes conduisant sans intervention humaine, à une 

diminution de la masse, la toxicité, la mobilité, le volume, le flux ou la concentration des polluants dans 

les sols 

Document d’urbanisme : document public régissant l’aménagement d’un territoire à une échelle 

définie et permettant de garantir un équilibre entre le renouvellement urbain, le développement 

urbain maîtrisé, le développement de l'espace rural et la préservation des espaces affectés aux 

activités agricoles et forestières et aux espaces naturels  

Éléments grossiers : constituants minéraux du sol de diamètre supérieur à 2 mm  

Fonction écologique : interaction entre les composantes biotiques et abiotiques du sol (ex : stockage 

de carbone)  

Horizon de sol : couche de sol homogène qui se distingue d’une autre par son état, sa couleur et son 

fonctionnement  

Large échelle : représentation cartographique sur un vaste territoire 

Occupation du sol : description physique de la surface terrestre 
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Planification territoriale : dispositif politique ayant pour objectif la prédiction du contexte et la mise 

en cohérence des actions, publiques et privées, dans un domaine et/ou un espace, pour une durée et 

à une échéance déterminée  

Pratique humaine : opération anthropique imposée au sol  

Profil de sol : ensemble des horizons d’un sol  

Qualité bio-physico-chimique du sol : aptitude d’un sol à fonctionner au sein et dans les limites des 

écosystèmes naturels ou aménagés, afin de maintenir la productivité végétale et animale, maintenir 

ou améliorer la qualité de l'eau et de l'air, et soutenir la santé humaine et les besoins d’habitation 

(Doran, 2002 ; Karlen et al., 2003) 

Renaturation : processus, naturels ou avec l'intervention de l'homme, par lesquels la nature se 

réinstalle spontanément dans la ville 

Service écosystémique : bienfaits, directs et indirects, que retirent les sociétés humaines du 

fonctionnement des écosystèmes (ex : régulation du climat)  

Sol anthropisé : sol dont les propriétés et la pédogénèse sont dominées par leur modification 

anthropique, tels que les Anthrosols et les Technosols  

Sol urbain : sol situé dans une unité urbaine, pouvant être caractérisé par des modifications 

anthropiques majeures, mais pouvant également faire référence à un sol dont l’historique d’usages 

est moins impacté par les pratiques humaines 

Trajectoire historique : succession d’usages et de pratiques humaines décrivant l’historique 

anthropique d’un sol 

Unité urbaine : commune ou ensemble de communes présentant une zone de bâti continu (pas de 

coupure de plus de 200 mètres entre deux constructions) qui compte au moins 2 000 habitants (INSEE) 

Usage du sol : gestion anthropique des différents types d’occupation des sols 
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Liste des abréviations et symboles  

 

Al : Aluminium  

CaCO3 : Carbonate de calcium  

Cd : Cadmium  

CEC : Capacité d’échange cationique  

Cerema : Centre d'études et d'expertise sur les risques, l'environnement, la mobilité et 

l'aménagement 

CLC : Corine Land Cover 

Co : Cobalt  

Corg : Carbone organique  

Cr : Chrome  

Cu : Cuivre  

DT/DICT : Déclaration de Travaux / Déclaration d’Intention de Commencement de Travaux 

DTPA : Acide Diéthylène Triamine Pentaacétique 

EDTA : Éthylène Diamine Tétra Acétique 

ETM : Élément trace métallique 

Fe : Fer  

HAP : Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques 

IGCS : Inventaire, Gestion et Conservation des Sols 

INSEE : Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques  

INRAE : Institut National de la Recherche Agronomique 

Inrap : Institut national de recherches archéologiques préventives 

LSE : Laboratoire Sols et Environnement  

Mg : Magnésium 

Mn : Manganèse  

MO : Matière organique  

MTE : Ministère de la Transition écologique  

MOS : Mode d’Occupation des Sols 

MVA : Masse Volumique Apparente 

Ni : Nickel  

Ntot : Azote total  

OAD : Outil d’Aide à la Décision 
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Pb : Plomb  

PLU : Plan local d’urbanisme  

PLUi : Plan local d’urbanisme intercommunal  

POlsen : Phosphore Olsen  

RRP : Référenciel Régional Pédologique 

SCoT : Schéma de cohérence territorial  

SRADDET : Schéma Régional d’Aménagement et de Développement Durable du Territoire 

SUITMA : Soils in urban, industrial, traffic, mining and military areas 

UCM : Unité de Collecte Minimale 

UCS : Unités Cartographiques de Sols  

UL : Université de Lorraine 

WRB : Word reference base for soil resources  

ZAN : Zéro Artificialisation Nette 

Zn : Zinc 
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Introduction générale  

 

Par ses fonctions de support de végétation, de régulation des cycles biogéochimiques, de réservoir 

d’eau ou encore de puit de carbone (Blanchart et al., 2017), le sol urbain joue un rôle primordial dans 

l’adaptation au changement climatique. Il constitue de ce fait un élément majeur à préserver au sein 

de l’écosystème urbain. Cependant, l’artificialisation croissante des sols, en partie liée à une pression 

démographique qui ne cesse d’augmenter, dégrade la ressource « Sol » et sa capacité naturelle à 

fonctionner. Chaque année, on estime à 12 millions d’hectares, la superficie de sols naturels et 

agricoles impactée par la consommation d’espace dans le monde. En Europe, une superficie plus vaste 

que la ville de Berlin est consommée pour garantir l’expansion urbaine, soit environ 252 hectares par 

jour (European Commission, DG Environment, 2011). À l’échelle nationale, entre 20 000 à 30 000 

hectares d’espaces naturels et agricoles sont artificialisés en moyenne chaque année (ministère de la 

Transition écologique, 2021a). L’artificialisation de ces espaces entraîne, en milieu urbain, des 

désordres environnementaux auxquels les villes sont aujourd’hui confrontées tels que les phénomènes 

d’îlots de chaleur, la multiplication des inondations, une mauvaise infiltration des eaux pluviales, une 

dégradation de la qualité de l’air ou encore des problématiques liées à la gestion des déchets 

(Adelmann, 1998). 

Le sol urbain est de ce fait un compartiment clé des écosystèmes urbains car il conditionne le 

développement durable des villes qui doivent, dès lors, réfléchir à une planification urbaine de 

préservation de leurs sols. Face à ce constat, un objectif de Zéro Artificialisation Nette (ZAN) des sols 

a été annoncé pour 2050 par la loi dite Climat et Résilience du 22 août 2021. Le concept 

d’artificialisation des sols y a été redéfini comme une 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. Cette définition renvoie à la notion de 

qualité d’un sol définie comme étant sa capacité à assurer sa multifonctionnalité. Dans ce nouveau 

contexte législatif répondant aux enjeux urbains existants, la qualité d’un sol devient une notion 

importante à prendre en compte dans l’aménagement des villes. Cependant, malgré l’émergence 

d’outils et de méthodologies (e.g. Destisol : Cherel et al., 2017 ; UqualiSol-ZU : Keller et al., 2012), les 

collectivités restent, aujourd’hui, en manque de méthodes opérationnelles et d’informations sur les 

sols, et tout particulièrement les sols urbains pour prendre en compte leur qualité à l’échelle de 

l’agglomération ou encore de l’intercommunalité. 
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L’objectif de cette thèse est de proposer une méthodologie permettant de qualifier l’état actuel des 

sols en milieu urbain sur la base d’une connaissance de leur trajectoire historique d’usages. 

L’hypothèse de départ est que les propriétés des sols urbains, généralement anthropisés, s’expliquent 

par le facteur humain de la pédogenèse, qu’il est possible de résumer en une succession d’usages et 

de pratiques. 

Une approche méthodologique combinant des analyses cartographique et documentaire, in situ et in 

vitro est proposée pour évaluer la possibilité d’acquérir des informations prédictives sur les propriétés 

des sols urbains à large échelle, sur la base de la connaissance des trajectoires historiques des sols. 

Cette proposition méthodologique, à visée opérationnelle, a pour objectif in fine de répondre aux 

besoins des collectivités urbaines, de prendre en compte l’état de leurs sols pour évaluer les impacts 

environnementaux de leurs plans et projets d’urbanisme et de développement. 

L’état des connaissances et les définitions utiles pour aborder cette problématique et les questions 

scientifiques associées sont exposés dans le Ier chapitre, qui décrit successivement i) les spécificités des 

sols urbains et la notion de facteur humain de la pédogenèse ; ii) les différentes méthodes de prise en 

compte de l’historique des sols urbains et de ses conséquences sur les propriétés du sol ; iii) les 

méthodes de pédologie expérimentale permettant la simulation du vieillissement d’un sol et de 

comprendre son fonctionnement. Le chapitre II présente ensuite l’étude documentaire et 

cartographique permettant de caractériser le facteur humain de la pédogenèse des sols urbains à 

l’échelle de l’unité urbaine au travers des trajectoires historiques représentatives étudiées pour Paris 

et pour sept autres villes françaises. Le chapitre III, quant à lui, présente une approche d’analyse sur le 

terrain, caractérisant l’impact in situ du facteur humain de quelques trajectoires historiques d’usages 

sur les propriétés physiques et chimiques des sols. Le chapitre IV, aborde la partie expérimentale de 

ce travail qui précise les résultats obtenus grâce à des expériences en conditions contrôlées de 

laboratoire (in vitro) simulant le vieillissement d’un sol et évaluant les impacts de succession de 

pratiques reflétant les trajectoires historiques des sols urbains étudiés. Pour conclure, le chapitre V 

synthétise l’ensemble des résultats pour proposer une perspective de valorisation opérationnelle, en 

vue du développement d’une méthodologie prédictive de zonage des sols urbains reposant sur 

l’analyse cartographique, à large échelle, de leur trajectoire historique. 
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Chapitre I : Prise en compte des sols urbains dans l’aménagement des 

territoires : état des connaissances, enjeux et voies d’amélioration  

État des connaissances sur les sols urbains : mise en évidence de l’influence du 

facteur humain 

1. Définitions, spécificités et fonctionnalités des sols urbains 

1.1. Notion de sol urbain 

1.1.1. Définition d’un sol  

D’un point de vue général, le sol représente la couche supérieure altérée de la croûte terrestre (Jenny, 

1941). Cette définition, très succincte, a ensuite été développée afin d’intégrer le caractère évolutif du 

sol. Le sol est considéré dans son ensemble comme étant « un milieu évoluant sous l’influence de 

facteurs actifs aux dépends d’un matériau minéral pour aboutir à un état d’équilibre stable avec la 

végétation naturelle ; le sol d’abord superficiel s’approfondit progressivement ; peu à peu se 

différencient des strates successives de couleurs, de texture et de structures différentes appelées 

horizons ; l’ensemble des horizons constitue le profil » (Duchaufour, 1983). Le sol est un système 

complexe et vivant, se transformant au cours du temps. Par des transformations généralement de 

cinétiques lentes, il évolue et se forme en permanence (Duchaufour, 1983). C’est dans ce sens que le 

mot « sol » sera entendu dans la suite du manuscrit. 

1.1.2. Définitions géographique et génétique d’un sol urbain 

Le concept de sol urbain est difficile à qualifier. En effet, il n’existe pas de consensus entre les 

différentes disciplines scientifiques pour le définir précisément. La littérature montre que les acteurs 

de l’aménagement du territoire et des sciences du sol utilisent deux approches différentes pour décrire 

cet objet :  

1) La première approche spatialisée définit les sols urbains en fonction de leur position 

géographique au sein du territoire. Cette approche repose principalement sur une référence 

spatiale choisie, de manière réfléchie, pour définir le territoire urbain. Par exemple, certains 

acteurs de la planification urbaine considèrent que tout sol situé dans une aire urbaine fait 
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référence à un sol urbain (Blanchart, 2018) où l’aire urbaine est définie comme étant un 

ensemble de communes d’un seul tenant et sans enclave, formé par un pôle urbain de plus de 

10 000 emplois et par sa couronne périurbaine, c’est-à-dire les communes dont 40% de la 

population active résidente travaillent dans le pôle ou dans des communes attirées par celui-

ci (INSEE, 2011). D’autres entités urbaines peuvent ainsi être choisies comme référence 

spatiale comme les limites administratives d’une commune ou d’une intercommunalité.  

2) La seconde approche est basée sur la genèse du sol et sur son passé anthropique. Les 

pédologues se sont attachés à définir le sol urbain selon son degré d’anthropisation. Le terme 

« sol urbain » a été pour la première fois utilisé pour décrire les caractéristiques des sols 

fortement perturbés dans les zones urbaines (Zemlyanitshiy, 1963). La première définition 

pédologique est apparue quelques années après, décrivant le sol urbain comme « un sol ayant 

une couche de surface non agricole et artificielle de plus de 50 cm d’épaisseur qui a été 

produite par mélange, remplissage ou contamination de la surface du sol dans les zones 

urbaines et périurbaines » (Bockheim, 1974 ; Craul, 1992). Cette approche relie donc la notion 

de sol urbain au facteur anthropique. D’ailleurs, certains auteurs utilisent le terme de « sol 

anthropique » qualifiant les sols dont les principales propriétés et leur comportement sont 

majoritairement influencés et modifiés par les activités humaines (Capra et al., 2015; Morel et 

al., 2005).   

1.1.3. Définition retenue dans ce manuscrit 

Il est proposé dans ce manuscrit de se focaliser sur une définition géographique pour définir l’objet 

« sol urbain ». Dans l’optique de se focaliser essentiellement sur les sols des villes et d’écarter au 

maximum les sols naturels ou pseudo-naturels présents en majorité dans les couronnes périurbaines, 

il a été décidé de restreindre le référentiel spatial en choisissant l’unité urbaine comme référence 

définissant ainsi le territoire urbain étudié. L’unité urbaine est un référentiel qui est fondé sur la 

continuité du bâti contrairement à l’aire urbaine qui vise à prendre en compte les territoires liés 

économiquement ou fonctionnellement à la ville.  Définie par l’INSEE comme une commune ou un 

ensemble de communes présentant une zone de bâti continue (pas de coupure de plus de 200 mètres 

entre deux constructions) qui compte au moins 2000 habitants (INSEE, n.d.), l’unité urbaine représente 

donc une plus petite entité que l’aire urbaine et est plus centrée sur les sols des milieux construits. 

Dans la suite du manuscrit, un sol urbain sera donc un sol situé dans une unité urbaine. Cette 

définition englobe ainsi un large panel de type de sols allant des sols naturels ou pseudo-naturels 

jusqu’aux sols fortement anthropisés. 
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1.2. Spécificités des sols urbains 

1.2.1. Propriétés bio-physico-chimiques globales 

Les propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols urbains ont fait l’objet de recherches qui 

ont mis en évidence des caractéristiques générales communes. 

En ce qui concerne les propriétés physiques, les sols urbains peuvent présenter des valeurs de masse 

volumique apparente extrêmes, de moins de 0,5 jusqu’à plus de 2 g.cm-3 (Morel et al., 2005). Ces fortes 

valeurs peuvent s’expliquer par le compactage des sols engendrée par l’urbanisation. Le compactage 

réduit en effet la porosité du sol et son aération. Quant aux faibles valeurs, celles-ci peuvent s’expliquer 

par le fait que les sols urbains contiennent généralement une forte proportion d’éléments grossiers 

souvent d’origine anthropique et de natures variées (Baumgartl, 1998) diminuant couramment les 

valeurs de masse volumique apparente. De plus, les sols urbains présentent généralement des 

structures massives ou au contraire particulaires qui s’expliquent par la présence de matériaux 

technogéniques (Nehls et al., 2012) qui limitent le processus d’agrégation. Les sols présentant des 

matériaux technogéniques ont donc généralement une plus faible porosité structurale.   

Du point de vue des propriétés chimiques, le pH des sols urbains est généralement alcalin (Morel et 

al., 2005). Ceci peut s’expliquer par les fortes teneurs en carbonates présents dans ces sols (Lehmann 

et Stahr, 2007) et par la présence de nombreux artefacts (e.g. béton). Exceptés pour les espaces verts, 

les sols urbains sont généralement appauvris en éléments minéraux nutritifs majeurs comme le 

phosphore, l’azote ou encore le potassium (Bradshaw, 1983). En outre, une forte dispersion des 

valeurs des propriétés chimiques du sol telles que le carbone organique, l’azote total ou encore le 

phosphore disponible, est observée. Ces propriétés sont associées à une variabilité forte dans les sols 

urbains caractérisant une hétérogénéité notable (Joimel et al, 2016). Un autre aspect majeur à prendre 

en compte est la présence de contaminants dans les sols urbains (Wong et Li, 2004 ; El Khalil et al., 

2013 ; Rhea et al., 2014; Alqadad, 2017). Les activités humaines modelant ces sols sont en effet à 

l’origine de pollutions diffuses et ponctuelles (Darmendrail, 1998). Le niveau de contamination de ces 

sols suit généralement le gradient d’anthropisation des sols (Schwartz et al., 2001, Joimel et al., 2016). 

Les sols anthropisés sont ainsi caractérisés par des teneurs en métaux relativement fortes issues de 

diverses pollutions diffuses ou ponctuelles. Les pollutions diffuses proviennent généralement des 

retombées atmosphériques émanant du réseau routier et des fumées industrielles. Elles peuvent 

également provenir d’épandages de produits liquides ou solides sur de grandes superficies que l’on 

peut retrouver en milieu péri-urbain (Barles, 2005). Les pollutions ponctuelles se retrouvent 

principalement dans des zones de stockage ou de manipulation des matières potentiellement 

polluantes, comme les zones d’activités industrielles (Schwartz et al., 2015). 
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Les caractéristiques biologiques d’un sol font référence à l’abondance, la diversité et l’activité des 

organismes vivants participant au bon fonctionnement du sol (Chaussod, 1996). Les sols urbains 

présentent des caractéristiques biologiques dépendantes de leur couverture et des usages (et de leurs 

pratiques) qui en sont faits (Joimel et al., 2017). Par exemple, il a été observé une plus forte diversité 

biologique de collemboles dans les jardins urbains que dans les sols plus anthropisés (Joimel, 2015). 

De plus, en comparaison avec les sols agricoles et contrairement à ce qui pourrait être attendu, la 

diversité biologique des sols urbains est supérieure à celle observée dans certains sols d’usage agricole 

(Joimel et al., 2017).   

1.2.2. Hétérogénéité des sols urbains 

Même si des traits communs peuvent être définis, les sols urbains n’en sont pas moins hétérogènes. 

Ces sols sont supports d’usages très variés qui se succèdent souvent dans le temps, ils peuvent être 

support d’usages résidentiel, industriel, commercial, support d’installation sportive et de loisirs ou 

encore de production de biomasse. Chaque usage va entraîner des activités humaines différentes qui 

influencent plus ou moins intensément ces sols, créant ainsi une forte hétérogénéité à la fois verticale 

et horizontale de leurs propriétés physico-chimiques (Craul, 1992 ; Morel et al., 2005 ; Béchet et al., 

2009 ; Cornu et al., 2021).  

1.2.3. Difficulté d’échantillonnage et d’accessibilité des sols urbains 

Cette particularité oblige à multiplier les points d’échantillonnage sur sites pour avoir une vision 

représentative de ces sols.  Cependant, contrairement aux sols naturels, il est souvent beaucoup plus 

contraignant d’aller échantillonner un sol en milieu urbain (Alqalad, 2017 ; Rhea et al., 2014 ; Wong et 

Li, 2004). En effet, beaucoup de parcelles urbaines sont des propriétés privées et il est souvent difficile 

d’obtenir une autorisation d’accès auprès des propriétaires. De plus, de nombreuses formalités 

administratives sont souvent nécessaires pour garantir l’accès technique à la parcelle (e.g. 

neutralisation de place de stationnement par arrêté municipal, formulaire de déclaration de travaux à 

proximité de réseau (DT-DICT)).  

1.2.4. Des sols urbains souvent peu caractérisés et cartographiés 

Du fait de leur hétérogénéité et des difficultés d’accès, il demeure difficile de caractériser, 

d’échantillonner et de cartographier les sols urbains à large échelle (i.e. couvrant un territoire étandu) 

par les méthodes conventionnelles utilisées par les pédologues dans les zones forestières et agricoles 

(Franck-Néel et al., 2014). Ces derniers s’appuient en effet sur la notion de continuité pédologique 

fondée sur l’analyse des facteurs naturels de formation des sols. Les zones blanches ou non 
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cartographiées présentes sur les cartes de sols (Figure 1), témoignent de cette difficulté et/ou du 

manque d’intérêt à caractériser ces zones (De Kimpe et Morel, 2000). 

  

Figure 1 : Les différents types de sols présents autour de la ville de Paris et sa zone blanche 

définissant les sols urbains. (Groupement d’intérêt Scientifique sur les Sols (GIS Sol) – Réseau Mixte 

Technologique Sols et Territoires, 2019) 

L’analyse bibliographique montre que les sols urbains sont difficiles à appréhender à large échelle. 

Pourtant, caractériser ces sols à large échelle permettrait une meilleure prise en compte de leur 

plurifonctionnalité et des services écosystémiques qu’ils rendent dans la planification de 

l’aménagement des territoires. 

1.3. Pertinence de la prise en compte de la ressource « sol » en milieu urbain 

1.3.1. Sol et services écosystémiques  

La notion de service écosystémique est apparue dans les années 70 dans un rapport intitulé Man’s 

Impact on the Global Environment: Assessment and Recommendations for Action (Study of Critical 

Environmental Problems, 1970). Elle fut ensuite diffusée plus largement par le Millenium Ecosystem 
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Assessment (MEA) en 2005 (MEA, 2005) où le concept de service écosystémique est défini par « les 

bénéfices que l’Homme peut tirer des écosystèmes ».  

Il existe 4 grands types de services écosystémiques distincts rendus par les sols (Walter et al., 2014) :  

- Le service d’approvisionnement : le sol est une source de matière première, capable de 

produire des matières végétales utiles pour la consommation humaine mais également de 

fournir des matériaux inertes (e.g. sable, granulat, terre) servant aux besoins humains. 

- Le service de régulation : le sol participe à la régulation du climat global, il participe également, 

entre autres, à la régulation des risques d’inondation car il joue un rôle central dans le cycle 

de l’eau. Les sols jouent également un rôle majeur dans la régulation de la biodiversité. 

- Le service culturel : le sol constitue un héritage culturel, il a un rôle de conservation des biens 

et de mémoire de l’empreinte du passage de l’Homme.  

- Le service support ou service d’auto-entretien regroupe quant à lui l’ensemble des fonctions 

nécessaires à la production des autres services. Le sol est par exemple support de biodiversité 

ce qui lui permet en parallèle d’en assurer sa régulation. Le service de support est parfois 

intégré dans chacune des trois autres catégories (European Environnent Agency, 2011), 

considérant que ce dernier, peut fournir des services intégrables dans les services 

d’approvisionnement, de régulation et les services culturels. 

1.3.2. Relations entre services, fonctions et qualité des sols 

Les sols sont capables de fournir des services écosystémiques grâce aux multiples fonctions qu’ils 

exercent. Ces fonctions sont la résultante des interactions entre les composantes biotiques et 

abiotiques du sol (Schindelbeck et al., 2008). Elles peuvent être d’ordre physique (e.g. diffusion des 

particules, infiltration de l’eau), biologique (e.g. dénitrification) et chimique (e.g. transformation des 

éléments du sol) (Dominati et al., 2010). Cette pluri-fonctionnalité des sols détermine leur 

qualité définie dans ce manuscrit comme « l’aptitude d’un sol à fonctionner au sein et dans les limites 

des écosystèmes naturels ou aménagés, afin de maintenir la productivité végétale et animale, 

maintenir ou améliorer la qualité de l’eau et de l’air, et soutenir la santé humaine et les besoins 

d’habitation » (Doran, 2002 ; Karlen et al., 2003). Cette aptitude à fonctionner est directement liée aux 

caractéristiques bio-physico-chimiques du sol.  

1.3.3. Fonctions des sols urbains nécessaires aux zones urbaines et aux citadins 

Tout comme les sols naturels, les sols urbains peuvent assurer de multiples fonctions écosystémiques 

(e.g. infiltration des eaux pluviales, séquestration de carbone, production de biomasse, stockage de 

chaleur) (Schwartz et al., 2015). Ces sols multifonctionnels dits de « bonne qualité » jouent un rôle 

primordial dans le fonctionnement de l’écosystème urbain et participent à répondre ainsi aux enjeux 
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globaux auxquels les villes sont aujourd’hui exposées tels que la gestion des eaux pluviales, la gestion 

des déchets, la préservation de la biodiversité et du cadre de vie, la préservation des continuités 

écologiques dans le cadre des trames verte et bleue, la lutte contre les îlots de chaleurs urbains ou 

encore contre l’artificialisation des sols. Face à ces nombreux enjeux urbains, il apparaît donc 

indispensable de préserver les sols urbains multifonctionnels. 

1.4. Prise en compte des sols urbains dans l’aménagement du territoire 

1.4.1. Évolution de la prise en compte des sols dans les politiques publiques nationales 

En France, comme à l’échelle européenne, il n’existe pas de cadre juridique spécifique aux sols qui 

aurait pour objectif, de les protéger en tant que ressource. Le seul texte européen qui considère le sol 

comme une ressource non renouvelable à protéger est une charte (Charte européenne des sols, 1972). 

Cependant, si cette charte expose bien les conséquences des pressions anthropiques exercées sur les 

sols et l’importance de les prendre en compte dans les politiques publiques, elle n’impose pas 

d’intégrer la protection des sols comme objectif des politiques publiques d’aménagement du territoire 

au même titre que l’eau ou l’air. En effet, la première étape d’une démarche de préservation des sols 

serait de définir un cadre juridique opposable considérant le sol comme une ressource vitale. Seuls les 

sols des « installations classées pour la protection de l’environnement », c’est-à-dire susceptible de 

créer des risques ou de provoquer des pollutions ou nuisances notamment pour la santé et la sécurité 

des riverains, sont soumis à la législation des installations classées (Livre V du code de 

l’environnement : Prévention des pollutions des risques et des nuisances, Article L511-1 à L597-2) 

(Légifrance, 2021a) et également à une politique nationale de gestion des sites et sols pollués. Depuis 

peu, cette situation est néanmoins en train d’évoluer puisqu’au niveau national la loi « Climat et 

Résilience » parue en août 2021, a pour objectif de protéger les sols du phénomène d’artificialisation 

(Légifrance, 2021b). De la même façon à l’échelle Européenne, la Commission a récemment annoncé 

qu’elle présentera une proposition législative spécifique sur la santé des sols d’ici 2023 (European 

Commission, 2021). 

De plus, il est indéniable que la vision de la ressource « sol » dans les politiques publiques nationales 

évolue. Jusqu’en 2015, les principales politiques publiques et les quelques législations misent en 

œuvre, mentionnant la ressource « sol », se sont principalement concentrées sur le potentiel 

surfacique qu’offre cette ressource (Figure 2). Ces textes considèrent le sol comme une ressource 

foncière à préserver face à l’étalement urbain pour limiter la décroissance de l’activité agricole et les 

conséquences socio-économiques de cet étalement. À travers ces textes, le sol n’est en aucun cas 

perçu par sa capacité multifonctionnelle ou par le potentiel qu’il représente. Cette vision surfacique 
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des sols a commencé à évoluer en 2018 avec le plan Biodiversité et son objectif stratégique de « Zéro 

artificialisation nette » (ZAN) qui a, en effet, intégré une vision multifonctionnelle des sols en les 

considérant comme une ressource à protéger pour reconquérir la biodiversité dans les territoires et 

assurer le bon fonctionnement de l’écosystème urbain (Figure 2).  

Ces nouvelles politiques publiques émergentes, considérant les sols par leurs aspects fonctionnels ne 

font figure que de feuille de route, puisqu’actuellement, très peu de traductions législatives de ces 

politiques publiques n’existent, excepté, la loi « Climat et Résilience » parue en août 2021. D’ailleurs, 

les sols sont très peu considérés dans les différents documents d’urbanisme où une approche très 

segmentée du sol est généralement produite (Cerema, 2019). Ces observations montrent donc une 

absence de prise en compte globale du sol dans ces documents et par conséquent un manque de 

considération fonctionnelle des sols urbains par les acteurs de l’aménagement du territoire. Ce 

manque d’intérêt pour le sol dans ces documents, peut s’expliquer par le manque de méthodes 

disponibles pour les qualifier d’une part mais également par un manque de sensibilisation des acteurs 

concernés d’autre part (Blanchart, 2018).  

 

Figure 2 : Évolution des mesures émanant de politiques publiques luttant contre l'artificialisation 

des sols, d’après AURAN, Agence d’urbanisme de la région Nantaise (AURAN, 2020) 
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entraînant une 
artificialisation des sols 



 

35 
 

1.4.2. Développement d’outils d’aide à la prédiction de la qualité des sols urbains 

Dans la sphère scientifique, de nombreux projets de recherche portant sur l’évaluation de la qualité 

des sols émergent. Des projets européens (e.g. Urban SMS, 2008) et nationaux (e.g. UqualiSol-Zu, 

2012 ; Soilserv, 2016 ; Destisol, 2017) ont été motivés par l’enjeu de la prise en compte de la ressource 

« sol » dans les politiques d’aménagement du territoire. Pour intégrer plus en amont dans la démarche 

d’aménagement des indices d’adéquation d’usage du sol au regard de sa multifonctionnalité, le projet 

UQualiSol-ZU (Keller et al., 2012) a montré qu’il était possible et souhaitable d’intégrer des 

informations relatives au degré de fonctionnalité des sols sur des cartes à l’échelle des documents 

d’urbanisme (e.g. PLU). Ce travail, basé sur deux communes du sud de la France, a mis en exergue, 

quelques incohérences dans le zonage établi au sein du PLU en qualifiant de zone à urbaniser, des 

parcelles dont les sols avaient une grande capacité plurifonctionnelle. A contrario, ce même document 

qualifiait de zone naturelle, des parcelles possédant des propriétés bio-physico-chimiques non 

satisfaisantes pour exercer certaines fonctions naturelles.  

Ces projets ont généralement abouti à la création d’outils d’aide à la décision présentant quelques 

limites d’application dans un contexte urbain. En effet, face à l’hétérogénéité des sols urbains et leur 

difficulté d’accès, ces outils restent peu adaptés. Les paramètres à prendre en compte pour ces 

derniers sont souvent peu disponibles à l’échelle de la ville ce qui rend les méthodes difficilement 

applicables et transposables (Franck-Néel et al., 2012). De plus, l’application de ces méthodes est 

parfois délicate pour des personnes de collectivités, non spécialistes de la pédologie, et peut 

également se révéler coûteuse.  Deux autres projets de recherche financés par l’Ademe dans lesquels 

ce travail de doctorat s’intègre, se proposent de répondre à ces problématiques : MUSE (« intégrer la 

multifonctionnalité des sols dans les documents d'urbanisme » - 2017-2021) et SUPRA (« Sols Urbains 

et Projets d’Aménagement » - 2018-2022). Le projet MUSE a pour objectif de développer une 

méthodologie pour caractériser et cartographier la qualité des sols d'un territoire afin de pouvoir in 

fine intégrer la qualité des sols dans les documents d’urbanisme. Le projet de recherche SUPRA vise, 

quant à lui, à amplifier l’acquisition de bases de données sur les sols urbains et à développer un outil 

d’aide à l’affectation des sols à l’échelle d’une aire urbaine par l’évaluation des services 

écosystémiques qu’ils rendent. 

La prise en compte de la multifonctionnalité des sols urbains est émergente. Bien que des outils soient 

développés pour qualifier la qualité de ces sols, ils se heurtent encore à la complexité et 

l’hétérogénéité de ces sols. Il est donc, à l’heure actuelle, encore très difficile de qualifier de manière 

systématique les sols des zones urbanisées.  
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2. Le facteur humain comme déterminant de la qualité des sols urbains : notions 

clés et état des connaissances 

Pour essayer de répondre à l’enjeu technico-scientifique que représente l’acquisition de données 

pédologiques en milieu urbain à large échelle, il est important de comprendre le fonctionnement des 

sols urbains dans leur globalité. Dans cette sous-partie, nous allons nous focaliser sur la littérature 

s’intéressant à la pédogenèse urbaine et à ses facteurs d’influence. 

2.1. Spécificité de la pédogenèse en milieu urbain 

2.1.1. Notion de pédogenèse 

La pédogénèse désigne l’ensemble des processus (physiques, chimiques et biologiques) aboutissant à 

la formation puis à l’évolution d’un sol. Trois processus fondamentaux participent à cette pédogénèse : 

l’altération des roches, les phénomènes de transport et d’accumulation des matières solubles et 

particulaires et les phénomènes de fragmentation liés à un brassage mécanique (Duchaufour, 1983). 

Les sols se forment à partir d’une roche appelée la roche-mère ou le matériau parental. Par ces 

processus, cette roche ou matériau superficiel va être transformé, formant de nouveaux minéraux dits 

secondaires (Duchaufour et al., 2001) qui a leur tour subiront ces mêmes processus. Cette 

transformation ou pédogénèse forme ainsi le profil du sol et sa différentiation en horizons, et 

détermine les propriétés bio-physico-chimiques des terres constitutives de ce sol.  

2.1.2. Facteurs naturels de formation des sols 

Chaque sol possède sa propre identité pédologique puisque les processus de formation vont être 

influencés par des facteurs naturels interagissant avec le sol (Jenny, 1941). En fonction de la nature et 

l’intensité de ces facteurs, certains processus vont prédominer et influencer spécifiquement la 

formation des sols.  

Le climat est un facteur naturel déterminant pour les sols à l’échelle mondiale. La localisation de 

certains types de sols est directement dépendante du climat qui impacte les sols en influençant leur 

pédoclimat. Des cycles d’humidification et de dessiccation, de gel/dégel vont traduire des 

changements hydriques et de températures liés au climat. La température joue un rôle majeur sur la 

cinétique des processus bio-physico-chimiques au sein des sols. La vitesse de l’altération chimique peut 

par exemple doubler avec une augmentation de température de 10°C (Duchaufour et al., 2001). À 

l’inverse, une température trop basse allant jusqu’au gel peut avoir des conséquences sur la structure 

du sol (fragmentation, ségrégation des particules, éclatement des horizons de surface). De plus, il a 
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été montré qu’une faible température ralentit considérablement les processus biologiques du sol en 

diminuant son activité biologique (Moureaux, 1967 ; Girard et al., 2011).  

À une échelle plus régionale, le facteur dominant devient la nature du matériau parental. En France 

par exemple, il existe une forte similitude entre les cartes géologiques régionales et les cartes 

pédologiques montrant ainsi l’influence de la lithologie à cette échelle. 

La topographie influence également les processus pédogénétiques à une échelle régionale voire 

locale. La présence d’une pente par exemple, peut faire varier le taux d’humidité dans les sols et le 

taux d’érosion, influençant ainsi les processus de formation. 

Les organismes vivants jouent également un rôle dans la formation du sol. Comme expliqué 

précédemment, l’activité de ces derniers dépend du pédoclimat mais également de la composante 

végétale. La faune du sol influence la transformation de la matière organique et l’édification des 

structures.  

Le temps constitue un facteur supplémentaire. Lors d’une étude pédologique, l’échelle temporelle est 

un facteur clé à prendre en compte. Il existe des processus de courte durée (1 à 10 ans), de moyenne 

durée (10 à 100 ans) et de longue durée (100 à des milliers d’années) (Targulian et Krasilnikov, 2007 ; 

Cornu et al., 2009). Les processus de courte durée sont les altérations biochimiques (e.g. la dégradation 

de la matière organique, l’évolution de la litière) et physiques (e.g. l’évolution de la structure, la 

porosité). Les processus de moyenne durée concernent l’altération des minéraux les moins résistants, 

ils concernent également les processus de mobilisation ou de transfert. Les processus de longue durée 

concernent, quant à eux, les processus d’altération géochimique qui ont lieu plus en profondeur dans 

le sol, ils concernent les phases minérales les plus résistantes. 

L’influence de ces facteurs pédogénétiques est connue et caractérisés pour les sols naturels, peu 

impactés par l’activité humaine. Ce sont eux qui gouvernent la pédogénèse. Chez les sols urbains, ces 

processus naturels participent également à leur formation. Cependant, dans certains cas, l’intensité et 

la concomitance de leurs impacts peuvent être modifiées et perturbées par le facteur humain qui 

devient alors un facteur de pédogenèse supplémentaire à prendre en considération. 

2.2. Facteur humain de la pédogenèse 

Outre les facteurs naturels de la pédogénèse, présentés ci-dessus, les sols urbains sont influencés par 

un sixième facteur de formation des sols : le facteur humain (Dudal, 2004 ; Macaire et al., 2006). Tout 

au long de leur évolution, les sols urbains sont soumis à des perturbations anthropiques plus ou moins 

intenses. La pédogenèse urbaine est donc rendue plus complexe que celle des sols naturels par 

l’intégration de ce facteur d’influence.  
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2.2.1. Notions clés associées au facteur humain : occupation, usage et pratique 

humaine 

La notion de perturbation anthropique utilisée pour définir le facteur humain dans le paragraphe 

précédent reste très globale. Différents termes utilisés dans la littérature doivent être présentés pour 

décrire de manière plus détaillé ce concept (Figure 3), notamment les termes d’occupation des sols, 

d’usage des sols, de sous-usage des sols et de pratique humaine.  

Dans la littérature, la notion d’usage est souvent confondue avec la notion d’occupation des sols. 

Comme le définissent Di Gregorio et Jansen (1997), l’occupation des sols correspond à une observation 

purement physique de la surface terrestre. On parle ainsi de surface enherbée, de surface bâtie, ou 

encore de surface arborée. Les usages des sols sont quant à eux définis comme étant une gestion 

anthropique des différents types d’occupation des sols (Corgne, 2016). Une surface bâtie peut par 

exemple abriter une zone industrielle ou une zone résidentielle. Cette notion d’usage d’un sol introduit 

à son tour la notion de sous-usage qui précise l’usage considéré (par exemple une zone résidentielle 

peut être qualifiée d’habitat individuel ou d’habitat collectif). Ce concept est cependant plus rarement 

décrit dans les publications scientifiques.  Néanmoins, nous proposons d’utiliser ce terme dans le cadre 

de cette thèse afin de préciser chaque usage en sous-usages et ainsi décrire plus finement la gestion 

anthropique de la parcelle. Enfin, les pratiques humaines sont des opérations anthropiques imposées 

au sol modifiant ses propriétés. Ces pratiques peuvent être cycliques, intervenant de manière 

répétitive (e.g. amendements organiques, tontes, travail du sol) ou ponctuelles liées à des 

changements d’usages par exemple (e.g. excavation, compactage, apport de remblai) (Thenail et 

Baudry, 2001).  



 

39 
 

 

2.2.2. Diverses déclinaisons du facteur humain  

Le facteur humain modifie le système sol par un ensemble de perturbations anthropiques associant :  

- Des pratiques humaines liées à l’usage du sol et aux changements d’usages définissant sa 

trajectoire historique (i.e. succession d’usages). Pour garantir l’ensemble de ses besoins (e.g. 

alimentation, confort, habitat, production, déplacements, loisirs, tourisme), l’Homme va 

imposer un usage précis au sol pouvant changer au cours du temps. C’est pour garantir l’usage 

considéré ou un changement d’usage défini, que l’Homme va, par des pratiques humaines 

spécifiques, modifier les propriétés du sol. 

- Des pratiques humaines indépendantes de l’usage des sols. Les dépôts sauvages de déchets 

divers font par exemple partie de cette catégorie. C’est le cas également des activités militaires 

pouvant fortement perturber les sols d’un point de vue physique mais encore chimique. En 

effet, les bombardements, l’ouverture de tranchées ou encore l’utilisation de munitions ou de 

produits chimiques ont fortement impactés les propriétés des sols comme les teneurs en 

métaux ou la structure des sols (Poszwa et al., 2018, Vidosavljević et al., 2013). 

- Des retombées atmosphériques. Certains usages (e.g. industriel, routier) engendrent sur les 

sols des pollutions diffuses par retombées atmosphériques. À ce titre, des pollutions en 

Excavation 
Compactage 
Apport de remblai … 

Excavation 
Compactage 
Apport de remblai … 

Figure 3 : Illustration des concepts d'occupation, d'usage, de sous-usage et de pratique humaine 
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hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) ont été observées en milieu urbain, impactant 

l’activité enzymatique des sols (Bielińska et al., 2018 ; Decina et al., 2017). 

L’analyse de la littérature permet ainsi de décrire la pédogenèse en milieu urbain et ses multiples 

facteurs d’influence intégrant de manière atypique le facteur humain (Figure 4). 

 

Dans la suite du manuscrit, la notion de facteur humain fera exclusivement référence à l’ensemble 

des pratiques humaines liées à la trajectoire historique du sol qui correspondent aux pratiques les 

plus récurrentes et impactant majoritairement l’évolution des sols urbains.  

2.3. État des connaissances scientifiques en lien avec le facteur humain 

2.3.1. Classification pédologique des sols anthropisés 

Depuis 2005, face à l’augmentation significative de la proportion de sols anthropisés, c’est-à-dire 

impactés par le facteur humain, le groupe de travail de l’Union Internationale de Sciences du Sol (IUSS) 

intitulé SUITMA (Soil in Urban, Industrial, Traffic, Mining and Military Areas) a décidé de reconnaitre 

ces sols comme une catégorie de sols à part entière. Dans la base de référence mondiale de ressources 

en sols (World reference Base for Soil Ressources : WRB), deux catégories de sols font référence à des 

sols modifiés par les pratiques humaines : les Technosols et les Anthrosols (IUSS Working Group WRB 

2014). La première catégorie se réfère aux sols contenant soit (i) plus de 20% d’artefacts, en volume 

ou en poids, (i.e. matériaux créés, modifiés ou amenés par l’Homme) dans les 100 premiers 

centimètres, soit (ii) une couche imperméable en surface ou en profondeur (e.g., membrane, couche 

cimentée, indurée, bitumée). Les Anthrosols définissent également des sols formés ou modifiés par 

des pratiques humaines (e.g. addition de matière organique ou de déchets ménagers, irrigation, 

culture intensive). Ils sont caractérisés par un degré d’anthropisation moins élevé que celui des 

Figure 4 : Les facteurs d'influence de la pédogenèse en milieu urbain 
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Technosols. Au niveau national, les sols modifiés par l’Homme sont classés dans le référentiel 

pédologique français (RPF) comme Anthroposols (Baize et Girard, 2008). On y distingue 5 classes 

d’Anthoposols (Figure 5) : 

- Les Anthroposols transformés sont des sols ayant subis des modifications anthropiques pour 

améliorer la fertilité et la production des sols sur une épaisseur d’au moins 50 cm. 

- Les Anthroposols artificiels sont des sols, d’au moins 50 cm, développés sur des matériaux 

technogéniques (déchets domestiques et industriels, les déblais de mines ou de carrières). 

- Les Anthroposols reconstitués et construits sont des sols, d’au moins 50 cm, issus 

d’opérations de « génie pédologique » ayant pour objectif de construire un sol avec des 

objectifs précis.  

- Les Anthroposols archéologiques représentent les sols, d’au moins 50 cm, ayant subis 

d’ancienne activité humaine et contenant plus de 20 %, en volume, de débris d’activités 

humaines. 

 

Figure 5 : Les différents types d'Anthroposols, (Baize et Girard, 2008) 

2.3.2. Des processus pédologiques plus rapides et plus intenses que dans les sols 

naturels 

Contrairement aux sols naturels, les processus de formation des sols anthropisés sont souvent plus 

rapides et plus intenses (Zevenbergen et al., 1999 ; ; Rossiter, 2007 ; Séré et al., 2010). Le facteur 

humain crée un déséquilibre entre les matériaux parentaux et les matériaux anthropiques apportés. 

Les sols en milieu urbain sont souvent des sols jeunes, composés de terre de remblai, d’apport de 
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matière organique, minérale ou de matériaux technogéniques encore appelés artéfacts. Par ces 

pratiques, les sols sont complétement remaniés et leur processus de formation fortement perturbé. 

Pour retrouver l’équilibre physique et chimique, des processus de formation se mettent alors en place 

après chacune de ces opérations. Plusieurs exemples peuvent être cités. Il a été démontré que la 

cinétique des réactions physico-chimiques peut être plus rapide dans les sols construits. Une étude sur 

des sols à base de sous-produits papetiers (Séré, 2007) a ainsi montré par expérience in situ et par 

expérience en conditions contrôlées en laboratoire que des réactions intervenaient très rapidement 

suite à un déséquilibre thermodynamique entre les différents compartiments des sols construits et 

leur environnement. Ainsi, les processus de formation des sols en milieu urbain sont cinétiquement 

influencés par l’origine et la nature des matériaux apportés et du matériau parental. Du fait de cette 

vitesse de formation plus élevée, de nouveaux horizons vont se différencier dans les sols urbains en 

l’espace de quelques mois, voire quelques années (Séré et al., 2010). 

2.3.3. Facteur humain : facteur dominant la pédogenèse en milieu urbain 

Outre le fait qu’il influence la cinétique des processus pédogénétiques, le facteur humain est 

également globalement responsable de l’état bio-physico-chimique des sols urbains. Les différentes 

pratiques humaines peuvent en effet, modifier les propriétés de surface mais aussi les caractéristiques 

plus profondes des sols et notamment le matériel parental. Certaines pratiques sont, en effet, si 

conséquentes qu’elles peuvent modifier ou stopper totalement les processus naturels se déroulant 

jusqu’alors. La perturbation anthropique s’apparente donc à une rupture des processus naturels. 

L’idée générale qui domine dans le monde scientifique est que le facteur humain s’impose alors 

comme le facteur prédominant de la pédogenèse en milieu urbain (Effland et Pouyat, 1997 ; Dudal, 

2004 ; Morel et al., 2005 ; Yang et Zhang, 2015).  

En influençant majoritairement les processus pédogénétiques et leur état bio-physico-chimique, le 

facteur humain apparaît alors comme un élément essentiel à considérer pour différencier les sols 

urbains. En effet, en fonction des différentes successions de pratiques humaines subies au cours du 

temps, dépendantes des trajectoires historiques, il serait possible de catégoriser ces sols et prédire 

leur état physico-chimique à large échelle. Cependant, les connaissances actuelles sur ce facteur 

d’influence restent très superficielles, limitant ainsi le développement de toute démarche de 

caractérisation des sols urbains à large échelle.  
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2.3.4. Un état de connaissance limité concernant le facteur humain 

D’après la revue bibliographique réalisée, il semble que ce facteur n’ait jamais été caractérisé de façon 

précise. Un sol urbain est souvent perçu comme un sol fortement perturbé où de nombreuses 

pratiques humaines sont concentrées dans le temps et dans l’espace (Lorenz et Kandeler, 2005; Morel 

et al., 2005; Yang et Zhang, 2015 ; Li et al., 2018), que l’on défini parfois de « pression anthropique » 

(Milošević et al., 2013). Cette notion, associée à tout sol urbain, englobe l’ensemble des pratiques 

humaines sans faire de distinction entre-elles. Or, comme cela a été précisé, ces pratiques diffèrent 

d’un sol à l’autre, selon une trajectoire historique (i.e. leur succession d’usages) précise. Il existe donc 

encore aujourd’hui un réel manque de connaissance dans la caractérisation et l’identification de ce 

facteur. En outre, dans l’hypothèse où ce facteur détermine les propriétés et la qualité des sols urbains, 

il existe un réel besoin de mieux le caractériser, notamment dans une perspective de cartographie 

prédictive des sols urbains à large échelle. 

3. Conclusion : un facteur humain essentiel à intégrer 

L’analyse de la bibliographie montre qu’une caractérisation du facteur humain semble être 

indispensable pour comprendre le fonctionnement des sols urbains. Trois étapes distinctes de 

caractérisations, au vu des précédentes sous-parties, permettraient de combler ce manque de 

connaissance. La première serait de caractériser les trajectoires historiques, c’est-à-dire les 

successions d’usages représentatives de ces sols afin de définir plus précisément, par des éléments 

tangibles, la notion de facteur humain (Figure 6). La seconde étape serait d’identifier les pratiques 

associées à ces trajectoires afin de préciser à l’échelle de la pratique ce concept. Enfin, la dernière 

étape concernerait la caractérisation des impacts de ces trajectoires sur les propriétés bio-physico-

chimiques du sol qui permettrait d’avoir une vision complète sur le rôle exact du facteur humain sur la 

pédogenèse en milieu urbain (Figure 6). 
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Figure 6 : Schéma conceptuel représentant les étapes nécessaires à la caractérisation du facteur 

humain de la pédogenèse en milieu urbain 

L’objet du prochain sous-chapitre est alors d’explorer les méthodes disponibles qui aideraient au 

développement de la démarche scientifique de caractérisation du facteur humain proposée ci-dessus 

à l’issu de l’analyse bibliographique exposée dans ce premier sous-chapitre. 
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Vers une approche prédictive de la qualité des sols urbains : revue des 

méthodes disponibles pour intégrer et caractériser le facteur humain 

1. Différentes méthodes de prise en compte des conséquences de l’histoire des sols 

urbains sur leurs propriétés 

1.1. Méthodes pour intégrer la composante historique des sols urbains 

L’étude historique apparaît être une approche complémentaire à l’étude pédologique, cruciale pour 

appréhender les nombreuses ruptures temporelles qui ont affecté la pédogénèse. Prendre en compte 

l’historique des sols urbains, c’est-à-dire leur trajectoire historique d’usages au cours du temps, pour 

obtenir des éléments de réponses sur leur fonctionnement est une démarche déjà réalisée à l’échelle 

de l’îlot urbain ou du site. La revue bibliographique a permis d’identifier plusieurs méthodes 

permettant de retracer l’historique d’un site. 

1.1.1. Analyse du profil de sol à l’échelle du site 

L’historique d’un sol peut être appréhendé par l’étude détaillée de son profil. Elle permet, dans 

certains cas, de déceler différentes ruptures provenant d’un usage spécifique et de classer 

chronologiquement ces événements. L’analyse du profil de sol est utilisée dans certaines études 

comme un traceur de la pédogenèse (Huot, 2013). Dans cette étude, réalisée sur un site au passé 

industriel soutenu, l’observation du profil laisse apparaître une superposition de couches résultant de 

la décantation des apports successifs de boues sidérurgiques qui se sont sédimentés au cours du temps 

(Figure 7). L’auteur a notamment réussi à déduire grâce à cette méthode, des procédés industriels 

différents par observations de nuances de couleurs des différentes couches. L’analyse du profil a donc 

dans le cadre de ce travail de recherche, permis de mieux appréhender l’histoire industrielle du site 

étudié.  

Cette méthode peut également améliorer les connaissances sur le type de pratiques humaines subies 

par le sol au cours du temps. L’ouverture de fosses pédologiques a permis de déceler les pratiques 

majoritaires liées à un usage spécifique. Par cette méthode, il a été mis en évidence par exemple que 

les sols liés à un usage industriel ont un profil où les couches de surfaces ont été tronquées par des 

pratiques humaines (Greinert, 2015) précisant ainsi certaines pratiques humaines spécifiques de 

l’usage industriel.  

Au-delà de l’observation macroscopique et physique du profil de sol, des analyses plus fines peuvent 

être réalisées pour éclairer le passé historique du sol. L’analyse des matières organiques peut en 
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donner quelques éléments. En effet, en fonction de la forme de la chaîne carbonatée et du type de 

molécule présente sur cette chaîne, l’origine de la matière organique présente dans le sol peut être 

déterminée donnant ainsi des indications sur le passé historique du sol (Jeanneau, 2007). L’emploi de 

méthodes géo-archéologiques impliquant des observations détaillées sur le terrain, et de la 

micromorphologie, discipline scientifique qui étudie l’organisation microscopique des matériaux 

constituant les sols et leur éventuel contenu anthropique (e.g. os, charbon, verre, excrément) sont 

également des méthodes pouvant donner des informations sur la trajectoire historique du site sur 

plusieurs siècles (Devos et al., 2017). En fonction de l’abondance de certains types déchets 

anthropiques, des conclusions sur d’anciens usages du sol peuvent être, en effet, établies. Grâce à ce 

panel de méthodes, il serait donc théoriquement possible, à l’échelle du site, de retracer la trajectoire 

historique d’un sol urbain de son état naturel à actuel. 

 

Figure 7 : Profil de sol témoin d’une activité industrielle soutenue (Huot, 2013) 

1.1.2. Analyse diachronique des cadastres et des photos aériennes, une vision foncière 

du sol 

L’analyse des cadastres et d’images aéroportées/satellitaires permet également de connaître 

l’historique d’un sol sur plusieurs siècles et ceci à une échelle restreinte.  Cette analyse renseigne en 

effet, des anciennes occupations et des anciens usages dont les sols étaient le support. De nombreuses 

études sur les changements d’occupation et de couverture de sol ont utilisé les cartes historiques 
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comme principale source d’informations (Hamre et al., 2007). Cette méthode a permis d’étudier les 

changements structurels à long terme des parcelles boisées par analyse d’anciennes cartes cadastrales 

(de 1839 à 1843) et de photographies aériennes (de 1938, 1950, 1966, 1975 à 2006) dans la région de 

la Bohême en République Tchèque (Skaloš et Engstová, 2009). Cette analyse est également utilisée en 

milieu urbain. Par exemple, l’évolution de l’occupation et de l’usage des sols du plateau de Montreuil, 

situé en banlieue Est de Paris a été retracée sur plus de 200 ans (Franck-Néel et al., 2014).  

L’analyse bibliographique prouve donc la possibilité de retracer la trajectoire historique sur une longue 

période à l’échelle d’un site. Cependant, dans l’état actuel des connaissances, aucune référence n’a 

été trouvée sur la faisabilité de déterminer des trajectoires historiques des sols urbains sur une période 

similaire à large échelle. En effet, les méthodes recensées ne sont pas applicables et transposables à 

large échelle. 

1.2. Détermination des trajectoires historiques à large échelle  

1.2.1. Évolution des villes : un indicateur de trajectoire historique 

Bien que les méthodes actuelles permettant de retracer l’historique d’un sol ne semblent pas adaptées 

à un changement d’échelle, il est possible d’obtenir une vision globale des trajectoires historiques des 

sols urbains par l’étude du développement et de la croissance des villes.  

Au Moyen-Age, le nombre de zones urbaines était limité. La population française était essentiellement 

rurale, vivant de l’activité agricole. Les villes possédaient toutes une organisation semblable, 

implantées autour d’une place centrale, servant de refuge lors d’évènements hostiles. Ces places 

centrales étaient protégées par des remparts, éléments caractéristiques des villes médiévales (Héliot 

et Leduque, 1948). À partir du XVII et XVIIIème siècle, les modèles des villes médiévales s’effondrent. La 

majorité des remparts sont peu à peu détruits de manière à ouvrir la ville qui s’étend en périphérie. 

Cette dernière devient un lieu de vie où prospère le commerce. Les nouvelles structures urbaines 

permettent un développement de la productivité et de la croissance économique. Les villes deviennent 

des lieux de vie proposant des loisirs, de la culture et des lieux de promenades (Réseau Canopé, 2010). 

Le développement des villes s’accélère au XIXème siècle marqué par les bouleversements de la 

révolution industrielle. La population urbaine va croître brutalement, les villes vont alors commencer 

à s’étendre aux alentours créant d’autres entités urbaines. En 1831, le nombre d’unités urbaines en 

France métropolitaine était estimé à 617 contre 1781 en 1982 (Guérin-Pace et Pumain, 1990). Le XIXème 

siècle est quant à lui, synonyme d’une grande transformation et d’un grand développement des villes. 

Les voies de communication se développent par la création de grandes avenues et par la construction 

de chemin de fer. Les évènements du XXème siècle ont également beaucoup perturbé le développement 
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de l’urbanisation. Les deux guerres mondiales, et notamment la seconde, ont, en effet, été 

destructrices pour certaines villes françaises. La reconstruction d’après-guerre constitue alors une 

étape cruciale, caractérisant l’urbanisation actuelle. La construction des banlieues émerge, c’est le 

développement des grands ensembles et des espaces péri-urbains. La démographie explose en ville, 

le travail prospère, « les trente glorieuses » prennent place (Réseau Canopé, 2010). Différentes 

politiques d’urbanisation ont influencé le développement urbain au cours du XXème siècle, comme la 

loi Barre de 1977. Cette loi va marquer un désengagement de l’État de la construction de logements 

sociaux en accentuant les financements pour les logements individuels. Cette décision marquera de 

son empreinte la tâche urbaine en favorisant la construction de logement individuel de type 

pavillonnaire et développant l’étalement urbain. Aujourd’hui, d’autres politiques peuvent influer les 

formes urbaines. Le texte de la loi ALUR de 2014 comprend notamment des mesures pour renforcer la 

densification urbaine dans l’objectif de lutter contre l’artificialisation et le grignotement des sols 

agricoles. 

En considérant cette vision globale d’évolution des villes, on s’aperçoit que les trajectoires historiques 

sont définies par une succession d’usages dominante. L’étalement urbain qui traduit l’expansion des 

villes au cours des siècles est associé à une anthropisation des sols passant d’un usage peu anthropisé 

(e.g. agricole, forestier) à un usage très anthropisé (e.g. résidentiel, industriel ou commercial). De plus, 

le centre-ville historique semble être la zone urbaine la plus perturbée en termes de changement 

d’usage afin de garantir différentes fonctions (e.g. défense, économie, loisir). L’étude du 

développement des villes au cours du temps est donc un moyen de se donner une vision globale des 

trajectoires historiques d’usages des sols urbains. Cependant, aucune caractérisation précise de ces 

trajectoires n’a jusqu’alors été présentée ni discutée. Les données cartographiques d’usages existantes 

pourraient pallier cette difficulté. 

1.2.2. Défi de la mise en adéquation des échelles spatiales et temporelles  

À large échelle (i.e. couvrant un territoire étendu), plusieurs bases de données d’occupations et 

d’usages des sols ont été créées au cours des dernières décennies (Bousquet et al., 2013). Ces bases 

de données sont souvent géo-référencées en couche vectorielles SIG (Système d’Information 

Géographique). À leur création, ces bases de données fournissaient des informations d’occupations et 

d’usages sur une année précise. Puis, ces dernières ont été mises à jour régulièrement, donnant ainsi 

des informations d’occupations et d’usages des sols à large échelle sur plusieurs millésimes (appelés 

par la suite jalons). Les méthodes utilisées pour les créer sont basées sur des technologies récentes 

limitant ainsi le recul dans le temps. En effet, les supports utilisés dans la création de ces données sont 

des photographies aériennes et/ou satellitaires. Des technologies de pointe doivent être utilisées pour 

couvrir l’intégralité du territoire étudié et garantir une qualité suffisante à l’interprétation de ces 
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photographies (IPR, 2013). Les photographies aériennes respectant ces conditions sont produites 

depuis seulement quelques dizaines d’années, environ 70 ans pour les plus anciennes. Par conséquent, 

les bases de données d’occupations et d’usages des sols à large échelle sont également limitées à cette 

période récente.  

1.2.3. Quelques exemples de bases de données d’occupation et d’usage des sols 

disponibles à large échelle 

Des bases de données ont été développées suite à un réel besoin de connaissances de l’occupation et 

l’usage du sol pour accompagner l’évolution des territoires et répondre aux enjeux humains et 

environnementaux émergents tels que l’artificialisation des terres agricoles, la périurbanisation, la 

densification urbaine (IPR, 2013).  

À l’échelle européenne, de nombreux programmes de suivis de l’occupation et de l’usage des sols sont 

menés à cette fin. La base de données CORINE Land Cover (CLC) est le résultat de l’un de ces 

programmes européens. Elle est, sans conteste, la base de données la plus utilisée dans de nombreux 

articles (Gallego et Bamps, 2008 ; Bousquet et al., 2013 ; Cieślak et al., 2020). CLC est produite sur 39 

Etats européens dans le cadre du programme européen de surveillance des terres Copernicus, piloté 

par l’Agence européenne pour l’environnement. Produite par photo-interprétation d’images satellites 

cette base de données donne des informations sur l’occupation et l’usage des sols pour les années 

1990, 2000, 2006, 2012 et 2018 selon différents postes définissant sa nomenclature. Cette base de 

données permet donc de cartographier des unités homogènes d’occupation et d’usage des sols d’une 

surface minimale de 25 ha. Toujours au niveau européen, face à un besoin de la Commission 

européenne de disposer d'informations détaillées sur l’occupation et l’usage des sols en villes, l’agence 

Européenne pour l’environnement a récemment développé la base de données Urban Atlas (UA) qui 

fournit des informations d’utilisation des sols pour toutes les villes Européennes dont la population est 

supérieure à 100 000 habitants. Cette base de données permet de cartographier des unités homogènes 

d’occupation et d’usage des sols d’une surface minimale de 0,25 ha pour les surfaces artificialisées et 

d’1 ha pour les autres surfaces (Prastacos et al., 2011). UA est seulement déclinée à travers 3 jalons 

(i.e. 2006, 2012 et 2018) non systématiques, c’est-à-dire que certaines villes européennes n’ont été 

décrites que par 1 ou 2 jalons.  

Au niveau national, les bases de données disponibles sont plus localisées. Le LittoMOS (Mode 

d’Occupation du sol sur le littoral national), produite par le Cerema Normandie-Centre, fournit des 

données d’occupations et d’usages des sols situés sur les littoraux entre les années 2000 et 2006 

(Cerema, 2008). La base de données OCSOL PACA renseigne sur les occupations et usages du sol de 

l’ancienne région Provence-Alpes-Côte-d’Azur. Le Mode d’occupation du sol (MOS) est un inventaire 

numérique des occupations et des usages des sols de l’Île-de-France. Actualisé régulièrement, cette 
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base de données possède 10 jalons (1949, 1982, 1987, 1990, 1994, 1999, 2003, 2008, 2012 et 2017) 

représentant ainsi 70 ans d’évolution d’occupations et d’usages du sol. D’anciennes régions 

administratives françaises ont également développé des outils de suivi d’occupations et d’usages des 

sols (IPR, 2013), c’est le cas de l’Alsace où une collaboration entre le SERTIT (Service Régional de 

Traitement d’Image et de Télédétection), les grandes collectivités du Grand Est, les agences 

d’urbanisme et autres organismes a permis le lancement d’un suivi d’occupations et d’usages du sol 

régional. Les anciennes régions administratives, telles que le Languedoc-Roussillon, le Nord-Pas-de-

Calais et la Picardie, ont également développé leur propre outil plus ou moins approfondi (Tableau 1). 

Ces travaux sont essentiellement réalisés de manière isolée créant une certaine hétérogénéité entre 

les régions. Pour répondre à cet inconvénient, l’IGN a annoncé en 2014, la création d’une base de 

données d’occupations et d’usages des sols à large échelle (OCS GE) afin de créer un cadre de référence 

homogène permettant les comparaisons entre territoires (IPR, 2013). Cependant, à l’heure actuelle, 

cette base de données reste partiellement complétée représentant moins de la moitié du territoire. 

Un travail pour déployer cette base de données sur l’ensemble du territoire national est actuellement 

en cours. 
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Tableau 1 : Caractéristiques de quelques outils de suivi d'occupation et d'usage des sols à l’échelle 

régionale, (IPR, 2013) 

 
Alsace 

Languedoc-
Roussillon 

Nord-Pas-
de-Calais 

Picardie 
Provence-

Alpes-Côte-
d’Azur 

Île-de-
France 

Sources de 
données 

Ortho-
photographies 

aériennes 

 

Images satellites 
(issues des 
satellites 

Landsat 7 ETM+ 
et SPOT 5) 

 

 

Images satellites 
(issues de 
Landsat 7 

ETM+) 

Images satellites 
(issues des 
satellites 

Landsat 7 ETM+ 
et SPOT 5) 

 

Photographies 
aériennes 

Images satellite 
issues du projet 

Geosud 
RapidEye 

 

Photographies 
aériennes 

Images satellites 
(issues de 
Landsat 7 

ETM+) 

 

Ortho-
photographies 

Ortho-
photographies 

issues de 
photographies 

aériennes 

Méthodologie 

Photo-
interprétation 
complétés par 
des données 

exogènes 

Traitement 
semi-

automatique 

Photo-
interprétation 
complétés par 
des données 

exogènes 

Photo-
interprétation 
complétés par 
des données 

exogènes 

Traitement 
semi-

automatique et 
photo-

interprétation 
assistée par 
ordinateur 

Photo-
interprétation 

assistée par 
ordinateur et 

complétée par 
des données 

exogènes 

Unité 
minimale de 

collecte 

(résolution 
spatiale) 

Variable selon 
les postes de 
nomenclature 

25000 m² 

500 m² en zone 
urbaine 

 

2500m² en zone 
agricole 

2500m² pour les 
espaces 

artificialisés 

 

5000m² pour les 
autres espaces 

Entre 500 m² et 
5000 m² selon 

les postes 
625 m² 

Nomenclature 63 postes 47 postes 52 postes 61 postes 47 postes 81 postes 

Échelle 
d’utilisation 

1/10 000 1/50 000 1/25 000 1/14 000 
1/50 000 à 

1/10000 
1/5 000 

Jalons 
disponibles 

2000, 2008 et 
2012 

1999 et 2006 
1990, 1998, 

2005 et 2009 
1992, 2002 et 

2010 
1999 et 2006 

1949, 1982, 
1987, 1990, 
1994, 1999, 
2003, 2008, 

2012 et 2017 

1.2.4. Limites liées aux résolutions spatiales des bases de données disponibles 

La résolution spatiale est un paramètre pertinent dans la conception des bases de données 

d’occupations et d’usages des sols à large échelle. En effet, celle-ci va définir l’unité minimale de 

collecte c’est-à-dire, la superficie minimale de détection d’un changement dans l’occupation et l’usage 

des sols. Le choix de cette résolution découle généralement de contraintes techniques (Bousquet et 

al., 2013). Généralement la résolution spatiale est fonction de la superficie du territoire étudié 

(Verburg et al., 2004). La base de données CLC offre ainsi, une résolution spatiale moins bonne (i.e. 25 

hectares) que les bases de données créées à l’échelle régionale (Tableau 1) créant de fortes 
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approximations dans l’occupation et l’usage réel du territoire (Figure 8). Une étude qui se veut être 

précise dans l’information fournie devra donc prendre en considération ce facteur. 

Figure 8: Différence de précision des occupations et usages des sols expliquée par les résolutions 

spatiales des bases de données. A) Mode d'occupation des sols de la Région Parisienne (2017), B) 

CORINE Land Cover (2018) 

Tissu urbain continu 

Tissu urbain discontinu 

Zone industrielle et commerciale 

Route et réseau ferroviaire 

Espace vert urbain 

Equipement sportif et de loisirs 

Plan d’eau 

Système cultural et parcellaire 

complexe 
Terre arable hors périmètre 

d’irrigation 

Forêt et végétation arbustive en 

mutation 
Forêt de feuillus 

Prairie 

A 

B 

km 
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La détermination des trajectoires historiques des sols urbains à large échelle est une question très peu 

abordée dans la littérature. Même s’il est évident que retracer ces trajectoires historiques sur plusieurs 

siècles à large échelle semble ambitieux, il serait néanmoins possible de débuter une caractérisation 

de ces trajectoires avec les ressources disponibles. En effet, les caractériser sur les dernières 

décennies, grâce aux bases de données disponibles, serait déjà un premier pas dans la description du 

facteur humain et la compréhension du fonctionnement des sols urbains. 

1.3. Liens entre trajectoires historiques et propriétés bio-physico-chimiques d’un sol 

urbain  

Très peu de connaissances sur les trajectoires historiques des sols urbains et par conséquent sur 

l’ensemble des pratiques humaines liées à ces trajectoires et leurs impacts physico-chimiques sur les 

sols sont disponibles. Il existe néanmoins dans la littérature, des informations isolées traitant de 

l’impact de certains usages et pratiques humaines sur les sols.  

1.3.1. Propriétés bio-physico-chimiques des sols en lien avec leurs usages actuels  

La gestion anthropique du sol urbain, qui traduit son usage, influe sur ses propriétés bio-physico-

chimiques (voir le paragraphe 1.2.2). Certaines relations entre différents grands usages des sols 

urbains et leurs propriétés bio-physico-chimiques ont été identifiées : 

- L’usage « espace vert »  

Les espaces verts sont utiles à l’Homme par les services écosystémiques qu’ils assurent (Heidt et 

Neef, 2008). La gestion anthropique de ces espaces est le facteur principal qui influence les 

paramètres biologiques, physiques et chimiques du sol (Tresch et al., 2018). À travers l’étude de 

85 jardins dans la ville de Zurich, les auteurs de cette publication montrent que les pratiques 

humaines telles que le paillage ou l’ajout de compost améliorent l’activité biologique du sol. Au 

contraire, les pratiques telles que le travail de la terre ou le compactage ont, quant à elles, un effet 

inverse sur la richesse biologique du sol. Les sols d’espace vert sont souvent associés à une forte 

teneur en carbone organique, conséquence directe de l’ensemble des pratiques de jardinage 

associées à cet usage (Tresch et al., 2018). De plus, ils possèdent généralement une structure 

compacte et une stratification non naturelle puisque ces espaces urbains sont soumis à un 

piétinement omniprésent impliquant une dégradation des agrégats (Jim, 1998).  

-  L’usage « résidentiel »  

Pour garantir le besoin en logements, de nombreuses surfaces sont imperméabilisées empêchant 

ces sols de rendre la majorité de leurs services écosystémiques potentiels. Néanmoins l’usage 
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résidentiel s’accompagne de sols non imperméabilisés sujets à des pratiques humaines. Les 

espaces enherbés d’accompagnement du bâti en constituent une grande partie (Hedblom et al., 

2017). La gestion anthropique des pelouses joue un rôle dans la détermination de l’état physico-

chimique du sol (Smith et al., 2018). La fréquence de tonte, la fertilisation apportée ou encore 

l’irrigation peuvent modifier de manière significative les taux d’azote et de matières organiques 

dans le sol. Il a été remarqué par exemple que les taux de pertes d’azote gazeux passaient de 8 à 

20 % lorsque la quantité de fertilisant apporté passe de 48 à 192 kg N ha-1 an-1. De plus, il a été 

montré qu’une accumulation de carbone organique au cours du temps, corrélée à une 

accumulation de pratique, caractérise ces espaces résidentiels (Zirkle et al., 2011). 

- L’usage « industriel » 

Certaines pratiques associées à l’usage industriel, entraînent une augmentation significative des 

concentrations en HAP dans le sol (Soukarieh, 2018). De plus, des contaminations en métaux 

lourds ont été observées dans ces zones. Les teneurs en plomb, en arsenic et en cadmium se sont 

révélées anormalement élevées dans trois zones industrielles de la ville d’Arak en Iran (Solgi et al., 

2012). Cette anomalie a principalement été expliquée par les pratiques humaines spécifiques aux 

usages industriels (e.g. utilisation de peinture, utilisation de détergent dépôt de déchets 

métallurgiques). 

- L’usage « routier et ferroviaire » 

Les usages liés aux infrastructures de transport répondent aux besoins de l’Homme de se déplacer 

et impliquent également des modifications des propriétés bio-physico-chimiques des sols situés 

sur les accotements de ces infrastructures.  Il a été montré que les teneurs en carbone total, en 

azote total et le taux de matière organique sont plus élevés dans les sols situés sur les accotements 

que dans les sols éloignés du réseau routier (Park et al., 2010 ; Ghosh et al., 2016). L’intensité des 

activités anthropiques autour de ces zones de circulation est l’une des raisons apportées à cette 

observation. Concernant le trafic ferroviaire, l’utilisation de produit phytosanitaire et notamment 

le désherbage systématique des accotements pour assurer l’usage voulu empêche le 

développement d’une litière végétale sur ces sols. Cette pratique engendre également de faibles 

teneurs en carbone organique et en azote total (Lorenz et Kandeler, 2005). 
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1.3.2. Propriétés bio-physico-chimiques du sol en lien avec les usages passés 

De manière similaire aux usages actuels, les usages historiques jouent également un rôle dans l’état 

bio-physico-chimique du sol. Dans la littérature, les impacts d’anciennes activités industrielles sur les 

sols et leur développement ont été étudiés (Gaberšek et Gosar, 2018 ; Haeseler et al., 1999 ; Li et al., 

2013 ; Ouvrard et al, 2013). En Slovénie, d’anciens sols industriels reconvertis en zones résidentielles 

et commerciales présentent des taux de cuivre, de plomb et de zinc anormalement élevés (Gaberšek 

et Gosar, 2018). Ces contaminations provenant d’anciennes activités industrielles persistent au fur et 

à mesure des décennies. Cette problématique apparait également en Chine où des contaminations en 

métaux lourds ont été observées dans la ville de Shenyang (Li et al., 2013). De multiples prélèvements 

situés dans une ancienne zone industrielle y ont montré une contamination en plomb, cuivre, zinc, 

cadmium et arsenic, causée par les anciennes pratiques industrielles (Li et al., 2013). De plus, de fortes 

concentrations en HAP ont également été observées dans d’anciennes terres industrielles de cokerie 

et d’usine à gaz. Ces HAP, malgré une diminution de leur concentration suite à la mise en place d’un 

procédé d’atténuation naturelle depuis une dizaine d’années (Ouvrard et al, 2013), restent présents à 

des concentrations élevées dans le sol (Figure 9). 

 

Figure 9 : Évolution des teneurs totales en HAP (mg.kg-1) au cours d'une expérimentation 

d'atténuation naturelle de quatre terres provenant de sites industriels contaminés : cokeries et usine 

à gaz -  A.N : période d'atténuation naturelle d'environ 10 ans (Ouvrard et al., 2013) 

L’analyse de la littérature montre donc la pertinence de la prise en compte des anciens usages dans la 

détermination de l’état bio-physico-chimique des sols urbains. Leur passé influence en effet leur état 

actuel. 
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1.3.3. Liens entre pratiques humaines et propriétés du sol 

Comme mentionné précédemment, les pratiques humaines sont généralement liées à un usage 

spécifique qui modifie les propriétés du sol. Un sol peut voir sa structure, sa granulométrie, son état 

hydrique, son pH, son taux de matière organique et d’autres propriétés bio-physico-chimiques changer 

par l’intermédiaire de ces pratiques. L’analyse de la littérature montre que de nombreuses pratiques 

ont été étudiées de manière individuelle en évaluant leurs impacts sur les propriétés du sol.  

- Le compactage 

Les sols urbains sont souvent compressés. La masse volumique apparente augmente alors et la 

macroporosité diminue (De Paul et al., 2005). En conséquence, les volumes disponibles pour l’eau et 

les gaz dans les sols compressés sont également réduits, engendrant la modification de certains 

paramètres hydrodynamiques comme la conductivité hydraulique (Horn, 2015). Le compactage sur un 

sol modifie également sa conductivité thermique (Boukelia et al., 2016). Le volume d’air étant plus 

réduit, il ne garantit plus sa fonction d’isolant thermique. Ainsi le sol est plus vulnérable aux variations 

saisonnières du climat. La réduction du volume d’air engendre également des perturbations 

biologiques puisqu’en conséquence, l’activité des macro et micro-organismes est réduite (Horn, 2015).  

- L’apport de matériaux technogéniques 

L’apport de matériaux issus de la construction ou encore, de chantiers environnants modifie 

également les propriétés biologiques, physiques et chimiques des sols. En effet, les propriétés 

chimiques des matériaux technogéniques sont très différentes de celles des sols dans lesquelles ils 

sont enfouis (Nehls et al, 2012). En grande quantité, ces matériaux peuvent influencer des propriétés 

chimiques globales des sols. D’ailleurs, des caractéristiques communes des sols urbains peuvent être 

expliquées par la présence de ces matériaux technogéniques. Le pH plutôt basique des sols urbains est 

ainsi expliqué dans la littérature par la présence de matériaux carbonatés (Morel et al., 2014).  

- L’imperméabilisation 

L’imperméabilisation des sols est l’une des premières causes de dégradation des sols. Il a par exemple 

été montré que la mise en place de surfaces imperméables entraîne une diminution de la teneur en 

carbone organique et de l’activité microbienne du sol (Wei et al., 2013). 

- L’apport de matières organiques 

L’apport de matières organiques, par ajout de compost ou d’amendements organiques par exemple, 

améliore la stabilité structurale du sol (Dick et McCoy., 1993). En effet, l’ajout de matières organiques 

favorise l’agrégation des particules minérales en jouant le rôle de liant. La porosité du sol est alors 
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augmentée, sa structure renforcée améliorant ainsi les propriétés hydriques et la capacité de rétention 

d’eau du sol, ainsi que sa résistance à l’érosion (Duchaufour et al., 2001). L’ajout de matières 

organiques dans le sol agit également sur quelques propriétés chimiques du sol. Les matières 

organiques peuvent en effet, influençer sa capacité d’échange cationique. Elles peuvent également 

solubiliser ou au contraire complexer les cations métalliques et participent ainsi au cycle 

biogéochimique des éléments potentiellement toxiques pour les plantes. Par ailleurs, leur dégradation 

libère les éléments nutritifs indispensable à la croissance des plantes.  

L’analyse de la littérature témoigne ici de l’influence des usages et pratiques humaines sur les 

propriétés des sols. Or, plusieurs études ont identifié l’impact de certains usages et de pratiques 

associées comme déterminants d’une trajectoire historique du sol. En conséquence, une connaissance 

plus fine de ces trajectoires et des pratiques associées, devrait permettre de prédire certaines 

caractéristiques des sols urbains. Cela nécessite toutefois de connaître l’impact global des pratiques 

humaines sur les caractéristiques des sols urbains. La pédologie expérimentale est l’une des voies 

possibles pour étudier l’influence au cours du temps des pratiques humaines sur les propriétés 

physico-chimiques des sols. 

2. Comment la pédologie expérimentale peut-elle contribuer à prédire l’évolution 

d’un sol ? 

Vouloir comprendre le fonctionnement et prédire l’évolution d’un sol n’est pas une problématique 

récente. Les sols naturels et leur pédogenèse ont fait l’objet de nombreuses études pour comprendre 

plus finement leur fonctionnement. Pour ce faire, des méthodes expérimentales en laboratoire ont été 

développées (Bockheim et Gennadiyev, 2009). La pédologie expérimentale est devenue un outil de 

compréhension du fonctionnement des sols naturels. Utiliser cette méthodologie en la transposant 

aux problématiques liées aux sols urbains pourrait alors s’avérer efficace pour mieux comprendre le 

lien entre les trajectoires historiques d’usages des sols (et les pratiques associées) avec les propriétés 

des sols urbains. Dans la suite de cette sous-partie, sont présentées les bases de l’approche de 

pédologie expérimentale et quelques éléments clés à retenir en vue d’une application à la 

caractérisation de l’impact du facteur humain sur les propriétés des sols urbains. 

2.1. Bases de la pédologie expérimentale 

La pédologie expérimentale a été développée dès les années 1950 (Bockheim et Gennadiyev, 2009), 

pour mieux comprendre les principaux processus pédogénétiques actifs dans les sols naturels. Les 

temps de mise en œuvre de ces processus sont généralement très longs, leur suivi et leur étude sur le 
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terrain étant donc rendus très difficiles. La pédologie expérimentale a tout d’abord été utilisée pour 

simuler in vitro ces processus naturels en les accélérant en conditions contrôlées au laboratoire. Ces 

expériences ont été les prémisses des techniques de vieillissement des sols en laboratoire (Wright et 

Schnitzer, 1963). Des années 1960 à aujourd’hui, les expériences réalisées ont fourni des éléments de 

réponse pour comprendre les grands processus naturels. Par exemple, une étude a simulé dans une 

colonne le processus de podzolisation par lessivage de sol calcaire avec de l’EDTA (Wright et Schnitzer, 

1963).  Ces expériences ont donc permis de décrire les processus pédogénétiques naturels tels que la 

podzolisation (Ugolini et al., 1977), la salinisation (Yun et al., 2003), la calcification (Kuzyakov et al., 

2006), la cryoturbation (Corte, 1966), l’andolisation (Ugolini et al., 1988) ou encore la ferrallitisation 

(Pickering, 1962). D’autres expériences se sont, quant à elles, concentrées sur des problématiques plus 

ciblées. Par exemple, une étude s’est focalisée sur l’altération géochimique des roches cristallines par 

des simulations expérimentales du cycle de l’eau (Pedro, 1964).  

2.2. Méthodes de vieillissement des sols 

2.2.1. Processus de lixiviation  

Plusieurs méthodes expérimentales de vieillissement des sols sont citées dans la littérature. Le 

vieillissement par lixiviation fait partie de l’une de ces méthodes qui a été de nombreuses fois utilisée 

(Scholtus et al., 2009 ; Udovic et Lestan, 2009 ; Wright et Schnitzer, 1963). Ces expériences consistent 

à placer le sol dans une colonne et d’y faire circuler une solution d’altération de nature connue (Figure 

10). Pour mettre en place ces protocoles, le dispositif de chromatographie éluto-frontale est souvent 

utilisé (Scholtus et al., 2009). Grâce à ce dispositif et au moyen d’une pompe, la solution d’altération 

est injectée en continu à débit constant pendant une période déterminée. Les lixiviats sont récoltés en 

sortie de colonne et peuvent être analysés tout au long de l’expérimentation (pH, conductivité, anions, 

cations majeurs et éléments en traces). Par cette méthode, le sol est vieilli de manière artificielle par 

lixiviation forcée, c’est-à-dire par extraction des matières solides solubilisées au fur et à mesure de la 

percolation de la solution d’altération. L’Éthylènediaminetétraacétique, appelé plus communément 

EDTA, est la solution d’altération la plus utilisée pour ce type expériences (Udovic et Lestan, 2009 ; 

Wright et Schnitzer, 1963). Grâce à cette méthode de vieillissement, un profil de sol podzolisé a été 

obtenu en laboratoire en plaçant un sol calcaire sous colonne et en le soumettant à 9h de lixiviation 

par jour pendant 17 mois. Cette même méthode a permis de mieux comprendre les premiers stades 

de la pédogenèse à partir matériaux géologiques (Scholtus et al., 2009). 
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Figure 10 : Dispositif de chromatographie éluto-frontale (Scholtus et al., 2009) 

2.2.2. Facteur climatique 

Le forçage climatique est également un outil permettant le vieillissement accéléré des sols au cours 

d’une expérimentation. Il a pour objectif de simuler les événements climatiques récurrents au cours 

du temps, à une fréquence accélérée pour induire des effets sur les propriétés du sol. Pour ce faire, 

des cycles de gel/dégel, de dessiccation/humectation et des périodes à températures plus élevées sont 

appliqués au sol pour mimer les fluctuations de températures et d’humidité qu’ils subissent au cours 

du temps (Dagois, 2015 ; Lundquist et al., 1999).  

2.2.2.1 Cycles gel/dégel 

Le forçage climatique par cycles gel/dégel consiste à faire varier, de façon répétée, la température d’un 

échantillon de sol en dessous et au-dessus de 0 °C suivant des périodes variables. L’impact de ce facteur 

climatique a initialement été étudié sur des sols agricoles. Ainsi, des effets sur les processus physiques, 

chimiques et biologiques ont été mis en évidence.  

Les cycles gel/dégel peuvent modifier la stabilité des agrégats (Oztas et Fayetorbay, 2003). En effet, il 

a été montré que la stabilité d’agrégats de différents tailles (i.e. 0-1 mm, 1-2 mm, 2-4 mm) diminue 

après une modalité de cycles gel/dégel (figure 11). L’intensité de ces cycles et leur nombre de 

répétitions influent également sur la stabilité des agrégats (Oztas et Fayetorbay, 2003). Cette 

alternance gel/dégel joue aussi sur la conductivité hydraulique du sol. Il a été montré que ce paramètre 

diminue en dessous de 0°C (Burt et Williams, 1976). Cette diminution reste néanmoins fonction du 

type de sol, de sa teneur en eau, de la taille des particules et de la distribution des pores. En effet, il a 
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été observé une plus grande diminution de la conductivité des sols sableux que des sols limoneux ou 

argileux avec la baisse de la température. 

Les cycles gel/dégel peuvent également influencer les concentrations en carbone organique, en ions 

ammonium (NH4
+) et en nitrate (NO3

-) dissous dans la solution du sol (Yu et al., 2011). Une 

augmentation de ces concentrations a été observée en parallèle d’une diminution de celle en 

phosphore total dissous. Cette modalité climatique influence également la disponibilité des polluants. 

De manière générale, ces cycles semblent entrainer une diminution de la fraction disponible et du taux 

de minéralisation des polluants organiques au cours du temps (Børresen et al., 2007 ; Eriksson et al., 

2001 ; Zhao et al., 2009). Cependant, les effets observés des cycles gel/dégel sur la disponibilité des 

polluants varient fortement selon les conditions expérimentales. 

De plus, l’alternance de gel et dégel affecte les populations microbiennes du sol (Edwards et Cresser, 

1992). Là encore, il existe une contradiction sur les effets probables induits. Quand certains auteurs 

notent une notable diminution de la population microbienne (Soulides et Allison, 1961), d’autres 

concluent au contraire à l’absence d’effet significatif des cycles gel/dégel sur la biomasse microbienne 

dans des conditions similaires (Koponen et al., 2006). 

 

Figure 11 : Variation de la stabilité des agrégats selon différentes tailles d'agrégation après des cycles 

gel/dégel (Oztas & Fayetorbay, 2003) 

2.2.2.2 Cycles humectation/dessiccation 

Les cycles humectation/dessiccation sont fondamentaux dans la simulation d’évènements climatiques. 

En effet, comme les cycles gel/dégel, ils influencent les propriétés biologiques, physiques et chimiques 
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du sol (Bodner et al., 2013). Cette modalité se traduit en laboratoire par l’humectation d’un échantillon 

de sol jusqu’à une teneur en eau définie soit de manière arbitraire (Chow et al., 2006), soit en fonction 

des capacités au champs des sols ou de leur point de flétrissement (White et al., 1998).  

L’alternance d’humectation et de dessiccation des sols impacte la structure et la stabilité des agrégats 

(Seguel et Horn, 2006, Tang et al., 2011). En effet, les cycles humectation/dessiccation engendrent une 

diminution de la porosité grossière du sol. La résistance des agrégats à la pression d’eau interstitielle 

du sol, est également influencée par ces cycles. De même que la disponibilité des polluants métalliques 

(Li et al., 2015). Les résultats indiquent que les régimes hydriques du sol peuvent être un facteur pour 

réduire la disponibilité des métaux dans le sol. Ces cycles affectent de plus négativement la croissance 

microbienne dans le sol séché à l’air (Iovieno et Bååth, 2008). Cependant, la réhumidification de ces 

sols a entraîné une augmentation linéaire de la croissance bactérienne avec le temps montrant une 

corrélation entre la teneur en eau du sol et sa croissance microbienne. 

2.2.2.3 Températures élevées 

Les périodes de hautes températures peuvent engendrer une accélération des processus de 

transformation biogéochimiques du sol (Biache et al., 2011). Les hautes températures, c’est-à-dire des 

températures fixées au-delà de seuils définis arbitrairement (e.g. température ambiante), peuvent 

réduire la bio-accessibilité des métaux lourds. La bioaccessibilité de l'arsenic dans les sols diminue de 

manière significative au cours du vieillissement à hautes températures (i.e. 40°C) (Huang et al., 2016). 

L’application de ces hautes températures influence également les processus de transformations 

abiotique des composés organiques comme l’oxydation (Biache et al., 2011).  

L’ensemble de ces modalités permettent donc de vieillir de manière accélérée les sols. Cependant, leur 

mise en œuvre est souvent arbitraire, ne reflétant pas la fréquence réelle de ces événements au cours 

du temps. Une méthodologie traduisant les données climatiques en données pédoclimatiques a alors 

été développée pour déterminer le nombre de cycles à imposer au sol pour refléter les conditions 

climatiques réelles (Dagois, 2015 ; Dagois et al., 2017). Cette méthodologie a notamment permis 

d’étudier la disponibilité des polluants organiques présents dans les Technosols industriels. 

2.3. Pédologie expérimentale appliquée aux sols anthropisés 

Les expériences de vieillissement en conditions contrôlées au laboratoire ont été appliquées 

essentiellement sur des sols naturels. Il existe cependant quelques études de vieillissement 

s’intéressant aux sols anthropiques. Dès 1972, des recherches ont été menées sur les premiers 

processus d’évolution caractérisant un matériau anthropique en conditions contrôlées (Jocteur-

Monrozier, 1972). Une étude plus récente s’est focalisée sur les propriétés des sous-produits papetiers, 
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produit d’épuration issu du recyclage du papier par mesures contrôlées en laboratoire. Des 

expérimentations conduites en colonne, ont mis en évidence le rôle de filtre des sous-produits 

papetiers face à la dynamique des métaux (Séré, 2007). En effet, au cours de cette expérience très peu 

de transfert de métaux vers d’autres compartiments (i.e. eau superficielle ou souterraine, plante) ont 

été observés. Pratiquer des expérimentations en colonne au laboratoire a donc permis, lors de cette 

étude, d’estimer le comportement de différents matériaux parents d’origine anthropique et les risques 

de transferts de métaux dans ces derniers. Par ailleurs, d’autres techniques de vieillissement des 

matériaux anthropiques ont également été développées. C’est ainsi que la capacité du biochar à 

adsorber les métaux lourds dans le temps a été mesurée (Xu et al., 2018). Plus récemment, l’évolution 

des polluants organiques dans un Technosol industriel a été étudiée en lien avec les conditions 

climatiques (Dagois, 2015).  

La pédologie expérimentale s’avère être un outil pertinent dans la compréhension du fonctionnement 

et de l’évolution des sols. Bien qu’utilisée principalement pour l’étude des sols naturels ou agricoles, 

cette approche permettrait aussi de mieux comprendre le facteur humain qui s’impose aux sols urbains 

en reproduisant des séquences de trajectoires historiques de manière accélérée afin de suivre les 

effets sur les propriétés des sols. 

3. Conclusion : des approches à combiner pour intégrer le facteur humain de la 

pédogenèse urbaine 

Pour caractériser le facteur humain de la pédogenèse urbaine (Figure 6) des méthodes et outils 

d’analyse déjà existants peuvent être développés et adaptés au contexte urbain. En effet, il serait 

pertinent de réaliser une étude historique des trajectoires historiques d’usages représentatives des 

milieux urbains et des pratiques en utilisant les données d’occupations et d’usages disponibles à large 

échelle. Cette analyse apporterait alors de premiers éléments de connaissance pour décrire le facteur 

humain. Les études identifiant les impacts de certains usages et de certaines pratiques sur les 

propriétés du sol constituent également des ressources d’informations pour identifier le lien existant 

entre trajectoire historique d’un sol urbain et ses propriétés physico-chimiques. Cependant, à la vue 

de la littérature, seules quelques études ciblées abordant l’impact de certains usages et de certaines 

pratiques existent. Même si elles peuvent apporter des informations pertinentes, ces études ne 

permettent pas de déduire l’impact global d’une trajectoire historique sur les propriétés du sol.  

L’une des difficultés pour déterminer l’impact global d’une trajectoire historique est liée au facteur 

temps. L’étendue temporelle des trajectoires historiques est disproportionnelle à la durée d’une 

carrière professionnelle scientifique. Sans référentiel d’étude caractérisant l’état initial du sol, il est 
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très difficile de suivre in situ l’évolution au cours du temps des impacts d’une trajectoire historique sur 

le sol. Une méthode d’échantillonnage sur site, basée sur les outils de caractérisation de l’historique 

d’un site et sur l’identification d’un référentiel représentant l’état du sol avant toute intervention 

humaine, pourrait donc être développée pour identifier l’impact de la trajectoire historique d’un sol. 

Par ailleurs, la pédologie expérimentale semble être un outil adapté pour combler certaines lacunes 

de connaissances sur l’effet de successions simples d’usages (ou de pratiques) sur les propriétés du 

sol. En effet, cette approche encore innovante a fait ses preuves pour analyser des processus 

pédogénétiques naturels se déroulant sur de longues périodes. Par le développement d’une nouvelle 

méthodologie, ce type d’approche pourrait être adapté pour mieux appréhender les impacts du 

facteur humain sur les propriétés des sols urbains, et donc pour aider une transposition de 

caractérisation de trajectoire historique en une information prédictive sur la qualité de ces sols.  
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Questionnements scientifiques et approche proposée 

L’hypothèse de ce travail de recherche est que le facteur humain est le déterminant principal des 

propriétés d’un sol en milieu urbain et donc de sa qualité. Dans ce cadre, la caractérisation du facteur 

humain ainsi que l’identification de l’impact des trajectoires historiques des sols urbains sur leurs 

propriétés bio-physico-chimiques constituent les verrous scientifiques à lever afin de développer une 

première approche de pédologie prédictive en milieu urbain. Les questions scientifiques liées à ce sujet 

de thèse sont donc les suivantes :  

 Est-il possible de caractériser et de décrire le facteur humain de la pédogenèse en milieu 

urbain par des éléments tangibles tels que des trajectoires historiques d’usages et de 

pratiques représentant ces zones urbaines ?  

 De quelle manière et par quelle méthode identifier les liens existants entre la trajectoire 

historique d’un sol et ses propriétés physico-chimiques ? 

 La pédologie expérimentale est-elle un outil adapté pour l’étude de la pédogenèse urbaine 

et la caractérisation de l’évolution des propriétés physico-chimiques du sol au cours de sa 

trajectoire historique ? 

 Selon l’ensemble des résultats observés, peut-on proposer une approche de caractérisation 

des sols urbains à large échelle basée sur leur historique d’usages ? 

Pour répondre à ces questions, une démarche scientifique a été développée (Figure 12). Cette 

démarche est constituée de trois approches complémentaires ainsi que d’une synthèse des principaux 

résultats obtenus pour proposer une méthodologie permettant de qualifier l’état actuel des sols en 

milieu urbain sur la base d’une connaissance de leur trajectoire historique d’usages. Les trois 

approches complémentaires constituent des approches cartographique et documentaire, in situ et in 

vitro :  

1) Une approche cartographique et documentaire développant le concept de facteur humain en 

caractérisant les trajectoires historiques d’usages des sols urbains français et les pratiques 

associées. 

2) Une approche terrain caractérisant l’impact de trois trajectoires historiques représentatives 

des sols urbains sur les propriétés physico-chimiques des sols.  

3) Une approche de pédologie expérimentale permettant de comprendre plus finement les 

processus pédogénétiques impliqués au cours de ces trajectoires historiques et de décrire 

l’évolution des propriétés physico-chimiques au cours du temps. 
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Cette revue de la littérature a mis en lumière des manquements scientifiques à la caractérisation des 

sols urbains. Le chapitre II s’attache alors à mieux définir le facteur humain de la pédogenèse qui 

influence plus ou moins intensément l’état bio-physico-chimique de sols urbains. L’objectif de ce 

chapitre est de caractériser les trajectoires historiques majoritaires des sols urbains français ainsi que 

les pratiques humaines associées à ces trajectoires. La question scientifique traduisant cet objectif est 

la suivante : quelles sont les trajectoires historiques et les successions de pratiques représentatives 

des sols urbains français qui traduisent le facteur humain de la pédogenèse ?  

Déterminer ces trajectoires historiques constitue la première étape dans la démarche de 

caractérisation des sols urbains à large échelle par la connaissance de leur histoire. La seconde étape 

vise à évaluer les impacts des trajectoires historiques identifiés sur les propriétés bio-physico-

chimiques. Bien que les modifications biologiques de l’état des sols soient l’un des déterminants des 

propriétés des sols, la démarche scientifique de ce travail de doctorat fait le choix de se focaliser 

uniquement sur l’impact physico-chimique des trajectoires historiques sur les sols urbains.  

Le chapitre III de la thèse s’attache, par des mesures in situ, à caractériser l’impact physico-chimique 

sur les sols de trois trajectoires historiques représentatives des sols urbains français. Il s’agit en 

particulier de répondre à la question scientifique suivante : à partir de la connaissance de ces 

trajectoires historiques, comment, par des mesures in situ, évaluer l’impact de certaines trajectoires 

historiques sur les propriétés physico-chimiques des sols ?  

L’utilisation de la pédologie expérimentale va ensuite permettre de préciser les résultats obtenus dans 

le chapitre III. Par des expériences de vieillissement accéléré de sols combinées à des simulations de 

pratiques humaines, le chapitre IV vise à comprendre plus finement l’évolution des propriétés physico-

chimiques au cours du temps, engendrée par des successions de pratiques traduisant les trajectoires 

historiques des sites d’études. Ce chapitre présente un double objectif, à la fois méthodologique et 

scientifique. Il répond à la question scientifique suivante : comment des expériences en conditions 

contrôlées au laboratoire peuvent, grâce à un vieillissement accéléré des sols et la simulation de 

successions de pratiques illustrant une trajectoire historique, apporter des précisions sur l’évolution 

des propriétés physico-chimiques du sol au cours du temps ? 

Enfin, le chapitre V propose une valorisation des résultats obtenus dans les chapitres précédents dans 

une démarche de cartographie de l’état des sols urbains à l’échelle d’une unité urbaine. Une 

méthodologie prédictive de zonage des sols urbains par la connaissance de leur trajectoire historique 

est ainsi proposée. Ce même chapitre propose également une discussion générale sur la faisabilité de 

l’application de la méthodologie proposée à travers les visions scientifique et opérationnelle. 
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Figure 12 : Schéma conceptuel de la démarche scientifique adoptée dans ce manuscrit 
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Chapitre II : Caractérisation du facteur humain de la pédogenèse des 

sols urbains par l’étude des trajectoires historiques  

1. Principe général 

Par des successions d’usages et de pratiques humaines définissant sa trajectoire historique, le sol 

urbain va subir des modifications plus ou moins fortes de ses propriétés physiques et chimiques. C’est 

ce qui crée les liens entre le facteur humain de la pédogénèse et les propriétés d’un sol. En contexte 

urbain, la compréhension de ces liens est primordiale car il est communément fait l’hypothèse que le 

facteur humain devient prépondérant dans la pédogénèse. Cependant, avant d’aborder l’étude de ces 

liens, il est incontournable de mieux définir et de mieux caractériser ce facteur humain. Dans l’état 

actuel des connaissances, la caractérisation du facteur humain reste difficile car cela nécessite une 

analyse historique des usages des sols et des pratiques. Les trajectoires historiques des sols urbains 

sont, pour l’heure méconnues, car très peu de connaissances sont acquises concernant la nature de 

ces trajectoires. Il est donc, aujourd’hui, difficile de définir ce facteur et de surcroit ses conséquences 

sur les propriétés du sol.  

Ce chapitre vise à répondre à cet enjeu par une approche cartographique et documentaire (Figure 13). 

Son objectif principal est d’éclaicir la notion de facteur humain de la pédogenèse actuellement perçue 

comme un facteur d’influence intensif et cumulatif. Pour ce faire, deux étapes distinctes de 

caractérisation ont été mises en œuvre, (i) la caractérisation des trajectoires historiques 

représentatives des sols urbains français par l’intermédiaire de bases de données existantes d’usages 

des sols ainsi que par l’analyse historique de quelques sites urbains et (ii) l’identification des pratiques 

humaines liées aux trajectoires historiques majoritaires identifiées par l’étude de documents 

techniques et scientifiques. 

NB : Une partie des résultats de ce chapitre ont fait l’objet d’une publication dans la revue Landscape 

and Urban Planning (Libessart et al., 2022).  
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Figure 13 : Schéma conceptuel de la démarche scientifique employée pour fournir des éléments de 

réponses à la caractérisation des sols urbains : caractérisation des trajectoires historiques des sols 

urbains et des pratiques humaines associées 

2. Matériels utilisés pour caractériser les trajectoires historiques des sols urbains 

et leurs pratiques associées 

2.1. Base de données d’occupation et d’usage des sols Corine Land Cover  

2.1.1. Origine et objectifs 

Le programme Corine Land Cover (CLC) est un programme européen, coordonné par l'Agence 

Européenne pour l'Environnement (AEE), qui fournit des informations sur l’occupation et l’usage des 

sols et ses changements à travers l'Europe. Ces données ont été créées dans l’objectif de soutenir la 

mise en place de programmes d'actions pour l'environnement à l’échelle de la communauté 

européenne, comme la protection des écosystèmes, la lutte contre la diminution de la diversité 

biologique ou encore le suivi des impacts du changement climatique. Initié en 1985 et mis à jour 

régulièrement, ce programme a permis de créer cinq bases de données d’occupation et d’usage des 

sols associées chacune à un jalon (1990, 2000, 2006, 2012 et 2018). Ces bases sont de plus associées 

sous Système d'Information Géographique (SIG) à des couches vectorielles, ce qui permet une 

visualisation concrète de l’utilisation des sols à l’échelle européenne. 
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2.1.2. Structure et résolution spatiale 

Les bases de données CLC sont construites sur une méthodologie basée sur la photo-interprétation qui 

consiste à retranscrire une image satellite, constituée de pixels de 20 x 20 mètres de précision, en une 

cartographie vectorielle constituée de polygones caractérisés par une identité, une superficie et un 

code d’usage du sol leurs sont attribués (Figure 14). 

 

Figure 14 : Schéma de principe de la photo-interprétation (CGDD, février 2009) 

L’ensemble du territoire étudié est donc découpé en polygones appelés unités surfaciques. Elles sont 

définies comme une zone dont la couverture terrestre est considérée comme homogène. L’unité 

surfacique doit représenter une surface significative de terrain. Elle doit être facilement isolable des 

unités environnantes. La superficie de la plus petite unité surfacique détectée est de 25 hectares 

définissant ainsi la résolution spatiale de la base de données CLC et son échelle d’utilisation de 1/100 

000 (European Environment Agency, 1995). 

Le code d’usage du sol attribué à chaque unité surfacique est fonction d’une nomenclature commune 

permettant aux États européens de disposer d’un même outil de comparaison entre territoire et 

d’échanger à partir d’un même référentiel. Ainsi, la base de données a été construite selon une 

nomenclature en 3 niveaux. Elle comprend 5 postes au niveau 1, 15 au niveau 2 et 44 au niveau 3 

(Tableau 2).  
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Tableau 2 : Nomenclature de la base de données CORINE Land Cover 

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 

Surfaces artificialisées 

Zone urbanisées Tissu urbain continu 

Tissu urbain discontinu 

Zone industrielles, commerciales et 

réseaux de communication 

Zones industrielles, commerciales ou 
publiques 

Réseaux routiers et ferroviaire et 
espaces associés 

Zones portuaires 

Aéroports 

Mines, décharges et chantiers 
Carrières, sablières, mines 

Décharges 

Chantiers 

Espaces verts artificialisés Espaces verts urbains 

Équipements sportifs et de loisirs 

Surfaces agricoles 

 

Terres arables 

Terres arables hors périmètres 
d’irrigation 

Périmètres irrigués en permanence 

Rizières 

Cultures permanentes 
Vignobles 

Vergers 

Oliveraies 

Prairies Prairies 

Zones agricoles hétérogènes 

Cultures annuelles 
associées à des cultures 

permanentes 

Systèmes culturaux et parcellaires 
complexes 

Surfaces essentiellement agricoles, 
interrompues par des espaces 

naturels importants 

Territoires agroforestiers 

Forêt et milieux semi-naturels 

Forêt 
Forêts de feuillus 

Forêts de conifères 

Forêts mélangées 

Milieux à végétation arbustive et/ou 

herbacée 

Pelouse et pâturages naturels 

Landes et broussailles 

Végétation sclérophylle 

Forêt et végétation en mutation 

Espaces ouverts, sans ou avec peu de 

végétation 

Plages, dunes et sable 

Roches nues 

Végétation clairsemée 

Zones incendiées 

Glaciers et neiges éternelles 

Zones humides 

Zones humides intérieures Marais intérieurs 

Tourbières 

Zones humide côtières 
Marais maritimes 

Marais salants 

Zones intertidales 

Surfaces en eau 

Eaux continentales Cours et voies d’eau 

Plan d’eau 

Eaux maritimes 
Lagunes littorales 

Estuaires 

Mers et océans 

 

2.1.3. Base de données CLC des changements d’usage au cours du temps  
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En plus de fournir des informations sur l’usage des sols à travers le découpage d’unités surfaciques 

pour les années 1990, 2000, 2006, 2012 et 2018, le programme CLC est également à l’origine de quatre 

bases de données de changements d’usage entre ces jalons. Elles permettent d’identifier les unités 

surfaciques ayant changé d’usage entre deux jalons avec une résolution spatiale de 5 hectares, c’est-

à-dire avec une précision plus fine que les bases de données CLC standards. 

2.2. Base de données Mode d’Occupation des Sols de la région Île-de-France 

2.2.1. Origine et objectifs 

La base de données Mode d’Occupation des Sols (MOS) de la région Île-de-France fournit des données 

d’occupation et d’usage des sols du territoire francilien. Développée et créée par L’Institut Paris Region 

(IPR), centre d'appui scientifique et technique pour l'élaboration et l'évaluation des politiques 

publiques de la région Île-de-France, cette base de données a pour objectif initial d’accompagner 

l’évolution des territoires de la région francilienne dans la construction de nouvelles villes, la 

périurbanisation et les grands chantiers d’infrastructures. De 1982 à 2017, la base de données MOS 

regroupait les données d’occupation et d’usage des sols à travers 9 jalons (1982, 1987, 1990, 1994, 

1999, 2003, 2008, 2012 et 2017). Ces données ont été complétées en 2019 par le MOS 1949. Ce MOS 

est issu de l’acquisition de photographies aériennes représentant l’ensemble du territoire francilien 

auprès de l’IGN. Ainsi, il est aujourd’hui possible, grâce à cette nouvelle version, d’obtenir des données 

d’occupation et d’usage des sols de la région Île-de-France sur une période de soixante-huit années. 

Cette base de données est associée sous SIG à une couche vectorielle. 

2.2.2. Structure et résolution spatiale 

La base de données MOS est construite par photo-interprétation de photographies aériennes. L’unité 

minimale de collecte pour définir les unités surfaciques lors du travail de photo-interprétation est de 

625 m² définissant ainsi sa résolution spatiale et son échelle d’utilisation de 1/5 000. Par cette méthode 

785 202 unités surfaciques ont été identifiées ; chacune d’entre elles est décrite par un code INSEE, sa 

surface, son périmètre, et son usage du sol selon les 10 jalons précédemment mentionnés. 

La nomenclature utilisée pour définir les données d’occupation et d’usage du MOS 1949, comprend 

30 postes. Cette nomenclature correspond à une version adaptée de la nomenclature initiale 

structurée en 81 postes. En effet, le jalon 1949 ne pouvait pas être retranscrit selon la nomenclature 

de référence jugée trop précise par rapport à la qualité des photos aériennes réalisées en 1949. Ainsi, 

pour assurer une comparabilité entre tous les jalons existants, l’IPR a décidé de traduire la 

nomenclature de 81 postes en une nomenclature de 30 postes (Annexe 1).  



 

72 
 

2.3.  Données complémentaires utilisées  

2.3.1. Photos aériennes mises à disposition par l’Institut national de l’information 

géographique et forestière  

Depuis 2016, l’IGN propose un outil pour observer l’évolution du territoire français intitulé « Remonter 

le temps ». Cet outil propose des cartes et photographies aériennes anciennes et actuelles sur tout le 

territoire français grâce auxquelles il est possible, à une échelle locale et grâce à un travail minutieux, 

de retracer l’historique de la couverture et d’usages des sols sur plusieurs siècles. Plus de trois millions 

de cartes et photographies aériennes sont disponibles comprenant : 

- les cartes de Cassini (XVIIIe siècle) 

- les cartes minutes originales d’état-major (1825-1866) 

- la carte IGN à l’échelle 1 :50000 (1950) 

- les photographies aériennes IGN historiques prises depuis 1919. 

2.3.2. Documentation technique sur les pratiques 

La documentation technique (e.g. cahier des charges, notice, guide technique, rapport de chantier, 

compte rendu) est une source d’informations essentielles sur les pratiques humaines appliquées au 

sol lors d’usages et de changements d’usage.  

 

3. Méthodes de caractérisation des trajectoires historiques en milieu urbain et des 

pratiques associées 

3.1. Identification des trajectoires historiques des sols urbains pour mieux cerner le 

facteur humain 

3.1.1. Principe général 

La caractérisation des trajectoires historiques s’est réalisée en deux temps :  

1. La première étape a consisté, grâce à la base de données CLC, en une analyse des successions 

d’usage des sols sur les 30 dernières années. Ce travail a été réalisé pour l’unité urbaine de 

sept villes françaises, choisies pour leur répartition sur l’ensemble du territoire, leur taille 

différente et leur contexte biophysique et socio-économique contrasté, de sorte à représenter 

la diversité des villes de la France métropolitaine : Châteauroux, Lille, Marseille, Nancy, Nantes, 

Paris et Toulouse (Figure 15).  
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2. La seconde étape s’est portée sur une analyse plus précise des successions d’usage des sols de 

l’unité urbaine de la ville de Paris grâce à la base de données MOS précisant les données 

d’usage des sols sur les 70 dernières années. 

3.1.2. Définition de la nomenclature d’usages des sols à analyser 

Pour décrire les trajectoires historiques des sols urbains, il est nécessaire de transposer les deux 

nomenclatures d’usage des sols issues des deux bases de données utilisées (CLC et MOS) en une 

nomenclature commune. Le choix des différents usages composant cette nomenclature s’est reposé 

sur deux critères : 

 La représentativité surfacique de ces usages en milieu urbain.  

 La concordance et l’analogie possible de ces usages entre les deux bases de données. En effet, 

certains usages très spécifiques d’une base de données ne trouvent pas d’équivalent dans la 

seconde. Des regroupements d’usages ont donc dû être effectués.  

Ainsi, neuf usages représentatifs des unités urbaines étudiées ont été sélectionnés pour constituer la 

nomenclature commune (Tableau 3). 

  

Lille 

Paris Nancy 

Châteauroux 
Nantes 

Toulouse Marseille 

Unité urbaine 

Figure 15 : Localisation des 7 unités urbaines étudiées 
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Tableau 3 : Transposition des deux nomenclatures existantes en une nomenclature commune de 

référence 

Nomenclature CLC de 
niveau 3 

Nomenclature  MOS 1949 Nomenclature de référence 

Tissu urbain continu ; Tissu urbain 

discontinu 

Habitat individuel, Habitat collectif ; 

Habitat rural ; Habitat autre 
Habitat 

Zones industrielles ou commerciales ; 

Zones portuaires ; Aéroports 

Activités ; équipements ; installations 

aéroportuaires 

Zone industrielle, commerciale, 

publique ou militaire 

Réseaux routiers et ferroviaires et 

espaces associés 

Emprises routières ; Emprises de 

transport ferré ; Parcs et 

stationnement ; Gare routières dépôt 

Réseau routier et ferroviaire 

Équipements sportifs et de loisirs 

Terrains de sport en plein air ; Parcs 

d’évolution d’équipement sportif ; 

Golfs ; Hippodromes ; Espaces ouverts 

à vocation de tourisme et loisirs 

Installation sportive et de loisirs 

Espaces verts urbains Espaces verts urbains Espace vert urbain 

Extractions de matériaux ;  

Décharges ; Chantiers 

Carrières, décharges et chantiers ; 

Autres espaces ouverts 
Chantier, carrière, décharge 

Marais intérieurs ; Tourbières ; Marais 

maritimes ; Marais salants ; 

Zones intertidales ; Cours et voies 

d’eau ; Plan d’eau ; Lagunes 

littorales ; Estuaires ; Mers et océans 

Eau fermée (étangs, lacs…) ; Cours 

d’eau 
Zone humide, surface en eau 

Terres arables hors périmètres 

d’irrigation ; Périmètres irrigués en 

permanence ; Rizières ; Vignobles ; 

Vergers ; Oliveraies ; Prairies ; 

Systèmes culturaux et parcellaires 

complexes ; Surfaces essentiellement 

agricoles, interrompues par des 

espaces naturels importants ; Pelouse 

et pâturages naturels ; Landes et 

broussailles 

Grandes cultures ; Vergers, 

pépinière ; Maraîchage, horticulture ; 

Cultures intensives sous serres 

Terre agricole 

Forêts de feuillus ; Forêts de 

conifères ; Forêts mélangées ; 

Territoires agroforestiers ; Végétation 

sclérophylle ; Forêt et végétation en 

mutation ; Zones incendiés ; 

Végétation clairsemée 

Bois ou forêt ; Coupes ou clairières en 

forêt ; Peupleraies ; Milieux semi-

naturels 

Forêt 
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3.1.3. Délimitation des unités urbaines 

Les différentes unités urbaines françaises sont définies et cartographiées par l’INSEE. Pour des 

questions d’accessibilité aux données cartographiques des couches vectorielles de ces unités, il a été 

décidé de construire pour chaque ville d’étude des référentiels spatiaux équivalents aux unités 

urbaines à l’aide d’un système d’information géographique -SIG- (logiciel Qgis, version 3.10.1-A 

Coruña). En utilisant les données CLC 2018 pour les villes de Châteauroux, Lille, Marseille, Nancy, 

Nantes et Toulouse et les données du MOS 2017 pour la ville de Paris, il a été possible de créer des 

référentiels spatiaux équivalents. Pour répondre à la définition d’une unité urbaine fixée par l’INSEE, 

un tampon de 200 mètres a été ajouté sur toutes les zones bâties identifiées (i.e. Habitat ; Zone 

industrielle, commerciale, publique ou militaire ; Installation sportive et de loisirs). La création de ces 

tampons a permis d’écarter toutes les zones bâties éloignées de plus de 200 m de la zone bâtie 

continue principale partant du centre-ville. Le contour de cette zone bâtie continue a ensuite permis 

d’identifier l’ensemble des unités surfaciques des bases de données utilisées comprises dans ce 

périmètre et ainsi de définir un référentiel spatial équivalent à l’unité urbaine, pour chaque ville 

d’étude. À noter que le critère minimal du nombre d’habitants fixé par la définition n’a pas été pris en 

compte dans la construction de ces référentiels spatiaux. 

3.1.4. Méthode d’analyse des trajectoires historiques des 7 unités urbaines françaises 

3.1.4.1 Transformation des couches vectorielles CLC en couche raster 

Les trajectoires historiques des 7 unités urbaines ont été analysées grâce aux bases de données CLC 

identifiant les changements d’usage entre deux jalons (i.e. entre 1990 et 2000, entre 2000 et 2006, 

entre 2006 et 2012, entre 2012 et 2018). Le principal inconvénient lorsqu’on utilise ces bases pour une 

analyse des trajectoires historiques provient de l’indépendance stricte des couches vectorielles 

associées. En effet, deux unités surfaciques possédant les mêmes caractéristiques et provenant de 

deux bases de données CLC distinctes ne possèdent aucun attribut commun. L’étude de l’évolution 

historique des usages au cours du temps est donc rendue difficile. Pour pallier ce problème, les couches 

vectorielles CLC de chaque jalon ont été rastérisées à l’aide du logiciel Qgis.  

3.1.4.2 Démarche de rastérisation  

L’étape de rastérisation consiste à convertir une couche vectorielle en une couche matricielle. La 

couche vectorielle d’origine est alors quadrillée et découpée en pixels. Dans le cadre de notre analyse, 

des pixels de 100 x 100 mètres ont été définis et géo-référencés pour chaque couche vectorielle 

utilisée. Ainsi, grâce à ce géo-référencement, il a été possible de suivre l’évolution d’usages de chaque 

pixel sur les 30 dernières années par l’intermédiaire des jalons (i.e. 1990, 2000, 2006, 2012 et 2018) et 
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d’obtenir des informations sur la représentativité surfacique des différents changements d’usage 

définissant les trajectoires historiques des sols des 7 villes d’études. 

3.1.4.3 Analyse des changements d’usage 

Les données rastérisées ont été traitées grâce à l’outil d’analyse de données RStudio (RStudio Team, 

2020). Par cet outil, l’ensemble des bases de données rastérisées issues des données vectorielles CLC 

ont pu être rassemblées dans une unique base où chaque ligne représente un pixel d’une superficie 

d’un hectare (i.e. 100 x 100m). Chacune de ces lignes renseigne la trajectoire historique des 30 

dernières années de la surface considérée, grâce aux informations d’usages fournies pour les années 

1990, 2000, 2006, 2012 et 2018. Un code R a été créé afin d’analyser (i) la répartition des surfaces 

ayant changé d’usage au sein des différentes unités urbaines étudiées au cours des 30 dernières 

années, (ii) la répartition des surfaces classées en fonction du nombre d’occurrence de changement 

d’usage et (iii) le type de changement d’usage majoritaire. Un travail cartographique a également été 

effectué grâce à Qgis, afin de visualiser au sein des 7 unités urbaines étudiées, les surfaces ayant 

changé d’usage au cours de ces 30 dernières années. 

3.1.5. Analyse des trajectoires historiques de l’unité urbaine de Paris 

3.1.5.1 Principe général de l’analyse 

La méthode d’analyse des trajectoires historiques de l’unité urbaine de Paris, réalisée grâce à la base 

de données CLC a été complétée par la base de données MOS. Cette base de données est structurée 

pour permettre l’analyse des trajectoires historiques. Chaque unité surfacique, autrement dit chaque 

ligne de la base de données, est définie par son code INSEE de commune, sa surface, son périmètre et 

son usage pour les 10 jalons précédemment mentionnés. Ce sont les évolutions de ces usages qui 

traduisent la trajectoire historique de l’unité surfacique. Une fois les unités surfaciques représentant 

l’unité urbaine de Paris identifiées, il a été possible en utilisant l’outil RStudio de (i) comparer la 

distribution des trajectoires historiques avec ou sans changement d'usage du sol au cours 70 dernières 

années ; (ii) quantifier, parmi les trajectoires historiques avec changement d'usage, celles 

correspondant à des trajectoires constituées d’un ou plusieurs changements d'usage et (iii) d’identifier 

les principales trajectoires historiques et le type de changement d’usage majoritaire. 
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3.1.5.2 Analyse quantitative de la distribution des trajectoires historiques 

L'analyse de la distribution des trajectoires historiques avec ou sans changement d'usage a été réalisée 

à l'aide de RStudio. Un code a été créé pour classer toutes les unités surfaciques en fonction de leur 

changement d’usage au cours de ces 70 années. Chaque ligne de la base de données MOS présentant 

des disparités d’usages pour les années 1949, 1982, 1987, 1990, 1994, 1999, 2003, 2008, 2012 et 2017 

a été identifiée, analysée et le nombre de disparités a été compté.  

Ainsi, toutes les unités surfaciques ont pu être classées en 5 groupes, selon le nombre de changement 

d’usage du sol relevé au cours des 70 dernières années : 

1. Les unités n’ayant subi aucun changement d'usage du sol  

2. les unités ayant subi un seul changement d'usage du sol, 

3. les unités ayant subi deux changements d'usage, 

4. les unités ayant subi trois changements d'usage, 

5. les unités ayant subi quatre ou plus de changements d'usage. 

Un autre code R-Studio a été créé pour analyser séparément chaque ligne de la base de données MOS, 

afin d'isoler, dans une matrice, toutes les trajectoires historiques des sols différentes identifiées au 

cours des 70 dernières années dans la zone urbaine de Paris. Ce code a ainsi permis de préciser, pour 

chaque trajectoire historique identifiée, leur représentativité spatiale par rapport à la surface de l'unité 

urbaine de Paris, et le nombre d'unités surfaciques présentant cette trajectoire historique. 

3.1.5.3 Analyse spatiale des changements d'usage du sol  

Une analyse géographique utilisant l'outil SIG, Qgis, complète les analyses quantitatives à l'échelle de 

l'unité urbaine. Cette étude complémentaire a permis de cartographier la répartition spatiale des 

unités surfaciques selon trois critères : i) leur évolution au cours des 70 dernières années, ii) leur 

nombre de changements d'usage au cours du temps et iii) la nature de leur trajectoire historique.  

Ces différentes analyses géographiques ont été effectuées au sein de 3 zones distinctes découpant 

l’unité urbaine de Paris. La première représente le cœur historique de la ville de Paris défini par ses 

contours administratifs (zone 1). La deuxième est une bande de 10 km de largeur tracée autour de la 

première zone (zone 2). Elle correspond globalement à ce que l’on désigne couramment par petite 

couronne. Cette zone a pour caractéristique d’avoir été largement urbanisée au cours du 20ème siècle. 

Enfin, la troisième zone comprend le reste des surfaces composant l'unité urbaine (zone 3), situées 

dans ce qu’on appelle la grande couronne de Paris. Elle comprend des zones plus rurales, bien que 
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certains centres urbains se soient développés à la fin du 20ème siècle et au début du 21ème siècle (e.g. 

Évry, Marne-la-Vallée, Saint-Quentin-en-Yvelines) (Figure 16). 

 

3.2. Analyse de la dynamique des sous-usages du MOS dans l’unité urbaine de Paris 

Au sein d’un même usage, les sols peuvent être affectés par un changement de sous-usage. Ces 

changements donnent un niveau supplémentaire de précision des trajectoires historiques des sols 

urbains et de ce fait, du facteur humain. L’analyse des changements de sous-usages a été effectuée 

grâce à la base de données MOS sur les 70 dernières années pour quatre types d’usage : Habitat, 

Installation sportive et de loisirs, Réseau routier et ferroviaire, Terre agricole. Ces usages ont été 

décomposés en sous-usages selon la nomenclature MOS existante (Tableau 4). La dynamique des 

changements de sous-usage de ces quatre usages a ainsi pu être analysée au cours des 70 dernières 

années au sein de l’unité urbaine de Paris. Par l’intermédiaire de l’outil R Studio, les sols ayant subi des 

changements de sous-usage ont été identifiés et quantifiés pour l’unité urbaine mais également pour 

les trois zones d’étude. De plus, les changements de sous-usage majoritaires caractérisant les 4 usages 

étudiés ont été identifiés. 

  

Unité urbaine de Paris 

Région Île-de-France Unité urbaine de Paris 

Figure 16 : Localisation géographique des 3 zones d'étude de l'unité urbaine de Paris, France 
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Tableau 4 : Décomposition des usages étudiés en sous-usages selon la nomenclature MOS existante 

Usages Sous-usages (MOS, 30 postes) Descriptions du MOS 

Habitat 

Habitat individuel 
Lotissements et constructions 

individuelles 

Habitat collectif 
Habitat 

R+4 à R+12 et plus 

Habitat rural 
Bâtiments espacés, 

de 1 à 2 niveaux, 
exceptionnellement 3 

Habitat autre 
hôtel, prison, couvent, auberges 

de jeunesses, maisons de 
retraites 

Installation sportive et de loisirs 

Terrain de sport en plein air 
Terrains en plein air (e.g. terrains 

de football, athlétisme, rugby) 

Parcs d’équipement sportif 
Piste de rollers, piste de cross, 

stand de tir découvert 
Golf  

Hippodrome  
Espace ouvert à vocation de tourisme et 

loisirs 
Camping, parc animalier, parc 

d’attraction 

Réseau routier et ferroviaire 

Emprise de transport ferré Voie ferré, gare 
Emprise routière Route 

Parcs de stationnement Parking 
Gare routière, dépôt  

Terre agricole 

Grande culture Terre labourée, prairie 
Verger, pépinière  

Maraîchage, horticulture  
Culture intensive sous serre  

 

3.3. Analyse diachronique des photographies aériennes et cartes historiques sur 

l’unité urbaine de Paris 

Les photographies aériennes et les cartes historiques disponibles sur le site de l’IGN « Remonter le 

temps » ont permis une analyse complémentaire aux précédentes. En effet, grâce à une analyse 

diachronique de ces documents, les trajectoires historiques de sites urbains spécifiques ont pu être 

retracées sur une plus longue période que celle des 70 ans de la base de données MOS précédemment 

utilisée. Dans chacune des zones d’études découpant l’unité urbaine de Paris, trois sites urbains de 

quelques dizaines d’hectares ont été sélectionnés de manière aléatoire (Figure 17):  

 Pour la zone 1, les trois sites étudiés sont situés dans trois arrondissements différents de la 

ville de Paris : 2ème (75002) ; 7ème (75007) et 11ème arrondissement (75011), 

 Pour la zone 2, les trois sites étudiés sont situés dans les communes de Asnières-sur-Seine 

(92600), Fontenay-aux-Roses (92260) et Noiseau (94053), 

 Pour la zone 3 les sites sont dans les communes de Neauphle-le-Château (78640), Pierrelaye 

(95220) et Vigneux-sur-Seine (91270). 
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Les trajectoires historiques de chacun de ces sites urbains a ensuite été analysé par l’observation des 

cartes historiques et des photographies aériennes disponibles. La période d’analyse varie de 150 à 280 

ans selon les dates de campagnes de photos aériennes et l’existence des cartes historiques qui 

différent selon les zones. 

 

 

Figure 17 : Localisation des différents sites urbains étudiés avec les photographies aériennes et les 

cartes historiques au sein de l'unité urbaine de Paris 

3.4. Identification des pratiques liées aux usages 

Les pratiques associées aux différents usages des sols urbains repérés ont été identifiés par lecture de 

documents techniques et scientifiques. Ces documents ont été identifiés et recueillis via une recherche 

sur internet. 

Des entretiens ont également permis de compléter les pratiques de certains usages moins 

documentés, comme les pratiques liées aux espaces verts urbains. Deux personnes qualifiées sur ces 

questions ont été interviewées : 

- Un responsable de service espaces verts de la Métropole du Grand Nancy 
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- Un responsable des cultures du Potager du Roi de Versailles  

Ainsi, une liste de pratiques illustrant majoritairement chaque usage étudié a été éditée. 

 

4. Résultats 

4.1. Trajectoires historiques des 7 villes d’études des 30 dernières années 

4.1.1. Localisation des changements d’usage au sein des unités urbaines 

La localisation des surfaces ayant changé d’usage au cours des 30 dernières années est similaire au 

sein des 7 unités urbaines étudiées. En effet, les changements d’usage n’affectent que très peu le cœur 

des villes étudiées (Figure 18 et annexe 2). Ces derniers sont principalement localisés en banlieues des 

villes. La lecture des cartes des 7 unités urbaines étudiées montre que ces changements d’usage sont 

d’ailleurs principalement localisés à proximité des zones bâties, qui elles-mêmes se développent 

autour d’axes structurants comme les cours d’eau ou encore les grands axes routiers. Par exemple, le 

travail d’identification des changements d’usage de la ville de Toulouse (Figure 18) montre une 

localisation de ces changements à proximité des zones bâties représentées en orange, qui elles-mêmes 

se développent autour des axes routiers et autoroutiers comme l’A64 en direction du sud-ouest, l’A61 

en direction du sud-est ou encore l’A62 en direction du nord-ouest. 
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4.1.2. Dynamique des changements d’usage au sein des unités urbaines 

Au cours des 30 dernières années, les surfaces ayant changé d’usage, identifiées grâce aux bases de 

données CLC, ne représentent qu’un faible pourcentage des superficies des unités urbaines étudiées. 

Moins de 5 % de leur superficie est affectée par des changements d’usage. Durant ces 30 dernières 

années la majorité des surfaces des unités urbaines ont donc conservé le même usage (Tableau 5). 

Tableau 5 : Proportions des surfaces ayant changé d'usage au cours des 30 dernières années dans 

chaque unité urbaine étudiée 

  Nancy Paris Nantes Lille Toulouse Châteauroux Marseille 

Pourcentage 

de surfaces de 

l’unité 

urbaine (%) 

Sans changement 

d’usage 
96 96 98 96 97 95 97 

Avec changement 

d’usage 
4 4 2 4 3 5 3 

 

Figure 18 : Localisation des changements d'usage de l'unité urbaine de Toulouse au cours des 30 

dernières années 
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Les surfaces ayant changé d’usage au sein des unités urbaines ont subi majoritairement (> 80 %) un 

seul changement au cours de la période étudiée (Tableau 6). Les surfaces ayant changé plus d’une fois 

d’usage sont essentiellement représentées par celles ayant changé 2 fois d’usages puisque très peu de 

sols ont subi 3 ou 4 changements d’usage au sein des unités urbaines. 

Tableau 6 : Proportions des surfaces des 7 unités urbaines ayant changé d'usage en fonction de leur 

occurrence de changement d'usage 

  Nancy Paris Nantes Lille Toulouse Châteauroux Marseille 

Pourcentage 

de surfaces de 

l’unité 

urbaine ayant 

changé 

d’usage (%) 

1 changement 

d’usage 
81 85 93 91 89 96 85 

2 changements 

d’usage 
16 14 7 9 11 3 15 

3 ou 4 

changements 

d’usage 

3 1 0 0 0 1 0 

 

4.1.3. Types de changement d’usage 

Les types de changement d’usage identifiés sont également similaires pour les 7 unités urbaines et 

reflètent, pour la majorité, le processus d’urbanisation. En effet, de grandes surfaces de sols agricoles 

sont consommées au profit d’usages tels que l’ « habitat » ou encore l’usage « industriel, commercial, 

public ou militaire ». Ainsi au sein de l’unité urbaine de Châteauroux, 60 % des surfaces ayant changé 

d’usage traduisent une urbanisation du territoire. Les changements d’usage traduisant une 

renaturation des sols, c’est-à-dire un retour à un usage forestier ou agricole à partir d’un usage 

« habitat » ou « industriel, commercial, public ou militaire », sont quant à eux très peu représentés 

dans la majorité des unités urbaines (i.e. en moyenne moins de 3 % des changements d’usage). 

 

4.2. Trajectoires historiques des sols de l’unité urbaine de Paris  

4.2.1. Dynamique des changements d’usages au sein de l’unité urbaine de Paris 

4.2.1.1 Dynamique générale d’évolution des usages des sols de l’unité urbaine 

de Paris  

Entre 1949 et 2017, la morphologie de l’unité urbaine de Paris a considérablement évolué (Figure 19).  

En 1949, les principaux usages du sol étaient agricoles, forestiers et résidentiels avec respectivement 
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56,9 %, 22,7 % et 9,1 % de la surface totale. En 2017, ces usages sont restés prédominants (Tableau 7) 

mais dans des proportions différentes (i.e.  31,0 % ; 21,6 % ; 20,5 %).  

De 1949 à 2017, parmi tous les usages étudiés, seules les surfaces agricoles et les surfaces forestières 

ont été réduites, respectivement de 45,6 % et 5,1 %. À l'inverse, les superficies représentant tous les 

autres usages n'ont cessé d'augmenter au fil du temps. À l’exception des surfaces représentant l’usage 

« Chantier, carrière, décharge » et l’usage « Espace vert urbain » qui ont, quant à elles, toutes deux 

fluctuées. Les zones d’installations sportives et de loisirs ont connu le plus fort taux d'augmentation 

de surface (i.e. 467,9 %), alors que les surfaces représentant les usages « Réseau routier ou 

ferroviaire », « Zone industrielle, commerciale, publique ou militaire » et « Habitat » ont connu une 

croissance relative trois fois plus faible (i.e. respectivement 170,8 ; 159,3 et 124,5 %). Les zones 

résidentielles représentent la plus forte augmentation de surface avec plus de 50 000 hectares ajoutés 

entre 1949 et 2017. Il est clair que l’ensemble de ces observations traduisent ce qui est communément 

couvert par les concepts d’urbanisation et de consommation des terres agricoles. 

4.2.1.2 Dynamique générale d’évolution plus intense avant 1982 

La distribution des surfaces associées aux usages étudiés montre des dynamiques d'évolution 

différentes dans le temps. En effet, sur le même intervalle de temps (i.e. environ 35 ans), le taux de 

décroissance annuel est plus important pour les surfaces agricoles entre 1949 et 1982 (0,98 %/an), 

qu'entre 1982 et 2017 (0,55 %/an). De la même façon, les surfaces associées aux zones résidentielles 

ont clairement augmenté entre 1949 et 1982 (2,48 %/an), tandis que la période 1982-2017 est 

marquée par une augmentation plus faible (0,62 %/an). 
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Tableau 7 : Répartition des surfaces de l’unité urbaine de Paris en fonctions des usages 

 

4.2.1.3 Répartition des surfaces ayant changé d’usage au sein de l’unité urbaine 

de Paris 

Sur l'ensemble du référentiel de l'unité urbaine de Paris, 104 397 unités surfaciques n'ont pas changé 

d'usage au cours des 70 dernières années, ce qui représente 63,7 % de la surface totale (282 107 ha). 

En comparaison, 325 078 unités surfaciques ayant subi au moins un changement d'usage (36,3 % de la 

Usages des sols (%) 1949 1982 1987 1990 1994 1999 2003 2008 2012 2017 

Forêt 22,7 22,4 22,2 22,0 21,8 21,2 21,3 21,7 21,7 21,6 

Terre agricole 56,9 38,4 37,2 36,0 34,8 33,7 32,9 31,6 31,3 31,0 

Zone humide, surface en eau 1,4 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 

Espace vert urbain 2,8 5,9 6,1 6,1 6,3 6,3 6,3 6,3 6,2 6,2 

Chantier, carrière, décharge 1,4 3,0 2,6 3,1 2,9 3,2 3,0 3,1 3,1 3,2 

Installation sportive et de loisirs 0,3 1,3 1,4 1,7 1,9 1,9 1,9 2,0 1,9 1,9 

Réseau routier ou ferroviaire 1,8 3,8 4,0 4,1 4,3 4,5 4,7 4,8 4,8 4,9 

Zone industrielle, commerciale, 
publique ou militaire 

3,5 6,8 7,2 7,4 7,8 8,2 8,5 8,7 8,9 9,0 

Habitat 9,2 16,6 17,5 17,9 18,4 19,2 19,5 20,0 20,3 20,5 

(a) (b) 

Figure 19 : Cartes d'usages des sols de l'unité urbaine de Paris en 1949 (a) et 2017 (b) 
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surface, 161 059 ha) ont été dénombrés. La superficie moyenne des unités surfaciques sans 

changement d’usage est de 2,70 ha contre 0,50 ha pour celles ayant subi au moins un changement. La 

zone 1 a été la moins concernée par les changements d’usage au cours des 70 dernières années avec 

seulement 23,9 % de sa superficie totale soumise à au moins un changement (soit 4929 / 9964 unités 

surfaciques) (Figure 20). 76,1 % de sa superficie totale a donc été épargnée par ces changements 

durant les 70 dernières années. Ces surfaces, décrivant une trajectoire historique composée d’un seul 

usage, sont majoritairement représentées par les usages « Habitat », « Zone industrielle, commerciale, 

publique ou militaire" et « Réseau routier ou ferroviaire » (représentant respectivement 32, 15 et 8 % 

de la superficie de la zone 1). Les zones périphériques (2 et 3) ont, quant à elles, été soumises à plus 

de changements d’usage avec respectivement 50,1 % et 33,8 % de leur surface totale ayant changé 

d'usage (c'est-à-dire Zone 2 : 95 693 / 125 259 unités surfaciques et Zone 3 : 225 848 / 296 386 unités 

surfaciques). Par conséquent, la zone 2 a été la plus touchée par les changements d’usage des sols 

entre 1949 et 2017. Dans ces zones, les surfaces n’ayant pas changé d’usage au cours du temps sont 

majoritairement représentées par les usages « Habitat » et « Forêt » pour la zone 2 (représentant 

respectivement 24 et 8 % de sa superficie) et les usages « Terre agricole », « Forêt » et « Habitat » pour 

la zone 3 (représentant respectivement 37, 21 et 4 % de sa superficie). 

La densité spatiale moyenne des unités surfaciques affectées par un changement d’usage au cours des 

70 années a été étudiée afin de décrire la distribution spatiale de ces unités pour chacune des zones. 

La densité moyenne, correspondant au nombre d'entités par unité de surface, diffère selon la zone 

étudiée. En moyenne, 47, 125 et 62 unités surfaciques affectées par au moins un changement d’usage 

ont été dénombrées pour 100 hectares, respectivement pour les zones 1, 2 et 3. Les unités surfaciques 

de la zone 1 sont donc plus dispersées que celles des autres zones puisque l’ensemble de ces unités 

ont une surface moyenne similaire pour chaque zone. Dans la zone 2, les unités surfaciques sont 

réparties de manière plus dense (Figure 19). Enfin, dans la zone 3, les unités surfaciques sont réparties 

de manière plus hétérogène, laissant de grandes zones sans changement d’usage. En effet, les unités 

surfaciques de la zone 3 ayant changé d’usage, sont plus concentrées autour des axes majeurs de 

circulation et des cours d’eau. De plus, les grands projets de développement urbain, tels que la 

construction de l'aéroport international Charles de Gaulle, expliquent également cette hétérogénéité. 

4.2.1.4 Occurrence des changements d’usage au cours du temps 

Les unités surfaciques ayant changé d’usage au cours des 70 dernières années ont été analysées afin 

de connaître leur occurrence de changement d’usage (Figure 20). À l'échelle de l'unité urbaine, 

190 907 unités surfaciques ont changé une seule fois d’usage au cours des 7 dernières décennies, ce 

qui représente 70,4 % de la totalité des surfaces ayant changé d’usage. En comparaison, 97 064 unités 
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surfaciques ayant subi deux changements d’usage au cours des 70 dernières années ont été 

dénombrées, (représentant 23,0 % des surfaces affectées par des changements d'utilisation des sols). 

Enfin, 30 688 et 6 419 unités surfaciques ont respectivement subi trois et quatre ou plus changements 

d’usage (soit respectivement 5,5 et 1,1 % des zones affectées par les changements d'affectation des 

sol). 

Le tableau 8 et la figure 20 résument les occurrences de changement d’usage obtenues à partir des 

analyses quantitatives et spatiales. Aucune différence n'est observée entre les trois zones d'étude. La 

grande majorité des unités surfaciques qui ont changé d’usage au fil du temps ont une trajectoire 

historique composée d'un seul changement d'usage. Les trajectoires historiques composées de deux 

changements représentent environ 20 % de la totalité des surfaces ayant changées d’usage. Enfin, les 

trajectoires historiques comportant trois changements d'affectation des sols ou plus représentent une 

minorité au sein des zones étudiées (entre 4 et 8 %).  

Tableau 8 : Occurrence des changements d'usages au sein des 3 zones d'étude 

 

 

Zone 
géographique 

Nombre de 
changements 

d’usage 

Nombre 
d’unités 

surfaciques 

Pourcentage de 
surface de sol ayant 
changé d’usage (%) 

Zone 1 

Un 2862 64,3 

Deux 1583 25,9 

Trois 412 4,0 

Quatre et plus 72 0,7 

Zone 2 

Un 56520 71,8 

Deux 26390 20,6 

Trois 10587 6,4 

Quatre et plus 2196 1,2 

Zone 3 

Un 132433 69,9 

Deux 69197 23,7 

Trois 19819 5,3 

Quatre et plus 4166 1,1 
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4.2.2. Types de changement d’usage identifiés 

Les résultats suivants concernent uniquement les unités surfaciques ayant connu au moins un 

changement d'usage au cours des 70 dernières années. Dans l’objectif de les caractériser, une 

répartition par zone des types de trajectoire historique a été effectuée en fonction de leur usage initial 

en 1949 et leur état final en 2017 (Tableau 9). 

Ces résultats montrent que le type de changement d'usage des sols dépend de la zone considérée. 

Dans la zone 1, la plupart des changements d’usage sont caractérisés par la conversion d'une surface 

bâtie en une autre (représentées par les usages « Installation sportive et de loisirs » ; « Réseau routier 

ou ferroviaire » ; « Zone industrielle, commerciale, publique ou militaire » et « Habitat »). 44,7 % de 

ces zones qui ont changé d'affectation des sols étaient initialement sous l’usage « industriel, 

commercial, public et militaire » et 21,9 % de ces zones ont été converties en usage « habitat ». La 

transformation de 8,7 % de ces zones en usage « espace vert urbain » est également à noter. Par 

ailleurs, peu de zones non construites (« forêt » et « terre agricole ») ont été transformées au sein de 

Unités surfaciques avec un changement d’usage 

Unités surfaciques avec trois changements d’usage 

Unités surfaciques avec deux changements d’usage 

Unités surfaciques sans changement d’usage 

Unité urbaine de Paris 

Unités surfaciques avec quatre et plus de changements d’usage 

Figure 20 : Occurrence de changements d’usage sur le territoire de l'unité urbaine de Paris au cours 

des 70 dernières années 
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cette zone (Tableau 9). Ayant besoin d'espace pour se développer, la ville n’a pas eu d’autre solution 

que de se reconstruire sur elle-même dans cette zone. 

Dans la zone 2, 61,5 % des surfaces qui ont changé d'usage étaient initialement des terres agricoles. 

Une grande partie de ces surfaces a été transformée en « habitat » et en « industrie, commerce, 

établissement public ou militaire » avec respectivement 21,7 % et 15,1 % (Tableau 9). Comme dans la 

zone 1, certaines zones déjà bâties ont été converties en d’autres zones bâties. Environ 10 % des 

surfaces étudiées sont ainsi concernées par ce processus. Ces données illustrent que la zone 2 est 

touchée à la fois par le phénomène d'étalement urbain au détriment de grandes surfaces agricoles, 

mais également le phénomène de renouvellement et de densification urbaine.  

Dans la zone 3, la consommation de forêts et de terres agricoles au profit de surfaces bâties est plus 

importante que celle observée en zone 2. Au cours des 7 dernières décennies, les unités surfaciques 

de la zone 3 ayant changé d’usage étaient principalement des terres agricoles. Elles ont été 

majoritairement transformées pour évoluer vers un usage « habitat » ou un usage « industriel, 

commercial, public ou militaire ». Néanmoins, un pourcentage conséquent (soit 10,1 %) de ces terres 

initialement agricoles de la zone 3 a aussi été transformé en espace forestier traduisant une tendance 

à la reforestation des sols en périphérie de l’unité urbaine de Paris.   
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Tableau 9 : Pourcentage de surfaces représentées par les trajectoires historiques en fonction de leur 

usage initial et final : a) zone 1 ; b) zone 2 ; c) zone 3. (F : « Forêt » ; A : « Terre agricole » ; ZH : « Zone 

humide, surface en eau » ; EV : « Espace vert urbain » ; C : « Chantier, carrière, décharge » ; SL : 

« Installation sportive et de loisirs » ; T : « Réseau routier ou ferroviaire » ; I : « Zone industrielle, 

commerciale, publique ou militaire » ; H : « Habitat ») 

a) Usage final 

   F A ZH EV C SL T I H Total (%) 

U
sa

ge
 in

it
ia

l 

F 0,13 0,04 0,01 2,21 0,01 0,16 0,96 0,23 0,04 3,79 

A 0,14 0,20 0,02 0,32 0,06 0,24 0,25 0,04 0,08 1,35 

ZH 0,00 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00 0,11 0,04 0,00 0,21 

EV 0,51 0,00 0,02 1,24 0,38 1,89 2,30 3,45 2,36 12,15 

C 0,19 0,01 0,01 2,59 0,23 2,77 4,46 5,56 3,27 19,09 

SL 0,01 0,00 0,03 0,25 0,13 1,01 0,21 0,92 0,12 2,68 

T 0,00 0,00 ≃0,00 1,61 0,79 0,09 0,41 3,83 1,92 8,65 

I 0,76 0,02 0,13 8,68 0,97 2,22 4,08 6,01 21,86 44,73 

H ≃0,00 0,00 0,00 1,62 0,13 0,14 0,56 3,03 1,86 7,34 

Total (%) 1,74 0,27 0,23 18,57 2,70 8,52 13,34 23,11 31,51  
b) Usage final 

   F A ZH EV C SL T I H Total (%) 

U
sa

ge
 in

it
ia

l 

F 0,24 0,06 0,10 2,22 0,61 0,38 0,93 1,92 4,36 10,82 

A 2,35 0,35 0,44 7,96 4,47 2,48 6,62 15,12 21,67 61,46 

ZH 0,02 ≃0,00 0,01 0,09 0,04 0,03 0,09 0,20 0,03 0,51 

EV 0,06 0,01 0,02 0,19 0,16 0,21 0,48 1,16 2,79 5,08 

C 0,10 0,05 0,05 0,67 0,43 0,41 0,71 2,74 2,10 7,26 

SL ≃0,00 ≃0,00 ≃0,00 0,09 0,07 0,05 0,07 0,24 0,07 0,59 

T 0,01 ≃0,00 ≃0,0 0,05 0,19 0,01 0,12 0,28 0,10 0,75 

I 0,06 0,02 0,02 0,87 1,17 0,17 1,15 2,03 3,22 8,71 

H 0,02 0,01 ≃0,00 0,65 0,42 0,08 1,05 1,63 0,93 4,79 

Total (%) 2,86 0,50 0,64 12,79 7,56 3,82 11,22 25,32 35,27  
c) Usage final 

   F A ZH EV C SL T I H Total (%) 

U
sa

ge
 in

it
ia

l 

F 0,94 0,95 0,40 2,61 0,63 0,90 0,85 1,80 4,40 13,48 

A 10,11 2,47 1,20 9,30 7,32 3,71 6,67 13,59 25,35 79,72 

ZH 0,04 ≃0,00 ≃0,00 0,03 0,02 0,01 0,02 0,04 0,01 0,17 

EV 0,18 0,06 0,02 0,09 0,09 0,07 0,15 0,30 1,76 2,72 

C 0,34 0,04 0,05 0,15 0,13 0,04 0,11 0,38 0,50 1,74 

SL 0,01 ≃0,00 ≃0,00 0,01 0,01 ≃0,00 ≃0,00 0,02 0,02 0,07 

T 0,02 ≃0,00 ≃0,00 0,01 0,05 ≃0,00 0,01 0,04 0,03 0,16 

I 0,06 0,01 ≃0,00 0,11 0,32 0,01 0,13 0,14 0,31 1,09 

H 0,05 0,02 ≃0,00 0,12 0,06 0,01 0,12 0,24 0,17 0,79 

Total (%) 11,75 3,55 1,67 12,43 8,63 4,75 8,06 16,55 32,55  
 

4.2.3. Nombre de trajectoires historiques identifiées au sein de l’unité urbaine de Paris 

et nature de ces trajectoires 

L’ensemble de ces analyses quantitatives et qualitatives traduisent la diversité des trajectoires 

historiques des usages des sols de l’unité urbaine de Paris. Au total et à cette échelle, 19 764 

trajectoires historiques différentes ont été identifiées sur les 70 dernières années. 1 099, 9 339 et 
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14 729 trajectoires historiques différentes ont été comptabilisées respectivement pour les zones 1, 2 

et 3.  

Ce nombre conséquent de trajectoires historiques suggère la complexité du facteur humain dans la 

pédogenèse des sols en milieu urbain. Cependant, en analysant les superficies associées à ces 

trajectoires, on observe qu’un nombre restreint de trajectoires historiques représente une très grande 

majorité de la surface totale de l'unité urbaine de Paris. La figure 21 représente le pourcentage cumulé 

de surface représentée par les différentes trajectoires historiques identifiées à l’échelle de l’unité 

urbaine et des 3 zones d’étude. Plus de 80 % de la surface de la zone 1 est concerné par au maximum 

10 trajectoires historiques différentes. Les autres zones sont plus dynamiques en termes 

d’aménagement puisqu’il faut davantage de trajectoires historiques pour couvrir 80 % de leur surface 

(34 pour la zone 2 et 17 pour la zone 3).  

 

L’analyse détaillée des cinq premières trajectoires historiques définissant en majorité les surfaces de 

chaque zone d’étude, montre que les trajectoires dominantes sont représentées par un seul usage sur 

la période étudiée (Tableau 10). Il en ressort, de plus, différents usages du sol en fonction des zones 

prédéfinies. Dans la zone 1, les trajectoires historiques les plus étendues correspondent à des 

trajectoires mono-usage définies par les usages « Habitat », « Zone industrielle, commerciale, publique 

Figure 21 : Pourcentage cumulé de surface représentée par les différentes trajectoires historiques 

identifiées à l’échelle de l’unité urbaine de Paris et des 3 zones d’étude 
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ou militaire" ou « Réseau routier ou ferroviaire. Dans les zones 2 et 3, les trajectoires mono-usage 

restent dominantes mais définies par des usages différents comme les usages « Habitat » et « Forêt » 

pour la zone 2 et les usages « Terre agricole » et « Forêt » pour la zone 3. De plus, parmi ces 

trajectoires, deux d’entre elles indiquent un changement d’usage des sols entre 1949 et 1982 et 

définient les zones 2 et 3. Elles représentent l’urbanisation des sols agricoles vers de l’habitat et vers 

de l’industrie ou des commerces. 

L’analyse des trajectoires historiques de chaque zone, expliquant plus de 50% de leur surface, reflète 

leur dynamique d'urbanisation depuis 70 ans. En effet, la zone 1, caractérisée par des trajectoires 

historiques mono-usage, apparaît comme une zone fortement urbanisée et moins dynamique en 

termes de changements d’usage que les deux autres zones. À l'inverse, la zone 3 semble être plus 

rurale, avec de grandes surfaces de forêts et de terres agricoles. La zone 2 est, quant à elle, une zone 

en transition. En effet, déjà fortement urbanisée avant 1949, des surfaces agricoles y sont encore 

consommées au profit de l’urbanisation. 

Tableau 10 : Les différentes trajectoires historiques représentatives des zones étudiées sur les 70 

dernières années. (F : « Forêt » ; A : « Terre agricole » ; EV : « Espace vert urbain » ; T : « Réseau 

routier ou ferroviaire » ; I : « Zone industrielle, commerciale, publique ou militaire » ; H : « Habitat ») 

 

  

Surface 

représentée (%)

1949 1982 1987 1990 1994 1999 2003 2008 2012 2017

A A A A A A A A A A 30,0

F F F F F F F F F F 18,1

H H H H H H H H H H 8,5

A H H H H H H H H H 5,6

A I I I I I I I I I 2,3

H H H H H H H H H H 31,7

I I I I I I I I I I 14,7

T T T T T T T T T T 10,4

EV EV EV EV EV EV EV EV EV EV 7,6

F F F F F F F F F F 6,8

H H H H H H H H H H 24,3

A H H H H H H H H H 8,6

F F F F F F F F F F 7,6

I I I I I I I I I I 6,3

A I I I I I I I I I 4,8

A A A A A A A A A A 36,8

F F F F F F F F F F 20,7

A H H H H H H H H H 5,1

H H H H H H H H H H 4,4

A I I I I I I I I I 1,9

Trajectoires historiques d'usages

Unité 

urbaine de 

Paris

Zone 1

Zone 2

Zone 3
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4.3. Analyse de la dynamique des sous-usages de l’unité urbaine de Paris 

4.3.1. Sous-usages de l’usage « habitat » 

 Les unités surfaciques d’usage « habitat » ayant changé de sous-usage sont peu représentatives, ne 

couvrant que 0,3 % de la surface de l’unité urbaine. L’analyse de ces unités surfaciques montre tout 

de même un changement de sous-usage majoritaire, le passage d’un « habitat individuel » à un 

« habitat collectif », traduisant la densification de l’habitat. 45 % des surfaces ayant changé de sous-

usage sont concernées par ce type de changement. L’analyse effectuée met également en avant, qu’en 

majorité, il ne se produit qu’un seul changement de sous-usage au sein de ces trajectoires historiques 

liées à l’usage « habitat ».  

Le résultat est semblable en zone 1. Très peu d’unités surfaciques d’usage « habitat » sont concernées 

par des changements de sous-usages (i.e. 0,09 %) et le changement majoritaire de sous-usage est le 

passage d’un « habitat individuel » à un « habitat collectif ». Des résultats analogues ont également 

été obtenus pour la zone 2. En zone 3, même si les unités surfaciques d’usage « habitat » avec 

changements de sous-usages sont également peu représentées, un autre type de changement de sous-

usage apparaît, à savoir le passage d’un « habitat rural » à un « habitat individuel ». 

4.3.2. Sous-usages de l’usage « installation sportive et de loisirs » 

Les changements de sous-usage au sein de l’usage « installation sportive et de loisirs » sont également 

très peu représentatifs de la superficie de l’unité urbaine de Paris. Les unités surfaciques concernées 

ne représentent en effet que 0,04 % de la superficie totale de l’unité urbaine de Paris. 

Ce résultat est également observé pour les 3 zones d’études. En zone 1, le changement majoritaire 

représentant le plus de surface correspond au passage d’un « hippodrome » à un « terrain de sport en 

plein air ». En zone 2 et 3, le type de changement de sous-usage majoritaire est fortement influencé 

par les diverses constructions de golfs en périphérie de la ville de Paris durant ces 70 dernières années. 

Ces constructions sont traduites par le passage d’un « parc d’équipements sportifs » ou d’un 

« hippodrome » vers un « golf ».   

4.3.3. Sous-usages de l’usage « réseau routier et ferroviaire » 

Les unités surfaciques correspondant à un changement de sous-usage au sein de l’usage « réseau 

routier et ferroviaire » sont également très peu représentatives de l’ensemble des trajectoires 

historiques étudiées. Leur surface ne représente que 0,04 % de la superficie totale du territoire. 
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Concernant l’analyse réalisée sur les 3 zones d’études, cette dernière montre plusieurs changements 

de sous-usage principaux qui traduisent le passage d’une « emprise de transport ferré » vers une 

« emprise routière » ou vers un « parc de stationnement ». Ce résultat illustre la diminution du 

maillage du réseau ferré en ville, au profit de la route 

4.3.4. Sous-usages de l’usage « terre agricole » 

Les changements de sous-usages au sein de l’usage « terre agricole » sont plus fréquents et plus 

représentatifs de la superficie de l’unité urbaine de Paris. En effet, ils représentent 2,0 % de la 

superficie totale de l’unité urbaine. Pour une unité surfacique donnée, ces changements de sous-usage 

se sont principalement produits une seule fois au cours des 70 dernières années. 74 % des surfaces 

concernées par ces changements sont des surfaces marquées par un seul changement de sous-usage. 

Cependant, certaines unités surfaciques ont, tout de même, changé jusqu’à 5 fois de sous-usages au 

cours des 70 dernières années.  

L’analyse des changements de sous-usage par zones montre une très faible proportion d’unités 

surfaciques ayant changé de sous-usage agricole au sein de la zone 1, probablement en raison de la 

faible présence de sols agricoles dans cette zone. Dans les zones 2 et 3, ces changements sont plus 

nombreux. Les changements majoritaires dans ces zones illustrent le passage d’une zone de 

maraîchage ou d’horticulture vers une zone de grandes cultures. Ce changement s’est majoritairement 

effectué entre les années 1949 et 1982 témoignant un fort développement de l’agriculture intensive 

durant cette période. 

 

4.4. Trajectoires historiques observées par analyse diachronique de photos 

aériennes et de cartes historiques sur le territoire de l’unité urbaine de Paris 

4.4.1. Sites urbains situés en zone 1 

L’analyse diachronique des photos aériennes et des cartes historiques des 3 sites urbains sélectionnés 

aléatoirement dans la zone 1 (Paris intramuros) illustre le caractère bâti des sols dès le 18ème siècle.  

Bien que des restructurations majeures (i.e. construction de grands boulevards) ont été observées 

entre le 19ème et le 20ème siècle, l’analyse de ces sites a globalement montré une certaine mémoire de 

l’agencement des îlots urbains et des bâtiments au cours du temps. Ces résultats complètent ainsi les 

résultats précédemment observés par l’analyse de la base de données MOS. De plus, ils permettent 

de les confirmer. En effet, lors des dernières décennies, les sites d’études ont très peu changé d’usage 

illustrant ainsi les résultats avancés lors de l’analyse des trajectoires historiques sur les 70 dernières 

années de l’unité urbaine de Paris. De plus, les changements d’usages identifiés lors de ces 
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observations illustrent le phénomène de reconstruction de la ville sur elle-même mis en évidence 

précédemment.   

 Site urbain du IIème arrondissement de Paris (zone 1) 

Le site urbain intramuros étudié est localisé au sein des limites de deux quartiers administratifs du 

IIème arrondissement de Paris : Bonne Nouvelle et Mail. D’une superficie d’environ 25 ha, la trajectoire 

historique de ce site a été retracée depuis 1740 grâce à l’analyse des photos aériennes et de cartes 

historiques.  

En observant les photographies aériennes de 1935 à nos jours, nous constatons que l’agencement 

général du site urbain est resté identique au cours du temps. Les mêmes routes et les mêmes îlots 

urbains sont présents sur l’ensemble des photographies. Seuls quelques bâtiments ont subi des 

modifications de structure mais ces évènements restent très anecdotiques au regard des images 

observées. L’analyse complémentaire des cartes historiques d’état-major et de Cassini montre que 

cette zone urbaine était déjà bâtie en 1740. De plus, la carte minute d’état-major montre la présence 

à cette époque d’un agencement similaire à celui observé aujourd’hui (Figure 22). 
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Figure 22 : Évolution historique du site urbain situé dans le IIème arrondissement de Paris de 1740 à nos jours (IGN ; https://remonterletemps.ign.fr/) 
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 Site urbain du VII arrondissement de Paris (zone 1) 

Le deuxième site urbain intramuros étudié se trouve au sein des quartiers les Invalides et Saint Thomas 

d’Aquin dans le VII arrondissement de Paris. D’une superficie de 55 hectares, ce site englobe certains 

monuments historiques comme le Palais Bourbon et le musée d’Orsay. 

L’analyse des photographies aériennes réalisée depuis 1935, permet de conclure à des résultats 

similaires à l’analyse précédente. En effet, un agencement identique est de nouveau retrouvé entre la 

photographie aérienne de 1935 et celle de 2018. De même, les principaux changements observés 

concernent la structure de certains bâtiments qui ont subi quelques modifications, par ajout d’une 

extension adjacentes ou au contraire par destruction d’annexe liée au bâtiment. Ce phénomène reste 

cependant très marginal par rapport au caractère statique du site au cours du temps. L’analyse des 

cartes historiques relève que la superficie étudiée était déjà bâtie en 1740 et qu’au XIXème siècle 

l’agencement général du site était déjà proche de celui qu’on peut observer aujourd’hui. À noter tout 

de même, la construction du Boulevard Saint-Germain traversant de part en part le site d’étude entre 

1866 et 1935. Ce boulevard a, en effet, était construit par Haussmann plus précisément entre 1866 et 

1877. Cette construction a engendré des changements d’usage liés à la destruction de bâtiments au 

profit d’une infrastructure routière (Annexe 3).  

 Site urbain du XI arrondissement de Paris (zone 1) 

Le troisième site urbain intramuros étudié, d’une superficie de 46 hectares, est inclus au sein de deux 

quartiers administratifs du XI arrondissement de Paris : Roquette et Sainte Marguerite.  

Les photographies aériennes montrent, là encore, un agencement similaire du site urbain étudié de 

1944 à 2018. En effet, les routes et les îlots urbains dessinent une morphologie identique entre ces 

deux dates. Cependant, contrairement aux deux autres sites intramuros sélectionnés où seuls 

quelques bâtiments avaient été modifiés, ce site urbain a, quant à lui, subi des changements d’usages 

au sein de ses îlots. L’îlot Sud a en effet, été témoin d’un projet d’aménagement entre 1973 et 2018 

avec construction de logements collectifs. De plus, ce même îlot a également été modifié entre 1944 

et 1973, des habitations ont été détruites pour laisser place à une installation sportive et de loisirs. On 

retrouve également des changements d’usages au sein de l’îlot Est du site étudié. Les autres îlots, 

quant à eux, ne semblent pas avoir été affectés par des changements majeurs entre 1944 et 2018. En 

outre, l’analyse des cartes historiques, notamment la carte d’état-major, semble montrer une 

implantation des îlots semblable à celle que l’on peut actuellement observer (Annexe 3).  

4.4.2. Sites urbains situés en zone 2 
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Les trajectoires historiques des sites urbains situés dans la zone 2, caractérisant la petite couronne de 

Paris, illustrent majoritairement l’urbanisation des terres agricoles. Pour créer de l’habitat individuel 

ou collectif, les terres agricoles vont être transformées par des pratiques humaines. La période 

d’urbanisation, dans le cas des 3 études de cas concrets, est dépendante de la distance les séparant 

du pôle d’attractivité qui est la ville de Paris. Plus le site est éloigné de ce pôle, plus l’urbanisation de 

la zone semble s’effectuer tardivement. De plus, l’ensemble des surfaces observées semble avoir subi 

essentiellement un seul changement d’usage au cours de la période étudiée. Ces observations 

réalisées grâce à ces analyses photographiques et cartographiques viennent renforcer les résultats 

obtenus par l’analyse des trajectoires historiques de l’unité urbaine de Paris sur les 70 dernières 

années.  

 Site urbain d’Asnières-sur-Seine (zone 2) 

Le site d’étude d’Asnières-sur-Seine (département des Hauts de Seine) d’une superficie de 32 hectares 

est situé à proximité de la zone 1. L’analyse des photographies aériennes et des cartes historiques 

révèle que ce site a été urbanisé entre 1866 et 1923 avec une transformation des surfaces agricoles 

donnant place, majoritairement, à un usage habitat et plus précisément à un sous-usage d’habitat 

individuel. Cette période correspond à une croissance démographique forte de la ville d’Asnières-sur-

Seine pendant laquelle le nombre d’habitants a été multiplié par 9. Ce phénomène s’explique par 

l’emplacement géographique de la ville qui est située à proximité immédiate de la ville de Paris, pôle 

d’attractivité majeur.  Après 1923, certaines surfaces ont changé d’usage mais ces dernières ne 

représentent qu’une minorité de la surface totale étudiée (Figure 23). 
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Figure 23 : Évolution historique du site urbain situé à Asnières-sur-Seine de 1740 à nos jours (IGN ; https://remonterletemps.ign.fr/) 
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 Site urbain de Fontenay-aux-Roses (zone 2) 

Situé dans la commune de Fontenay-aux-Roses (département des Hauts de Seine), ce site urbain fait 

une superficie de 40 hectares. Comme pour Asnières-sur-Seine, ce site témoigne de la consommation 

des terres agricoles par l’urbanisation. De 1866 à nos jours, cette zone initialement agricole a subi les 

conséquences de l’accroissement de la commune de Fontenay-aux-Roses, où des sols ont été 

transformés afin d’assurer un sous-usage habitat individuel et collectif (Annexe 3). Ces changements 

d’usage de l’agricole vers l’habitat se sont réalisés progressivement jusqu’à une urbanisation de toutes 

les parcelles agricoles en 1971. L’analyse des photographies aériennes montre qu’une fois urbanisées, 

ces parcelles ne sont plus soumises à de nouveaux changements d’usage et restent en usage habitat. 

 Site urbain de Noiseau (zone 2) 

Le site urbain de Noiseau (département du Val-de-Marne), d’une superficie de 19 hectares s’est 

également urbanisé vers les années 1970. L’urbanisation plus tardive de ce site peut s’expliquer par 

son éloignement à la ville de Paris, qui reste un pôle d’attractivité dans ce secteur. Ce phénomène 

illustre le grignotement continu des terres agricoles vers les périphéries. Les principaux changements 

d’usage identifiés illustrent le passage d’une zone agricole vers une zone de sous-usage d’habitat 

individuel (Annexe 3). 

4.4.3. Sites urbains situés en zone 3 

Les trajectoires historiques observées à travers les sites urbains de la zone 3 sont très similaires à celles 

observées en zone 2. En effet, en majorité, ces trajectoires illustrent l’urbanisation des sols agricoles 

dans le temps, conséquence de l’extension de la ville ou de la commune. Ces trajectoires sont 

essentiellement composées d’un seul changement d’usage des sols traduisant le passage d’une zone 

agricole à une zone d’habitation. De nouveau, ces observations renforcent les résultats obtenus par 

analyse de la base de données MOS. La singularité néanmoins observée entre les 2 zones provient de 

la différence de dynamique d’urbanisation entre celles-ci avec une rapidité et une intensité 

d’urbanisation plus marquée en petite couronne qu’en grande couronne de Paris. 

 Site urbain de Neauphle-le-Château (zone 3) 

Le site urbain étudié de 35 hectares se situe dans la commune de Neauphle-le-Château (département 

des Yvelines). Localisé en périphérie du cœur historique de la commune, la zone retenue était 

composée d’habitations dès 1866. La première photographie aérienne de 1933 montre que 

l’emplacement où se trouvaient ces bâtiments est toujours urbanisé et s’est agrandi. Un grignotement 

progressif des terres agricoles autour de ces zones bâties s’est produit. Ce grignotement s’est intensifié 

dans les années 80 jusqu’à une urbanisation totale des zones agricole dans les années 2010. Ces 
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observations illustrent l’accroissement de la commune de Neauphle-le-Château au cours du temps. 

Ces consommations de terres agricoles sont analogues au site urbain situé dans la zone 2, même si, 

pour ce cas d’étude elles semblent impacter moins de surfaces agricoles (Figure 24).
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Figure 24 : Évolution historique du site urbain de Neauphle-le-Château de 1866 à nos jours (IGN ; https://remonterletemps.ign.fr/) 
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 Site urbain de Vigneux-sur-Seine (zone 3) 

D’une superficie de 35 hectares, le site urbain de Vigneux-sur-Seine (département de l’Essonne), était 

jusque dans les années 1965 composé de terres agricoles. L’accroissement de la ville a finalement 

impacté ce site urbain où ces surfaces agricoles ont été transformées pour assurer un usage d’habitat 

collectif. Aujourd’hui ces surfaces assurent toujours cet usage. Un seul changement d’usage s’est donc 

produit sur ces surfaces au cours des deux derniers siècles (Annexe 3). 

 Site urbain de Pierrelaye (zone 3) 

Le site urbain de Pierrelaye (département du Val d’Oise), de 39 hectares de superficie, possède une 

trajectoire historique similaire au site urbain de Neauphle-le-Château. En effet, quelques habitations 

composant le cœur historique de la commune de Pierrelaye étaient bâties sur ce site urbain dès 1844. 

Par la suite, l’urbanisation de la zone s’est faîte très progressivement. Une différence notable entre 

ces deux sites est tout de même à souligner. L’intégralité des terres agricoles n’est pas urbanisée, des 

surfaces cultivées sont encore présentes sur ce site. Cette observation peut de nouveau illustrer une 

urbanisation moins intensive des sites urbains de la zone 3 par rapport aux sites de la zone 2 (Annexe 

3). 

4.5. Identification des pratiques liées aux usages  

L’ensemble des pratiques humaines identifiées par lecture de documents techniques et scientifiques 

a été résumé dans le tableau 11. Ce tableau classifie les pratiques selon les notions clés associées au 

facteur humain défini dans le Chapitre I (i.e. occupation, usage, sous-usage, pratique). Seules les 

pratiques impactant les sols non imperméabilisés ont été identifiées. 
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Tableau 11 : Ensemble des pratiques identifiées selon leur occupation, usage et sous-usage du sol 

associés. 
O

cc
u

p
at

io
n

s 

U
sa

ge
s 

So
u

s-
u

sa
ge

s 
Pratiques Références 

Su
rf

ac
e 

ar
b

o
ré

e
 

Fo
rê

t 

 

- Compactage par passages d’engin 
-Orniérage du sol par le passage d’engin 
- Scalpage des couches superficielles du 
sol par le passage d’engin 

 -ONF, 2009 
 -ONF, 2021 

Su
rf

ac
e 

à 
vé

gé
ta

ti
o

n
 r

as
e 

Te
rr

e 
ag

ri
co

le
 

G
ra

n
d

e 
cu

lt
u

re
 a

n
n

u
el

le
 

- Travail de la terre par labour, 
déchaumage, désherbage 
- Compactage du sol par passages d’engin 
- Semis 
- Apport de fertilisant (azote, phosphore, 
potassium) 
- Apport d’oligo-éléments 
- Apport de matière organique (fumier, 
lisier, fiente avec litière…) 
- Chaulage des sols 
- Irrigation 
- Traitement herbicide 
- Traitement fongicide 
- Traitement insecticide 

- Chambre d’agriculture 
Bourgogne, 2015 
- Chambre d’agriculture région 
Alsace, 2015 
- Chambre d’agriculture 
Champagne-Ardenne, 2017 
- IRSTEA, 2011 

V
er

ge
r,

 v
ig

n
e 

- Compactage des allées par passages 
d’engin et piétinements  
- Travail du sol situé sous le rang 
- Apport de fertilisant (azote, phosphore, 
potassium) 
- Apport d’oligo-éléments 
- Apport de matière organique (fumier, 
lisier, fiente avec litière…) 
- Tonte mécanique des inter-rangs ou 
travail du sol des inter-rangs 
- Irrigation 
- Traitement herbicide 
- Traitement fongicide 
- Traitement insecticide 

- Agreste, 2021 
- Agreste, 2017 
- Frebourg Agro Ressources, 
2019 
- Covigneron, 2018 
 

M
ar

aî
ch

ag
e 

- Travail de la terre (charrue, herse 
rotative) 
- Compactage du sol par le passage 
d’engin 
- Semis ou plantation 
- Apport de fertilisant (azote, phosphore, 
potassium) 
- Apport d’oligo-éléments 
- Apport de matière organique (fumier, 
compost) 

- Chambre d’agriculture Loire 
Atlantique, 2013 
- SolAB, 2011 
- GRAB, 2018 
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- Irrigation 
- Traitement herbicide 
- Traitement fongicide 
- Traitement insecticide 

P
ât

u
re

, p
ra

ir
ie

 

- Compactage du sol par passages d’engin 
-Hersage et aération du sol 
- Apport de fertilisant (azote, phosphore, 
potassium) 
- Apport d’oligo-éléments 
- Apport de matière organique 
-Chaulage des sols 
- Traitement herbicide 
- Fauche 

- AFPF, n.d 
- Chambre d’agriculture 
Moselle, n.d 
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 - Compactage du sol par piétinements  

- Tonte de l’herbe avec ou sans ramassage 
- Fauche 

- Laïlle & Cheval, 2019 
- Entretien avec le chef du 
service Espaces verts et 
Patrimoine arboré de la 
métropole du Grand Nancy 

P
ar

c 

o
rn

em
en

ta
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- Travail du sol 
- Semis et plantation 
- Apport de fertilisant (azote, phosphore, 
potassium) 
- Désherbage mécanique ou manuel 
- Irrigation 

- CAUE de Meurthe-et-
Moselle, n.d 
- Entretien avec le chef du 
service Espaces verts et 
Patrimoine arboré de la 
métropole du Grand Nancy 

P
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ge

r,
 ja

rd
in

 

- Travail de la terre  
- Compactage du sol par piétinements 
- Semis ou plantation 
- Apport de fertilisant (Azote, phosphore, 
potassium) 
- Apport d’oligo-éléments 
- Apport de matière organique (fumier, 
compost) 
- Irrigation 
- Traitement herbicide 
- Traitement fongicide 
- Traitement insecticide 

- Pluvinage & Weber, 1992 
-Entretien avec la responsable 
des cultures du Potager du Roi 
de Versailles 
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 Surface enherbée 
- Compactage du sol par piétinements 
- Tonte de l’herbe avec ou sans ramassage 
- Irrigation 
- Apport de fertilisant (azote, phosphore, 
potassium) 
 Jardin, potager 
- Travail de la terre (bêchage, fraiseuse, 
motoculteur) 
- Compactage du sol par piétinements 
- Semis ou plantation 
- Apport de fertilisant (azote, phosphore, 
potassium) 
- Apport d’oligo-éléments 

- Trammell et al., 2017 
- Huyler et al., 2014 
- Pluvinage & Weber, 1992 
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- Apport de matière organique (fumier, 
compost) 
- Irrigation 
- Traitement herbicide 
- Traitement fongicide 
- Traitement insecticide 

H
ab

it
at

 
co
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ct

if
 

 Surface enherbée 
- Compactage du sol par piétinements 
- Tonte de l’herbe avec ou sans ramassage 
- Apport de fertilisant (Azote, phosphore, 
potassium) 

- Smith et al., 2018 
- Entretien avec une 
gestionnaire d’habitat collectif 
auprès de la société cdc-
habitat 
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In
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e

 

- Compactage du sol par passages d’engin 
- Tonte de l’herbe avec ou sans ramassage 
- Fauche 
- Apport de matière anthropique pour le 
fonctionnement de l’industrie, 
l’accessibilité (gravats, remblai ...) 
- Dépôt de résidus industriels 

- Huot, 2013 
- Zanetti, 2018 
- Séré, 2007 

C
o
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m
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ce

  Surface enherbée 
- Compactage du sol par piétinements 
- Tonte de l’herbe avec ou sans ramassage 

- Par visite et lecture des sites 
internet des sociétés 
d’entretien d’espaces verts  

P
u

b
liq

u
e 

/ 
m

ili
ta

ir
e  Surface enherbée 

- Compactage du sol par piétinements 
- Tonte de l’herbe avec ou sans ramassage 
- Fauche 

- Entretien avec le chef du 
service Espaces verts et 
Patrimoine arboré de la 
métropole du Grand Nancy 

In
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sp
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e
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e 
lo

is
ir

s G
o

lf
 

- Compactage du sol par piétinements 
- Tonte de l’herbe avec ramassage 
- Apport de fertilisant 
- Traitements phytosanitaires 
(désherbage) 
- Aération du sol par outil mécanique 
- irrigation 

- Par visite et lecture des sites 
internet des sociétés 
d’entretien d’espaces verts 
(i.e. Paysalia) 
- Mygolfmedia, 2020 

H
ip

p
o

d
ro

m
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- Compactage du sol par piétinements  
- Tonte de l’herbe avec ramassage 
- Apport de fertilisant  
- Traitements phytosanitaires 
(désherbage) 
- Aération du sol par outil mécanique 
 

France galop, 2005 
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s  Surface enherbée 
- Compactage du sol par piétinements 
- Tonte de l’herbe avec ou sans ramassage 

- Par visite et lecture des sites 
internet des sociétés 
d’entretien d’espaces verts 
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  Bas-côté  

- Compactage du sol par passages d’engin 
- Fauche, débroussaillage 
- Traitement herbicide 

SNCF Réseau, n.d. 
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 Bas-côté  
- Fauche, débroussaillage 
- Curage des fossés 
-Apport de chlorure de sodium  

Morin & Bizet, 2020 
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 Surface non imperméabilisée 
- Excavation de la terre végétale 
- Terrassement 
- Nivellement par compactage 
- Apport de matériaux anthropiques dans 
le sol (béton, plastique, verre, brique …) 
- Excavation de terre par l’ouverture d’une 
tranchée pour l’installation des réseaux 
- Apport de matériaux exogènes (remblai) 
- Apport de terre végétale en fin de 
chantier 

- Documents techniques  
Décomposition du Prix Global 
et Forfaitaire (DPGF) d’un 
chantier de construction d’un 
centre d’accueil et de loisirs. 
(DPGF, 2017) 
 Cahier des Clauses 
Techniques Particulières 
(CCTP) d’un chantier de 
construction d’un bâtiment 
communal (CCTP, 2018a) 
 Cahier des Clauses 
Techniques Particulières d’un 
chantier de construction de 19 
logements collectifs (CCTP, 
2005) 
- Vidéos publicitaires 
d’entreprise de construction 
de bâtiment 
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  Surface non imperméabilisée 

- Excavation de la terre végétale 
- Terrassement 
- Apport de remblai 
- Nivellement par compactage 

CETE, 1998 
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- Terrassement 
- Compactage par passages d’engin 
- Excavation des terres de surface 
- Ajout de terre végétale 

- Guide pour l’aménagement 
de l’entretien des espaces 
verts. (GEM-EF, 2000) 

C
ar

ri
èr

e - Excavation de la terre végétale qui est 
stockée pour la remise en état du site 
- Destruction de la roche mère 

UNICEM, 2011 

D
éc

h
ar

ge
 - Excavation des terres pour enfouir le 

casier collecteur de déchets 
- Compactage par passages d’engin 
- Ajout de terre végétale 

Plateforme Re-Sources, 2017 

 

5. Discussion 

5.1. Des trajectoires historiques comme indicateur des modèles d’urbanisation des 

villes 

L'urbanisation est un phénomène touchant toutes les villes mondiales. Ce processus traduisant le 

développement des villes, souvent au détriment d’espaces naturels ou de terres agricoles, a un impact 

conséquent sur la biodiversité et les écosystèmes environnants qui a fait l'objet de plusieurs études 

(Herrmann et al., 2020 ; Thornton, 1991 ; Zhang et al., 2020). Afin de mieux préciser ces impacts, 

certaines études se sont attachées à comprendre les schémas spatio-temporels de changement 

d'usage des sols associés à l'urbanisation. Plusieurs hypothèses concernant ces schémas ont été 

formulées. L'une de ces hypothèses définit l'urbanisation comme un processus en deux étapes 

alternant les phénomènes de diffusion et de coalescence des zones bâties au cours de la croissance 

urbaine (Dietzel et al., 2005). Par la suite, d'autres études ont montré que le phénomène 

d'urbanisation pouvait être plus complexe et nécessitait une description plus précise des trois modes 

de croissance opérant simultanément avec des degrés d'implication variables selon les périodes 

(Figure 25) : la densification, l'expansion en périphérie des zones bâties et la croissance périphérique 

isolée (Hoffhine Wilson et al., 2003 ; Nong, 2014 ; Sapena & Ruiz, 2015 ; Sun et al., 2013).  
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Figure 25 : Les 3 modes de croissance d’une ville : (a) la densification, (b) l'expansion en périphérie 

des zones bâties, (c) la croissance périphérique isolée. En gris : zone bâtie, en blanc : zone non 

couverte et en noir : bâti nouveau (Sapena & Ruiz, 2015) 

Ces schémas spatio-temporels de changement d'usage des sols reflètent différentes trajectoires 

historiques auxquelles les sols sont soumis, notamment en centre-ville. En effet, il a été mis en 

évidence pour plusieurs villes européennes comme Berne, Lausanne, Zurich ou Rome que les centres-

villes étaient moins affectés par les changements d'usage que leurs périphéries (Bosch & Chenal, 2019 ; 

Sapena & Ruiz, 2015). Ce résultat confirme donc nos observations concernant la faible dynamique de 

changements d’usage au cœur de la ville de Paris (zone 1). Néanmoins d’autres points mis en avant 

par ces modèles peuvent être discutés. En effet, certaines études ont montré que le mode de 

croissance le plus courant au cœur de la ville est la densification des espaces (Nong, 2014 ; Sun et al., 

2013), où des espaces urbains encore non artificialisés sont urbanisés. Bien qu’existant, la densification 

ne reflète pas la dynamique de développement du centre-ville de Paris. En effet, les résultats obtenus 

par nos analyses montrent que les changements d’usage des sols dans ces zones sont principalement 

représentés par des changements d’usage d'une zone bâtie à une autre. Cette différence de résultat 

provient vraisemblablement de la distinction choisie pour décrire les zones bâties. Dans les études 

décrivant les modèles d’urbanisation, les classes " zone urbaine " ou " bâtie " définissent souvent 

l'ensemble des zones urbaines, ce qui engendre une sous-estimation de la réalité des changements 

d'usage du sol. En effet, regrouper toutes les zones bâties en une seule catégorie ne permet pas de 

distinguer les changements d'usage des sols d'une zone bâtie à une autre et donc de cerner 

précisément les dynamiques de changement d’usage. 

5.2. Des trajectoires historiques comme résultante de l’histoire des villes 

Au-delà du centre-ville, on assiste à un étalement urbain continu des zones bâties dans les zones 2 et 

3. Cela se traduit par le grignotement progressif de nombreuses surfaces agricoles pour laisser place à 

des logements, des industries ou des commerces. Ce phénomène d'étalement urbain a souvent été 

mis en évidence dans de nombreuses villes mondiales (Bosch & Chenal, 2019 ; Deng et al., 2009 ; Nong, 
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2014 ; Rojas et al., 2019). L’étalement urbain monocentrique caractérisé par une consommation 

progressive des terres agricoles depuis le centre urbain est un phénomène courant mais ne caractérise 

pas toutes les villes mondiales (Néchet, 2011). En effet, d'autres villes peuvent se développer de 

manière polycentrique sans aucun centre urbain distinct. Ces villes sont appelées les " edge-cities " - 

la ville de Manchester en est un exemple. Parmi les 7 villes étudiées, la localisation des changements 

d’usage suggère une telle tendance polycentrique de l’urbanisation à Lille et dans une moindre mesure 

à Nancy et à Toulouse, où des pôles urbains apparaissent le long des cours d’eau et des axes routiers.  

S’agissant de Paris, l'expansion monocentrique s'explique bien par son histoire. Paris s'est développée 

au-delà de ses frontières historiques (zone 1) à partir du XIXe siècle (Montel, 2012). Son 

développement a été influencé par la révolution industrielle, l'entre-deux-guerres puis les Trente 

Glorieuses, périodes au cours desquelles les politiques d'aménagement (e.g. la politique des grands 

ensembles (Fourcaut, 2006), les événements économiques et sociétaux (e.g. la périphérisation de 

l’industrie ; Antoni, 2010) et les progrès technologiques (e.g. l'évolution des transports ; Antoni, 2010) 

ont déterminé l'urbanisation des zones 2 et 3. Quelques facteurs précédemment cités sont perçus à 

travers certains résultats de notre étude. Les différentes dynamiques des changements d’usage du sol 

observées entre 1949-1982 et 1982-2017 peuvent, par exemple, s’expliquer par certaines politiques 

de développement urbain telles que la politique des grands ensembles ou le programme des villes 

nouvelles mis en place entre 1949-1982.  

5.3. Échelles spatiale et temporelle des données d’occupation et d’usage des sols 

Même si des conclusions similaires des analyses CLC et MOS peuvent être tirées concernant la 

localisation des changements d’usage, leur occurrence et leur type, il existe quelques nuances dans les 

résultats de ces analyses. Ces nuances peuvent s’expliquer par les échelles spatiales et temporelles de 

ces bases de données. En effet, ces deux facteurs s’avèrent déterminants dans la pertinence et la 

précision des résultats. 

L'échelle spatiale est définie par la superficie totale du référentiel étudié ainsi que par sa résolution 

spatiale qui désigne la taille de l’unité de collecte minimale (UCM). En général, ces deux notions sont 

liées. Les études à large échelle utilisent souvent une résolution plus grossière (Verburg et al., 2004). 

Le travail effectué sur l’unité urbaine de Paris par l’intermédiaire des données MOS est basé sur une 

surface de plusieurs centaines de milliers d'hectares (443 166 hectares) et une UCM de 625 m². Cette 

résolution est plus fine que celle de la base de données CLC, dont l’UCM est de 25 ha. Cette différence 

de résolution spatiale s’explique par des référentiels d’études totalement différents entre la base de 

données MOS (échelle régionale) et CLC (échelle européenne). Bousquet et al. (2013) ont d’ailleurs 

discuté de la pertinence de la résolution de CLC en montrant que cette base de données n'est pas la 
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plus adaptée pour une étude très fine de changement d'usage des sols. En effet, sa résolution ne 

permet pas d’identifier certains changements d’usage inférieurs à l’UCM. Ce point de discussion reste 

néanmoins valable pour toute les bases de données d’usages des sols puisque même si la résolution 

spatiale de la base de données MOS est plus fine, les changements d'usage de superficie inférieure à 

son UCM n'ont pas été considérés lors de notre analyse. Ceci reste évidemment une limite au travail 

proposé. 

Si l'influence de l’échelle spatiale et de sa résolution sur les résultats a souvent été discutée (Schmit et 

al., 2006 ; Veldkamp & Lambin, 2001), très peu d'articles scientifiques discutent, en revanche, de 

l’influence de l'échelle temporelle pour analyser des successions d’usages des sols. Cette dernière est 

définie par la période étudiée et par les pas de temps existant entre les différents jalons de données. 

Or, la période d’analyse et le pas de temps (ou périodicité) des données sont deux déterminants des 

résultats d’analyse des trajectoires historiques des sols urbains. Malheureusement, le choix de 

l'échelle temporelle est généralement limité par la disponibilité des données (Dietzel et al., 2005 ; 

Sapena & Ruiz, 2015). Il existe très peu de données historiques d’usages des sols à large échelle, c’est-

à-dire à notre échelle d’étude. Les données remontant à plus de 50 ans sont rarement disponibles. Ce 

manque de données impacte également les différents jalons possibles à analyser ainsi que l'intervalle 

de temps entre ces jalons. Dans ce travail d’analyse des trajectoires historiques de l’unité urbaine de 

Paris, la période étudiée est de 70 ans. Cette période se classe parmi les plus longues jamais analysée 

à large échelle. En ce qui concerne l'intervalle de temps entre les jalons, en raison du manque de 

données, un grand écart existe entre le 1er et le 2ème jalon, c'est-à-dire 33 ans. Les autres jalons sont 

quant à eux espacés de 5 ans. Il existe donc une distorsion d’analyse entre les 33 premières années 

durant lesquelles les changements d’usages n'ont pas pu être identifiés, et la période suivante pour 

laquelle les changements d’usages ont pu être suivis. Cette limite n’est que rarement discutée dans les 

études des changements d’usages des sols. Par exemple, Zhang et al. (2020) évaluent les impacts des 

changements d'usage des sols sur la qualité des habitats, en étudiant ces changements à l'aide de 

jalons espacés d'environ 20 ans. Grâce aux progrès technologiques, en particulier de numérisation et 

d’interprétation des photographies aériennes ou de cartes, les bases de données d’usages des sols 

sont progressivement complétées par de nouveaux jalons, améliorant ainsi l’échelle temporelle 

d’analyse. Néanmoins, le biais induit par le manque de disponibilité de données anciennes reste 

toutefois à modérer dans la mesure où l’ensemble de nos résultats montre que, dans la majorité des 

cas, les sols urbains n’ont pas connu de changement d’usage ou alors un seul changement au cours 

des dernières décennies. 
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5.4. Vers une pédologie prédictive en milieu urbain par la caractérisation du facteur 

humain 

Un sol urbain est souvent perçu comme un sol très perturbé par de multiples successions d’usages et 

par conséquent, par de multiples pratiques humaines associées à ces usages au cours du temps. Ces 

pratiques sont, de plus, communément définies comme intenses et concentrées dans le temps et dans 

l’espace (Li et al., 2018; Lorenz & Kandeler, 2005; Morel et al., 2005; Yang and Zhang, 2015). Elles ne 

sont que très peu décrites dans la littérature et sont souvent englobées dans la notion générale de 

pression anthropique appliquée au sol (Douay et al., 2008) qui traduit ce que nous avons défini comme 

le facteur humain de la pédogenèse des sols urbains. Ce chapitre présente une manière rationnelle de 

décrire des systèmes de successions d’usages, sous-usages et de pratiques associées permettant de 

caractériser d’une façon plus approfondie ce facteur humain. 

Différents types de trajectoires historique d’usages ont été mis en évidence au cours de ce travail. Les 

analyses réalisées sur les bases de données et les analyses complémentaires ont montré que la 

majorité des trajectoires historiques décrites au sein des unités urbaines traduisent un mono-usage du 

sol au cours des périodes étudiées. Ces trajectoires représentées par un seul usage sont caractérisées 

par les usages « Habitat » et « Zone industrielle, commerciale, publique ou militaire" en centre-ville et 

par les usages « Habitat », « Terre agricole » et « Forêt » en périphérie. De plus, quand un changement 

d’usage s’opère, il traduit généralement l’urbanisation d’un sol agricole. En outre, il a été remarqué 

que lorsque les sols sont urbanisés, ils restent généralement sous le même usage au cours des 

décennies qui suivent. Le centre-ville souvent qualifié comme une zone très dynamique en termes de 

changement d’usage n’est que très peu impacté par ces évènements au cours de ce dernier siècle. 

Contrairement à ce qui est classiquement décrit (Schwartz et al., 2015), la plupart des sols urbains ne 

sont donc pas issus d’importantes superpositions d’usages. Ainsi, grâce à l’ensemble du travail établi 

dans ce chapitre, il est possible de proposer, sur le dernier siècle, 4 trajectoires représentatives de 

l’unité urbaine d’une ville française ainsi que leurs pratiques humaines associées (Figure 26).  
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Figure 26 : Proposition de trajectoires historiques d’usages représentant l’unité urbaine d’une ville française sur les 100 dernières années ainsi que les pratiques associées 
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L’identification des trajectoires historiques, ainsi que des pratiques humaines associées, est un premier 

pas vers une caractérisation du facteur humain. Or, moyennant l’hypothèse que ce facteur explique 

les principales caractéristiques bio-physico-chimiques du sol (Blanchart, 2018, Lehmann & Stahr, 

2007), chaque sol urbain de trajectoire historique d’usages et de pratiques similaires devrait présenter 

des caractéristiques semblables. La caractérisation du facteur humain de la pédogenèse des sols 

urbains, par l’analyse de leur trajectoire historique d’usages, constitue ainsi le préalable indispensable 

vers une approche de cartographie prédictive à large échelle des propriétés des sols urbains. 
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6. Conclusion 

Ce travail représente une première étape dans la caractérisation du facteur humain. Il permet 

d’apporter des connaissances nouvelles sur ce facteur d’influence spécifique aux sols des milieux 

urbains. Par une description des trajectoires historiques et une traduction de ces trajectoires en 

pratiques humaines, la nature de la pression anthropique sur les sols urbains a été affinée et précisée. 

L'ensemble des analyses a révélé des trajectoires historiques au sein des unités urbaines qui 

correspondaient le plus souvent à un mono-usage du sol. De plus, les trajectoires avec changement 

d'usage, sont majoritairement composées d'un seul changement au cours des différentes périodes 

étudiées (30 à 70 ans). La nature des changements d’usage est dépendante de leur localisation par 

rapport au centre-ville et traduit la dynamique d’urbanisation. Le faible nombre de trajectoires 

historiques nécessaire pour décrire la majorité de la superficie d’une unité urbaine laisse envisager la 

possibilité de réaliser un zonage préliminaire des sols urbains en fonction de ces trajectoires. Dans un 

objectif de pédologie prédictive, l’enjeu est maintenant d’associer à ces trajectoires d’usages et de 

pratiques les impacts physico-chimiques qu’elles engendrent sur les sols. À ce titre, des travaux 

d’évaluation de ces impacts sont nécessaires afin (i) d’apporter des connaissances supplémentaires 

sur les liens existants entre trajectoire historique des sols et leurs propriétés physico-chimiques, (ii) de 

pouvoir différentier les sols urbains à large échelle en fonction de leur trajectoire historique et leur 

état physico-chimique.   

Ces réflexions conduisent alors à se poser les deux questions scientifiques suivantes : 

- Comment évaluer l’impact d’une trajectoire historique au cours du temps sur les propriétés 

physico-chimiques du sol ? 

- Quels liens existent-ils entre la trajectoire historique d’un sol et ses propriétés physico-

chimiques ? 
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Chapitre III : Mesures in situ de l’impact du facteur humain sur les 

propriétés physico-chimiques de sols urbains  

1. Principe général 

L’analyse des trajectoires historiques et des pratiques associées a permis de mieux appréhender le 

facteur humain. L’objectif de ce chapitre est maintenant de décrire et d’évaluer, par une approche de 

terrain avec des mesures in situ (Figure 27), l’impact de ces trajectoires sur les propriétés physico-

chimiques des sols urbains.  

Ainsi, une méthode de caractérisation de ces impacts a été développée et illustrée pour trois 

trajectoires historiques représentatives des sols urbains français. Cette méthode de caractérisation 

comprend 3 étapes disctinctes : (i) l’identification d’un sol de référence pour caractériser l’état initial, 

(ii) l’échantillonnage et la caractérisation des propriétés des sols sur site et (iii) la déduction de l’impact 

sur les propriétés physico-chimiques du sol en fonction de la trajectoire historique étudiée. 

Les trois trajectoires historiques retenues dans cette démarche ont été choisies pour répondre à des 

enjeux ciblés et à des problématiques se situant au cœur de certaines politiques d’aménagement 

(péri)urbain :  

 La première trajectoire historique choisie se focalise sur les espaces de friche industrielle. 

L’étude de cette trajectoire apporte des éléments de réponse aux enjeux sanitaires et 

environnementaux liés à la gestion des sites et sols pollués. Les friches industrielles 

constituent, en effet, des zones d’intérêts pour les aménageurs dans un contexte de 

raréfaction des surfaces disponibles en ville. 

 La seconde trajectoire étudiée cible les espaces urbains destinés à l’agriculture urbaine. Ces 

espaces présentent des enjeux sanitaires forts liés à la consommation des produits et à la 

présence du public dans ces zones.  

 La troisième trajectoire se veut représentative de l’artificialisation croissante des terres 

agricoles. Il a été constaté que la majorité des surfaces de sols urbain ayant changé d’usages 

dans les dernières décennies est passée d’un usage agricole à un usage résidentiel dans les 6 

villes françaises étudiées comme dans l’unité urbaine de Paris (cf. chapitre II). Dans le contexte 

du plan biodiversité et de sa stratégie du zéro artificialisation nette, l’étude d’une telle 

trajectoire « agricole -> bâti » apparaît donc judicieuse.  
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Figure 27 : Schéma conceptuel de la démarche scientifique employée pour caractériser les sols 

urbains : mesures in situ de l’impact du facteur humain sur les propriétés physico-chimiques des sols 

urbains 

2. Présentation des sites retenus 

Les sites retenus ont été choisis pour répondre aux enjeux urbains décrits précédemment mais aussi 

en raison de leur facilité d’accès et d’une connaissance préalable de l’historique d’usages de ces sols.  

2.1. Terres industrielles de la station expérimentale de Brabois, Vandœuvre-lès-

Nancy (Nti) 

2.1.1. Justification du choix de site 

La station expérimentale de Brabois est située à Vandœuvre-lès-Nancy dans le département de la 

Meurthe-et-Moselle (54). Cette station, créée de 1996 à 1999, est composée de 60 bacs lysimétriques 

contenant 3 terres industrielles d’origines différentes (Figure 28). Ces terres sont issues de deux 

anciennes cokeries et d’une ancienne usine à gaz. Des expériences de phytoremédiation et de 

bioremédiation ont été pratiquées sur ces terres durant les premiers mois suivant leur installation. À 

la suite de ces expériences et jusqu’à aujourd’hui, l’intégralité des bacs lysimétriques ont été laissés 

sous couvert végétal spontané sans aucune intervention humaine, soit durant près de 25 ans. Ce site, 

avec ses différents lysimètres, illustre donc une trajectoire historique de type friche industrielle 

abandonnée.  
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Cette station expérimentale a également été choisie en raison du suivi expérimental qui y a été mené 

depuis son installation.  

 

Figure 28 : Vues d'ensemble de la station expérimentale de Brabois (Vandœuvre-lès-Nancy) 

2.1.2. Terre industrielle issue de la cokerie d’Homécourt (54310) 

La première terre industrielle analysée est issue de l’ancienne cokerie d’Homécourt qui a cessé son 

activité en 1981. Au total, 3 tonnes de terre d’horizon de surface ont été prélevées sur cette friche 

industrielle. Après un tamisage à 50 mm et une homogénéisation, cette terre a ensuite été installée, 

de manière totalement aléatoire, dans 24 bacs lysimétriques en PVC (L 80 x l 60 x h 40 cm) au cours de 

l’année 1996. À cette époque, un échantillon homogène de cette terre a également été prélevé et ses 

propriétés physico-chimiques avaient été caractérisées. Un suivi complémentaire des propriétés 

physiques et chimiques de cette terre industrielle a été effectué près de 20 ans après en 2015 à l’issu 

d’un projet doctoral (Dagois, 2015). L’ensemble des données acquises a montré que cette terre 

présente des contaminations en HAP et en métaux. 

2.1.3. Terre industrielle issue de la cokerie de Thionville (57100) 

La deuxième terre industrielle étudiée est issue de l’ancienne cokerie de Thionville, ayant cessé ses 

activités en 1974. Elle a été installée, en 1999, dans 12 bacs lysimétriques en PVC (L 80 x l 60 x h 40 

cm) de manière aléatoire. Prélevée au sein de l’horizon de surface de la friche, cette terre a été tamisée 

à 20 mm et homogénéisée au cours de son installation. Des analyses visant à préciser les propriétés 

physico-chimiques de ces terres ont été effectués en 1999 et en 2015. Ces terres présentent également 

des contaminations en HAP et en métaux. 
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2.1.4. Terre industrielle issue d’une usine à gaz d’origine confidentielle 

 La troisième terre industrielle a été prélevée au sein d’une ancienne usine à gaz dont la localisation 

est confidentielle. 12 bacs lysimétriques en PVC (L 80 x l 60 x h 40 cm) remplis de manière aléatoire 

avec cette terre tamisée à 50 mm ont été installés en 1998. Ces terres ont la particularité d’avoir été 

chaulées (i.e. à hauteur de 2% massiques) au cours de leur installation pour des raisons 

expérimentales. De la même manière que pour les deux précédentes terres industrielles, un 

échantillon de cette terre a été caractérisé lors de sa mise en œuvre, puis une caractérisation des 

propriétés des terres contenues dans les 12 lysimètres a été réalisée en 2015. Cette terre présente des 

contaminations en HAP et en métaux. 

2.2. Potager du Roi de Versailles (Vhe)  

2.2.1. Justification du choix de site 

Le Potager du Roi de Versailles, situé dans le département des Yvelines (78), est un site classé 

monument historique et jardin remarquable. Conçu au XVIIème siècle pour fournir la table du roi de 

France en fruits et en légumes, ses usages ont perduré jusqu’à aujourd’hui. Ce jardin, réalisé entre 

1678 et 1683, a la particularité d’être très documenté depuis cette époque (construction, suivi des 

pratiques). Ce site possède une trajectoire historique représentative des espaces verts urbains 

destinés à un usage d’agriculture urbaine.  

2.2.2. Historique du site et définition de sa trajectoire historique 

Les recherches historiques ont montré que le Potager du Roi a été construit sur un pré marécageux 

(De la Quintinie, 1680). Lors de sa construction, le sol naturel initial a été assaini par ajouts successifs 

de remblais impliquant une rupture brutale de la pédogenèse en place. Le premier remblai apporté 

est issu de la construction de la pièce d’eau des Suisses où des travaux d’aménagement se sont 

déroulés en parallèle de la construction du Potager du Roi. Une couche de 3 à 4 mètres d’alluvions et 

de sables de Fontainebleau a alors été apportée pour assainir le site. Dans l’objectif de fertiliser le sol, 

une seconde couche d’épaisseur inconnue de limons des plateaux issus de la colline de Satory, située 

à proximité du site, a été ajoutée. Ces travaux ont donc finalement recréé un nouveau sol qui a été le 

support de différentes pratiques d’agriculture urbaine jusqu’à aujourd’hui. Différentes successions de 

pratiques représentant des trajectoires historiques différentes ont pris place pour gérer les cultures 

potagères, d’arbres fruitiers, d’alternances de ces cultures et assurer le déplacement au sein du site 

grâce à des « allées » (Figure 29).  
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Figure 29 : Trajectoires historiques représentées sur le site du Potager du Roi de Versailles 

2.3.  Quartier de Bel Air à Montreuil (Mah)  

2.3.1. Justification du choix de site 

Le site d’étude du quartier du Bel Air se situe dans la commune de Montreuil dans le département de 

Seine-Saint-Denis (93) en petite couronne de la ville de Paris. Ce site, autrefois dédié à l’agriculture a 

été urbanisé par de l’habitat collectif au milieu du XXième siècle. Il reflète ainsi l’urbanisation des terres 

agricoles. 

2.3.2. Historique du site et définition de sa trajectoire historique 

Les recherches historiques effectuées grâce à une analyse de photographies aériennes via le site 

« Remonter le temps » de l’IGN (https://remonterletemps.ign.fr/), montrent que le site d’étude est 

passé d’un usage agricole à un usage habitat en 1958. Le site a alors subi de profondes transformations 

pour devenir une zone résidentielle d’habitat collectif présente encore aujourd’hui (Figure 30). Au sein 

de cette zone, une surface non imperméabilisée au cours des travaux d’aménagement a été identifiée. 

Cette surface constituera dans la suite du manuscrit la zone d’étude du quartier de Bel Air. 

La trajectoire du site du quartier de Bel Air est une trajectoire ayant donc connu un seul changement 

d’usage qui illustre le passage d’une terre agricole vers une zone résidentielle. Cette trajectoire 

représente les plus grandes surfaces de sols urbains ayant changé d’usage au cours des dernières 

décennies dans les villes françaises (cf. chapitre 2). 
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Figure 30 : Évolution au cours du temps, du site d'étude (polygone bleu) situé dans le quartier de Bel 

Air : zone agricole (a), zone en cours de construction (b), zone résidentielle (c). Ces photographies 

aériennes sont issues du site « Remonter le temps » de l’IGN (https://remonterletemps.ign.fr/) 
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3. Méthode employée 

La méthode employée pour caractériser les impacts d’une trajectoire historique sur les propriétés 

physiques et chimiques des sols a été développée puis appliquée sur les trois sites d’études 

précédemment décrits. Cette méthode est composée de quatre étapes distinctes de travail, 

présentées par la suite. 

3.1. Identification d’un sol de référence 

Pour évaluer l’impact de la trajectoire historique étudiée sur les propriétés physico-chimiques du sol, 

l’identification d’un sol de référence (T0) est essentielle. Ce T0 représente le type de sol présent sur le 

site à l’état initial, c’est-à-dire au départ de la trajectoire historique étudiée. Cet état initial est 

caractérisé par une dynamique pédologique antérieure (anthropique ou non). Pour l’identifier, une 

approche géologique combinée à une approche pédologique est nécessaire. 

3.1.1. Contexte géologique  

La première étape dans la détermination du T0 est l’étude géologique du site. Cette étude permet de 

déterminer le matériau parental sur lequel le sol se développe naturellement au cours du temps. La 

géologie des sols en France est connue sur l’ensemble du territoire français. Le Bureau de Recherches 

Géologiques et Minières (BRGM) met ainsi librement à disposition (i) la carte géologique du territoire 

national à l’échelle 1/50000 via le site infoterre et (ii) la Banque du Sous-Sol (BSS) qui répertorie et 

fournit des informations dont des coupes géologiques issus d’ouvrages et travaux souterrains. Ces 

sources de données permettent ainsi de déterminer la géologie du site étudié. 

3.1.2. Contexte pédologique  

 La seconde étape dans la détermination du T0 est de caractériser le type de sol se développant sur la 

couche géologique précédemment identifiée. Hors zone urbaine, le groupement d’intérêt scientifique 

sur les sols (GIS Sol) via son programme inventaire, gestion et conservation des sols (IGCS) gère à 

l’échelle nationale les référentiels régionaux pédologiques (RRP). La carte des sols associée aux RRP 

est composée d’Unités Cartographiques de Sols (UCS) qui spatialisent les types de sols majoritaires 

caractérisant la couverture pédologique pour un type de substrat géologique donné et un contexte 

défini (e.g. topographie, hydrographie). Ces UCS n’existent, malheureusement, pas en milieu urbain. 

Néanmoins, par analogie avec les UCS présentes dans des conditions géomorphologiques similaires au 

site d’étude, il est possible de proposer, en milieu urbain, un type de sol probable, développé sur la 

couche géologique précédemment identifiée. 



 

123 
 

3.2. Échantillonnage et caractérisation des propriétés des sols des sites d’étude 

Les propriétés physico-chimiques actuelles des sols en place ont été déterminées grâce à des 

prélèvements in situ. Ainsi, des campagnes de descriptions, d’échantillonnages et de caractérisation 

des propriétés physico-chimiques des sols ont permis de définir l’état du sol à l’issue de la trajectoire 

historique étudiée.   

Ces campagnes d’investigation sur site ont fait l’objet d’un cadrage méthodologique en s’inspirant de 

travaux scientifiques préalables réalisés en zone urbaine (Blanchart, 2018). Les méthodes de 

prélèvements de la pédologie classique ont ainsi été adaptés au contexte urbain.  

3.2.1. Préparation de l’intervention sur site 

En milieu urbain, les sites choisis pour les prélèvements sont souvent difficiles d’accès. Les 

autorisations d’accès aux sites sont ainsi difficiles à obtenir car la plupart des parcelles urbaines sont 

des parcelles privées dont les propriétaires peuvent se montrer réticents vis à vis d’investigations 

souvent invasives (creusement de fosses pédologiques, réalisation de sondages à la tarière). De plus, 

l’environnement urbain est parfois très dense compliquant ainsi l’accessibilité au site. Il est, en effet, 

parfois difficile voire impossible d’y faire acheminer le matériel nécessaire (e.g. mini pelle) pour 

observer et échantillonner les sols sur le site ciblé. Pour anticiper ces difficultés, il est possible de 

recourir à des démarches administratives. Des arrêtés municipaux peuvent être édités pour faciliter 

l’accès à la parcelle en neutralisant des places de stationnement par exemple. Une anticipation de 

plusieurs semaines est nécessaire dès lors que les travaux sont réalisés à proximité de réseaux aériens 

ou souterrains. En effet, dans ce cas récurrent en milieu urbain, il est obligatoire d’effectuer une 

déclaration de projet de travaux (DT) et une déclaration d’intention de commencement de travaux 

(DICT) afin d’identifier la présence de réseaux et canalisations sur ou à proximité du site et d’informer 

leurs gestionnaires de la réalisation de sondages et/ou fosses. 

3.2.2. Zonage du site d’étude 

Avant toute intervention, il est pertinent de cerner l’hétérogénéité spatiale du site. En effet, au sein 

d’un même site, des zones peuvent posséder des propriétés physico-chimiques différentes. Cette 

hétérogénéité peut s’expliquer par les différentes pratiques qu’un sol peut subir au sein d’un même 

usage. Pour identifier ces zones, une étude documentaire, complétée par des observations sur site, a 

été réalisée afin de rassembler les données géologiques, topographiques et historiques du site. 

Plusieurs sondages à la tarière ont également été effectués afin d’identifier ces zones.  
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3.2.3. Description des profils et échantillonnage des sols  

Sur chaque zone identifiée, il est recommandé si possible, de réaliser trois sondages (répétitions). Ces 

sondages peuvent être effectués par ouverture de fosse pédologique (méthode destructive) ou par 

prélèvement à la tarière (méthode non destructive). Le sondage par fosse pédologique permet 

d’obtenir plus d’informations sur le fonctionnement et l'état des sols en place, de visualiser plus 

facilement les différents horizons et d'avoir accès à différents indicateurs auxquels le sondage à la 

tarière ne permet pas d’avoir accès (e.g. densité apparente, taux d'éléments grossiers, d'artéfacts, 

densité racinaire, traces d'hydromorphie, structure).   

Pour chaque sondage, une description de profil de sol est réalisée. Ces informations sont 

accompagnées des propriétés morphologiques du profil de sol (e.g. structure, texture, activité 

biologique, degré de compaction), des caractéristiques de la zone d’étude (e.g. pourcentage de 

couverture végétale, espèces végétales présentes) et des conditions climatiques lors de la campagne 

de prélèvements.  

Un échantillon moyen d’horizon est prélevé pour analyse. De plus, sur chaque fosse pédologique 

ouverte, un cylindre 251 cm3 de sol a été prélevé par horizon observé et ramené au laboratoire pour 

une mesure de masse volumique apparente selon la norme NF X 31-511.  

3.2.4. Préparation des échantillons 

Chaque échantillon prélevé est séché à l’air pendant 48 heures puis tamisé à 2 mm afin de séparer la 

fraction fine de la fraction grossière. 

3.2.5. Les propriétés physico-chimiques mesurées 

Les mesures physico-chimiques réalisées sur la fraction fine de chaque échantillon correspondent à la 

caractérisation du pH, de la capacité d’échange cationique (CEC) et des cations échangeables, des 

teneurs en carbone (C), azote (N), phosphore « disponible » (POlsen), des éléments majeurs (e.g. calcium 

(Ca), potassium (K), magnésium (Mg), sodium (Na), manganèse (Mn), fer (Fe), aluminium (Al)) et des 

éléments traces (e.g. cuivre (Cu), zinc (Zn), plomb (Pb), nickel (Ni), cadmium (Cd)). Ces mesures 

chimiques ont été complétées par une analyse granulométrique et une mesure de la conductivité 

électrique des sols. L’ensemble de ces mesures a été effectué par le Laboratoire d’Analyse des Sols 

(INRAE, Arras). Les normes et protocoles utilisés pour réaliser l’ensemble de ces mesures sont 

renseignés en annexe (Annexe 4). 

  



 

125 
 

3.3. Exploitation des résultats 

L’ensemble des résultats d’analyses physico-chimiques a été interprété à l’aide de l’outil Rstudio. Les 

analyses en composantes principales (ACP) ont été réalisées à l’aide des fonctions PCA(), fviz_pca_var() 

et fviz_pca_ind() des packages FactoMineR et factoextra. La significativité des différences de 

moyennes entre les modalités a été testée grâce à des tests d’analyse de la variance (ANOVA) réalisés 

à l’aide la fonction aov() du package « stats ».  Des diagrammes en boîte à moustache ont été réalisées 

grâce à la fonction ggboxplot() du package « ggpubr ». La valeur centrale d’une boîte à moustaches 

correspond à la médiane des valeurs considérées, les bords horizontaux du rectangle correspondent 

au 1er et 3ème quartile. Enfin les extrémités des moustaches correspondent aux valeurs extrêmes non 

aberrantes. 

3.4. Identification des impacts de la trajectoire historique ciblée 

Par la connaissance des caractéristiques pédologiques des sols de référence T0 à travers une revue de 

la littérature, il est possible d’évaluer l’impact de la trajectoire historique étudiée sur les propriétés 

physico-chimiques des sols. En les comparant avec les résultats obtenus suite aux investigations et aux 

prélèvements effectués sur site, des tendances d’évolution des paramètres physico-chimiques sont 

obtenues. Cette évolution est considérée comme étant la résultante de la trajectoire historique 

étudiée. L’impact global des activités humaines sur les propriétés du sol est ainsi identifié. 

 

L’ensemble la méthode décrite est résumé par un schéma conceptuel (Figure 31). 

 

Figure 31 : Schéma conceptuel de la méthode employée 

  



 

126 
 

4. Résultats 

4.1. Conséquences des trajectoires historiques des terres industrielles de la station 

expérimentale de Brabois sur les propriétés physico-chimiques des sols 

4.1.1. Identification et caractéristiques du sol de référence pour chaque terre 

industrielle 

Le site d’étude de la station expérimentale de Brabois présente la particularité d’être constitué de 

matériaux déplacés de leur environnement initial. Ces matériaux ont été soumis à de fortes 

perturbations lors de leur mise en œuvre. De plus, leur délocalisation a impliqué une rupture brutale 

de la pédogenèse. Depuis près de 25 ans, de nouveaux sols se sont développés. En raison du manque 

de précisions quant à la reconstitution de ces sols en lysimètres, la méthode initialement décrite pour 

identifier le sol initial n’a pas pu être appliquée.  

Ce sont les analyses initiales des paramètres physico-chimiques réalisées lors de la mise en place des 

terres dans les lysimètres qui ont servi à définir les référentiels respectifs. Les principales 

caractéristiques physico-chimiques des trois terres industrielles mises en place dans les lysimètres et 

étudiées sont résumées ci-dessous (Tableaux 12, 13 et 14). Ces caractéristiques regroupent la 

granulométrie (taux en argiles, limons et sables), les propriétés agronomiques (pH, CEC, taux en 

matière organique, en carbone organique, en azote organique, rapport C/N et taux en carbonate de 

calcium total), la teneur en fer total et en éléments traces métalliques (ETM).   

 

Tableau 12 : Propriétés physico-chimiques initiales de la terre industrielle issue de la cokerie 

d'Homécourt 

Granulométrie Propriétés agronomiques 

Argiles Limons Sables pH CEC MO Corg Norg C/N CaCO3 tot 

% % % - cmol.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 - g.kg-1 

6,2 18,8 75,0 8,8 9,0 492,7 285,8 4,71 60,0 147,0 

Éléments totaux majeurs Éléments traces métalliques 

Fer Cd Cu Pb Ni Zn 

g.100g-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 

20,8 1,44 33,0 319,0 60,8 1340,0 
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Tableau 13 : Propriétés physico-chimiques initiales de la terre industrielle issue de la cokerie de 

Thionville 

Granulométrie Propriétés agronomiques 

Argiles Limons Sables pH CEC MO Corg Norg C/N CaCO3 tot 

% % % - cmol.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 - g.kg-1 

11,5 37,7 50,8 8,1 8,1 108,7 63,2 2,3 27,5 64,0 

Éléments traces métalliques 

Cr Cd Cu Pb Ni Zn 

mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 

74,4 11,96 135,0 998,9 59,4 2849,0 

 

Tableau 14 : Propriétés physico-chimiques initiales de la terre industrielle issue de la cokerie d’une 

usine à gaz d’origine confidentielle 

Granulométrie Propriétés agronomiques 

Argiles Limons Sables pH CEC MO Corg Norg C/N CaCO3 tot 

% % % - cmol.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 - g.kg-1 

10,8 20,7 68,5 8,3 8,30 88,4 51,4 1,2 42,5 209,0 

Éléments traces métalliques 

Cr Cd Cu Pb Ni Zn 

mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 

33,1 0,7 56,0 236,0 25,4 226,0 

 

4.1.2. Caractéristiques physiques et chimiques actuelles des trois terres industrielles 

(après 21 à 24 années d’abandon en végétation spontanée) 

4.1.2.1 Description des profils de sols  

Au total, grâce à une coupe verticale de 9 bacs lysimétriques, 9 profils de sols ont pu être observés, 

soit 3 profils par terre industrielle étudiée nommé H1, H2 et H3 pour les profils de sols issus de la cokerie 

d’Homécourt, T1, T2 et T3 pour les profils de sols issus de la cokerie de Thionville et enfin, U1, U2 et U3 

pour les profils de sols issus de l’usine à gaz (Figure 32). 
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Figure 32 : Profils de sol observés lors de l'échantillonnage des trois terres industrielles : profil H3 

(a), profil T1 (b), profil U3 (c) 

L’observation de chaque profil de sol a mis en évidence des distinctions claires de différents horizons. 

Une pédogenèse s’est donc mise en place au fils du temps depuis l’installation de ces terres en bacs 

lysimétriques il y a plus de 21 ans. Trois couches ont été observées sur chacun des 9 profils de sol 

étudiés d’une profondeur commune de 30 cm. 

Les profils H1, H2 et H3 présentent des caractéristiques similaires. Ils ont une couleur uniforme « brun 

foncé » tout au long de la profondeur. La texture des horizons observés est sableuse. L’horizon de 

surface de ces trois profils est un horizon organique de faible épaisseur (i.e. quelques centimètres) 

dans lequel les débris de végétaux plus ou moins dégradés se sont accumulés. L’horizon intermédiaire 

est constitué à la fois de matière organique transformée et de matière minérale. Son épaisseur varie 

entre 6 et 10 cm entre H1, H2 et H3. Enfin le 3ième horizon qui correspond à l’horizon le plus profond 

est essentiellement constitué de matière minérale. Son épaisseur varie entre 18 et 22 cm. Pour les 3 

profils, les limites entre horizons ne sont pas marquées par des variations de couleur mais par des 

variations de densité racinaire et de structure. En effet, l’horizon de surface et l’horizon intermédiaire 

possèdent une forte densité racinaire par rapport à l’horizon le plus profond. De plus, l’horizon de 

surface présente une structure grumeleuse dans les 3 profils, tandis que l’horizon intermédiaire et 

l’horizon profond présentent une structure grumeleuse à particulaire. Concernant la compacité, les 

horizons de sols observés présentent une compacité caractérisée de moyenne à forte et croissante en 

fonction de la profondeur. La compacité de l’horizon de surface est décrite comme moyenne tandis 

que la compaction des deux autres horizons plus profonds est caractérisée comme forte. A contrario, 

l’activité biologique des horizons observés décroit en fonction de la profondeur. L’horizon de surface 

présente une forte activité biologique tandis que les horizons plus profonds présentent une activité 

biologique faible. La répartition des éléments grossiers est homogène sur les horizons intermédiaires 

a b c 
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et profonds, avec des taux de l’ordre de 30 à 40 %. Ces éléments grossiers sont majoritairement 

d’origine anthropique. Aucune trace d’hydromorphie n’a été observée. Enfin, une odeur 

caractéristique d’une contamination aux polluants organiques de type HAP se dégage au sein des trois 

profils observés. 

Les trois profils T1, T2 et T3 présentent également des caractéristiques similaires entre eux. Les horizons 

de sol observés présentent une couleur uniforme sur l’ensemble des trois profils, qualifiée de « brun 

clair » et une texture sablo-limoneuse. Une structure grumeleuse, identique à l’ensemble de ces 

horizons a été observée. La couche de surface de ces trois profils représente l’horizon organique 

composé de végétaux plus ou moins dégradés. Cet horizon a une épaisseur variant de 2 à 4 cm. 

L’horizon intermédiaire est composé de fractions organiques dégradées mais également de matière 

minérale. Il possède une épaisseur variant de 13 à 18 cm. L’horizon profond est quant à lui composé 

uniquement de matière minérale.  Pour les 3 profils, les limites entre horizons sont marquées par des 

variations de densité racinaire. L’horizon de surface et l’horizon intermédiaire possèdent une densité 

racinaire développée, contrairement à l’horizon profond qui possède une densité racinaire très faible. 

La compacité suit la même tendance que celle observée sur les profils H1, H2 et H3, elle semble croître 

en fonction de la profondeur d’horizon. Pour l’activité biologique la tendance est à la décroissance 

avec la profondeur. Les éléments grossiers, majoritairement d’origine anthropique, sont répartis 

uniformément sur l’intégralité des profils avec néanmoins une proportion légèrement plus faible pour 

les couches de surface. Enfin de légères traces de rouille ont été observées au niveau de l’horizon 

profond des trois profils et une odeur caractéristique d’une pollution organique de type HAP a 

également été détectée sur l’ensemble des horizons composant ces profils. 

Les profils U1, U2 et U3 présentent également des caractéristiques similaires entre eux d’après les 

observations réalisées sur le terrain. La couleur décrivant les horizons observés est le « brun-gris ». La 

structure des différents horizons est identique et est qualifiée de grumeleuse. L’horizon de surface de 

ces trois profils est de faible épaisseur (i.e. quelques centimètres), et est constitué de végétaux plus ou 

moins dégradés. L‘horizon intermédiaire est composé de matière organique et de matière minérale, 

d’une épaisseur variant de 12 à 19 cm. L’absence de matière organique au sein de l’horizon profond 

est une caractéristique commune des trois profils. Les limites entre horizons sont marquées par des 

variations de densité racinaire et de texture. En effet, l’horizon de surface et l’horizon intermédiaire 

possèdent une densité racinaire développée, contrairement à l’horizon profond qui possède une 

densité racinaire très faible. De plus, la texture est qualifiée de sableuse pour l’horizon de surface et 

de sablo-limoneuse pour les horizons intermédiaire et profond. De la même façon que pour les profils 

H1, H2 et H3 et T1, T2 et T3, la compacité augmente avec la profondeur de l’horizon étudié. La compacité 

de l’horizon de surface est qualifiée de faible, celle de l’horizon intermédiaire est qualifiée de moyenne 

et celle de l’horizon profond est qualifiée de forte. L’activité biologique décroît en fonction de la 
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profondeur. Les éléments grossiers sont répartis uniformément dans les horizons intermédiaire et 

profond. Ces éléments grossiers sont majoritairement d’origine anthropique. Un pourcentage de 

représentation de ces éléments grossiers plus faible est observé sur l’horizon de surface. Enfin, aucune 

trace d’hydromorphie n’est observée sur ces horizons et une odeur caractéristique d’une pollution 

organique de type HAP est détectée sur l’ensemble des profils U1, U2 et U3.   

4.1.2.2 Description des propriétés physiques et chimiques des terres 

industrielles 

Pour des raisons techniques et pour l’ensemble des 9 profils, les horizons de surface d’épaisseur 

centimétrique et présentant une densité racinaire forte n’ont pas été échantillonnés ni caractérisés. 

L’échantillonnage et la caractérisation des propriétés physiques et chimiques se sont donc portés sur 

les horizons intermédiaires et profonds des 9 profils de sol. 

 Approche descriptive des résultats obtenus sur site 

Les tableaux 15 et 16 présentent les résultats obtenus suite à cette phase d’échantillonnage et de 

caractérisation des propriétés de chaque horizon observé. Ces tableaux ne sont cependant pas 

exhaustifs, l’ensemble des données complémentaires est présenté en annexe (Annexe 5). 
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Tableau 15 : Données granulométriques et agronomiques des différents horizons obtenues suite à 

la phase d'échantillonnage sur site. (Les horizons 2 et 3 correspondent respectivement aux horizons 

intermédiaires et profonds cités précédemment (cf. 4.1.2.1)) 

Profils Horizons Granulométrie Propriétés agronomiques 

  
Argiles 

Limons 

fins 

Limons 

grossiers 

Sables 

fins  

Sables 

grossiers 
pH Corg Ntot POlsen CEC 

  g.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 - g.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 cmol+.kg-1 

H1 
2 (2-8cm) 129,6 115,1 165,4 274,9 315,1 8,1 250,1 4,0 1,3E-02 11,5 

3 (8-30cm) 96,4 120,0 159,2 273,5 350,9 8,2 266,4 3,6 2,2E-02 8,9 

H2 
2 (2-8cm) 120,9 128,8 159,0 281,1 310,2 8,0 290,8 5,0 1,2E-02 11,2 

3 (8-30cm) 103,0 112,0 156,8 278,8 349,4 8,2 293,9 4,2 2,1E-02 8,3 

H3 
2 (2-12cm) 120,3 108,0 151,4 263,9 356,3 7,9 289,0 5,0 9,3E-02 12,7 

3 (12-30cm) 105,7 117,0 141,7 270,0 365,6 8,3 255,4 3,6 3,2E-02 8,9 

T1 
2 (4-18cm) 269,9 234,9 214,7 141,3 139,2 8,4 64,2 1,6 1,4E-02 17,8 

3 (18-30cm) 305,7 221,6 200,6 120,8 151,3 8,1 69,7 2,7 2,3E-02 22,4 

T2 
2 (2-20cm) 301,5 230,4 217,6 114,6 135,9 8,2 52,2 1,6 2,2E-02 17,4 

3 (20-30cm) 282,5 228,1 213,2 124,7 151,4 8,4 61,5 1,6 1,7E-02 16,8 

T3 
2 (4-17cm) 307,4 228,4 211,6 121,1 131,6 8,2 66,6 2,2 2,6E-02 19,8 

3 (17-30cm) 252,4 265,2 229,9 105,9 146,5 8,4 57,7 1,5 2,1E-02 17,5 

U1 
2 (3-15cm) 154,8 67,5 59,5 195,8 522,5 8,4 55,3 1,5 1,0E-02 12,4 

3 (15-30cm) 149,8 67,5 54,0 183,5 545,2 8,6 47,9 1,1 1,3E-02 11,0 

U2 
2 (4-16cm) 158,3 63,1 56,6 207,2 514,8 8,5 46,7 1,3 7,3E-03 12,6 

3 (16-30cm) 151,3 65,4 52,6 198,7 532,1 8,6 49,6 1,1 9,7E-03 11,7 

U3 
2 (4-23cm) 169,9 66,9 65,6 225,2 472,3 8,5 44,2 1,2 1,4E-02 12,3 

3 (23-30cm) 161,0 62,8 60,2 208,1 507,9 8,6 46,8 1,1 6,0E-03 11,6 
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Tableau 16 : Données de concentrations en éléments majeurs et en éléments traces métalliques des 

différents horizons obtenues suite à la phase d'échantillonnage sur site. (Les horizons 2 et 3 

correspondent respectivement aux horizons intermédiaires et profonds cités précédemment (cf. 

4.1.2.1)) 

Profils Horizons Éléments majeurs Éléments traces métalliques 

  Al Ca Fe K P Cd Cu Ni Pb Zn 

  g.100g-1 g.100g-1 g.100g-1 g.100g-1 g.100g-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 

H1 
2 (2-8cm) 3,4 10,5 9,7 0,5 2,5E-01 1,2 53,3 43,8 161,0 312,4 

3 (8-30cm) 3,4 11,0 9,2 0,5 2,5E-01 1,3 67,2 40,1 272,1 281,1 

H2 
2 (2-8cm) 2,8 8,2 10,9 0,4 2,8E-01 1,4 58,3 46,9 166,2 380,4 

3 (8-30cm) 2,8 8,7 10,0 0,4 2,8E-01 1,5 73,8 46,7 180,4 341,0 

H3 
2 (2-12cm) 3,2 9,4 9,8 0,4 3,8E-01 1,5 100,4 44,6 176,8 380,1 

3 (12-30cm) 3,3 10,5 10,0 0,5 2,8E-01 1,4 67,0 42,6 146,5 323,1 

T1 
2 (4-18cm) 5,4 6,3 8,9 1,2 1,6E-01 6,0 105,3 54,4 678,3 1716,4 

3 (18-30cm) 5,3 5,3 8,7 1,2 1,6E-01 5,4 101,5 50,0 635,1 1709,8 

T2 
2 (2-20cm) 5,6 5,6 8,8 1,3 1,6E-01 5,4 104,4 54,7 663,4 1792,3 

3 (20-30cm) 5,3 6,0 8,8 1,2 1,6E-01 7,1 156,3 50,9 680,9 1698,1 

T3 
2 (4-17cm) 5,5 5,1 8,5 1,3 1,6E-01 5,3 103,4 52,0 658,5 1644,6 

3 (17-30cm) 5,4 6,0 9,1 1,2 1,6E-01 6,8 122,7 50,8 730,0 1753,3 

U1 
2 (3-15cm) 2,7 10,2 1,9 0,9 7,1E-02 0,6 55,3 13,9 226,5 163,6 

3 (15-30cm) 2,7 10,3 2,0 0,9 6,7E-02 0,8 56,6 23,5 230,8 255,3 

U2 
2 (4-16cm) 2,4 8,8 1,7 0,9 5,9E-02 0,6 51,4 20,9 201,4 215,4 

3 (16-30cm) 2,6 9,3 1,9 0,9 6,2E-02 0,7 55,9 22,5 203,1 222,6 

U3 
2 (4-23cm) 2,5 9,4 1,8 0,9 6,7E-02 0,7 56,6 21,2 207,4 234,6 

3 (23-30cm) 2,6 9,5 1,9 0,9 6,2E-02 0,7 55,0 24,5 225,9 245,5 

 

 Approche détaillée des résultats obtenus sur site 

 Les deux premières dimensions de l’analyse en composantes principales (ACP) réalisée sur les 

paramètres physiques et chimiques de l’ensemble des horizons échantillonnés expliquent 79,8% de la 

variabilité totale (Figure 33). Situées proche de l’origine, certaines variables ne participent pas à 

expliquer les caractéristiques des sols étudiés dans la représentation de ces 2 axes. C’est le cas de la 

quantité de cation Fe2+ échangeable (« Fer_CEC »), la hauteur des horizons identifiés (« Hauteur_cm ») 

et la profondeur des limites supérieures et inférieures des horizons (« limite.inféreur_cm » et 

« limite.supérieur_cm »). Les variables telles que la masse volumique apparente (« MVA »), les taux en 

sables grossiers, en aluminium, en calcium, en zinc, en plomb, en cadmium, en cuivre et en sodium 

(« Sables_grossiers », « Aluminium », « Calcium », « Zinc », « Plomb », « Cadmium », « Cuivre » et 

« Sodium ») sont principalement expliquées par l’axe principal horizontal (50,9 % de variance 

exprimée). A contrario, les variables telles que le taux en carbone organique total, en azote total, en 
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phosphore, la conductivité, la quantité de cation Al3+ échangeable et le pH 

(« Carbone_organique_total », « Azote_total », « Phosphore », « Conductivit. », « Aluminium_CEC » 

et « pH ») semblent principalement expliquées par le second axe principal vertical (28,9% de variance 

exprimée). 

Cette représentation des variables renseigne également sur certaines corrélations. D’après cette ACP 

le carbone organique, l’azote total et le phosphore semblent être corrélés positivement. Par contre, il 

apparaît une corrélation négative de ces paramètres avec la conductivité, le pH et la quantité de cation 

Al3+ échangeable. Quelques éléments traces semblent être corrélés positivement comme le plomb, le 

cadmium, le cuivre et le zinc. Ces éléments sont à l’inverse corrélés négativement avec le calcium, les 

sables grossiers et la MVA. 

La juxtaposition de la représentation des individus au graphe de représentation des variables permet 

de définir les variables expliquant les caractéristiques principales de ces individus (Figure 33). Trois 

regroupements d’individus de faible variabilité sont représentés. Chaque groupe d’individus 

représente une terre industrielle étudiée. La représentation de ces individus montre donc que les trois 

terres industrielles se distinguent par certaines de leurs caractéristiques physico-chimiques. Pour la 

cokerie d’Homécourt, le regroupement semble lié à la teneur en carbone organique, en azote total et 

en phosphore. Pour a cokerie de Thionville le regroupement s’effectue autour des teneurs de certains 

ETM comme le plomb, le zinc ou encore le cadmium. Enfin pour ce qui est de l’usine à gaz le 

regroupement s’expliquerait essentiellement par la teneur en calcaire totale. 
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Figure 33 : Analyse en composantes principales des données issues des profils (n=9) et horizons 

(n=18) des 3 types de terres industrielles étudiées.  

Les tests statistiques réalisés sur les teneurs en carbone organique et en azote total de la terre 

industrielle issue de la cokerie d’Homécourt montrent que ces teneurs sont significativement 

supérieures à celle des autres terres industrielles (Figure 34). Cette terre possède une teneur de 274,3 

g.kg-1, ce qui correspond à une teneur environ 5 fois plus élevée que les teneurs moyennes des autres 

terres industrielles. Il en est de même pour la teneur en azote en moyenne de 4,24 g.kg-1, soit une 

teneur environ 2 fois plus élevée que celle des autres terres. En revanche, avec une moyenne de 0,03 

g.kg-1, la teneur en phosphore Olsen de la terre issue de la cokerie d’Homécourt n’est pas 

significativement différente des autres teneurs mesurées pour les deux autres terres industrielles.  

Concernant les teneurs en ETM, la terre issue de l’ancienne cokerie de Thionville se démarque puisque, 

d’après les tests statistiques réalisés, les teneurs en plomb, cadmium, zinc et cuivre sont 

significativement supérieures à celles des deux autres terres industrielles (Figure 35). De plus, une 

différence statistiquement significative est observée pour les teneurs en cadmium et en zinc entre la 

terre issue de la cokerie d’Homécourt et la terre issue de l’usine à gaz. 

Olsen 

è 

è 
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Figure 34 : Comparaison des teneurs (en g.kg-1) de carbone organique, d'azote total et de phosphore 

disponible des trois terres industrielles étudiées.  

 

Figure 35 : Comparaison des teneurs (en mg.kg-1) en plomb, cadmium, zinc et cuivre des trois terres 

industrielles étudiées 
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4.1.3. Impacts de la trajectoire historique étudiée sur les propriétés physiques et 

chimiques des sols 

Grâce au T0 identifié pour chaque terre industrielle, il est possible d’évaluer l’impact de la trajectoire 

historique de chaque terre industrielle par différence entre les mesures réalisées sur les 9 profils et 

celles effectuées au moment de la mise en œuvre de l’expérimentation. Les trois terres industrielles 

ont pour point commun d’avoir été laissées sous végétation spontanée depuis plus de 20 années. Les 

résultats suivants permettent donc d’illustrer les impacts physico-chimiques engendrés par une 

trajectoire d’industrialisation du sol puis d’abandon vers une friche industrielle avec reprise spontanée 

de végétation. 

4.1.3.1 Effet de la trajectoire étudiée sur la granulométrie des trois terres 

industrielles 

Chaque teneur granulométrique moyenne des terres industrielles (n=6) a été comparée à la teneur 

initiale connue (Figure 36). Une diminution de la fraction sableuse (i.e. fraction comprise entre 2 et 

0,05 mm) a été observée pour les deux terres de cokeries. La fraction sableuse de la terre issue de 

l’usine à gaz est quant à elle restée stable. Une augmentation des teneurs en limons (i.e. fraction 

comprise entre 0,02 et 0,002 mm) des deux terres de cokeries ont été observées au cours du temps. A 

contrario, une légère diminution de cette teneur a été obtenue pour la terre issue d’usine à gaz. Une 

augmentation générale des teneurs en argiles (i.e. fraction comprise entre 0,002 à 0 mm) a quant à 

elle été observée.  
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Figure 36 : Comparaison des teneurs moyennes d’argiles, de limons et de sables obtenues pour 

chaque terre industrielle (n=6 = 2 horizons x 3 profils), relativement aux valeurs initiales mesurées 

sur un échantillon unique mélangé (en rouge) de chaque terre industrielle 

4.1.3.2 Effet de la trajectoire étudiée sur les paramètres agronomiques des trois 

terres industrielles 

La comparaison des paramètres agronomiques entre l’état initial et final montre globalement très peu 

de différences (Figure 37). Aucune tendance nette n’est détectée pour le pH. Seules quelques 

variations de quelques dixièmes d’unités sont mesurées. Une tendance plus nette est obtenue pour la 

CEC, qui augmente de quelques unités pour les terres industrielles de la cokerie de Thionville et de 

l’usine à gaz. Une augmentation moyenne plus faible de 1,26 cmol.kg-1 caractérise la terre industrielle 

issue de la cokerie d’Homécourt. Le carbone organique et le rapport C/N décrivent la même tendance 

qui traduit une stabilisation de ces paramètres au cours temps. Les valeurs correspondant à l’état initial 

de ces paramètres sont en effet, très proches des valeurs finales mesurées sur les trois terres 

industrielles. Enfin la teneur de calcaire total des sols présente des variations différentes selon les 

terres industrielles. Une diminution de cette teneur est observée pour les terres issues des cokeries 

d’Homécourt et de Thionville au cours du temps. A contrario la teneur de calcaire du sol issu de l’usine 

à gaz a augmenté. 

Te
n

e
u

r 
e

n
 a

rg
ile

s 
(g

.k
g-1

) 

Te
n

e
u

r 
e

n
 li

m
o

n
s 

(g
.k

g-1
) 

Te
n

e
u

r 
e

n
 s

ab
le

s 
(g

.k
g-1

) 



 

138 
 

 

Figure 37 : Comparaison des paramètre agronomiques (teneurs en carbone organique, ratio C/N et 

teneur et calcaire total) obtenues sur site (n=6 = 2 horizons x 3 profils) relativement aux teneurs 

initiales (en rouge) de chaque terre industrielle 
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4.1.3.3 Effet de la trajectoire étudiée sur les ETM des trois terres industrielles 

Les teneurs en métaux (i.e. Pb, Cd, Cu, Zn) initiales et actuelles mesurées sur le sol issu de l’usine à gaz 

sont très similaires (Figure 38). A contrario, ces teneurs actuelles mesurées sur les deux sols 

d’anciennes cokeries pour le plomb et le zinc sont significativement plus faibles par rapport aux 

teneurs initiales. La quantité de cadmium de la terre issue de la cokerie de Thionville a également 

nettement diminué. À noter, qu’une tendance inverse est observée pour les teneurs en cuivre des 

terres de cokeries. En effet, une augmentation de cette teneur est observée pour la terre de cokerie 

d’Homécourt, tandis que nous observons une diminution de cette teneur pour la terre de cokerie de 

Thionville.  

Figure 38 : Comparaison des teneurs (mg.kg-1) en ETM (plomb, cadmium, zinc et cuivre) obtenues sur 

site (n=6 = 2 horizons x 3 profils) et des teneurs initiales de chaque terre industrielle 
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4.2. Conséquences des trajectoires historiques du Potager du Roi de Versailles sur 

les propriétés physico-chimiques des sols 

4.2.1. Identification et caractéristiques du sol de référence pour le Potager du Roi 

L’étude du contexte géologique du site a permis de préciser la couche sur laquelle le sol initial, présent 

avant la construction du potager, s’est développé. D’après la carte géologique au 1/50 000 (feuille de 

Versailles) du BRGM, le sol initialement en place se serait développé sur des alluvions modernes (Figure 

39) décrites dans la notice géologique comme constituées d'argiles fines ou sableuses, grises ou 

noirâtres avec amas de tourbes. 

Figure 39 : Identification de la couche géologique sur laquelle le sol initial du Potager du Roi de 

Versailles s'est développé. Fz : alluvions modernes 

Cette formation superficielle recouvre la formation Oligocène des sables de Fontainebleau. Les fiches 

décrivant les Unités Cartographiques de Sol (UCS) du Référentiel Régional Pédologique (1 / 250 000) a 

permis, quant à elle, de prédire le type de sol initial se développant sur ces alluvions modernes. La 

fiche UCS n°102 (Annexe 8) décrit les types de sols se développant dans des conditions similaires aux 

conditions présentes au sein du Potager du Roi. Ce sont les fluviosols qui représentent majoritairement 

les sols se développant sur ce type de formation géologique alluvionnaire.  

Les caractéristiques générales des fluviosols ont été obtenues grâce à une lecture bibliographique. Une 

moyenne de quelques propriétés physico-chimiques des horizons de surface de 18 fluviosols 

différents, principalement localisés sous couvert forestier, a été extraite de cette analyse 

bibliographique (Chambre d’agriculture Charente-Maritime, 2014 ; Gajic et al., 2006 ; Głąb et Gondec, 

2013 ; Głąb et Gondec, 2014 ; Parat et al., 2005 ; Riehl et al., 2010). Ces moyennes serviront donc de 

référence T0 pour la suite de l’étude (Tableau 17).  

         Localisation du Potager du Roi 
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Tableau 17 : Propriétés physico-chimiques moyennes des couches de surface de 18 fluviosols 

Granulométrie Propriétés agronomiques 

Argiles Limons Sables pH CEC MO Corg Ntot C/N CaCO3 tot 

% % % - cmol.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 - g.kg-1 

19,4 42,0 38,6 6,9 17,0 63,9 28,3 2,2 15,7 311,0 

Écart type 

17,8 21,8 31,0 1,2 13,4 19,7 14,1 0,9 7,9 196,6 

 

Les études historiques ont montré qu’un apport massif de remblai a été réalisé au-dessus de ce sol 

initial lors de la construction du Potager du Roi, modifiant ainsi, totalement les propriétés de l’horizon 

de surface du sol en place (De la Quintinie, 1680). Des alluvions modernes et sables de Fontainebleau 

auraient été apportés sur le sol suite au creusement de la « pièce d’eau des suisses » puis afin d’enrichir 

ces matériaux, des sols des limons des plateaux issus de sols agricoles du plateau de Satory auraient 

été apportés en surface. Pour préciser l’état initial du Potager post-construction, le choix a été fait de 

se baser sur la caractérisation d’un sol analogue au sol utilisé pour fertiliser le site. Des sols de limons 

des Plateaux ont donc été prélevés sur une fosse réalisée à la pioche dans la forêt domaniale de 

Verrières le Buisson (Essonne) à une dizaine de kilomètres du site d’étude en novembre 2020. Le 

prélèvement s’est effectué sur les 50 premiers centimètres de sol en écartant la litière forestière. La 

terre prélevée a fait l’objet de caractérisations physico-chimiques. Les propriétés obtenues à l’issue de 

cette caractérisation (Tableau 18) constituent l’état initial hypothétique post-construction du Potager 

du Roi. Ce choix et cette prise de position restent néanmoins discutable car certaines incertitudes n’ont 

pas pu être levées par les recherches historiques antérieures : 

 Nous ne savons pas précisément si ces limons ont été mélangés ou mis en dépôt sur les 

premiers remblais alluvionnaires 

 Nous ignorons quel horizon de sol limoneux des plateaux a été rapporté au Potager. 
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Tableau 18 : Estimation des propriétés physico-chimiques de la couche de surface du sol initial du 

Potager du Roi après sa construction (apport de limons des plateaux) 

Granulométrie Propriétés agronomiques 

Argiles Limons Sables pH CEC MO Corg Ntot C/N CaCO3 tot 

% % % - cmol.kg-1 g. kg-1 g.kg-1 g.kg-1 - g.kg-1 

21,6 73,1 5,3 4,9 8,5 19,1 11,1 0,8 14.2 < 1 

Éléments totaux majeurs 

Al Ca Fe Mg Mn K Na P 

g.100g-1 g.100g-1 g.100g-1 g.100g-1 mg.kg-1 g.100g-1 g.100g-1 g.100g-1 

4,6 0,3 2,4 0,4 618,7 0,03 0,7 1,5 

                                          Éléments traces métalliques  

Cr Co Cu Pb Ni Zn Cd As 

mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 

71,2 9,5 10,9 26,1 22,1 54,6 0,1 9,9 

 

4.2.2. Caractéristiques physiques et chimiques actuelles des sols du Potager du Roi de 

Versailles 

4.2.2.1 Description des profils des fosses pédologiques 

Quatre trajectoires historiques distinctes ont été identifiées au sein du Potager du Roi de Versailles 

lors de l’étude historique du site. Le site a ainsi été subdivisé en plusieurs zones correspondant à des 

pratiques différentes en lien avec des usages différents (i.e. potager, verger, alternance potager/verger 

et allée, cf. Figure 29). Quatre fosses pédologiques ont été creusées, en mars 2018, pour illustrer ces 

quatre trajectoires historiques différentes. Dans la suite de ce travail, le « profil P » désignera le profil 

de la fosse pédologique creusée au sein d’une parcelle ayant depuis sa création servi à la culture de 

légumes (i.e. potager), le « profil V » celui de la parcelle réservée à la culture de fruits (i.e. verger), le 

« profil P/V » désignera le profil observé sur la parcelle qui a subi une alternance de culture 

potager/verger et enfin le « profil A » désignera le profil associé à la fonction d’allée assurant le 

déplacement au sein du potager (Figure 40). 
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Figure 40 : Profils de sol observés au Potager du Roi de Versailles : profil P (a), profil V (b), profil P/V 

(c) et profil A (d) 

L’ouverture de la fosse correspondant au « profil P » sur 75 cm de profondeur a été perturbée par la 

présence de la nappe phréatique à environ 55 cm. Le « profil P » possède deux horizons distincts. Le 

premier horizon mesure 40 cm d’épaisseur et est très humifère. Il possède une couleur brune. Sa 

structure a été caractérisée de polyédrique à grumeleuse et sa texture de limono-argileuse. Le second 

horizon observé (de 40 à 75 cm de profondeur) présente une couleur plus claire, beige. Sa structure a 

été qualifiée de polyédrique et sa texture d’argilo-limoneuse. En termes de compacité ces deux 
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horizons ont une compacité très faible. Une riche activité biologique est également observée au sein 

de ces horizons. La teneur en éléments grossiers a été estimée entre 2 et 4 % au sein de ces horizons. 

Quelques éléments anthropiques ont été observés dans l’horizon de surface comme du plastique, de 

la brique, des morceaux de terre cuite ou encore de la céramique. Ces éléments grossiers sont d’origine 

naturelle pour le second horizon (i.e. galet, charbon). Quelques traces d’hydromorphie sont présentes 

sur ce profil. Enfin, aucune trace de pollution et aucune odeur n’a été détectée. 

Trois horizons distincts ont été observés au sein du « profil V » d’une profondeur de 90 cm. L’horizon 

de surface, d’une épaisseur de 15 à 20 cm, est caractérisé par une couleur brune. Sa structure a été 

caractérisée de grumeleuse et sa texture d’argilo limoneuse. Le second horizon d’une épaisseur de 52 

cm a une couleur qualifiée d’un mélange ocre et brun. Elle possède une structure grumeleuse et une 

texture argilo limoneuse. La couleur du troisième horizon est définie comme un mélange d’ocre et de 

beige. Sa structure est caractérisée comme polyédrique et sa texture de limono-argilo-sableuse. Les 

horizons ont été qualifiés de plus compactes que ceux du « profil P ». Les deux premiers horizons ont 

une compacité moyenne tandis que l’horizon le plus profond possède une compacité forte. L’activité 

biologique a été qualifiée de forte pour le premier horizon, de moyenne pour le second et de faible 

pour le troisième horizon. De faibles pourcentages d’éléments grossiers ont été identifiés au sein de 

ces horizons. Quelques éléments anthropiques ont été caractérisés dans les deux premiers horizons 

comme de la céramique, du verre ou de la terre cuite. Seuls des éléments d’origine naturelle ont été 

trouvés au sein du troisième horizon. Quelques traces d’hydromorphie ont également été observée en 

profondeur du profil. Enfin aucune trace de pollution et aucune odeur n’ont été relevées au sein de ce 

« profil V ». 

L’observation du « profil P/V » a permis de distinguer deux horizons sur une profondeur de 70 cm. De 

même que pour le « profil P », l’analyse et l’observation de ce profil ont été perturbées par la présence 

de la nappe phréatique a environ 70 cm de la surface. Le premier horizon, d’une épaisseur de 15 cm, 

est caractérisé par une couleur brune. Sa structure est qualifiée de grumeleuse et sa texture de limono-

argileuse. Le second horizon est légèrement plus clair que l’horizon de surface. Sa structure et sa 

texture sont identiques à celles du premier horizon. Concernant la compacité des deux horizons, celle-

ci a été considérée faible. Une forte activité biologique caractérise l’horizon de surface. Le second 

horizon possède quant à lui, une activité biologique moyenne. Une présence d’éléments grossiers de 

l’ordre de 2 % a été observée au sein de ces deux horizons. Des éléments grossiers d’origine 

anthropique ou naturelle ont été identifiés. De plus, quelques traces d’hydromorphie ont été retrouvés 

en profondeur de la fosse pédologique. Enfin, aucune trace de pollution et aucune odeur n’a été 

identifiée le long de ce « profil P/V » 
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Cinq horizons différents ont été observés au sein du « profil A » d’une profondeur de 100 centimètres. 

En partant de l’horizon de surface jusqu’à l’horizon profond, ces horizons ont respectivement une 

épaisseur de 13, 13, 9, 28 et plus de 37 cm. Leur couleur respective est contrastée allant de la couleur 

brune pour le premier horizon au beige-blanc pour le quatrième. La structure de ces couches varie 

également, la structure de l’horizon de surface est qualifiée de grumeleuse, de grumeleuse à 

particulaire pour les horizons intermédiaires et de particulaire pour l’horizon le plus profond. Excepté 

pour l’horizon de surface d’une texture limono-argilo-sableuse, les textures des autres horizons sont 

majoritairement sableuses. En ce qui concerne la compacité, celle-ci a été définie de « moyenne » pour 

les deux premiers horizons, de forte pour le troisième et quatrième horizon et de faible pour l’horizon 

le plus profond. L’activité biologique a été considérée comme très importante pour les deux premiers 

horizons, importante pour le troisième et faible pour le quatrième et cinquième horizon. De fortes 

proportions d’éléments grossiers ont été identifiées pour l’horizon de surface et le quatrième horizon 

avec respectivement 20 et 70%. Ces éléments grossiers sont d’origines naturelle ou anthropique (i.e. 

cailloux, charbon, céramique, terre cuite). Des traces d’oxydo-réduction ont été observées sur les trois 

horizons les plus profonds. Enfin aucune pollution n’a été décelée et aucune odeur n’a été perçue tout 

au long de ce profil.  

4.2.2.2 Description des propriétés physiques et chimiques des sols du Potager 

du Roi 

 Approche descriptive des résultats obtenus sur site 

Les tableaux 19 et 20 présentent les résultats obtenus suite à la phase d’échantillonnage et de 

caractérisation des propriétés de chaque horizon observé. Ces tableaux ne sont pas exhaustifs, 

l’ensemble des données complémentaires est présenté en annexe (Annexe 6). 
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Tableau 19 : Données granulométriques et agronomiques des différents horizons obtenues suite à 

la phase d'échantillonnage sur site. (Les horizons sont classés par ordre de profondeur croissant. 

L’horizon 1 représente l’horizon de surface du profil considéré) 

Profils Horizons Granulométrie Propriétés agronomiques 

  
Argiles 

Limons 

fins 

Limons 

grossiers 

Sables 

fins  

Sables 

grossiers 
pH Corg Ntot POlsen CEC 

  g.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 - g.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 cmol+.kg-1 

Profil 

A 

1 (0-13cm) 116,1 90,6 154,8 406,3 232,2 7,3 31,2 1,6 0,3 9,9 

2 (13-26cm) 121,4 67,4 110,0 551,9 149,4 7,9 6,5 0,5 0,2 6,5 

3 (26-35cm) 134,3 57,9 100,2 616,7 90,9 8,1 3,9 0,4 0,2 7,1 

4 (35-63cm) 188,0 60,2 84,8 574,9 92,1 7,6 5,9 0,5 0,3 7,7 

5 (63-100cm) 108,9 61,5 85,7 572,6 171,4 8,2 1,7 0,2 0,1 6,7 

Profil 

P 

1 (0-40cm) 178,2 146,6 226,1 342,2 106,9 7,3 32,1 2,6 0,5 18,1 

2 (40-75cm) 234,5 190,6 321,1 211,0 42,8 7,4 13,1 1,4 0,5 15,2 

Profil 

P/V 

1 (0-15cm) 155,3 159,3 281,6 316,6 87,2 6,9 38,6 2,8 0,3 17,5 

2 (15-100cm) 174,6 170,5 276,5 287,6 90,8 7,2 20,6 1,2 0,5 13,0 

Profil 

V 

1 (0-17cm) 145,7 125,6 233,2 364,8 130,7 7,4 21,1 1,4 0,2 11,6 

2 (17-72cm) 156,6 131,3 217,2 367,7 127,3 7,4 16,5 1,1 0,4 11,2 

3 (72-90cm) 138,4 119,4 206,6 469,4 66,2 7,4 6,5 0,7 0,3 9,1 

 

Tableau 20 : Données de concentrations en éléments majeurs et en éléments traces métalliques des 

différents horizons obtenues suite à la phase d'échantillonnage sur site. (Les horizons sont classés 

par ordre de profondeur croissant. L’horizon 1 représente l’horizon de surface du profil considéré) 

Profils Horizons Éléments majeurs Éléments traces métalliques 

  Al Ca Fe K P Cd Cu Ni Pb Zn 

  g.100g-1 g.100g-1 g.100g-1 g.100g-1 g.100g-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 

Profil 

A 

1 (0-13cm) 2,2 1,3 1,3 0,9 0,3 1,6E-01 60,3 13,7 145,0 86,3 

2 (13-26cm) 2,2 1,9 1,1 0,9 0,2 6,1E-02 18,6 9,2 107,0 33,9 

3 (26-35cm) 2,4 1,5 1,2 1,1 0,1 5,2E-02 16,0 9,4 88,1 29,7 

4 (35-63cm) 2,1 7,6 1,1 0,9 0,2 9,5E-02 18,1 9,4 105,0 32,7 

5 (63-100cm) 2,0 0,5 1,0 0,9 0,1 2,7E-02 5,7 8,0 16,5 20,4 

Profil 

P 

1 (0-40cm) 2,9 1,6 1,6 1,1 0,6 3,0E-01 82,3 16,9 186,0 136,0 

2 (40-75cm) 3,7 1,4 2,0 1,3 0,5 1,5E-01 38,2 20,7 102,0 76,6 

Profil 

P/V 

1 (0-15cm) 2,8 0,8 1,6 1,1 0,4 4,2E-01 392,0 17,1 303,0 177,0 

2 (15-100cm) 3,2 1,0 1,9 1,2 0,4 1,5E-01 84,6 18,0 170,0 98,0 

Profil 

V 

1 (0-17cm) 2,8 0,7 1,6 1,1 0,3 2,3E-01 236,0 16,2 263,0 141,0 

2 (17-72cm) 3,0 0,9 1,7 1,1 0,3 1,4E-01 84,7 16,8 180,0 98,4 

3 (72-90cm) 3,1 0,5 1,6 1,2 0,2 7,4E-02 22,2 13,7 82,1 41,5 
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 Approche détaillée des résultats obtenus sur site 

Les deux premières dimensions de l’analyse en composante principale (ACP) effectuée sur les 

paramètres physiques et chimiques de l’ensemble des couches échantillonnée explique 67,9% de la 

variabilité totale (Figure 41).  

L’axe principal horizontal expliquant 51,0% de la variabilité du jeu de données, permet de discriminer 

l’ensemble des sols étudiés. Les individus représentant les points d’échantillonnage réalisées pour 

chaque horizon du « profil A » (i.e. référencés « 1 », « 2 », « 3 », « 4 » et « 5 » sur la Figure 41) sont 

statistiquement corrélés à une teneur en sables fins (« Sables.fins »), à une masse volumique 

apparente (« MVA »), à une présence d’éléments grossiers (« elements_grossiers »), à une compacité 

(« compacite ») et à un pH (« pH ») supérieur aux autres profils de sol étudiés. À l’inverse, les individus 

représentant le « profil P » » (i.e. référencés « 9 » et « 10 » sur la Figure 41) sont associés à une CEC 

(« CEC »), aux teneurs en limons grossiers et fins (« Limons.fins », « Limons.grossiers »), ainsi qu’à des 

teneurs en nickel, cobalt, manganèse, phosphore, sodium et fer (« Nickel », « Cobalt », 

« Manganèse », « Phosphore », « Sodium » et « Fer ») plus élevées que chez les autres profils étudiés. 

Entre ces deux extrémités se trouvent les individus représentant le « profil V » et le « profil P/V » (i.e. 

référencés « 6 », « 7 » et « 8 » pour le « profil V » et « 11 », « 12 » pour le « profil P/V » sur la Figure 

41). 

Le second axe vertical explique 16,9% de la variabilité totale. Il permet de discriminer les individus en 

fonction de la profondeur du point d’échantillonnage. En effet, les point de prélèvement des horizons 

de surface sont représentés par les individus (i .e. « 1 », « 6 »,  « 9 » et « 11 ») situés plus bas sur cet 

axe que les individus des horizons intermédiaires (i .e. 2, 3 et 7) et que les individus des horizons 

profonds (i .e. 5, 8, 10 et 12). Les horizons de surface sont caractérisés par un rapport C/N 

statistiquement supérieur aux rapport C/N des horizons intermédiaires et profonds, les horizons 

profonds sont, quant à eux caractérisés par la présence de traces d’hydromorphie. 
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Figure 41 : Cercle de corrélation des variables physiques et chimiques et graphique de représentation 

des individus analysés pour l'ensemble des profils (n=4) et horizons (n=12) observés sur le site du 

Potager du Roi. 
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Les propriétés chimiques mesurées sur site sont différentes selon la trajectoire historique étudiée. 

L’étude des quantités totales de chaque élément chimique par horizon et par profil d’une profondeur 

totale de 75 cm illustre ces différences. Dans les paragraphes suivants, on désignera par quantité totale 

la masse totale de l’élément chimique étudié contenu dans un volume défini représentant une surface 

d’un m² et une profondeur de 75 cm qui est la profondeur de référence choisie pour l’étude de chaque 

profil. Ces quantités totales sont calculées grâce à la connaissance des teneurs en éléments et de la 

masse volumique apparente de chaque horizon. Ainsi, il a été possible de préciser ces quantités totales 

par le calcul des quantités contenues dans chaque horizon identifié (Figure 42). 

Les quantités totales de carbone organique, d’azote total, de phosphore Olsen et de calcaire différent 

en fonction des différentes trajectoires historiques (Figure 42). Nous observons une quantité totale de 

carbone organique, d’azote total et de phosphore Olsen plus faible au sein du « profil A » qu’au sein 

des autres profils de sol étudiés. A contrario, une quantité totale élevée de calcaire a été observée au 

sein de ce profil, expliqué majoritairement par une forte teneur en calcaire contenue dans l’horizon 4. 

Ces quantités totales de calcaire sont beaucoup plus faibles au sein des autres profils. Les résultats 

obtenus mettent en avant une décroissance des quantités totales d’azote total et de phosphore Olsen 

en fonction de la trajectoire historique étudiée. Les quantités de ces éléments chimiques sont, en effet, 

plus élevées au sein du « profil P », qu’au sein du « profil P/V » pour le quel ces quantités sont 

supérieures à celles calculées pour le « profil V ». Cette décroissance n’a pas été mise en évidence pour 

le carbone organique où une quantité totale similaire de ce paramètre est obtenue pour le « profil P » 

et le « profil P/V ».  Néanmoins, nous obtenons tout de même une quantité totale de carbone 

organique plus faible pour le « profil V ». 
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Figure 42 : Quantités totales de carbone organique, d'azote total, de phosphore Olsen et de calcaire 

par horizon et par profil observé sur les 75 premiers centimètres 

Les quantités totales de zinc, cadmium, plomb et cuivre diffèrent également selon la trajectoire 

historique étudiée (Figure 43). De faibles quantités totales de ces métaux sont observées au sein du 

« profil A » par rapport aux autres profils de sol. Un gradient similaire des quantités totales est de 

nouveau observé pour le zinc, le cadmium et le plomb. Une croissance de la quantité totale de zinc et 

de plomb est observée entre le « profil P », le « profil P/V » et le « profil V ». Il existe donc une plus 

forte quantité de plomb dans le sol, au sein du verger qu’au sein du potager. A contrario une 

diminution des quantités totales de cadmium est observée entre le « profil P », le « profil P/V » et le 

« profil V », c’est-à-dire que des quantités plus élevées de cadmium sont observées au sein du potager 

qu’au sein du verger. Les quantités totales de cuivre ne suivent pas le gradient précédent décrit. 

Cependant, il est quand même à noter que de plus fortes quantités de cuivre sont présentes dans les 

sols ayant servi à l’arboriculture. 
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Figure 43 : Quantités totales de zinc, de cadmium, de plomb et de cuivre par horizon et par profil 

observé sur les 75 premiers centimètres 

4.2.3. Impacts des trajectoires historiques étudiées sur les propriétés physiques et 

chimiques des sols 

Les caractéristiques moyennes des couches de surface obtenues par l’étude de 18 fluviosols 

principalement localisés sous couvert forestier permettent de prédire l’état physico-chimique du sol 

initial avant toute intervention humaine, c’est-à-dire avant la construction du potager du Roi. En 

comparant ces propriétés avec les propriétés actuelles des sols issus des différentes trajectoires 

historiques, il est possible de caractériser l’influence de ces trajectoires sur les propriétés des sols des 

couches de surface (Tableau 21).  

Les différentes trajectoires influencent les propriétés chimiques du sol de manières différentes. Le pH 

du sol ne présente pas d’évolution majeure entre l’état initial et les différents états finaux quelle que 

soit la trajectoire historique suivie. La CEC diminue pour les trajectoires historiques « potager/verger », 
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« verger » et « allée » par rapport à la CEC initiale.  Une CEC légèrement supérieure à la CEC initiale est 

néanmoins observée pour la trajectoire « potager ». Pour le carbone organique une augmentation de 

sa teneur a été observée pour les trajectoires historiques « potager », « potager/verger » et « allée » 

par rapport à la teneur initiale. A contrario, une légère diminution de la teneur en carbone organique 

a été observée pour la trajectoire historique « verger ». Concernant le rapport C/N, une diminution de 

ce rapport a été observée pour les trajectoires « potager » et « potager/verger » tandis qu’une 

augmentation de plus de 4 unités a été observé pour la trajectoire « allée ». Enfin une différence 

notable est observée entre les taux de CaCO3 tot.  Ces taux sont en effet beaucoup plus faibles à l’issu 

de l’ensemble des trajectoires historiques étudiées que le taux initial. 

Tableau 21 : Caractéristiques agronomiques des couches de surfaces selon les différentes 

trajectoires historiques étudiées mises en parallèle avec les caractéristiques moyennes de la couche 

de surface d’un fluviosol 

Historique Granulométrie Propriétés agronomiques 

 Argiles Limons Sables pH CEC MO Corg Ntot C/N CaCO3 tot 

 % % % - cmol.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 - g.kg-1 

Fluviosols 19,4 42,0 38,6 6,9 17,0 63,9 28,3 2,2 15,7 311,0 

Potager 17,8 37,3 44,9 7,3 18,1 55,5 32,1 2,6 12,3 18,0 

Potager / 

verger 
15,5 44,1 40,4 6,9 17,5 66,8 38,6 2,8 13,8 2,0 

Verger 14,6 35,9 49,5 7,4 11,6 36,5 21,1 1,4 15,6 5,0 

Allée 11,6 24,5 63,9 7,3 9,9 53,9 31,2 1,6 20,0 18,0 

 

Pour compléter ces résultats, une comparaison entre les propriétés du matériau ayant servi à 

remblayer le site lors de sa construction (i.e. limons des plateaux) et les propriétés actuelles des sols 

de surface a également été effectuée. Cette analyse a permis de préciser les conséquences des 

différentes pratiques d’agriculture urbaine exercées au sein du Potager du Roi pendant plus de 3 

siècles sur les propriétés agronomiques mais également sur les teneurs en métaux (Tableaux 22 et 23). 

Depuis sa construction, les propriétés agronomiques des horizons de surface du Potager du Roi ont 

évolué. La granulométrie actuelle du site a une fraction plus sableuse qu’elle ne l’était lors de la mise 

en place du Potager du Roi. De plus, nous pouvons remarquer que les différentes successions de 

pratiques culturales (i.e. « potager », « potager/verger », « verger » et « allée ») améliorent de 

manière générale les propriétés agronomiques initiales telles que le pH, la CEC, la teneur en carbone 

organique et en azote totale (Tableau 22). 
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Les teneurs en cuivre, en plomb, en nickel, en zinc et en cadmium des sols actuels sont, dans leur 

ensemble, plus élevées que les teneurs initiales. Les quatre trajectoires historiques étudiées ont eu 

pour conséquence d’augmenter les teneurs de ces métaux au cours du temps à travers les pratiques 

humaines qui leur sont associées. Seules les teneurs en arsenic fluctuent. En effet, une diminution de 

ces teneurs, par rapport à la teneur initiale, a été observée pour les trajectoires historiques « potager » 

et « allée » tandis qu’une augmentation de plus de 10mg.kg-1 a été relevée pour les trajectoires 

« potager/verger » et « verger ». Si nous comparons les trajectoires historiques entre elles et leurs 

conséquences sur les teneurs en métaux, nous remarquons que les surfaces du Potager du Roi 

actuellement en allée ont accumulé moins de métaux que les autres surfaces de ce site. Les surfaces 

actuellement arboricoles où qui ont été auparavant arboricoles ont quant à elles, accumulé le plus de 

métaux au sein de leur horizon de surface. 

Tableau 22 : Propriétés agronomiques des horizons de surface selon les différentes trajectoires 

historiques étudiées mises en parallèle avec les caractéristiques moyennes de la terre des limons 

des plateaux 

Historique Granulométrie Propriétés agronomiques 

 Argiles Limons Sables pH CEC MO Corg Ntot C/N CaCO3 tot 

 % % % - cmol.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 - g.kg-1 

Limons des 

plateaux 
21,6 73,1 5,3 4,9 8,5 19,1 11,1 0,8 14,2 < 1 

Potager 17,8 37,3 44,9 7,3 18,1 55,5 32,1 2,6 12,3 18,0 

Potager / 

verger 
15,5 44,1 40,4 6,9 17,5 66,8 38,6 2,8 13,8 2,0 

Verger 14,6 35,9 49,6 7,4 11,6 36,5 21,1 1,4 15,6 5,0 

Allée 11,6 24,5 63,9 7,3 9,9 53,9 31,2 1,6 20,0 18,0 
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Tableau 23 : Éléments traces métalliques des horizons de surface selon les différentes trajectoires 

historiques étudiées mises en parallèle avec les caractéristiques moyennes de la terre des limons 

des plateaux 

 

 

4.3. Conséquences de la trajectoire historique du site du quartier de Bel Air à 

Montreuil sur les propriétés physico-chimiques des sols 

4.3.1. Identification et caractéristiques du sol de référence du site du quartier de Bel 

Air 

L’analyse de la carte géologique 1/50000 du BRGM montre que le sol initial du site du quartier de Bel 

Air s’est développé sur la formation Oligocène du calcaire de Brie. De plus, le recours à la 

documentation géologique de cinq ouvrages souterrains ou travaux souterrains répertoriés dans la 

BSS, situés autour du site d’étude, confirme cette lithologie (Tableau 24). À noter que ces sondages 

décrivent une épaisseur de remblai plus ou moins importante au-dessus de la formation du calcaire de 

Brie, illustrant le facteur anthropique lié aux changements d’usage des sols. 

Tableau 24 : Points de la banque de données du sous-sol (BSS) situé autour du site d’étude 

 

D’après la fiche d’unité cartographique des sols n°10 (annexe 9), les sols se développant sur cette 

couche géologique dans des conditions similaires au site d’étude sont des Calcosols. Les propriétés 

usuelles de l’horizon de surface ont été déterminées par l’analyse de 12 Calcosols ayant évolué sous 

couvert forestier dont les propriétés sont issues d’une revue bibliographique (Landry et al., 2005 ;  

Historique                                           Éléments traces métalliques 

 Cu Pb Ni Zn Cd As 

 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 

Limons des plateaux 10,9 26,1 22,1 54,6 0,1 9,9 

Potager 82,6 186,0 16,9 136,0 0,3 8,13 

Potager / verger 392,0 303,0 17,1 177,0 0,4 21,7 

Verger 236,0 263,0 16,2 141,0 0,2 21,2 

Allée 60,3 145,0 13,7 86,3 0,2 6,76 

Points BSS Couche géologique de surface Profondeur 

BSS000PGNY Calcaire de Brie (STAMPIEN INFERIEUR) De 1,5 à 2 m 

BSOOOPGNX Calcaire de Brie (STAMPIEN INFERIEUR) De 0,5 à 5,7 m 

BSOOOPGWX Calcaire de Brie (STAMPIEN INFERIEUR) De 0,4 à 2,1 m 

BSOOOPGJA Calcaire de Brie (SANNOSIEN) De 0 à 2.2 m 

BSOOOPGJB Calcaire de Brie, Marne blanche (SANNOSIEN) De 3 à 3,2 m 
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Baize et Girard, 2008 ; Chambre d’agriculture Charente-Maritime, 2014 ; Véquaud et al., 2021). Ces 

valeurs serviront de référence pour évaluer l’impact de la trajectoire historique étudiée correspondant 

à la transformation d’une zone agricole vers une zone résidentielle (Tableau 25).  

Tableau 25 : Propriétés physico-chimiques moyennes des couches de surface de 12 calcosols 

Granulométrie Propriétés agronomiques 

Argiles Limons Sables pH CEC MO Corg Ntot C/N CaCO3 tot 

% % % - cmol.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 - g.kg-1 

27.4 40.1 32.5 7.1 18.1 58.5 55.5 5.0 10.6 250 

Écart type 

9.5 9.8 11.7 0.7 6.0 4.9 22.3 1.7 1.7 96.2 

 

4.3.2. Caractéristiques physiques et chimiques actuelles des sols du quartier de Bel Air 

à Montreuil 

4.3.2.1 Description de la fosse pédologique  

Pour des raisons techniques et du faible espace disponible au sein de cette zone, une seule fosse 

pédologique a été ouverte sur une zone homogène sur le site du quartier de Bel Air (Figure 44).   

 

 

 

 

La fosse pédologique a été creusée sur une surface plane enherbée. L’ouverture de cette fosse s’est 

effectuée, en septembre 2020, après une période de fortes chaleurs et de très faibles précipitations. 

Le profil de sol observé sur site présente six horizons distincts décrits sur une profondeur d’un mètre  

 

Le premier horizon, situé entre 0 et 5 cm de profondeur, est de couleur brune. Sa structure est 

grumeleuse et sa texture est qualifiée de limono-sableuse. Sa compacité et son activité biologique sont 

faibles. Cet horizon présente un taux d’enracinement élevé. Un taux d’éléments grossiers de 10 % y a 

été estimé. Ces éléments grossiers sont essentiellement constitués d’artéfacts (plastique, verre, la 

céramique et quelques éléments métalliques). Aucune trace de pollution ni d’hydromorphie n’a été 

observée sur cet horizon de surface.  

Figure 44 : Site d'étude du quartier Bel Air à Montreuil 
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Le second horizon, situé entre 5 et 15 cm de profondeur, est de couleur brune-beige. Sa structure est 

qualifiée de grumeleuse et sa texture de sablo-limoneuse. Sa compacité est moyenne et son activité 

biologique également. Son taux d’enracinement est plus faible que celui de l’horizon de surface. Les 

éléments grossiers sont moins représentés avec un taux de l’ordre de 5 %. Des artefacts y ont été 

retrouvés de natures similaires à l’horizon de surface. Aucune trace de pollution et d’hydromorphie 

n’a été détectée au sein de cet horizon. 

Le troisième horizon, situé entre 15 et 45 cm de profondeur, est de couleur grise-blanche. Sa structure 

est particulaire et sa texture est sableuse. Sa compacité est très élevée et son activé biologique est très 

faible voire nulle. Un taux élevé de 80 % d’éléments grossiers a été identifié au sein de cet horizon. Ces 

éléments grossiers sont de natures anthropique et naturelle. Du plastique, du verre, de la brique, des 

éléments métalliques y ont été retrouvés ainsi que des cailloux et des roches naturelles. Aucune trace 

de pollution ni de trace d’hydromorphie n’a été identifiée au sein de cet horizon. 

Le quatrième horizon, situé entre 45 et 70 cm, est de couleur grise-noire. Sa structure est particulaire 

et sa texture est sablo argileuse. Sa compacité a été qualifiée de moyenne à forte et son activité 

biologique de faible. Un taux de 30 % d’éléments grossiers de natures anthropique et naturelle a été 

identifié au sein de cette couche. De la brique, de la céramique du verre ont ainsi été retrouvés. De 

même que pour les horizons précédents, aucune trace de pollution ni d’hydromorphie n’a été 

retrouvée.  

Le cinquième horizon, situé entre 70 et 85 cm de profondeur, a été qualifié de couleur ocre. Sa 

structure a été définie comme particulaire et sa texture de sablo argileuse. Sa compacité a été qualifiée 

d’élevée et son activité biologique de moyenne. Un taux de 5% d’éléments grossiers a été identifié au 

sein de cet horizon, exclusivement constitués d’éléments grossiers naturels. Ces éléments ont réagi au 

test HCl ce qui signifie qu’ils sont de nature calcaire. Aucune trace d’hydromorphie ni de pollution n’a 

été observée.  

Le sixième horizon, débutant à 85 cm de profondeur, est constitué par la roche mère sur lequel le sol 

s’est développé. Cette roche est de nature calcaire puisqu’une effervescence à l’HCl a été observée sur 

un échantillon de cette roche. 
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Figure 45 : Profil de sol observé sur le site du quartier de Bel Air à Montreuil 

4.3.2.2 Description des propriétés physiques et chimiques des sols du quartier 

de Bel Air à Montreuil 

Les mesures physico-chimiques ont été réalisées pour chaque horizon identifié, excepté pour l’horizon 

6 représentant le matériau parental. 

 Approche descriptive des résultats obtenus sur site 

Les tableaux 26 et 27 présentent les résultats obtenus suite à la phase d’échantillonnage et de 

caractérisation des propriétés de chaque horizon observé. Ces tableaux ne sont pas exhaustifs, 

l’ensemble des données complémentaires est présenté en annexe (Annexe 7). 
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Tableau 26 : Données granulométriques et agronomiques des différents horizons obtenues suite à 

la phase d'échantillonnage sur site. (Les horizons sont classés par ordre de profondeur croissant. 

L’horizon 1 représente l’horizon de surface du profil considéré) 

Horizons Granulométrie Propriétés agronomiques 

 
Argiles 

Limons 

fins 

Limons 

grossiers 

Sables 

fins  

Sables 

grossiers 
pH Corg Ntot POlsen CEC 

 g.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 - g.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 cmol+.kg-1 

1 (0-5cm) 233.0 138.3 195.4 125.0 308.3 7.9 34.9 2.6 6.4E-02 21.0 

2 (5-15cm) 238.6 139.6 189.1 156.1 276.6 8.3 18.3 1.4 2.3E-02 16.8 

3 (15-45cm) 205.8 85.3 101.1 191.2 416.6 8.4 25.5 1.1 1.7E-02 16.0 

4 (45-70cm) 160.2 85.2 114.0 197.1 443.5 8.2 38.2 1.4 5.4E-02 16.8 

5 (70-85cm) 148.2 86.3 119.8 225.4 420.3 8.4 10.3 0.6 2.3E-02 13.1 

 

Tableau 27 : Données de concentrations en éléments majeurs et en éléments traces métalliques des 

différents horizons obtenues suite à la phase d'échantillonnage sur site. (Les horizons sont classés 

par ordre de profondeur croissant. L’horizon 1 représente l’horizon de surface du profil considéré) 

Horizons Éléments majeurs Éléments traces métalliques 

 Al Ca Fe K P Cd Cu Ni Pb Zn 

 g.100g-1 g.100g-1 g.100g-1 g.100g-1 g.100g-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 

1 (0-5cm) 2.6 7.2 1.6 9.6E-01 1.2E-01 0.4 55.7 18.7 124.8 170.0 

2 (5-15cm) 2.8 8.7 1.7 1.0E+00 8.9E-02 0.4 44.6 18.9 88.9 120.4 

3 (15-45cm) 2.6 7.6 1.8 9.7E-01 1.1E-01 0.3 103.1 21.2 243.2 180.9 

4 (45-70cm) 2.9 1.8 2.1 1.0E+00 1.4E-01 0.4 152.8 29.5 497.5 336.2 

5 (70-85cm) 2.2 0.9 1.4 9.5E-01 4.7E-02 0.1 32.4 14.0 75.9 54.1 

 

 Approche détaillée des résultats obtenus sur site 

Les deux premières dimensions de l’ACP réalisée sur les paramètres physiques et chimiques de 

l’ensemble des horizons échantillonnés expliquent 82,1% de la variabilité totale (Figure 46). Les 

variables telles que les limites inférieures et supérieures des horizons (« limite_inferieur » et 

« limite_superieur »), la CEC (« CEC), la teneur en azote total (« Azote_total »), la teneur en carbone 

total (« Carbone_total »), la quantité de cations Ca2+ échangeable (« Calcium_CEC) et l’humidité 

(« Humidit. ») sont principalement expliquées par l’axe principal horizontal (46,5% de variance 

exprimée). A contrario, les variables telles que la teneur en cuivre, nickel, zinc, plomb, arsenic et fer 

(« Cuivre », « Nickel », « Zinc », « Plomb », « Arsenic » et « Fer » ainsi que la MVA (« MVA ») semblent 

principalement expliquées par le second axe principal vertical (35,6% de variance exprimée). 

Cette représentation des variables renseigne également sur certaines corrélations. D’après cette ACP 

le carbone organique, l’azote total et le phosphore semblent être corrélés positivement. Par contre, il 

apparaît une corrélation négative de ces paramètres avec le pH et la teneur en sables fins 
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(« Sables_fins »). Cette ACP montre également que quelques éléments traces semblent être corrélés 

positivement comme le plomb, le cadmium, le cuivre, le zinc et le fer. 

La juxtaposition de la représentation des individus (i.e. horizons observés) au graphe de représentation 

des variables permet de définir les variables expliquant les caractéristiques principales de ces individus 

(Figure 46). Les horizons 1 et 2 sont, d’après cette ACP, principalement expliqués par les mêmes 

variables comme la teneur en argiles (« Argiles), les teneurs en limons fins et grossiers (« Limons_fins », 

« Limons_grossiers ») ou encore la teneur en calcaire (« Calcaire_total »). Les caractéristiques 

granulométriques de ces deux horizons sont donc très similaires ainsi que leur teneur en calcaire. Les 

caractéristiques physico-chimiques de l’horizon 3 sont expliquées par les variables représentant les 

teneurs en sables fins et grossiers (« Sables_grossiers ») et le rapport C/N (« C.N »). Les propriétés de 

l’horizon 4 sont quant à elles expliquées par les teneurs en métaux tels que le cuivre, le nickel, le plomb 

ou encore le zinc. Enfin l’horizon 5 de la fosse observée est plutôt caractérisé par la masse volumique 

apparente. 

 

Figure 46: Analyse en composantes principales des données issues des horizons (n=5) du profil de 

sol observé sur le site du quartier de Bel Air 

 

1 
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Tous les horizons du sol ont un pH basique avec des valeurs variant de 7,7 à 8,4 (Figure 47). Les autres 

propriétés agronomiques mesurées tout au long du profil mettent, quant à elles, en évidence des 

disparités au sein des cinq horizons étudiés. Les teneurs en phosphore Olsen et en carbone organique 

total suivent une tendance similaire tout au long du profil. Les teneurs les plus élevées en ces éléments 

sont observées en surface mais aussi sur le quatrième horizon localisé entre 45 et 70 cm de 

profondeur. Elles sont respectivement deux fois et cinq fois plus élevées que les teneurs mesurées sur 

l’horizon le plus profond, c’est-à-dire l’horizon situé entre 70 et 85 cm. Les teneurs en azote suivent 

également la même tendance à la seule exception que les teneurs en azote de l’horizon de surface 

sont deux fois plus élevées que celles observées au sein au sein du quatrième horizon. Concernant le 

CaCO3 total, des teneurs élevées sont observées sur les trois horizons supérieurs avec une 

concentration moyenne de 184 g.kg-1, soit 8 fois plus élevée que la concentration moyenne des deux 

autres horizons (i.e. 20 g.kg-1). La CEC varie, quant à elle, de 21 cmol+.kg-1 pour l’horizon de surface à 

13,1 cmol+.kg-1 pour l’horizon situé entre 70 et 85 cm.  

 

Figure 47 : Propriétés agronomiques mesurées tout au long du profil de sol observé sur le site du 

quartier du Bel Air 

La distribution des teneurs en éléments traces est identique pour chaque élément tout au long du 

profil (Figure 48). L’horizon 5, le plus profond, situé entre 70 et 85 cm possède des teneurs plus faibles 

en zinc, cuivre, nickel, cadmium et plomb que les autres horizons constituant le profil. L’horizon 4, 

entre 45 et 70 cm de profondeur, est celui qui possède les teneurs en éléments traces les plus élevées 

au sein du profil. De fortes teneurs en plomb (i.e. 498 mg.kg-1), en cuivre (i.e. 153 mg.kg-1) et en zinc 

(g.kg-1) (g.kg-1) (g.kg-1) (g.kg-1) (cmol.kg-1) 



 

161 
 

(i.e. 336 mg.kg-1) y sont mesurées. Les teneurs mesurées sur les horizons supérieurs sont, quant à elles, 

globalement moins élevées que celles de l’horizon 4. Parmi ces trois horizons supérieurs, les teneurs 

en métaux de l’horizon 3 sont majoritairement plus élevées que celles mesurées sur les horizons 1 et 

2. 

Figure 48 : Teneurs en éléments traces mesurées tout au long du profil de sol observé sur le site du 

quartier du Bel Air 

4.3.3. Impacts de la trajectoire historique étudiés sur les propriétés physiques et 

chimiques des sols 

Les caractéristiques moyennes de la couche de surface obtenues par l’analyse de 12 calcosols, sol de 

référence de ce site d’étude, permettent d’estimer l’impact de la trajectoire historique étudiée sur 

l’horizon de surface (Tableau 28). Le passage d’une zone agricole à une zone résidentielle, trajectoire 

représentative des sols urbains français, n’a pas d’impact, dans ce cas d’étude, sur la granulométrie de 

la couche de surface du site. En effet, malgré une teneur actuelle en sables plus élevée et une teneur 

en limons plus faible, ces changements ne sont pas assez conséquents pour que les textures définies 

dans le triangle des textures soient modifiées. En ce qui concerne les propriétés chimiques, le 

paramètre pH du sol a légèrement augmenté, de même que sa CEC. Une diminution de la teneur en 

carbone organique totale et de l’azote total sont également observées. Le rapport C/N a légèrement 

augmenté mais reste inférieur à 15 ce qui signifie que la minéralisation de la matière organique 

(mg.kg-1) (mg.kg-1) (mg.kg-1) (mg.kg-1) (mg.kg-1) 
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s’effectue efficacement. Enfin le taux total de CaCO3 a légèrement diminué entre l’état initial du sol et 

son état final. 

Tableau 28 : Caractéristiques agronomiques des horizons de surface initiaux estimés et finaux 

mesurés sur site 

Historique Granulométrie Propriétés agronomiques 

 
Argiles Limons Sables pH CEC MO Corg Ntot C/N 

CaCO3 

tot 

 % % % - cmol.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 - g.kg-1 

Calcosols 27,4 40,1 32,5 7,1 18,1 58,5 55,5 5,0 10,6 250,0 

Horizon de 
surface 

caractérisé 
sur site 

23,3 33,3 43,3 7,9 21,0 60,3 34,9 2,6 13,2 171,0 

 

Concernant les impacts de la trajectoire historique sur les ETM, il est possible de les estimer en 

considérant que les teneurs de l’horizon 5 mesurées sur site soient semblables aux teneurs de l’horizon 

de surface du sol initial présent avant toute activité humaine. En effet, l’horizon 5 semble être un 

horizon naturel, préservé des activités humaines, qui s’est développé sur la roche mère en place à 

travers les différents facteurs d’influence naturels. De plus, les teneurs en métaux d’un sol naturel sont 

très souvent induits par les propriétés de la roche mère. On peut alors supposer que les teneurs en 

éléments traces de l’horizon 5 sont très proches de l’horizon de surface naturel autrefois en place, 

avant toute intervention humaine. Grâce à cette analogie et par comparaison avec les teneurs en ETM 

obtenues sur l’horizon de surface (Tableau 29), nous pouvons estimer les conséquences de la 

trajectoire historique sur ces éléments. Les résultats montrent que les teneurs en ETM sont plus 

élevées au sein de l’horizon de surface. La trajectoire historique étudiée semble donc engendrer une 

augmentation des ETM en surface au cours du temps. 

Tableau 29 : Éléments traces métalliques de l'horizon 5 et l'horizon de surface actuel 

 

  

Historique                                           Éléments traces métalliques 

 Cu Pb Ni Zn Cd As 

 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 

Horizon 5 32,3 75,9 14,0 54,0 0,1 8,8 

Sol de surface caractérisé 

sur site 
55,7 124,8 18,7 167,0 0,4 10,2 
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5. Discussion 

5.1. Lien entre pratiques humaines associées aux trajectoires historiques et 

propriétés physiques et chimiques observées sur les sols 

5.1.1. Effets de l’absence d’usage sur les propriétés physico-chimiques des sols 

industriels 

La trajectoire historique étudiée via les lysimètres de terres industrielles présente la singularité de 

caractériser une inactivité des pratiques humaines durant plus de 20 ans. Ce site reflète ainsi par le 

biais de trois terres industrielles différentes, les évolutions des propriétés physiques et chimiques des 

sols de surface d’une friche industrielle au cours du temps. Ces terres ont évolué dans leur distribution 

granulométrique avec des teneurs en argile qui ont augmenté au détriment de la fraction sableuse. 

Cette tendance diffère des tendances observées au sein du dispositif national mis en place et suivi par 

l’INRAE de Versailles qui permet de suivre les propriétés physiques et chimiques de 42 parcelles de 

terres naturelles depuis 1929 (Pernes-Debuyser et al., 2003). En effet, les teneurs en argiles des 

parcelles témoins n’ayant subi aucune pratique depuis cette date n’ont, quant à elles, pas évolué au 

cours du temps.  

En ce qui concerne l’évolution des teneurs en ETM de ces terres industrielles, des diminutions des 

teneurs en zinc et en plomb ont été observées pour les terres issues d’anciennes cokeries. De même 

qu’une diminution de la teneur en cadmium de la terre issue de l’ancienne cokerie de Thionville a 

également été observée. Ce résultat peut surprendre, en effet, les diminutions des teneurs en ETM ne 

semblent pas être récurrentes dans la littérature qui s’accorde sur une stabilité de ces teneurs au cours 

du temps au sein de friche industrielle. Sur un site comparable à notre site d’étude, c’est-à-dire sur 

une friche industrielle laissée en végétation spontanée pendant 48 ans, aucune évolution des teneurs 

en cuivre, plomb, zinc et arsenic n’a été montrée (Salisbury et al., 2017). Les résultats observés sur 

notre cas d’étude suggèrent donc que ces métaux étaient très biodisponibles (Violante et al., 2007), 

c’est-à-dire que la possibilité de transfert de ces métaux vers les eaux ou vers les plantes était élevée 

lors de la constitution des lysimètres. Cependant dans l’état actuel et malgré ces diminutions, les 

teneurs en métaux de ces terres restent néanmoins très élevées dépassant les médianes nationales 

calculées par le réseau de mesure de la qualité des sols (RMQS) sur l’ensemble des sols de surface du 

territoire français (Gis Sol, 2011). Ces médianes sont en effet largement dépassées pour le plomb (i.e. 

27,9 mg.kg-1), le cuivre (i.e. 13,9 mg.kg-1) et le zinc (i.e. 63,6 mg.kg-1). 

Enfin la stabilité des propriétés agronomiques tels que le pH, le carbone organique ou le C/N de ces 

terres depuis leur installation avait également été soulignée lors d’une précédente étude réalisée sur 
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ces terres industrielles (Dagois, 2015). À noter, que la stabilité du rapport C/N des trois terres 

industrielles au cours du temps montre la présence d’éléments carbonés très peu dégradables, ce qui 

est typique des éléments organiques d’origine anthropique issus d’une ancienne activité industrielle 

(Huot, 2013).  

Les résultats obtenus sur ce site ont donc globalement montré que, sans intervention humaine, les 

principales caractéristiques physiques et chimiques d’une friche industrielle restent inchangées au 

cours du temps. Les problématiques liées aux pollutions métalliques mais également organiques 

caractérisant majoritairement ces surfaces semblent donc persister au cours de l’évolution du sol. 

5.1.2. Conséquences des pratiques humaines sur les propriétés physico-chimiques des 

sols du Potager du Roi 

Les résultats obtenus grâce à la comparaison des propriétés moyennes de la couche de surface d’un 

fluviosol évoluant sous couvert forestier et des propriétés actuelles des couches de surface du Potager 

du roi illustrent les conséquences globales de l’activité humaine sur les propriétés agronomiques du 

sol naturel initialement en place (Tableau 21). Malgré une forte perturbation de la pédogenèse initiale 

lors de la construction du Potager du Roi, les propriétés de ces deux référentiels décrivent de bonnes 

capacités agronomiques.  Leur teneur en carbone organique respective (> 21,1 g.kg-1) est par exemple 

plus élevée que chez les sols agricoles évaluée à 14,9 g.kg-1 (Joimel et al., 2016). Ce résultat montre 

donc que les pratiques humaines décrivant la trajectoire historique d’un site peuvent préserver les 

propriétés agronomiques du sol naturel initial au cours du temps. Des variations entre les propriétés 

de l’état initial et les états finaux mesurés sur site ont néanmoins été observées. Les différences de 

teneur en carbone organique total du sol ayant accueilli un historique « verger » (2,1%), du sol ayant 

accueilli un historique « potager » (3,2%) et du sol initial évoluant sous un couvert forestier (2,8%) ont 

déjà été mises en avant dans la littérature (Joimel et al., 2016). En effet, une différence significative de 

cette teneur avait été observée entre un sol utilisé en arboriculture possédant une teneur en carbone 

organique plus faible que les teneurs des sols de jardins partagés et forestiers. La diminution de la 

teneur en azote observée sur le sol de verger (0,14%) par rapport aux autres sols étudiés (i.e. potager : 

0,26% et fluviosol : 0,22%) est également un résultat identifié dans la littérature (Joimel et al., 2017).  

Les résultats obtenus grâce à la comparaison des propriétés moyennes des limons des plateaux 

illustrent les conséquences globales des différentes pratiques d’agriculture urbaine sur les propriétés 

agronomiques et métalliques de l’horizon de surface du sol tel qu’il était post-construction (Tableaux 

22 et 23). Nous remarquons que selon nos hypothèses, les propriétés agronomiques du Potager du Roi 

post-construction était bien plus faibles que les propriétés agronomiques du sol naturel initialement 

en place, cependant les pratiques d’agriculture urbaine les ont améliorées au cours du temps jusqu’à 
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atteindre des niveaux de fertilité très satisfaisants. Néanmoins, la croissance globale des propriétés 

agronomiques au cours du temps varie selon la succession de pratiques appliquées au sol. Au sein du 

site du Potager du Roi et d’après les propos de la responsable des cultures de ce potager, le sol 

d’historique « potager » a été soumis à une pratique d’amendement organique plus régulière et en 

quantité plus importante que le sol d’historique « verger » au cours du temps, expliquant ainsi la 

teneur en carbone organique plus élevée pour les sols de potager. Il en va de même pour les pratiques 

de fertilisation expliquant le doublement de la teneur en azote dans les sols de potager.  

Les teneurs en ETM, plus élevées à l’issue des différentes trajectoires historiques étudiées, illustrent 

un résultat majeur de l’étude. En effet, même s’il est bien connu que le fond géochimique est 

susceptible d’alimenter le sol en éléments traces métalliques (De Miguel et al., 1999 ; Boularbah et al., 

2006), il apparaît que certaines activités humaines contribuent à l’augmentation des teneurs en ETM 

dans les horizons des sols cultivés. Différentes références bibliographiques citent ainsi des teneurs 

élevées en cuivre, en plomb ou encore en zinc au sein des potagers et vergers urbains au niveau 

national (Jean-Soro et al, 2015 ; Joimel et al., 2017) mais également au niveau international (Béchet et 

al., 2018). Là encore, les conséquences des trajectoires historiques étudiées sur les teneurs en ETM 

sont expliquées par les pratiques définissant ces trajectoires. Les apports en fertilisant minéral 

fréquemment réalisés autrefois au sein du Potager du Roi constituent un élément d’explication. Il a 

été montré que cette pratique influence positivement les teneurs en ETM, notamment les teneurs en 

cadmium, cuivre, plomb et zinc (Czarnecki & Düring, 2015). L’application de produits phytosanitaires 

autrefois utilisés au Potager du Roi explique également ces hautes teneurs en ETM. Les teneurs en 

cuivre plus élevées dans le verger sont principalement expliquées par une application plus fréquente 

de bouille bordelaise au sein des vergers du Potager du Roi. Ce phénomène est connu dans la 

littérature (Joimel et al., 2017 ; Katsoulas et al., 2020). Les teneurs en cuivre sont, en effet, 

généralement plus élevées au sein des vergers qu’au sein des potagers.  

5.1.3. Pratiques d’urbanisation des sols et leurs conséquences sur les propriétés 

physiques et chimiques 

L’analyse du profil de sol obtenu sur le site du quartier du Bel Air à Montreuil montre des résultats très 

variés en fonction des horizons observés. L’ensemble des pratiques associées à la trajectoire historique 

identifiée dans le chapitre II, permet d’expliquer plus en détails les résultats obtenus. En effet, les 

propriétés observées associées à la connaissance de la trajectoire historique du site permettent 

d’associer à chaque horizon pédologique des pratiques passées expliquant leur état actuel. 

Les horizons 6 et 5 observés lors de l’étude du profil ne présentent pas de trace d’activités humaines. 

En effet aucune contamination, aucun artefact n’a été retrouvé dans ces horizons. Ils représentent 
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donc le sol initialement en place qui s’est développé au cours du temps par les facteurs d’influence 

naturels. Le premier usage associé à la trajectoire historique du site est l’usage agricole.   

L’horizon 4 présente de nombreuses caractéristiques physiques et chimiques laissant penser que cet 

horizon était autrefois l’horizon de surface cultivé. La première caractéristique est visuelle. Elle se 

manifeste par une limite de couleur nette entre cet horizon et l’horizon 5. Cette couleur s’apparente 

à celle de la couche de labour typique des sols agricoles (Liu et al., 2005) qui se forme lors d’un travail 

régulier du sol. Les teneurs des paramètres agronomiques de cette couche plus élevées que dans 

l’horizon 5 laissent penser à un amendement organique et une fertilisation du sol lors de l’usage 

agricole. De plus les fortes teneurs en ETM sont également des caractéristiques observées dans les sols 

agricoles cultivés avec des pratiques régulières d’amendement et de fertilisation (Huang et al., 2007).  

Les concentrations élevées présentes dans l’horizon 4 pourraient alors s’expliquer par les pratiques 

d’épandages des boues et gadoues sur les terres agricoles proches de Paris qui se sont succédées au 

cours du temps (Chaoui-Derieux, 2018). Des échantillons de l’horizon de surface prélevés sur un site 

encore dédié à un usage de production de biomasse (jardin potager) et qui a fait l’objet d’épandages 

de boues et de gadoues issues de la ville de Paris présentent en effet des caractéristiques se 

rapprochant de celles de l’horizon 4. 

L’horizon 3 pourrait correspondre à un remblai apporté au cours du changement d’usage de la 

trajectoire historique décrite. Cette interprétation se justifie par son taux élevé d’éléments grossiers 

constitués principalement d’artefacts mais aussi par les différences nettes que présentent ses 

propriétés chimiques par rapport à l’horizon 4 sous-jacent. De plus, la compacité jugée « très élevée » 

de ce troisième horizon suggère une compaction lors du terrassement de ce remblai, ce qui est 

également une pratique que l’on retrouve lors d’un changement d’usage de ce type selon les résultats 

du chapitre II.  

Les propriétés de l’horizon 2, nous font également penser que cette terre a été apportée. En effet, la 

granulométrie et notamment la fraction sableuse, très distincte de cet horizon, ainsi que l’ensemble 

des autres propriétés chimiques, évoquent une terre végétale apportée au-dessus du remblai afin de 

végétaliser le site.  

Enfin, l’horizon de surface s’est formé au cours du temps à travers les facteurs d’influence naturels et 

les pratiques humaines liées à l’usage habitat. Les caractéristiques du site, comme des teneurs élevées 

en carbone organique et d’azote total dans le sol, peuvent en effet s’approcher de celles typiques des 

pelouses urbaines (Smith et al., 2018). Malheureusement, la comparaison des propriétés de surface 

estimées du sol initial avec les propriétés de l’horizon de surface actuel montre tout de même pour ce 

dernier, une dégradation des paramètres de fertilité. Cette diminution est tout de même à relativiser 
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puisque, d’après Joimel et al (2017), les teneurs en carbone organique total (3,5%) et en azote total 

(0,26%) demeurent supérieures aux teneurs médianes des sols forestiers (i.e. 2,7% ; 0,17%, 

respectivement) et agricoles (i.e. 2,5% ; 0,24%, respectivement).   

L’ensemble des résultats met donc en avant que l’anthropisation des sols au cours de cette trajectoire 

historique peut induire une bonne fertilité du sol, en surface. En contrepartie, les horizons plus 

profonds peuvent présenter des contaminations inorganiques liées aux pratiques passées comme 

l’épandage de boues urbaines. Les horizons 4 et 3 présentent par exemple des teneurs en éléments 

traces qui dépassent les médianes nationales calculées par le réseau de mesure de la qualité des sols 

(RMQS ; Gis Sol, 2011).  La teneur en plomb de l’horizon 4 est environ 17 fois plus élevée que la 

médiane définie par le RMQS. De même que pour sa forte teneur en cuivre dépassant d’environ 11 

fois la médiane nationale et équivalente aux teneurs des sols viticoles connus pour des pollutions liées 

au cuivre. L’horizon 3 possède, quant à lui, des teneurs en ETM moins élevées que l’horizon 4 mais qui 

restent tout de même non négligeables. En effet, la teneur en plomb de cet horizon (i.e. 243 mg.kg-1) 

est également au-dessus de la médiane nationale. De même pour sa teneur en cuivre de 103 mg.kg-1. 

5.2. Des propriétés physiques et chimiques variant selon l’intensité des pratiques 

appliquées au sol 

Les résultats obtenus ont mis en avant la pertinence de la prise en compte de l’intensité des pratiques 

appliquées au sol durant la trajectoire historique étudiée. Cette notion définit la fréquence 

d’application de la pratique (e.g. journalière, mensuelle, unique) ainsi que son importance qui peut 

être quantitative (e.g. masse totale apportée) ou qualitative (e.g. faible, élevée).  

Le site du Potager du Roi illustre relativement bien cette réflexion à travers ses différentes trajectoires 

historiques. En effet, les parcelles dont l’historique a été qualifié de potager, de verger ou d’une 

alternance de potager/verger ont globalement subi les mêmes pratiques tout au long de leur évolution 

pendant près de 300 ans, à savoir des pratiques d’amendement organique, de fertilisation, de travail 

du sol, d’irrigation et d’apport de produit phytosanitaire (Agreste, 2021 ; Chambre d’agriculture Loire 

Atlantique, 2013). D’après un entretien réalisé avec la responsable des cultures du Potager du Roi, le 

principal facteur qui différencie leur trajectoire historique est l’intensité des pratiques appliquées. 

Cette différence d’intensité expliquerait donc le gradient observé sur les quantités totales de certaines 

substances ou éléments et la discrimination des individus représentant ces trois trajectoires selon l’axe 

1 de l’ACP présentée (Figure 41). Pour illustrer ces propos, la fertilisation des sols par engrais chimique 

était autrefois une pratique plus fréquente et quantitativement plus importante au sein des potagers 

relativement aux vergers. Même si cette pratique est plus modérée depuis quelques années, le sol a 

gardé en mémoire cette fertilisation accrue pratiquée autrefois de manière courante.  
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Ce point de discussion pourrait expliquer pourquoi les individus représentant les terres industrielles 

issues de deux cokeries distinctes sont statistiquement discriminés dans l’ACP (Figure 33) alors qu’ils 

représentent la même trajectoire historique.  Les propriétés de la terre industrielle issue de la cokerie 

d’Homécourt, corrélées aux variables « carbone_total » et « azote_total » avec un rapport C/N qui est 

resté élevé en 25 ans, suggèrent une contamination en carbone organique. Les propriétés de la terre 

industrielle issue de la cokerie de Thionville, corrélées aux variables « cuivre », « cadmium », « plomb » 

et « zinc » traduisent plutôt une contamination inorganique en éléments traces métalliques. Ces deux 

pollutions sont typiques des sols de cokeries (Hou et al., 2015 ; Hu et al., 2021 ; Huot, 2013). D’ailleurs, 

l’observation plus précise des résultats montre que les deux terres de cokeries sont contaminées par 

ces deux pollutions. En effet, même si une contamination organique forte caractérise la terre de 

cokerie issue d’Homécourt, cette dernière possède également de hautes teneurs en éléments traces 

métalliques (Figure 34). De même pour la terre de cokerie de Thionville qui présente une pollution 

inorganique mais également organique. Des intensités différentes de pratiques exercées au sein des 

industries de cokerie, pourraient donc expliquer la présence de ces deux pollutions plus ou moins 

prononcées. Cette théorie reste néanmoins hypothétique, des recherches plus poussées sur les 

pratiques exactes de chaque cokerie pourraient permettre de vérifier et de valider ou non ces propos. 

5.3. De la notion de chronoséquence à la notion d’« anthroposéquence » 

En pédologie, la notion de chronoquéquence est souvent utilisée pour définir une séquence de sols 

décrivant les phénomènes pédogénétiques au cours du temps. Plus précisément dans la littérature, 

une chronoséquence est définie comme une séquence de sols développés dans des conditions 

similaires (i.e. sur des matériaux parentaux et un relief identiques et sous l’influence de facteurs 

naturels climatiques et biotiques constants) et dont les principales différences observées sont 

expliquées uniquement par la variable temps (Huggett, 1998 ; Stevens & Walker, 1970). Aucune autre 

variable que l’âge du sol ne change entre les différents sols associés à une chronoséquence. Cette 

notion est souvent mobilisée dans l’observation des évolutions des sols au cours du temps et la 

compréhension des processus pédogénétiques naturels décrivant ces évolutions (Richardson et al., 

2004 ; Jones et al., 2008 ; Bernasconi et al., 2011). 

Décrire l’évolution des sols urbains en se basant sur cette notion pourrait constituer une approche 

intéressante. En effet, réussir à établir une relation entre une séquence de sols décrivant une 

trajectoire d’historique d’usages de ces sols pourrait permettre de mieux comprendre l’impact de ces 

trajectoires sur la qualité des sols et plus généralement sur la pédogenèse urbaine. Pour ce faire, la 

notion de chronoséquence doit être développée en y intégrant le facteur humain comme nouvelle 

variable à la description des séquences de sols. Les séquences de sols correspondraient alors à des sols 
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évoluant dans des conditions similaires dont les principales différences observées seraient liées à 

divers usages et pratiques humaines marquant la pédogenèse. Cette approche descriptive innovante 

qui fait le lien entre l’évolution d’un sol urbain et sa trajectoire historique du facteur humain sur les 

sols sera appelée dans la suite du manuscrit une « anthroposéquence ». 

Les résultats obtenus au sein du site du quartier Bel Air permettent de décrire une première 

« anthroposéquence » liée à la trajectoire historique illustrant le passage d’une zone agricole à une 

zone résidentielle. L’ensemble des résultats et des interprétations permettent en effet de lier la 

trajectoire historique à des propriétés générales des horizons observés mais également à une structure 

type de profil de sol qualifiant de surcroit le type de sol (Figure 49 et Tableau 30). Il est, en effet, 

possible de déduire l’évolution des types de sol selon la trajectoire historique étudiée traduit par le 

passage d’un sol naturel associé à un Calcosol (i.e. Cambisol selon la WRB) à un sol plus anthropisé 

qualifié d’Anthrosol suite à un usage agricole intensif puis à un Technosol à la suite du changement 

d’usage apportant plus de 20 % d’artefacts sur les 100 premiers centimètres. 

 

Figure 49 : « Anthroposéquence » de la trajectoire historique d’usages illustrant le passage d’un sol 

naturel à une zone agricole puis à une zone résidentielle 
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Tableau 30 : Semi quantification des propriétés physico-chimiques de chaque horizon en fonction de 

la trajectoire historique (0 : absent, + : faible, + + : moyen, + + + : élevé) 

 

H
o

ri
zo

n
 Trajectoire historique 

Sol 
initial 

Usage 
agricole 

Changement 
d’usage 

Usage 
résidentiel 

Propriété physique Artéfacts 

1    + + 

2   + + + + 

3   + + + + + + 

4 0 + + + 

5 0 0 0 0 

Propriétés 
chimiques 

Carbone 
organique 

1    +++ 

2   + + 

3   ++ ++ 

4 + +++ +++ +++ 

5 + + + + 

Éléments traces 
métalliques 

1    ++ 

2   + + 

3   ++ ++ 

4 + +++ +++ +++ 

5 + + + + 

 

Les « anthroposéquences » pourraient constituer un outil intéressant pour décrire l’évolution des sols 

urbains. Décrire l’ensemble des trajectoires historiques représentatives des milieux urbains par une 

typologie d’« anthroposéquences » fournirait des informations utiles à la prédiction de la qualité des 

sols urbains basée sur leur historique d’usages.   
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6. Conclusion 

Les sols peuvent, au cours du temps, être perturbés et transformés par les pratiques humaines 

associées à des trajectoires historiques, modifiant ainsi leurs propriétés physico-chimiques. Pour les 

trajectoires n’impliquant pas de pratique humaine, ces propriétés évoluent peu. La connaissance de la 

trajectoire historique d’un site ainsi que les pratiques associées permettent donc de fournir une image 

globale de l’état physique et chimique du sol. L’impact des pratiques humaines sur les propriétés du 

sol semble de plus, être dépendant de l’intensité des pratiques. L’ensemble des résultats observés sur 

site confirme donc le réel intérêt d’étudier le lien entre la trajectoire historique d’un site et son état 

physico-chimique actuel. Cette approche encore très peu développée à l’heure actuelle pourrait être 

portée par le développement d’un nouvel concept : l’ « anthroposéquence ». 

Par ailleurs, l’ensemble des résultats présentés dans ce chapitre, obtenu par des mesures in-situ des 

propriétés des sols, représente l’impact global d’un ensemble de pratiques appliquées lors d’une 

trajectoire historique. À ce titre, ce système nécessiterait des investigations plus approfondies afin de 

comprendre plus finement l’impact de chaque pratique sur les propriétés du sol au cours du temps 

mais également leur rôle parmi l’ensemble de ces pratiques. La pédologie expérimentale semble être, 

ici, un outil susceptible de répondre à ces questionnements. 

Ces résultats conduisent alors à deux nouvelles questions relatives à ce travail de doctorat : 

- Comment par des expériences en conditions contrôlées en laboratoire peut-on apporter des 

précisions sur l’évolution des propriétés physico-chimiques du sol au cours du temps ? 

- Quelles sont les pratiques des trajectoires historiques étudiées déterminantes pour les 

propriétés intrinsèques des sols ? 
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Chapitre IV : Apport de la pédologie expérimentale à la connaissance 

de l’évolution des sols urbains soumis à différentes pratiques 

1. Principe général 

La description et la compréhension des effets de divers usages et pratiques humaines sur le 

fonctionnement et l’évolution des sols urbains peuvent être atteints via diverses approches. L’une 

d’entre elles, illustrée dans le chapitre III, a permis d’identifier les impacts d’une trajectoire historique 

à partir de la caractérisation de l’état initial du sol supposé ou mesuré et de l’état final observé, après 

plusieurs dizaines, voire centaines d’années d’évolution. Cependant, ces deux points de caractérisation 

sont des instantanés ne renseignant pas sur les étapes successives d’évolution des propriétés des sols 

au cours du temps en lien avec les usages et pratiques appliqués au sol. Décrire la dynamique de ces 

propriétés pourrait permettre de préciser la nature et l’intensité de l’effet de chaque pratique sur les 

propriétés des sols. Cette approche permettrait aussi de décrire plus en détail les processus 

pédogénétiques relevant du facteur humain impliqués au cours du temps.  

L’objectif de ce chapitre est alors de mobiliser les concepts de pédologie expérimentale afin 

d’expliquer les effets d’usages et de pratiques humaines liés à une trajectoire historique sur des 

processus pédogénétiques en milieu urbain (Figure 50). Les principales étapes de cette démarche sont 

de : (i) caractériser les effets de chaque pratique et les effets combinés de ces pratiques humaines sur 

les propriétés des sols au cours du temps, (ii) au sein de ces pratiques contrastées, d’identifier les 

pratiques influençant majoritairement l’état physico-chimique des sols urbains en identifiant les 

pratiques ayant le plus d’impact et (iii) de décrire les processus pédogénétiques se déroulant durant la 

trajectoire historique étudiée. Pour ce faire, une expérimentation de forçage ou de vieillissement 

accéléré en laboratoire, combinant facteurs climatique et anthropique a été réalisée. Cette 

expérimentation a consisté à appliquer à un échantillon de terre appelé matériau initial, une 

succession de pratiques de manière accélérée ainsi que des modalités climatiques simulant le 

vieillissement d’une terre sous un climat donné : alternances gel/dégel, humectation/dessiccation ou 

encore périodes à température élevée.   

Un tel protocole de simulation de trajectoires historiques par vieillissement accéléré des sols en 

laboratoire est novateur et ouvre la voie, du point de vue méthodologique, à d’autres 

expérimentations. 
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Figure 50 : Schéma conceptuel de la démarche scientifique employée pour donner des éléments de 

réponses à la caractérisation des sols urbains. Étape 3 : recours à la pédologie expérimentale pour 

une meilleure compréhension de l’évolution des propriétés physiques 

2. Matériels 

2.1. Choix du référentiel d’étude 

Le référentiel d’étude permet de préciser et de borner le périmètre des expériences en laboratoire 

avec en particulier : 

 les horizons de sol sur lesquels portent les expérimentations, 
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 la séquence ou partie de la trajectoire historique à simuler par forçage expérimental en 

conditions contrôlées. 

2.1.1. Choix expérimental n°1 : l’horizon de surface 

Un profil de sol peut être fortement modifié tout au long d’une trajectoire historique. L’ensemble des 

horizons d’un sol représente un système au fonctionnement complexe. Il est parfois préférable, dans 

le cadre d’expériences au laboratoire, de se concentrer sur une partie du système. Compte tenu des 

objectifs visés, il a été choisi de se concentrer sur un horizon ou un ensemble d’horizons fortement et 

fréquemment influencés par les pratiques humaines.  

La littérature s’accorde sur le fait que les impacts sur les propriétés physiques et chimiques engendrés 

par les pratiques humaines s’exercent en premier lieu sur les premiers centimètres de la profondeur 

du sol (Nguyen et al., 2013 ; Johnston et al., 2016). L’horizon de surface constitue en effet l’interface 

entre le sol et l’atmosphère et représente généralement la couche la plus modifiée par le facteur 

humain. Par sa position particulière d’interface, l’horizon de surface est en outre directement soumis 

aux changements climatiques et donc aux variations des paramètres pédoclimatiques, acteurs du 

vieillissement naturel du sol (Dagois, 2015). Il a alors été décidé de définir l’horizon de surface comme 

support des expériences de forçage en laboratoire. 

2.1.2. Choix expérimental n°2 : les pratiques du dernier usage 

Des questions peuvent également se poser sur la séquence de la trajectoire historique à simuler. Est-

il pertinent de simuler l’intégralité de la trajectoire ? La simulation d’une partie de la trajectoire est-

elle suffisante pour atteindre les objectifs visés ? 

Un changement d’usage peut entrainer des pratiques impactant fortement le sol et la pédogenèse. 

L’horizon de surface est parfois enterré sous des matériaux d’apport ou au contraire décapé. Les trois 

sites d’études ont ainsi été impactés par ces pratiques modifiant totalement la nature de l’horizon de 

surface lors des changements d’usage. L’horizon excavé ou recouvert devient ainsi difficile voire 

impossible à étudier en conditions contrôlées de laboratoire. Compte tenu du fait que l’horizon de 

surface ait été défini comme couche de référence et afin de simplifier le système expérimental, seul le 

dernier usage de la trajectoire historique a été simulé au cours des expériences de vieillissement. Ce 

choix expérimental implique donc que les expérimentations cherchent à simuler, non pas l’ensemble 

de la trajectoire historique, mais les diverses pratiques liées au dernier usage du sol. 
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2.2. Sélection des sites supports 

Les choix expérimentaux conditionnent le choix des sites d’étude. En effet, par ces critères d’approche, 

certains sites retenus pour la phase terrain ne répondent plus au cadre conceptuel des expériences de 

forçage en laboratoire. C’est le cas des terres industrielles de la station expérimentale du LSE 

(Vandoeuvre-lès-Nancy, Brabois). En termes de dernier usage, le site a eu le statut de friche industrielle 

pendant une vingtaine d’année, sans qu’aucune pratique humaine particulière n’ai été appliquée. 

Comme la simulation de cet usage en laboratoire se traduirait uniquement par des successions de 

cycles climatiques liés au vieillissement naturel, il a été décidé de se focaliser sur les deux autres sites 

étudiés sur le terrain, en analysant : 

 le dernier usage de la trajectoire historique du Potager du Roi concernant le  secteur exploité 

en continu en jardin potager depuis sa création,  

 le dernier usage de la trajectoire historique du site du quartier de Bel Air de Montreuil. 

2.3.  Sélection du matériau initial 

Le matériau initial correspond à l’échantillon de terre sur lequel vont s’appliquer les protocoles de 

forçage en laboratoire. Le choix de ce matériau est une étape clé dans la mise en œuvre du protocole 

expérimental. Il s’agit donc de préciser les critères de sélection permettant d’identifier le matériau 

initial le plus adapté aux objectifs expérimentaux. 

2.3.1. Critères de sélection du matériau initial 

Les choix expérimentaux faits précédemment induisent les critères de sélection du matériau initial 

suivants :  

 être représentatif de l’horizon de surface du profil de sol, 

 être représentatif du sol tel qu’il était après le dernier changement d’usage. 

Ces critères ne prennent cependant pas en compte la réalité de terrain. En effet, le vieillissement 

naturel du sol reste inéluctable. Depuis le dernier changement d’usage, le matériau d’origine, c’est-à-

dire le matériau représentant la couche superficielle juste après le dernier changement d’usage, a 

vieilli et ses propriétés physico-chimiques ont pu évoluer en lien avec le régime climatique (Ouvrard et 

al., 2009 ; Dagois, 2015). Il est donc impossible d’identifier un matériau initial strictement identique au 

matériau d’origine. 

Pour pallier ce problème, il est nécessaire d’identifier un analogue au matériau recherché. L’analogue 

idéal correspondrait au matériau représentant la couche superficielle du sol après changement 

d’usage et vieilli uniquement par les effets climatiques. Cependant, cet analogue est difficile à trouver 
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en milieu urbain car le matériau d’origine a généralement subi d’autres pratiques humaines au cours 

du temps.  

2.3.2. Identification du matériau initial pour chaque site support 

2.3.2.1 Matériau initial utilisé pour le Potager du Roi 

Le matériau initial recherché pour le site du Potager du Roi correspond au sol utilisé lors de sa création, 

entre 1678 et 1683. D’après les recherches historiques sur le site, la terre de surface initialement 

introduite lors de la construction du Potager du Roi est issue de la colline de Satory recouverte par des 

Limons des Plateaux (cf. Chapitre III). Nos investigations pour le prélèvement de cette terre se sont 

donc portées dans le secteur de la colline de Satory. Cependant, le prélèvement de ce matériau initial 

n’a pas pu s’effectuer sur cette colline en raison du développement de l’activité urbaine perturbant ce 

matériau mais également de l’implantation d’une zone militaire compromettant aujourd’hui l’accès. 

Les Limons des Plateaux ont donc été prélevés à une dizaine de kilomètres du site du Potager du Roi 

dans la Forêt de Verrières. Cette terre, qui s’est développée dans des conditions similaires, sous 

couvert forestier, est issue d’un sol très analogue au sol utilisé lors de la reconstitution de sol sur le 

site du Potager du Roi. Lors du prélèvement, une fosse pédologique a été ouverte dans l’objectif 

d’identifier le matériau recherché (Figure 51). Puis un échantillon moyen de l’ensemble du profil 

exceptée la couche organique, a été prélevé. Ces terres ont été définies comme matériau initial utilisé 

au cours des expérimentations pour le site du Potager du Roi de Versailles, que l’on appellera « PRV » 

dans la suite du manuscrit. 

 

Figure 51 : Profil de Luvisol développé sur Limons des Plateaux observé lors du prélèvement du 

matériau initial dans la Forêt de Verrières 
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2.3.2.2 Matériau initial utilisé pour le site du quartier de Bel Air 

L’objectif premier d’identification du matériau initial du site du quartier de Bel Air était de trouver un 

analogue à la terre végétale apportée sur le site lors du changement d’usage. Pendant les travaux 

d’aménagement, les terres végétales excavées sont parfois stockées et réintroduites en fin 

d’opérations sur les zones susceptibles d’être végétalisées (CCTP, 2018b). Elles peuvent également 

être issues de parcelles voisines où d’autres travaux d’aménagement ont lieu (CCTP, 2005). Face à ce 

constat, il a été décidé de prélever de la terre de surface de parcelles des Murs à Pêches de Montreuil 

voisines du site n’ayant pas été urbanisées et faisant l’objet d’un usage agricole (agriculture urbaine). 

Ces terres constituent le matériau initial utilisé dans les expérimentations pour le site du quartier de 

Bel Air, que l’on appellera « BAM » dans la suite du manuscrit. 

2.4. Dispositifs expérimentaux employés  

2.4.1. Description des dispositifs utilisés 

Les expérimentations ont été mises en œuvre dans des dispositifs cylindriques en PVC (10 cm de 

diamètre et hauteur variant de 9 à 14 cm selon les différentes modalités expérimentales) duquel un 

fond non étanche en PVC a été soudé à la base afin de maintenir la terre en place. De plus, un géotextile 

rigide en nylon de mailles de 500 micromètres de côté a été installé au fond des dispositifs afin d’éviter 

les pertes de terre au niveau de la soudure. Les dispositifs ont été dimensionnés pour disposer d’un 

volume de terre suffisant pour les expériences de vieillissement pour pouvoir y appliquer les pratiques 

humaines liées à la trajectoire historique étudiée et aussi adapter l’ensemble des dispositifs à l’espace 

disponible. 

2.4.2. Plateforme phytotronique 

Les expérimentations se sont déroulées dans une chambre climatique mise à disposition par la 

Plateforme Expérimentale Phytotronique de Lorraine (PEPLor). Les dispositifs expérimentaux ont ainsi 

été placés dans des conditions similaires tout au long de l’expérience de vieillissement. Les cycles 

climatiques, notamment les différences de températures imposées (cf. partie 3.2.1), ont été appliqués 

grâce aux capacités de la chambre climatique pouvant passer d’une température négative à positive 

et atteindre de hautes températures. L’ensemble des expérimentations a été réalisé dans l’obscurité. 
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3. Méthodes de vieillissement 

3.1. Transposition d’une situation réelle en conditions contrôlées de laboratoire 

Reproduire une situation réelle en conditions contrôlées de laboratoire nécessite une description 

détaillée du système transposé. Il a été décidé de retranscrire en laboratoire le vieillissement accéléré 

des 20 premiers centimètres du sol. Ainsi, les matériaux initiaux prélevés pour les sites PRV et BAM 

ont été séchés à l’air libre, tamisés à 2 mm, homogénéisés et introduits dans les dispositifs 

expérimentaux de manière à obtenir une masse volumique apparente de 1,2 g/cm3 sur une hauteur 

de 6 cm (Figure 52). 

 

Figure 52 : Schéma de transposition de la situation réelle considérée en conditions contrôlées de 

laboratoire 

3.2. Méthodes de pédologie expérimentale employées 

La méthode de vieillissement des sols simulant une partie de leur trajectoire historique s’est basée sur 

deux facteurs d’influence de la pédogenèse en milieu urbain : le climat et les pratiques anthropiques. 

Grâce à la combinaison de ces deux facteurs, le matériau initial va être vieilli de manière accélérée en 

lui imposant des cycles climatiques et des pratiques humaines retraçant la partie de la trajectoire 

historique du sol simulée.  

3.2.1. Facteur climatique 

Le climat est un facteur majeur de la pédogenèse. Les conditions climatiques (en particulier les 

précipitations, les périodes de forte chaleur et de gel) ne sont pas sans conséquence sur l’état et le 

fonctionnement du sol puisqu’ils viennent modifier certains paramètres intrinsèques comme sa 

température et sa teneur en eau. Ces variations hydriques et thermiques définissent ainsi le 

pédoclimat d’un sol. Les séquences climatiques imposées au sol pour simuler son vieillissement 

consistent alors à retranscrire ces variations par des cycles de gel/dégel, d’humification/dessiccation 

et des périodes à hautes températures (> 28°C) définis dans le Chapitre I.  
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Pour imposer ces cycles climatiques au sol, il a été nécessaire d’en quantifier l’intensité. En effet, 

chaque type de climat implique des conditions particulières et donc des pédoclimats différents. Un 

travail de traduction des données atmosphériques en données pédoclimatiques caractérisant le climat 

océanique dégradé, correspondant au climat de nos sites d’étude, a donc été réalisé. Ce travail s’est 

appuyé sur la méthodologie développée par Dagois et al., 2017. Ainsi, dix années de conditions 

météorologiques de la région parisienne de 2003 à 2013 ont été traduites en données pédoclimatiques 

grâce au logiciel Hydrus 1D (version 4.16 – Šimůnek et al., 2013). Les résultats du modèle ont ainsi 

permis de quantifier les cycles climatiques à imposer au sol correspondant à un climat océanique 

dégradé. Sur une année, 5 cycles gel/dégel, 6 cycles d’humectation/dessiccation et 1 journée chaude 

ont été identifiés.  

La méthode de transposition de ces cycles climatiques en laboratoire a également été définie. 

L’expérimentation a pour objectif de simuler dix ans de vieillissement avec une contrainte de temps 

de dix semaines d’expérimentation. En d’autres termes, chaque semaine d’expérimentation doit 

représenter une année climatique. Pour des raisons techniques et pratiques, il n’a pas été possible de 

simuler l’intégralité des cycles climatiques annuels en une semaine d’expérimentation. Il a alors été 

décidé de réduire, de manière proportionnelle, le nombre de cycles à simuler. Ainsi, trois cycles 

gel/dégel et d’humectation/dessiccation avec une journée chaude ont été reconstitués pour une 

semaine d’expérimentation. 

Dans le détail, pendant une semaine d’expérimentation la séquence climatique imposée au sol se 

traduit par : 

 une humectation des terres à 70 % de la capacité au champ, 

 3 cycles successifs de gel/dégel. Chaque cycle, d’une durée de 16h a consisté à exposer les sols 

à une température de -4°C pendant 8h et à une température de 10°C pendant les 8h suivantes, 

 un séchage des terres pendant 48h à une température de 24°C, 

 une humectation des terres à 70 % de la capacité au champ, 

 un séchage pendant 24h à une température de 28°C. 

Ce protocole de vieillissement est directement inspiré de celui utilisé par Dagois (2015). Au total, dix 

cycles climatiques correspondant à la description ci-dessus ont été appliqués pour simuler un 

vieillissement de 10 ans du sol en 70 jours d’expérience en laboratoire.  
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3.2.2. Facteur anthropique 

Afin de simuler le facteur anthropique et être au plus proche de la réalité de terrain, des enquêtes ont 

été réalisées auprès des responsables des sites, la responsable des cultures du Potager du Roi de 

Versailles et la responsable du site du quartier de Bel Air. Ces enquêtes ont permis de préciser et 

quantifier les pratiques appliquées au sol au cours du temps (Tableau 31).  

Tableau 31 : Pratiques identifiées et quantifiées grâce aux entretiens réalisés 

Site Pratiques appliquées / Quantité estimée / Fréquence estimée 

Potager du Roi 

 amendement organique par ajout de fumier (300 kg.are-1 ; 
pratique très courante autrefois, aujourd’hui réduite à 1 fois tous 
les 4 ans) 

 amendement organique par ajout de compost de déchets verts 
(300 kg/are ; pratique apparue dans les dernières décennies 
appliquée 1 fois tous les 4 ans) 

 apport de fertilisant par utilisation d’engrais chimique (NPK : 
environ 100 g.m-² ; pratique systématique de l’après-guerre, cette 
pratique a été abandonnée depuis une dizaine d’années) 

 apport de produits phytosanitaires (i.e. fongicide, herbicide, 
insecticide), selon les doses recommandées respectives pour 
chaque produit 

 travail du sol (2 à 3 fois par an) 

 irrigation (pratique effectuée sur les jeunes pousses, plusieurs fois 
par an) 

 compactage par piétinement 

Site du quartier de Bel 

Air 

 tonte d’herbe avec ramassage (2 fois par an) 

 compactage par piétinement 

 apport/présence de matériaux anthropiques (pratique associée 
au changement d’usage, non mentionnée lors de l’entretien mais 
observée sur site) 

 

Une retranscription de l’ensemble de ces pratiques en conditions contrôlées de laboratoire a été 

réalisée. Ainsi, les pratiques identifiées ont été adaptées, de manière la plus réaliste possible, aux 

dispositifs expérimentaux retenus. 

 Amendement organique par ajout de fumier 

Le fumier utilisé pour l’expérimentation est un fumier de cheval acheté dans le commerce. Sa 

composition chimique a été déterminée par des mesures réalisées au laboratoire Sols et 

Environnement et est détaillée en annexe (Annexe 10). La quantité réelle apportée de 300 kg.are-1 de 

masse fraiche a été transposée aux dispositifs expérimentaux. En fonction de la surface des dispositifs 

et tenant compte du fait que les 6 cm de profondeur de terre contenue dans ces dispositifs 

représentent les 20 premiers cm du sol, il a été calculé que 6,10 g de matière fraiche doivent être 
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apportés pour simuler cette pratique. Cette masse a été calculée par les principes de similitudes en 

appliquant un rapport de 6/20è à la masse de fumier à apporter. Le fumier a été séché en étuve (50°C) 

et tamisé à 2 mm pour écarter les fractions grossières afin d’assurer une répétabilité dans l’application 

et de contrôler les masses exactes apportées. Ainsi, la simulation d’apport de fumier a consisté à 

ajouter 3,61g de matière sèche de fumier de manière homogène sur l’ensemble du volume de terre 

contenu dans chaque dispositif. Cette opération a été répétée toutes les 2 semaines pour 

correspondre à la fréquence réelle d’application. 

 Amendement organique par ajout de compost de déchet verts 

Le compost de déchets verts utilisé dans le cadre de cette expérience est issu de la station Écopôle 

(83120), spécialisée dans la revalorisation des déchets verts et produits forestiers. Sa composition 

chimique a également été déterminée au sein du LSE et est précisée en annexe 10. De même que pour 

la pratique d’ajout de fumier, la quantité réelle de matière fraîche apportée au Potager du Roi a été 

transposée aux dispositifs expérimentaux. De plus, pour les mêmes raisons pratiques, le compost a été 

séché en étuve (50°C) et tamisé à 2 mm pour éliminer toutes les fractions grossières. 

Ainsi, 4,10 g de compost sec ont été incorporés de manière homogène sur l’ensemble du volume de 

terre pour simuler la pratique d’amendement organique par ajout de compost de déchets verts. Cette 

opération a été réalisée une semaine sur deux en alternant avec la pratique d’amendement en fumier.  

 Apport de fertilisant par utilisation d’engrais chimique (NPK) 

L’engrais chimique utilisé pour les expériences est un engrais NPK (8-10-23). Sa composition chimique 

a été déterminée au LSE et est précisée en annexe 10. Cet engrais, sous forme de granulés, a été broyé 

à 2 mm. L’objectif de ce broyage était d’accélérer sa décomposition. La quantité à appliquer a 

également été estimée en fonction des dispositifs expérimentaux et des principes de similitudes. 

Ramenée à la surface des dispositifs, l’ajout d’engrais NPK correspond à 0,2 g. L’engrais broyé a été 

ajouté de manière homogène sur l’ensemble du volume de terre des dispositifs. Cette pratique a été 

renouvelée toutes les semaines, de sorte à simuler un amendement annuel. 

 Apport de produit phytosanitaire 

Il a été décidé de se focaliser sur un seul produit phytosanitaire utilisé au Potager du Roi : la bouillie 

bordelaise. La bouillie bordelaise utilisée a été achetée dans le commerce. Le produit brut possède une 

teneur en cuivre de 200 g.kg-1. La dose recommandée par la notice d’utilisation a été prise comme 

dose de référence, soit 25 kg.ha-1 de produit brut. Cette dose a également été adaptée aux conditions 

de l’expérimentation de la même manière que les pratiques précédentes.  
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Ainsi, par l’intermédiaire d’un micro-pulvérisateur, 5,20 mg de produit brut dilué dans 0,200 mL d’eau 

déminéralisée ont été ajoutés sur la surface du sol afin de simuler la pratique d’ajout de produit 

phytosanitaire. Cette opération a été réalisée une fois par semaine.  

 Travail du sol 

Le travail du sol a été simulé par transvasement de l’intégralité du volume de terre du dispositif dans 

un sac plastique aux dimensions adaptées (20 x 27 cm). Le mélange du contenu par retournements 

(i.e. 5 répétitions) a alors été réalisé pour simuler le travail de la terre. Les agrégats de grandes tailles 

constitués lors du vieillissement ont été cassés lors de cette opération. À noter que cette opération 

était appliquée lors de l’ajout de fumier, de compost et d’engrais afin de bien homogénéiser 

l’ensemble du système. Une fois le mélange terminé, l’intégralité du contenu du sac plastique a été 

transvasée dans le dispositif expérimental sans tassement. Cette opération a été appliquée 1 fois par 

semaine. 

 Irrigation 

La pratique d’irrigation a été simulée par un arrosage permettant au sol d’atteindre la capacité au 

champ, soit un taux d’humidité de 28,4 % et 24,5 % respectivement pour les sites PRV et BAM. Ces 

teneurs en eau ont été contrôlées grâce à un système de pesée de chaque dispositif avant et après 

arrosage.   

Ces arrosages intensifs ont été réalisés sur la surface de sol contenu dans les dispositifs par simulation 

de pluie fine avec de l’eau déminéralisée, une fois par semaine. 

 Compactage par piétinement 

La simulation d’un compactage par piétinement a consisté à reproduire le pas d’une personne d’un 

poids moyen de 70 kg. Afin de prendre en compte le facteur d’échelle entre la réalité et le dispositif, 

une masse de 3 kg a été utilisée pour simuler ce piétinement dans les dispositifs. Cette masse de 3 kg 

a été appliquée de manière contrôlée sur toute la surface de sol des dispositifs expérimentaux. Pour 

cela, la masse était lâchée d’une hauteur de 3 cm pour simuler l’inertie d’un corps humain en 

mouvement. Cette opération a été renouvelée deux fois par semaine. 

 Tonte d’herbe avec ramassage 

La lecture de la littérature a permis d’estimer la masse d’herbe par m² déposée sur le sol lors d’une 

tonte avec ramassage (Karl et al., 2001 ; Nataningtyas et al., 2017). Une référence de 7 g.m-² d’herbe 

sèche a ainsi été estimée. L’herbe utilisée pour l’expérience provient d’un site enherbé situé sur le 

campus de Brabois à Vandœuvre-lès-Nancy. Cette herbe a été séchée en étuve (50°C) et broyée à 2 

mm. Sa composition chimique a été déterminée et est précisée en annexe (Annexe 10)  
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Une masse de 0,015 g d’herbe séchée a été déposée en surface des sols contenus dans les dispositifs. 

Cette opération simule ainsi deux tontes annuelles. Elle a été réalisée 1 fois par semaine sur les 

dispositifs expérimentaux. 

 Apport/présence de matériaux anthropiques 

Pour traduire la présence de matériaux anthropiques, du mortier a été ajouté. Il représente un artefact 

fréquemment retrouvé dans des sols urbains. Le mortier utilisé a été fabriqué en laboratoire. Il est 

composé de 0,3 kg de ciment, 1,8 kg de sable et 0,2 L d’eau. Une fois séché (après 72 h), le mortier a 

été broyé à 2 mm afin d’accélérer les processus pédogénétiques associés à la présence de cet artefact. 

Sa composition chimique complète a été déterminée au sein du laboratoire (Annexe 10). Un mélange 

homogène de sol et de mortier (5% v/v) a été introduit initialement dans les dispositifs expérimentaux. 

Aucun apport de mortier supplémentaire n’a été réalisé.  

3.3. Plan d’expérience défini pour chaque matériau afin de simuler les différents 

traitements représentatifs des pratiques humaines  

Afin de répondre aux objectifs visés, les expériences de vieillissement ont été décomposées en 

différents traitements. Ces traitements sont imposés aux deux matériaux initiaux précédemment 

identifiés (PRV et BAM). 

3.3.1. Simulation exclusive du facteur climatique 

Le premier traitement a consisté à la simulation du facteur climatique. Les sols initiaux identifiés pour 

les deux sites supports, ont été exclusivement soumis aux cycles climatiques précédemment cités, 

durant 10 semaines. Ce traitement a servi de référence aux expérimentations. Il a permis, dans les 

conditions expérimentales définies, de connaître l’effet climatique induit au cours du temps par les 

successions de cycles gel/dégel, humectation/dessiccation et de haute température sur les propriétés 

physiques et chimiques des deux matériaux initiaux. 

3.3.2. Simulation d’une seule pratique combinée au facteur climatique 

Pour chacune des 7 pratiques associées au PRV et des 3 associées au site BAM, une expérience de 

vieillissement a été réalisée pour caractériser l’impact individuel de chaque pratique au cours du 

temps. Ces expériences réalisées sur chaque matériau initial combinent pratique et facteur climatique 

afin d’identifier et quantifier l’effet de la pratique sur les paramètres physiques et chimiques mesurés 

au cours des 10 semaines d’expérience.  
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3.3.3. Simulation de l’ensemble des pratiques combiné au facteur climatique 

La simulation de l’ensemble des pratiques décrivant le dernier usage de la trajectoire historique de 

chaque site combiné au facteur climatique a pour objectif d’identifier l’impact de la synergie de ces 

pratiques sur les propriétés physiques et chimiques du sol. Ces expérimentations ont permis 

d’identifier plus précisément l’influence du facteur humain sur les propriétés des sols au cours du 

temps et de préciser les résultats obtenus sur le terrain. 

3.3.4. Plan de suivi de l’évolution des paramètres 

Pour l’ensemble de ces traitements, le suivi temporel des paramètres physiques et chimiques des sols 

placés dans les dispositifs expérimentaux a été réalisé en quatre temps (tableau 32). Une 

caractérisation des propriétés a été effectuée à l’état initial sur un échantillon homogène prélevé en 

triplicata représentant l’ensemble des dispositifs mis en place. Une caractérisation de l’état final des 

propriétés de chaque dispositif, c’est-à-dire à la fin des 10 semaines d’expérience a également été 

effectuée. De plus, afin de pouvoir suivre l’évolution des différents paramètres des sols, deux mesures 

intermédiaires ont été effectuées à l’issue de la 4ième et de la 7ième semaine d’expériences notées 

respectivement T1 et T2. Pour chacune de ces étapes de caractérisation T1, T2 et Tfinal et pour chaque 

traitement, 3 répétitions expérimentales ont été réalisées impliquant le sacrifice de 3 dispositifs lors 

des mesures des propriétés physico-chimiques (Tableau 32). Les sols sacrifiés sont alors chacun 

récupéré dans un sac plastique étiqueté, homogénéisés et séchés à l’étuve (50°C) pendant 48 h.  

Tableau 32 : Dispositifs expérimentaux nécessaires à l'expérimentation 

 Nombres de dispositifs  

Sols Traitements T1 T2 Tfinal Total 

PRV 

Simulation exclusive du facteur climatique 3 3 3 9 
Simulation d’une seule pratique combinée 

au facteur climatique 

3*7 
pratiques 

3*7 
pratiques 

3*7 
pratiques 

63 

Simulation de l’ensemble des pratiques 
combiné au facteur climatique 

3 3 3 9 

BAM 

Simulation exclusive du facteur climatique 3 3 3 9 
Simulation d’une seule pratique combinée 

au facteur climatique 

3*3 
pratiques 

3*3 
pratiques 

3*3 
pratiques 

27 

Simulation de l’ensemble des pratiques 
combiné au facteur climatique 

3 3 3 9 

 Total 42 42 42 126 

 

3.3.5. Mise en place des dispositifs 
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Au total, 126 dispositifs expérimentaux ont été répartis en trois blocs de 42 dispositifs répartis de 

manière aléatoire par randomisation dans la chambre phytotronique (Figure 53). 

 

Figure 53 : Bloc de 42 dispositifs expérimentaux placés aléatoirement au sein de la chambre 

climatique 

3.4. Propriétés physiques et chimiques déterminées au cours de l’expérience 

3.4.1. Détermination de la couleur 

L’évolution de la couleur du sol avant (Tinitial) et après vieillissement (Tfinal) a été étudiée pour chaque 

traitement suivant la charte Munsell, référence internationale pour la classification des couleurs des 

sols.  

3.4.2. Description de la structure 

La structure d’un sol est définie comme le mode d’agencement de ses constituants organo-minéraux. 

Elle est le résultat de l’association des particules minérales et organiques présentes dans le sol que l’on 

appelle agrégat. Les sous- et sur-structures du sol ont été décrites au cours des expérimentations. Ces 

descriptions ont pour objectif de décrire les effets des cycles climatiques et des pratiques sur la 

structure du sol au cours du vieillissement accéléré. Pour ce faire, les sous- et sur-structures des sols 

ont été décrites à l’instant initial et à l’instant final de l’expérimentation grâce à un système de fond 
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coulissant qui a été installé sur certains dispositifs afin de pouvoir sortir le sol sans en perturber la 

structure (Figure 54).  

La sous-structure correspond aux micro-agrégats et aux particules de sol, de taille inférieure au 

millimètre. Les micro-agrégats ont été étudiés sous deux aspects : 

- leur degré de cohésion  (i.e. intensité d’agrégation) et leur forme de structure (forme du micro-

agrégat), 

- La proportion de micro-agrégats et de particules a été estimée en séparant les deux fractions 

par tamisage à 200 µm à sec, sur trois répétitions, d’un millilitre de sol sous échantillonné lors 

de l’analyse de la sous-structure.  

La sur-structure correspond aux macro-agrégats de taille supérieure à un millimètre. Ces derniers ont 

été étudiés sous trois aspects :  

- Leur proportion au sein de l’unité structurale déterminée par un graphique d’estimation des 

pourcentages surfaciques (Annexe 11) 

- leur degré de cohésion (i.e. intensité d’agrégation),  

- leur classe (i.e. taille moyenne des agrégats),  

- leur forme de structure (forme des agrégats). 

 

 

Figure 54 : Sol extrait du dispositif expérimental (à gauche) et définition des éléments composant sa 

sur-structure et sa sous-structure (à droite) 

3.4.3. Détermination de la masse volumique apparente 

Au cours de l’ensemble des expériences, un suivi de la masse volumique apparente (MVA) a été 

effectué tout au long des 10 semaines d’expériences grâce à la mesure hebdomadaire de la profondeur 
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de sol contenu dans les dispositifs (et donc son volume, le sol des dispositifs étant plan) et de la 

détermination à Tinitial, T1, T2 et Tfinal de la masse de sol sec :   

Masse volumique apparente = 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙 𝑠𝑒𝑐

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒
 

Où la masse volumique apparente s’exprime en g.cm-3, la masse de sol sec en g et le volume de sol en 

cm3. 

3.4.4. Paramètres chimiques mesurés 

Plusieurs paramètres chimiques ont été mesurés tout au long des 10 semaines d’expérience à Tinitial, 

T1, T2 et à Tfinal pour chaque traitement appliqué. L’ensemble de ces paramètres a été mesuré au LSE 

(Tableau 33).  

Tableau 33 : Paramètres chimiques mesurés au cours des expériences de vieillissement et normes 

associées 

 

L’exploitation des résultats s’est faite sous la forme de traitements statistiques des données. Des outils 

statistiques tels que des analyses de variance (ANOVA), des tests de Kruskal-Wallis, des tests de Tukey 

ou encore des analyses en composantes principales (ACP) ont été réalisées grâce à RStudio et aux 

packages Ade4, FactoMineR et factoextra. Les principaux résultats obtenus grâce à ces données sont 

présentés sous forme de graphes représentant l’évolution de chaque paramètre au cours de 

l’expérimentation en fonction de chaque traitement appliqué. Ces graphiques sont complémentés 

d’une analyse de variance (ANOVA) qui indique si les évolutions observées sont statistiquement 

significatives (p-value < 0,05) ou non (p-value ≥ 0,05) et d’un test de Tukey qui permet d’indiquer, par 

des lettres, les groupes de mesures statistiquement différents. Dans le cas où les conditions 

d’homogénéité des variances et de normalité des populations étudiées nécessaires à l’ANOVA ne sont 

pas satisfaites, un test non paramétrique de Kruskal-Wallis a été effectué.  

Paramètres chimiques Normes utilisées 

pHeau NF ISO 10390 

capacité d’échange cationique (CEC) NF ISO 23470 

carbone organique total (C) / Azote total (N) NF ISO 10694 / NF ISO13878 

phosphore disponible (POlsen) NF ISO 11263 

extraction des éléments en traces du sol par une solution tamponnée d’  
acide diéthylène triamine pentaacétique (DTPA)  (Al, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, 

Mn, Na,  Ni  P,  Pb, Zn) 
NF ISO 14870 / NF ISO 22036 

éléments majeurs extrait à l’eau régale (Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, S) NF ISO 11446 /  NF ISO 22036 

éléments traces métalliques extrait à l’eau régale  
(As, B, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) 

NF ISO 11446 /  NF ISO 22036 
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4. Résultats 

4.1. Évolution de la couleur des sols au cours des expériences de vieillissement 

4.1.1. Résultats obtenus pour le sol « PRV » 

La couleur du sol « PRV », ayant exclusivement subi les cycles climatiques (V_Cli) au cours des 10 

semaines d’expériences (HUE 10 YR 6/4, d’après le code Munsell) n’a pas varié lors du processus de 

vieillissement. Ce même résultat a été observé pour les sols ayant subi les cycles climatiques combinés 

à la pratique individuelle de compactage (V_Cli+compac), d’irrigation (V_Cli+irr), d’ajout de produit 

phytosanitaire (V_Cli+ph), de travail de sol (V_Cli+tra) et d’ajout d’engrais (V_Cli+eng). Un changement 

de couleur (passage de HUE 10 YR 6/4 à HUE 10 YR 5/4) a par contre été observé pour les sols ayant 

subi les cycles climatiques combinés aux pratiques individuelles d’ajout de fumier (V_Cli+fum) et 

d’ajout de compost (V_Cli+compost) et à l’ensemble des pratiques associées au « PRV » (V_Cli+ens). 

Ce changement illustre une légère brunification du sol au cours du temps (Figure 55).  

 

 

 

 

 

 

Figure 55 : Changement de couleur des sols ayant subi les cycles climatiques combinés à l’ensemble 

des pratiques et pour les sols ayant subi les cycles climatiques combinés à la pratique unitaire « ajout 

de fumier » et à la pratique unitaire « ajout de compost » 

4.1.2. Résultats obtenus pour le sol BAM 

Le sol « BAM », ayant subi exclusivement les cycles climatiques (M_Cli) n’a pas présenté d’évolution 

de couleur au cours de l’expérimentation (Hue 2.5 Y 3/2). Ce résultat a également été observé pour 

les sols ayant subi les cycles climatiques combinés à la pratique individuelle de compactage 

(M_Cli+compac) et d’ajout d’herbe (M_Cli+herb). A contrario, un changement de couleur a été observé 

pour le sol ayant subi les cycles climatiques combinés à la pratique individuelle d’ajout de mortier 

(M_Cli+mor) et à l’ensemble des pratiques associées au site « BAM » (M_Cli+ens). Le changement de 
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couleur identifié est codifié par le passage de « Hue 2.5 Y 3/2 » à « Hue 2.5 Y 4/1 », le sol est devenu 

plus grisâtre au cours du temps (Figure 56).  

Figure 56 : Changement de couleur caractérisé pour les sols ayant subi les cycles climatiques 

combinés à l’ensemble des pratiques et pour les sols ayant subi les cycles climatiques combinés à la 

pratique unitaire « ajout de mortier » 

4.2. Évolution de la structure des sols au cours de l’expérience de vieillissement 

4.2.1. Résultats obtenus pour le sol « PRV » 

Le sol à l’instant initial présente une sur-structure peu développée. En effet, les macro-agrégats ne 

représentent que 10% de l’unité structurale du sol. Les macro-agrégats ont été qualifiés de très friables 

en raison d’un degré d’agrégation très faible. Leur taille moyenne est pluri-centimétrique de l’ordre de 

1 à 2 cm et leur forme a été qualifiée de polyédrique sphérique. Concernant la sous-structure, la 

répartition entre les micro-agrégats et les particules de sol est de respectivement 40 et 60 %. Les micro-

agrégats ont un degré d’agrégation élevé, difficilement friable et une forme polyédrique sphérique 

identique aux macro-agrégats (Figure 57).  

 

 

 

 

 

 

Figure 57 : L’unité structurale du sol « PRV » à l'instant initial (a), répartition de la sous-structure du 

sol initial entre les micro-agrégats et les particules après tamisage à 200 µm (b) 

a b 
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La structure du sol V_Cli+ens en fin d’expérience a présenté de légères différences (Figure 58). Les 

macro-agrégats représentent 30 % de l’unité structurale. De plus, leur degré d’agrégation est plus 

élevé. Les macro-agrégats sont donc moins friables. Leur taille moyenne est d’environ 4 cm soit plus 

élevée que la taille moyenne des macro-agrégats du sol représentant l’instant initial. Leur forme a 

également été modifiée puisqu’elle a été caractérisée de polyédrique anguleuse au lieu de polyédrique 

sphérique, en début d’essai. Des évolutions ont également été observées pour la sous-structure du sol 

dans la répartition des micro-agrégats par rapport aux particules de sol estimée respectivement à 80 

% et 20 %. Le degré de cohésion des micro-agrégats et leur forme n’ont quant à eux pas été modifiés 

au cours des expériences de vieillissement. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 58 : Structure du sol ayant subi les cycles climatiques combinés à l’intégralité des pratiques 

(V_Cli+ens) (a), répartition de la sous-structure du sol initial entre les micro-agrégats et les particules 

après tamisage à 200 µm (b) 

D’autres traitements ont eu pour effet une évolution de la structure du sol. Le sol V_Cli+compac a été 

caractérisé par une sur-structure singulière car les macro-agrégats présents dans ce sol ont un degré 

d’agrégation très élevé et une taille moyenne plus importante que l’ensemble des sols observés. De 

plus, une différence dans la répartition de la sous-structure a été observée entre les sols V_Cli, 

V_Cli+compac, V_Cli+irr, V_Cli+ph et les autres sols. En effet, il semblerait que les sols précédemment 

cités n’ayant pas été perturbés par un travail de sol au cours de l’expérience ont une proportion plus 

élevée de micro-agrégats, relativement aux particules (Annexe 12). 

4.2.2. Résultats obtenus pour le sol « BAM » 

La structure initiale du sol « BAM » présente également une sur-structure peu développée. Les macro-

agrégats représentent seulement 5% de l’unité structurale. Leur degré d’agrégation a été qualifié de 

faible et leur taille moyenne est pluri-centimétrique, de l’ordre de 1 à 2cm. La forme des macro-

a b 



 

191 
 

agrégats a été qualifiée de sphérique. Concernant la sous-structure, la répartition entre les micro-

agrégats et les particules de sol est respectivement de 60 et 40 %. Les micro-agrégats ont été qualifiés 

de difficilement cassables en lien avec un degré d’agrégation élevé, et leur forme de polyédrique 

sphérique (Figure 59).  

 

 

 

 

 

 

 

 

La structure du sol M_Cli+ens présente de légères différences avec la structure initiale, notamment en 

ce qui concerne la sur-structure. Les macros-agrégats représentent 40 % de l’unité structurale contre 

5% pour la sur-structure initiale. De plus, leur degré d’agrégation, leur taille moyenne et leur forme 

ont évolué au cours de l’expérience. Les macros-agrégats sont ainsi devenus moins friables. Leur taille 

a augmenté pour atteindre de l’ordre de 3 à 4 cm. Enfin leur forme a été qualifiée de polyédrique, au 

lieu de sphérique initialement. Aucune différence notable n’a cependant été identifiée concernant la 

sous-structure. La répartition entre les micro-agrégats et les particules n’a pas évolué (Figure 60). 

  

b a 

Figure 59 : Structure du sol « BAM » à l'état initial (a), répartition de la sous-structure du sol initial 

entre les micro-agrégats et les particules après tamisage à 200 µm (b) 
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Figure 60 : Structure du sol ayant subi les cycles climatiques combinés à l’intégralité des pratiques 

(M_Cli+ens) (a), répartition de la sous-structure du sol initial entre les micro-agrégats et les 

particules après tamisage à 200 µm (b) 

Les structures de sol correspondant aux autres traitements ont également été étudiées. Pour 

l’intégralité des traitements, les mêmes changements de sur-structure ont été observés entre la 

structure initiale et le sol M_Cli+ens, avec des macro-agrégats moins friables, de taille plus grande et 

de forme polyédrique (Annexe 12). 

4.3. Évolution de la masse volumique apparente au cours de l’expérience de 

vieillissement 

4.3.1. Résultats obtenus pour le sol « PRV » 

Certaines pratiques imposées aux sols ont eu des impacts sur la masse volumique apparente (MVA) 

(Tableau 34). Au cours des 10 semaines de vieillissement et en prenant en compte l’intégralité des 

traitements, la masse volumique apparente, initialement fixée à 1,20 g.cm-3 a varié pour atteindre des 

valeurs allant de 0,85 à 1,31 g.cm-3 selon les traitements. Les MVA les plus élevées sont associées à la 

pratique de compactage. Une augmentation de ce paramètre a été observée pour le sol 

« V_Cli+compac » montrant que le compactage accroît la MVA au cours du temps. Les MVA les moins 

élevées sont associées aux pratiques de travail de sol, d’ajout d’engrais, de fumier et de compost. 

Rappelons que pour appliquer ces pratiques et simuler la réalité du terrain, le sol est sorti de son 

dispositif expérimental et est homogénéisé. Il est ensuite remis dans son dispositif sans tassement, ce 

qui explique la diminution de la MVA au cours du temps. Ce résultat est également observé pour le sol 

« V_Cli+ens ». 

b a 
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Tableau 34 : Évolution de la masse volumique apparente en fonction des neufs traitements appliqués 

au sol « PRV » 

 Masse volumique apparente (g.cm-3) 

T initial T1 T2 T final 

Traitements Moyenne Moyenne Ecart-Type Moyenne Ecart-Type Moyenne Ecart-Type 

V_Cli 1,20 1,19 0,01 1,20 0 1,19 0,01 

V_Cli+compac 1,20 1,30 0,01 1,31 0 1,31 0,01 

V_Cli+compost 1,20 0,84 0,02 0,84 0,02 0,79 0,02 

V_Cli+eng 1,20 0,88 0,03 0,86 0,03 0,89 0,03 

V_Cli+ens 1,20 1,02 0,05 0,97 0,01 0,88 1,4E-16 

V_Cli+fum 1,20 0,91 0,04 0,82 0,01 0,82 0,01 

V_Cli+irr 1,20 1,18 0 1,18 0 1,18 0 

V_Cli+ph 1,20 1,19 0,01 1,19 0,01 1,20 0 

V_Cli+tra 1,20 0,88 0,03 0,86 0,02 0,85 0,01 

 

4.3.2. Résultats obtenus pour le sol « BAM » 

L’analyse de la MVA au cours du temps sur le sol « BAM » montre plusieurs évolutions en fonction des 

traitements appliqués (Tableau 35). La MVA mesurée varie selon les différents traitements entre 1,15 

et 1.20 g.cm-3. Le sol « M_Cli » présente une légère diminution de la MVA au cours du temps. Ce 

résultat montre que le vieillissement climatique aurait un impact sur ce paramètre. Une tendance 

similaire est également observée sur les sols «M_Cli+mor » et « M_Cli+herb ». Cette légère diminution 

de la MVA ne serait donc pas expliquée par les pratiques anthropiques mais plutôt, d’après les résultats 

par les cycles climatiques. Enfin une stabilisation de la MVA au cours des expérimentations a été 

observée pour les sols « M_Cli+compac » et M_Cli+ens ». Ces sols ont subi un compactage deux fois 

par semaine et les résultats montrent que cette pratique semble avoir compensé les effets climatiques 

sur la MVA du sol.  

Tableau 35 : Évolution de la masse volumique apparente en fonction des cinq traitements appliqués 

au sol « BAM » 

 Masse volumique apparente g.cm-3 

T initial T initial T initial T initial 

Traitements Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne 

M_Cli 1,20 1,16 0 1,16 0,01 1,16 0,01 

M_Cli+mor 1,20 1,16 0 1,15 0,01 1,16 0 

M_Cli+compac 1,20 1,20 0,02 1,20 0,02 1,20 0 

V_Cli+ens 1,20 1,20 0,02 1,20 0,01 1,19 0,01 

V_Cli+herb 1,20 1,16 0 1,16 0 1,17 0,01 
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4.4. Analyse de l’influence des pratiques sur les propriétés chimiques des sols 

4.4.1. Influence des pratiques associées au site « PRV »  

4.4.1.1 Résultats généraux du vieillissement expérimental du sol « PRV » 

L’ensemble des mesures réalisées aux instants intermédiaires T1, T2 et à l’instant final, c’est-à-dire 

après 10 semaines d’expériences de simulation de vieillissement ont été représentées à travers une 

analyse en composantes principales (ACP). À ces mesures a été ajoutée les trois mesures (= répétitions) 

physico-chimiques réalisées sur le matériau initial utilisé. Ces mesures représentent l’état initial de 

chaque traitement et sont représentées en rouge sur la figure (Figure 61b). Les deux premières 

dimensions de l’analyse en composante principale (ACP) effectuée sur les paramètres physiques et 

chimiques mesurées explique 52,3 % de la variabilité totale (Figure 61).  Les variables telles que le 

nickel biodisponible (« Ni_DTPA »), le plomb biodisponible (« Pb_DTPA »), la masse volumique 

apparente (« MVA »), le phosphore Olsen (« POlsen »), la capacité d’échange cationique (« CEC »), le 

carbone organique (« C_org »), le magnésium et le sodium biodisponibles (« Mg_DTPA » ; 

« Na_DTPA ») sont principalement expliquées par l’axe horizontal expliquant 39,9% de la variabilité. A 

contrario, les variables telles que la teneur en fer total (« Fe_MAJ »), en aluminium total (« Al_MAJ »), 

le Zn2+ échangeable (« Zn_CEC ») ou encore la teneur en Arsenic (« As_Min ») semblent principalement 

expliquées par l’axe vertical expliquant 12,4 % de la variabilité.  

Concernant l’étude des individus de cette ACP (Figure 61b), des différences majeures sont observées 

entre les individus représentant les différents traitements. Le sol « V_Cli+ens » ayant, pour rappel, subi 

les cycles climatiques combinés à l’ensemble des pratiques identifiées au Potager du Roi, est 

représenté par des individus très éloignés de l’état initial et qui se répartissent selon l’axe 1. Les 

individus représentant les sols V_Cli+ens sont corrélés positivement avec certaines variables telles que 

le carbone total (« C_Tot »), le carbone organique (« C_org »), la capacité d’échange cationique 

(« CEC ») et le phosphore Olsen disponible (« POlsen »), montrant ainsi de bonnes potentialités 

agronomiques. A contrario ces individus semblent être corrélés négativement à la masse volumique 

apparente (MVA).  

D’autres sols se démarquent des propriétés de l’état initial du sol comme les sols « V_Cli+fum », 

« V_Cli+compost » et V_Cli+engrais ». Les sols ayant subi les amendements organiques associés au 

facteur climatique semblent être corrélés à la variable pH tandis que les sols associés à la pratique 

d’amendement d’engrais chimique NPK combinée au facteur climatique semblent être au contraire 

corrélés négativement à cette variable.  

Le sol « V_Cli » possède des propriétés similaires aux propriétés de l’état initial car les individus le 

représentant sont très proches de l’individu représentant l’état initial du sol. Les autres traitements 
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« V_Cli_tra », « V_Cli_compac », « V_Cli_irr » et « V_Cli_ph » ont des individus également situés à 

proximité de l’état initial répartis selon l’axe vertical. L’ACP montre donc que ces traitements ont des 

effets plus mesurés sur les propriétés des sols. 

Les individus ont également été représentés en fonction des étapes de caractérisation Tinitial, T1, T2 et 

Tfinal (Figure 62). Cette représentation montre qu’il existe une évolution dans le temps des propriétés 

des sols pour chaque traitement étudié. En effet, par exemple, les individus « V_Cli+ens » sont de plus 

en plus éloignés de l’état initial en fonction de leur temps de mesure. Ce résultat montre donc que les 

propriétés des sols évoluent au fur et à mesure de l’expérimentation. Cette observation a également 

été effectuée pour les individus représentant les traitements « V_Cli+fum », « V_Cli+compost » et 

V_Cli+engrais ».  
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Figure 61 : Cercle de corrélation des variables physiques et chimiques analysées pour l’ensemble des 

traitements (n=81) réalisés ACP réalisée avec RStudio grâce aux packages FactoMineR et factoextra 

et à la fonction fviz_pca_var (a). Analyse en composantes principales des mesures réalisées au cours 

a) 

b) 

État initial 



 

197 
 

des 10 semaines d’expérience en fonction des différents traitements. ACP réalisée avec l'outil 

RStudio à l’aide de la fonction PCA() et fviz_pca_ind () des packages FactoMineR et factoextra (b) 

 

 

Figure 62 : Analyse en composantes principales des mesures réalisées au cours des 10 semaines 

d’expérience en fonction des différents temps de mesures. ACP réalisée avec l'outil RStudio à l’aide 

de la fonction PCA() et fviz_pca_ind () des packages FactoMineR et factoextra 

4.4.1.2. Influence des pratiques sur les propriétés agronomiques du sol « PRV » 

Les mesures de pH réalisées tout au long des expériences de vieillissement ont été retranscrites en 

fonction des différents traitements sous forme graphique tout en faisant figurer le résultat du test 

ANOVA (Figure 63). Des différences très significatives ont été observées dans l’évolution des pH des 

sols « V_Cli+compost » et « V_Cli+fum » caractérisée par une augmentation au cours du temps. À 

l’inverse, une diminution du pH du sol « V_Cli+eng » au cours du temps a été observée. Les pH des sols 

« V_Cli », « V_Cli+compac », « V_Cli+irr », « V_Cli+ph » et « V_Cli+tra » présentent, quant à eux, des 

tendances similaires au cours du temps, caractérisées par une légère diminution d’environ 0,1 unité 

qui ne montre pas de tendance nette d’évolution au cours du temps. Malgré un effet antagoniste de 

ces pratiques sur le pH du sol, il a été observé une augmentation nette de plus de 2 unités au cours du  
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temps pour le pH du sol « V_Cli+ens » qui a subi l’ensemble des pratiques. 

 Figure 63 : Évolution du pH au cours du temps en fonction des neuf traitements réalisés 

Sur les mêmes bases graphiques, l’évolution de la teneur en carbone organique au cours du temps et 

en fonction des différents traitements (Figure 64) a été représentée. Les pratiques d’ajout de compost 

et de fumier semblent être deux facteurs expliquant l’augmentation significative de la teneur en 

carbone organique du sol « V_Cli+ens » puisque seuls les sols « V_Cli+compost » et « V_Cli+fum » ont 

vu leur teneur en carbone organique augmenter au cours des 10 semaines d’expérience. Les autres 

traitements réalisés ne semblent pas, quant à eux, impacter les teneurs en carbone organique.  

Les résultats obtenus pour le phosphore Olsen disponible et la CEC sont présentés en annexe (Annexe 

13). Une augmentation de la teneur en POlsen a été observée pour le sol « V_Cli+ens ». L’ajout d’engrais 

est la pratique responsable de cette augmentation puisqu’elle est la seule à induire une augmentation 

significative de la teneur en POlsen au cours du temps. Concernant la CEC, une augmentation significative 

de ce paramètre a également été observée pour le sol « V_Cli+ens ». Cette augmentation serait 

principalement liée aux amendements organiques de fumier et de compost. 
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Figure 64 : Évolution du carbone organique au cours du temps en fonction des neuf traitements 

réalisés 

4.4.1.3 Influence des pratiques humaines sur les éléments traces métalliques du 

sol « PVR » 

L’analyse par extraction au DTPA évalue la biodisponibilité des éléments présents dans le sol. Le 

résultat de cette analyse montre des différences dans la biodisponibilité de certains métaux en 

fonction des différents traitements appliqués au sol. C’est le cas du cuivre (Cu), du nickel (Ni), du plomb 

(Pb) et du zinc (Zn) (Figure 65). Les teneurs en Cu biodisponible ne présentent aucune évolution 

significative au cours du temps pour les sols « V_Cli », « V_Cli+compac », « V_Cli+irr » et « V_Cli+tra ». 

Une très légère diminution de la teneur en Cu biodisponible a été observée pour les sols, 

« V_Cli+compost », « V_Cli+eng » et « V_Cli+fum ». A contrario, une augmentation significative de 

cette teneur a été observée sur les sols « V_Cli+ph » et « V_Cli+ens ». L’ajout de bouillie bordelaise sur 

les sols a eu pour conséquence d’augmenter la teneur en Cu disponible. À noter que malgré un apport 

de bouillie bordelaise identique aux cours des expériences, une augmentation moins prononcée de la 

teneur en Cu disponible a été observée pour le sol « V_Cli+ens » par rapport au sol « V_Cli+ph ». Ce 

résultat met en avant une synergie entre l’ensemble des pratiques jouant un rôle d’atténuation sur la 

teneur en Cu biodisponible. Les teneurs en Ni et en Zn disponibles sont, quant à elles, influencées par 

les pratiques d’amendement organique. En effet, les sols « V_Cli+compost » et « V_Cli+fum » ont vu 

leur teneur en Ni diminuer et leur teneur en Zn augmenter au cours du temps. En conséquence, les 
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g
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mêmes variations ont été observées pour le sol « V_Cli+ens ». La teneur en Pb disponible varie 

également selon les traitements appliqués au sol. Une diminution significative de cette teneur a été 

observée pour le sol « V_Cli+eng » et « V_Cli+fum ». L’ajout d’engrais et l’amendement en fumier 

réduiraient donc la biodisponiblité du Pb. La diminution de cette teneur a également été observée 

pour le sol « V_Cli+ens ». 

Les résultats obtenus suite à l’analyse des teneurs totales de ces éléments complètent les résultats 

précédents (Figure 66). La teneur totale en Cu au cours du temps a augmenté pour les sols « V_Cli+ph » 

et « V_Cli+ens ». Cette augmentation significative est une conséquence directe de l’ajout de bouillie 

bordelaise appliquée dans ces deux traitements. Les valeurs similaires de la teneur totale en Cu 

obtenues pour ces deux traitements prouvent qu’un apport identique en cuivre a été effectué au cours 

de l’expérience. Les teneurs totales des éléments Ni, Pb et Zn n’ont, quant à elles, pas évolué au cours 

du temps pour l’ensemble des traitements effectués. Ce résultat confirme que les variations des 

teneurs en ces métaux biodisponibles, observées précédemment (Figure 65) sont des conséquences 

directes des pratiques humaines. Les amendements organiques réduisent donc la biodisponibilté du 

Ni au cours du temps. Ces amendements vont également avoir un rôle dans la diminution de la teneur 

en Pb biodisponible ainsi que l’ajout d’engrais chimique (NPK). Enfin, ces résultats montrent que ces 

trois pratiques jouent également un rôle dans l’augmentation de la biodisponibilté du Zn sans 

augmenter la teneur totale de cet élément. 
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Figure 65 : Évolution des teneurs en cuivre, nickel, plomb, zinc biodisponibles du sol « PVR » selon la méthode d'extraction au DTPA 
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Figure 66 : Évolution des teneurs totales en cuivre, nickel, plomb, zinc au cours du temps pour le sol « PRV » 
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4.4.1.4. Influence des pratiques humaines sur les éléments majeurs 

Une analyse similaire à l’analyse précédente a été effectuée sur les teneurs biodisponibles et totales 

en éléments majeurs du sol PRV (Figure 67). La biodisponiblité de l’aluminium diminue de manière 

généralisée pour l’ensemble des traitements au cours du temps. Ces diminutions sont statistiquement 

significatives exceptés pour les sols « V_Cli+irr » et « V_Cli+tra ». Les résultats obtenus sur le sol 

« V_Cli » montrent que les cycles de gel/dégel, de dessiccation et d’humectation, et de hautes 

températures ont un effet sur la biodisponibilité de l’aluminium. Cet effet serait, de plus, accentué par 

certaines pratiques comme l’ajout de compost, de fumier et d’engrais. La combinaison de l’ensemble 

de ces pratiques sur le sol « V_Cli+ens » réduit encore plus drastiquement la biodisponibilité de 

l’aluminium, de 53,2 mg.kg-1, Tinitial à 4,08 mg.kg-1 à Tfinal. Concernant la biodisponibilité de l’élément Fe, 

aucune tendance d’évolution n’a été observée pour les sols « V_Cli », « V_Cli+compac », 

V_Cli+compost », « V_Cli+fum », « V_Cli+irr », « V_Cli+ph » et « V_Cli+tra ». Par contre une 

augmentation significative de la biodisponibilité du fer a été observée lors d’ajout d’engrais NPK. A 

contrario la teneur en fer biodisponible du sol « V_Cli+ens » a diminuée au cours du temps d’environ 

20 mg.kg-1 par rapport à la teneur initiale de 78 mg.kg-1. Seules les pratiques d’ajout d’engrais et 

d’amendement organique en compost et en fumier ont un impact sur la biodisponibilité du 

magnésium. Une augmentation des teneurs a été observée pour ces trois traitements, ainsi que sur le 

sol « V_Cli+ens » où une augmentation plus nette a été observée. La biodisponiblité du sodium dépend 

également des pratiques d’ajout d’engrais et d’amendement organique. Une augmentation de sa 

biodisponibilité a été observée sur les sols correspondants ainsi que sur le sol « V_Cli+ens ». 

L’analyse des teneurs totales en éléments majeurs montre que la teneur en aluminium ne varie pas au 

cours du temps (Figure 68). Ces mêmes observations s’’appliquent aux éléments Fe, Mg et Na, malgré 

des différences statistiques entre les moyennes observées pour certains traitements. Cette 

homogénéité des teneurs totales vient confirmer le rôle précédemment décrit, des cycles climatiques 

et des pratiques imposées au sol dans la biodisponibilité des éléments observés.  
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Figure 67 : Évolution des teneurs en aluminium, fer, magnésium et sodium biodisponibles au cours des expérimentations pour le sol « PRV » 
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Figure 68 : Évolution des teneurs en aluminium, fer, magnésium et sodium totales au cours des expérimentations pour le sol « PRV » 
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4.4.2. Influence des pratiques associées au site « BAM » 

4.4.2.1 Résultats généraux du vieillissement expérimental du sol « BAM » 

L’ensemble des mesures réalisées aux instants intermédiaires T1, T2 et à l’instant final a été analysé à 

travers une ACP. À ces mesures a été ajoutée les trois mesures (= répétitions) physico-chimiques 

réalisées sur le matériau initial utilisé. Ces mesures représentent l’état initial de chaque traitement et 

sont représentées en rouge sur la figure (Figure 69b). Les deux premières dimensions de l’analyse en 

composante principale (ACP) effectuée sur les paramètres physiques et chimiques mesurées explique 

48,0 % de la variabilité totale du nuage de points représentés (Figure 69). La représentation des 

variables physiques et chimiques dans le cercle de corrélations (Figure 69a) indique que de 

nombreuses variables sont expliquées par les deux premières dimensions de cette ACP puisqu’elles 

sont éloignées de l’origine (0,0). Les variables telles que le pH, le phosphore Olsen disponible (POlsen), 

le magnésium, le fer et le nickel biodisponibles (« Mg_DTPA », « Fe_DTPA », « Ni_DTPA ») sont 

principalement expliquées par l’axe horizontal expliquant 35,9 % de la variabilité. A contrario, les 

variables telles que la CEC, la teneur en fer total (« Fe_MAJ »), en magnésium total (« Mg_MAJ »), en 

calcium total (« Ca_MAJ ») ou encore la teneur trace en plomb (« Pb_Min ») semblent principalement 

expliquées par l’axe vertical expliquant 12,1 % de la variabilité. 

Concernant l’étude des individus (Figure 69b), deux groupes très distincts d’individus se sont distingués 

par leur représentation selon les deux premières composantes de l’ACP. Le groupe d’individus de 

gauche a des propriétés chimiques corrélées aux variables telles que le pH, POlsen et sodium 

biodisponible. Il est représenté par les traitements « M_Cli+ens » et « M_Cli+mor ». Le groupe 

d’individus de droite a des propriétés chimiques corrélées à la teneur de carbone total (« C_Tot ») et 

à la CEC. Il est représenté par les traitements « M_Cli+compac », «M_Cli+herb » et « M_Cli ». Les 

résultats montrent des différences notables dans les propriétés physico-chimiques de ces deux 

groupes. De plus, l’observation de la répartition de ces individus montre que l’ajout de mortier semble 

être la pratique qui influence majoritairement les propriétés des sols pour le traitement regroupant 

l’ensemble des pratiques : « M_Cli+ens ». 
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Figure 69 : Cercle de corrélation des variables physiques et chimiques analysées pour l’ensemble des 

traitements (n=81) réalisés ACP réalisée avec RStudio grâce aux packages FactoMineR et factoextra 

et à la fonction fviz_pca_var (a). Analyse en composantes principales des mesures réalisées au cours 

des 10 semaines d’expérience en fonction des différents traitements. ACP réalisée avec l'outil 

RStudio à l’aide de la fonction PCA() et fviz_pca_ind () des packages FactoMineR et factoextra (b) 

a) 

b) 

État initial 
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4.4.2.2 Influence des pratiques sur les propriétés agronomiques du sol « BAM » 

La simulation exclusive des cycles climatiques n’impacte pas le pH au cours du temps au vu des 

résultats obtenus sur le sol « M_Cli ». De même que pour l’ajout de d’herbe et le compactage. La 

pratique d’ajout de mortier augmente fortement le pH du sol de plus d’une unité de pH (Figure 70). 

L’évolution de ce paramètre sur le sol « M_Cli+mor » décrit une tendance similaire à l’évolution 

observée sur le sol « M_Cli+ens ». Cette pratique semble donc être prédominante dans la 

détermination du pH par rapport à l’ensemble des pratiques appliquées. Ces résultats montrent 

également que lors d’un apport de mortier le pH du sol augmente brusquement puis diminue 

progressivement, vraisemblablement jusqu’à un seuil qui n’a pas pu être identifié en raison de la durée 

insuffisante de l’expérience.  

 

Figure 70 : Évolution du pH au cours du temps en fonction des cinq traitements réalisés 

L’ajout de mortier, malgré sa teneur intrinsèque en POlsen très faible (21 mg.kg-1) influence aussi 

significativement l’évolution de la teneur en POlsen au cours du temps (Figure 71). Les résultats obtenus 

pour les autres traitements ne montrent aucune influence sur ce paramètre. Cependant, ces propos 

restent tout de même à nuancer au vu de la grande variabilité de mesures obtenues pour la teneur en 

POlsen au temps intermédiaire 2, à l’exception du traitement M_Cli+mor. 

M_Cli+mor 



 

209 
 

De plus, les teneurs en Corg et la CEC mesurées ne montrent aucune évolution significative au cours du 

temps pour l’ensemble des traitements réalisés (Annexe 14). 

 

Figure 71 : Évolution de la teneur en phosphore Olsen au cours du temps en fonction des cinq 

traitements réalisés 

4.4.2.3 Influence des pratiques sur les éléments traces métalliques du sol 

« BAM » 

L’étude de la biodisponibilté des éléments traces métalliques montre que la teneur en cuivre diminue 

légèrement pour les sols « M_Cli », « M_Cli+herb » et « M_Cli+compac » sans que la différence soit 

statiquement significative pour les deux premiers sols cités (Figure 72). En revanche, une baisse 

significative de cette teneur a été mesurée pour les sols « M_Cli+mor » et « M_Cli+ens ». L’apport de 

mortier diminue donc la biodisponibilité du cuivre. Une très faible teneur en nickel biodisponible a été 

mesurée tout au long des différents traitements. Pour ces faibles teneurs, une légère diminution 

d’environ 0,4 mg.kg-1 a été détectée et qualifiée de statistiquement significative pour les sols 

« M_Cli+mor » et M_Cli+ens ». Concernant le Pb, de fortes teneurs biodisponible d’environ 60 mg/kg 

ont été mesurées. Les résultats montrent qu’aucune évolution significative a été observée pour les 

sols « M_Cli+herb » et « M_Cli » contrairement aux sols représentant les pratiques d’ajout de mortier 

et de compactage où une diminution est observée. D’après les résultats, le mortier aurait également 

un rôle dans la diminution de la biodisponiblité du Zn au cours du temps. À noter également 
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l’observation d’une légère baisse de cette teneur pour les sols « M_Cli », « M_Cli+herb » et 

« M_Cli+compac ». Une baisse significative de la teneur en Zn biodisponible a été mesurée pour les 

sols « M_Cli+mor » et « M_Cli+ens ». Il est donc clair que l’apport de mortier diminue la 

biodisponibilité des éléments métalliques observés.  

Les teneurs totales de ces éléments métalliques montrent globalement aucune tendance nette dans 

leur évolution (Figure 73). Concernant le Cu, certaines moyennes au cours du temps ont été qualifiées 

de statistiquement différentes selon les ANOVA réalisées (« M_Cli_mor » et « M_Cli+ens »), dans ce 

cas précis ces différences ne semblent pas traduire la réalité d’un effet mais plutôt une variabilité des 

mesures. Les autres traitements ne montrent quant à eux aucune évolution statistiquement 

significative des teneurs totales en Cu, Zn, Ni, et Pb. S’agissant des teneurs en plomb, on relève de 

grandes variabilités de mesures entre réplicas expérimentaux qui limitent l’identification de tendances 

d’évolution. Pour le zinc, les moyennes statistiquement différentes selon les ANOVA réalisées 

(« M_Cli_mor », « M_Cli+compac » et « M_Cli+env ») semblent également décrire les variabilités de 

mesures et non des effets liés à une pratique. 
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Figure 72 : Évolution des teneurs en cuivre, nickel, plomb, zinc biodisponibles du sol « BAM » selon la méthode d'extraction au DTPA au cours des expérimentations 

(Tinitial, T1, T2 et Tfinal) 
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Figure 73 : Évolution des teneurs totales en cuivre, nickel, plomb, zinc au cours des expérimentations (Tinitial, T1, T2 et Tfinal) pour le sol « BAM » 
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4.4.2.4 Influence des pratiques sur les éléments majeurs du sol « BAM » 

La biodisponibilité des éléments totaux varie selon les pratiques appliquées au sol (Figure 74). 

Concernant le fer, les résultats montrent une influence de l’ajout de mortier sur sa biodisponibilité. En 

effet, une baisse d’environ 15 mg.kg-1 de la teneur en fer disponible a été observée pour les sols 

« M_Cli+mor » et M_Cli+ens ». Des tendances similaires sont observées pour le magnésium. Les 

résultats montrent que sa biodisponibilité est influencée par la pratique d’ajout de mortier. Une baisse 

d’environ 25 mg.kg-1 de la teneur des sols « M_Cli+mor » et M_Cli+ens » a été observée. La 

biodisponibilité de l’élément manganèse semble, quant à elle, non impactée par les pratiques 

humaines exercées. Enfin les résultats obtenus concernant la biodisponiblité de l’élément sodium 

montrent là encore, une influence de l’ajout de mortier dans le sol. En effet, une légère augmentation 

de la teneur en sodium disponible a été observée et qualifiée de statistiquement significative. Cette 

augmentation apparaît dès l’ajout du mortier entre l’instant initial et l’instant T1 et est de l’ordre de 1 

mg.kg-1. Ces résultats montrent donc que l’apport de mortier est une pratique influençant la 

biodisponibilité des éléments majeurs notamment celle du fer, du magnésium et du sodium. 

Concernant les teneurs totales en ces éléments, aucune tendance d’augmentation ou de diminution 

n’est observée au cours du temps et en fonction des différents traitements (Figure 75).    
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Figure 74 : Évolution des teneurs en aluminium, fer, magnésium et sodium biodisponibles au cours des expérimentations pour le sol « BAM » 
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Figure 75 : Évolution des teneurs en aluminium, fer, magnésium et sodium totales au cours des expérimentations pour le sol « BAM» 
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5. Discussion 

5.1. Rôle des pratiques humaines sur l’évolution des propriétés physiques des sols 

et dans les processus pédogénétiques associés 

5.1.1. Apports organiques et inorganiques et influence sur la couleur des sols 

Les pratiques d’amendement organique de compost et de fumier ont un rôle dans le changement de 

couleur (i.e. coloration brune) du sol « PRV » mis en avant au cours des expérimentations. L’analyse 

de la littérature confirme ce résultat. En effet, ces amendements vont influencer la teneur en matière 

organique qui est corrélée à la couleur des sols (Schulze et al., 1993). Plus un sol est brun/noir, plus sa 

teneur en matière organique est élevée. Cette relation est d’ailleurs vérifiée si nous comparons les 

couleurs des matériaux initiaux (« PRV » et « BAM ») avec leurs teneurs en matière organique 

respective. Le sol « BAM », d’une couleur plus noire, possède une teneur en matière organique environ 

7 fois supérieure au sol « PRV ». Par l’intermédiaire de cette relation, des auteurs ont mis au point des 

outils semi-quantitatifs d’estimation des teneurs en matière organique des sols grâce à l’identification 

de leur couleur (Steinhardt et Franzmeier, 1979). A contrario, aucune relation mise en évidence dans 

la littérature ne peut expliquer le changement de couleur observé pour l’échantillon « BAM » à la suite 

d’ajout de mortier. Bien que les sols de couleur grisâtre possèdent souvent des taux d’artefacts élevés 

(Blanchart, 2018), aucune relation entre la nuance de gris d’un sol et son taux d’artefact n’existe dans 

la littérature. Ce point doit tout de même être nuancé. En effet, la méthode d’application du mortier 

broyé à 2 mm lors de cette expérience reflète très peu la réalité de terrain et reste donc discutable 

pour une analyse de la couleur. 

5.1.2. Impact du compactage et des cycles climatiques sur l’évolution de la structure 

du sol 

L’ensemble des traitements réalisés ont eu un impact sur la sur-structure des échantillons de sol. Le 

degré de cohésion (i.e. intensité d’agrégation) et la classe (i.e. taille moyenne des agrégats) des macro-

agrégats ont, en effet, augmentés pour quasi tous les traitements mis en œuvre au cours de 

l’expérience. Le facteur commun à l’ensemble de ces traitements expliquant ces modifications, est le 

vieillissement climatique imposé à ces sols. Les cycles gel/dégel, d’humectation/dessiccation et les 

périodes à hautes températures simulant le vieillissement climatique ont donc favorisé l’agrégation 

des sols. L’analyse de la littérature montre cependant un effet antagoniste entre les cycles gel/dégel 

et les cycles d’humectation/dessiccation sur les macro-agrégats, selon les types de sol et leurs 

constituants. Les cycles gel/dégel seuls engendrent une diminution de leur taille et de leur stabilité 
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pour des sols présentant initialement une stabilité structurale élevée (Edwards et al., 1991 ; Oztas et 

Fayetorbay, 2003). Les cycles d’humectation/dessiccation, en lien avec l’activité microbienne des sols 

et des amendements organiques, favorisent, quant à eux, le processus d’agrégation en augmentant la 

taille des macro-agrégats ainsi que leur stabilité dans des sols limoneux arides, initialement peu cohésif 

(Denef et al., 2001). Wagner et al. (2007) font le même constat sur des échantillons composites de 

divers sols australiens. Ils montrent comment la teneur en argile et surtout la nature des minéraux 

argileux, avec des apports de paille sèche, favorisent la macro-agrégation rapide des sols lors d’un 

unique cycle d’humectation/dessiccation. Il existe donc une synergie entre les apports de résidus 

végétaux ou d’amendement organiques et les cycles d’humectation/dessiccation pour améliorer la 

stabilité structurale d’un sol initialement friable. Cette différence structurale entre un sol amendé ou 

non n’a cependant pas pu être observé au cours de nos expériences car le travail du sol imposé lors de 

chaque amendement organique a fortement perturbé les processus d’agrégation. En revanche, le rôle 

conjoint des argiles et des alternances d’humectation/dessiccation, à l’origine du gonflement/retrait 

du sol et de la formation de macro-agrégats plus anguleux a été mis en évidence par les différentes 

formes d’agrégation observées entre l’état initial (i.e. polyédrique sphérique) et final (i.e. 

polyédrique/polyédrique anguleux) des sols. Malgré les effets antagonistes des cycles gel/dégel et 

d’humectation/dessiccation, le processus d’agrégation engendré par les cycles 

d’humectation/dessiccation reste donc prédominant dans l’évolution de la sur-structure des sols.    

L’évolution de la sous-structure observée principalement sur le sol « PRV » peut être expliquée par les 

cycles gel/dégel qui ont un effet positif sur l’augmentation de la taille des micro-agrégats inférieurs à 

0,5 mm (Edwards et al., 1991). La diminution de la proportion des particules par rapport aux micro-

agrégats observées sur des sols non perturbés par un travail du sol au cours du temps serait donc 

expliquée par ces cycles gel/dégels en parallèle des cycles d’humectation/dessiccation propice au 

processus d’agrégation. De plus, il a été remarqué que la pratique de compactage a également un effet 

non négligeable sur la sous-structure puisque les sols compactés au cours de l’expérimentation 

possèdent une proportion en particules plus faibles que la proportion en particules initiale. Lorsque le 

sol est soumis à une charge, des changements se produisent dans la sous-structure (Kooistra et Tovey, 

1994). Il a été montré dans la littérature que l’application d’une charge peut modifier la disposition 

des particules. Les matériaux fins vont alors être comprimés entre les grains de sable et de limon plus 

gros impactant ainsi la sous-structure. 

Partant d’un sol déstructuré, l’expérimentation montre donc qu’un effet sur les sous/sur –structures 

est visible après la simulation de quelques cycles climatiques et de pratiques humaines comme le 

compactage. Ces résultats ouvrent des perspectives de travail sur l’importance des cycles climatiques 
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et des pratiques pour redonner ou maintenir des services/fonctions essentiels des sols comme leur 

capacité à infiltrer l’eau ou encore leur résistance à l’érosion. 

5.1.3. Compactage et travail du sol : deux pratiques humaines influençant la masse 

volumique apparente du sol 

Certaines pratiques anthropiques comme le compactage et le travail du sol ont des effets antagonistes 

sur la MVA. Le compactage des sols agricoles est une préoccupation pour de nombreux agronomes. 

Elle est connue pour altérer la structure du sol, limiter l’infiltration de l’eau (Gregory et al., 2006) et de 

l’air et donc réduire la profondeur d’enracinement et la densité racinaire (Nawaz et al., 2013). Ces 

conséquences perçues en milieux rural mais aussi urbain sont liées à une baisse de la porosité du sol 

et une augmentation de sa MVA (Gupta et al., 1989 ; Uchida et al., 2008 ; Nawaz et al., 2013). Selon 

leurs caractéristiques, en particulier leur texture, teneur en éléments grossiers et le degré de cohésion 

des agrégats, les sols développent leur propre résistance au compactage. Il a été observé que certains 

sols, notamment ceux possédant une forte teneur en Corg et une faible teneur en argile, vont avoir une 

meilleure résistance à la compaction (Smith et al., 1997). L’étude de l’évolution de la MVA des sols 

« PRV » et « BAM » corroborent cette observation. En effet, malgré une intensité de compactage 

similaire, le sol « BAM » a beaucoup mieux résisté à cette pratique. Ce résultat peut donc s’expliquer 

par sa teneur en Corg plus élevée (BAM : 64,3 g.kg-1 ; PRV : 9,5 g.kg-1) et sa teneur en argile plus faible 

par rapport au sol « PRV » (BAM : 186 g.kg-1 ; PRV : 216 g.kg-1).  L’objectif de la pratique de travail du 

sol, souvent utilisée en agriculture traditionnelle et urbaine, est de décompacter la couche de surface 

(Osunbitan et al., 2005) et donc de diminuer la MVA des sols. Associée à la pratique de compactage, 

elle réduirait significativement l’impact du compactage sur la MVA du sol selon les résultats observés 

pour le sol V_Cli+ens. 

5.1.4. Liens entre pratiques, évolution des paramètres physiques et processus / 

mécanismes mis en œuvre  

Le travail expérimental présenté a permis de mieux cerner les pratiques humaines influençant les 

propriétés physiques des sols ainsi que les processus pédogénétiques mis en œuvre au cours du temps. 

Deux grands types de pratiques semblent se distinguer (i) les apports organiques et inorganiques et (ii) 

les pratiques perturbant directement l’agencement des sols comme les pratiques de compactage et 

de travail du sol. L’ensemble de ces informations est résumé dans le Tableau 36 retranscrivant l’effet 

individuel de chaque pratique sur les propriétés physiques des sols mais également la résultante de 

ces effets individuels sur l’évolution des propriétés physiques au sein des usages étudiés. 
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Tableau 36 : Liens entre pratiques, évolution au cours du temps des propriétés physiques et 

processus/mécanismes impliqués ( « + » : augmentation de la donnée quantitative ou changement 

améliorant la donnée qualitative au cours du temps; « - » : diminution de la donnée quantitative ou 

changement altérant la donnée qualitative au cours du temps; « 0 » : pas d’évolution au cours du 

temps ; « oui » : évolution au cours du temps ; « (+) » : augmentation ou amélioration de la donnée 

quantitative ou qualitative d’après la bibliographie) 

Pratiques 

Évolution au cours du 

temps 
Processus/mécanismes 

impliqués 
Pratiques 

Évolution au cours du 

temps 

Couleur Structure MVA Couleur Structure MVA 

Compactage 0 + + 
agrégation - diminution 

de la porosité 

Ensemble de 

pratiques liées 

à l’usage 

« Potager » 

+ + + 

Irrigation 0 0 0  

Compost oui (+)  0 coloration brune 

Fumier oui (+) 0 coloration brune 

NPK 0 0 0  

Pesticide 0 0 0  

Travail du sol 0 - - 

désagrégation -

augmentation de la 

porosité 

Compactage 0 + + 
agrégation/ diminution 

de la porosité 
Ensemble de 

pratiques liées 

à l’usage 

« résidentiel » 

+ + + Ajout d’herbe 0 0 0  

Ajout de 

mortier 
oui 0 0 

coloration grisâtre 

 

5.2. Rôle des pratiques humaines sur l’évolution des propriétés chimiques des sols 

et dans les processus pédogénétiques associés 

5.2.1. Apports organique et inorganique : facteur prédominant dans l’évolution des 

paramètres agronomiques  

Les paramètres agronomiques étudiés ont été principalement influencés par les apports d’engrais 

minéraux (NPK), les amendements organiques de fumier et de compost et par l’apport de mortier. 

L’apport d’engrais chimique NPK a eu pour conséquence d’augmenter la teneur en POlsen et de diminuer 

le pH du sol. Cette dernière observation peut s’expliquer par l’ajout d’azote apporté en partie sous 

forme d’azote ammoniacal (NH3-N) susceptible de diminuer le pH en libérant des protons H+ dans le 

sol par le processus de nitrification (Radulov et al., 2011 ; Ge et al., 2018).  
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Les amendements en fumier et en compost ont eu pour effet d’augmenter le pH d’environ 0,5 unité 

au cours du temps. Cette augmentation est généralement observée pour des sols acides (Angelova et 

al., 2013 ; Ch’ng et al., 2014) tels que PRV et BAM. Les variations de pH par amendements organiques 

semblent être moins marquées lorsque le pH du sol atteint la neutralité (Ozlu et Kumar, 2018). 

L’évolution croissante du pH observée dans nos expérimentations s’explique alors par l’apport de Corg 

et par les liaisons chimiques de cette matière organique avec les autres constituants du sol. En effet, 

en se stabilisant le Corg va former des complexes argilo-humiques capables d’adsorber les cations 

présents dans le sol, dont les ions H+. La présence de ces complexes explique également 

l’augmentation de la capacité d’échange cationique (CEC) qui a été mise en évidence par ailleurs 

(Saviozzi et al., 1999 ; Diacono et Montemurro, 2010 ; Angelova et al., 2013). De plus, l’augmentation 

de la teneur en POlsen confirme les résultats décrits dans la littérature (Etsès et al., 2014 ; Soria et al., 

2021). 

L’apport d’herbe au cours du temps n’a pas d’impact sur la teneur en Corg selon les résultats de nos 

expériences. Ce résultat n’est pas représentatif de ce qui est classiquement observé dans la littérature. 

En effet, Kauer et al., (2013) ont mis en évidence une augmentation de la teneur Corg sur l’horizon de 

surface du sol suite à l’apport de résidu d’herbe pendant 5 années d’expérience in situ. L’augmentation 

du Corg induit par cette pratique est d’ailleurs l’une des explications de l’augmentation du stock du 

carbone des sols de surface enherbé en milieu urbain (Huyler et al., 2014). 

L’apport de mortier influence l’évolution des propriétés agronomiques du sol et plus particulièrement 

le pH et le phosphore assimilable. L’augmentation nette du pH après ajout de mortier peut en 

particulier expliquer le phénomène d’alcalinisation des sols provoqué par la présence du ciment (Rodd 

et al., 2004 ; Rokia et al., 2014) qui au cours de son hydratation, va former de la portlandite (Ca(OH)2) 

responsable de ce phénomène. 

5.2.2. Influence des pratiques humaines sur la biodisponibilité des éléments 

métalliques 

Au cours des expériences en conditions contrôlées, des variations de la biodisponibilité de nombreux 

éléments métalliques ont été mesurées, indiquant des changements dans les propriétés du sol. Selon 

Perrono (1999), quatre facteurs chimiques et physiques principaux orientent les conditions de mobilité 

des métaux :  

1. Le pH du sol est le facteur souvent qualifié de déterminant concernant la mobilité des métaux 

(Chuan et al., 1995 ; Walker et al., 2003). L’augmentation du pH entraîne une diminution de la 

mobilité des métaux. En effet, par pertes d’ions H+, le sol va adsorber des cations métalliques 

pour équilibrer ces charges jouant de ce fait un rôle sur la biodisponiblité des métaux. 
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L’augmentation du pH observé pour les sols « V_Cli+ens », « V_Cli+compost » et « V_Cli+fum » 

expliquerait donc la diminution de la biodisponibilité des éléments métalliques comme Ni, Pb, 

Fe et Al. De même, l’augmentation de pH observée pour les sols « M_Cli+env » et 

« M_Cli_mor » expliquerait la diminution de la biodisponibilité des éléments comme Cu, Ni, 

Pb, Zn, Fe et Mg. A contrario, la diminution du pH mesurée pour le sol « V_Cli+eng » explique 

l’augmentation de la biodisponibilité de Fe au cours du temps. 

2. Le potentiel d’oxydo-réduction du sol joue également un rôle dans la biodisponibilité des 

métaux (Chuan et al., 1995 ; Perrono, 1999). Ce potentiel est influencé par le degré d’aération 

du sol et la consommation d’oxygène liée à la dégradation de la matière organique. Plus un sol 

est oxygéné par l’intermédiaire de pratiques humaines par exemple (e.g. le travail du sol), plus 

le milieu aura un pouvoir oxydant. À l’inverse, plus le sol est soumis à des pratiques humaines 

(e.g. le compactage) et à des évènements climatiques (e.g. précipitations massives) réduisant 

l’oxygénation du sol, plus le milieu aura un pouvoir réducteur. Ces conditions vont donc 

influencer la mobilité des métaux puisque les formes réduites et oxydées de chaque élément 

métallique ont une mobilité qui leur est propre (Förstner, 1985). L’existence de couples redox 

pourrait en partie expliquer la légère diminution des teneurs biodisponibles de Cu, Pb et Zn 

observée pour le sol « BAM » si nous considérons que la mise en dispositif des sols et les cycles 

climatiques imposés aient rendu le milieu plus réducteur. En effet, ces éléments chimiques 

possèdent une mobilité plus faible sous forme réduite impliquant ainsi une diminution de leur 

biodisponibilité. Ces variations de conditions oxydo-réductrice impliquées par l’expérience de 

vieillissements pourraient également expliquer la diminution de Al disponible au cours du 

temps.  

3. Les oxyhydroxydes de fer et de manganèse vont également avoir un rôle prédominant dans la 

biodisponiblité des métaux (Chuan et al., 1995). Ces oxyhydroxydes peuvent en effet, capter 

les cations métalliques lors de leur précipitation. Le rôle de ces complexes dans la 

biodisponibilité des métaux va être dépendant de leur proportion et donc de la constitution 

du sol. De plus, la complexation de ces oxyhydroxydes est très dépendant du pouvoir oxydant 

du sol. En milieu réducteur, ces complexes ont tendance à se dissoudre, augmentant ainsi la 

biodisponibilité des métaux dans le sol. La dissolution de ces complexes pourrait expliquer 

quelques variations de la biodisponibilité de certains métaux. En effet, en considérant que la 

mise en dispositif des sols et les cycles climatiques imposés ont rendu le milieu plus réducteur, 

nous pouvons expliquer la légère augmentation de la biodisponibilité du Zn observée pour le 

sol « PRV ». 

4. Les teneurs en argile (Otunola et Ololade, 2020) et en Corg (Saviozzi et al., 1999 ; Walker et al., 

2003) modifient également la biodisponibilité des métaux. L’ajout de compost et de fumier 
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entrainant une augmentation de la teneur en matière organique diminue la biodisponibilté 

des métaux (Chiang et al., 2001 ; Eneji et al., 2003). Ce point expliquerait donc les différences 

de biodisponibilité de Cu observées entre les sols « V_Cli+ens » et « V_Cli+ph » où la mobilité 

du Cu a été qualifiée de plus faible sur le sol amendé en matière organique. Par ailleurs, il a 

été montré que par le biais de ces amendements, les résidus organiques peuvent également 

relacher du calcium (Ca2+), du magnésium (Mg2+), du sodium (Na+) et du potassium (K+) 

(Ranjbar et Jalali, 2012.), résultats que nous avons d’ailleurs observés au cours de ces 

expériences. 

Ces quatre facteurs influençant la biodisponibilité des métaux sont très dépendants des pratiques 

humaines. Les pratiques d’amendement organique, inorganique, de compactage ou de travail de sol 

jouent donc un rôle indirect sur la biodisponibilité des métaux. 

5.2.3. Influence des pratiques humaines sur les teneurs totales métalliques 

Les résultats concernant les teneurs totales en éléments métalliques étudiés n’ont montré que très 

peu d’évolution excepté pour Cu où l’ajout de bouillie bordelaise a entraîné une augmentation. Les 

autres amendements organiques et inorganiques n’ont pas engendré d’accumulation de métaux, ce 

qui est très rarement observé dans la littérature. En effet, Baldantoni et al., 2010 ont montré qu’un 

amendement de compost avait des effets sur les teneurs totales en Cd et en Zn. Une augmentation de 

ces teneurs durant 3 années d’apport a été observé sur deux sols limoneux sableux et argileux de la 

région Campanie en Italie.  De plus, il a également été montré qu’une majorité de composts de déchets 

municipaux était sujet à augmenter les teneurs totales des éléments métalliques des sols (Smith, 

2009). L’accumulation de métaux dans les sols par ajout de fumier est quant à elle plus discutée. Un 

ajout de fumier sur un site expérimental n’implique pas nécessairement une augmentation des teneurs 

métalliques totales. Santos et al., (2010) ont montré qu’un apport annuel de fumier sur trois années 

n’implique pas d’augmentation des teneurs en Pb, Zn ou encore Cu. Par ailleurs, Il a également été 

montré que l’apport d’engrais minéral NPK peut également induire des accumulations de métaux dans 

les sols (Mantovi et al., 2005), résultats n’ayant pas été mis en avant dans les expériences de 

vieillissement. 

5.2.4. Liens entre pratiques, évolution des paramètres chimiques et processus / 

mécanismes mis en œuvre  

Le travail expérimental présenté a permis de mieux cerner les pratiques humaines influençant les 

propriétés chimiques des sols ainsi que les processus pédogénétiques mis en œuvre au cours du temps. 

Les Tableaux 37, 38 et 39 retranscrivent l’effet individuel de chaque pratique sur les propriétés 



 

223 
 

chimiques des sols mais également la résultante de ces effets individuels sur l’évolution des propriétés 

chimiques au sein des usages étudiés. Ces tableaux mettent en évidence l’existence d’effets 

antagonistes entre les pratiques. Lorsque nous les combinons, une ou plusieurs de ces pratiques vont 

prédominer et imposer leur effet. C’est le cas des amendements organiques qui combinés à l’ajout 

d’engrais NPK vont imposer leur effet d’augmentation sur le paramètre pH. Un cas particulier est 

également observé concernant la biodisponibilité du Fe. En effet, selon les résultats obtenus l’ajout 

d’engrais NPK augmenterait la biodisponibilité du Fe. Or la résultante de l’ensemble des pratiques 

montre au contraire une diminution de cette biodisponibilité. Ce résultat peut s’expliquer par un 

impact plus important des amendements organiques sur la diminution de la biodisponibilité du Fe 

lorsqu’ils sont combinés que lorsqu’ils sont appliqués de manière individuelle. Par ailleurs, 

l’augmentation de la biodisponibilité de Cu et Mg observés lors de la combinaison de l’ensemble des 

pratiques liées à l’usage « Potager » montrent que la composition chimique des différents apports (i.e. 

engrais NPK, fumier, bouillie bordelaise) peut influencer majoritairement la biodisponibilité des 

éléments. En résumé, les apports organiques et inorganiques sont les pratiques humaines ayant un 

rôle prédominant dans l’évolution des paramètres chimiques des sols au cours du temps. 

Tableau 37 : Liens entre pratiques, évolution au cours du temps des propriétés agronomiques et 

processus/mécanismes impliqués (« + » : augmentation de la donnée au cours du temps; « - » : 

diminution de la donnée quantitative au cours du temps; « 0 » : pas d’évolution au cours du temps ; 

« (+) » : augmentation ou amélioration de la donnée quantitative d’après la bibliographie) 

Pratiques 

Évolution au cours du 
temps 

Processus/mécanismes 
impliqués 

Pratiques 

Évolution au cours du 
temps 

pH Corg CEC POlsen pH Corg CEC POlsen 

Compactage 0 0 0 0  

Ensemble de 
pratiques liées à 

l’usage « Potager » 
+ + + + 

Irrigation 0 0 0 0  

Compost + + + + 
formation de complexes argilo-
humiques, accumulation de Corg 

et de POlsen 

Fumier + + + + 
formation de complexes argilo-
humiques, accumulation de Corg 

et de POlsen 

NPK - 0 0 + 
nitrification, acidification, 

accumulation de POlsen 

Pesticide 0 0 0 0  

Travail du 
sol 

0 0 0 0 
 

Compactage 0 0 0 0  
Ensemble de 

pratiques liées à 
l’usage 

« résidentiel » 

+ 0 0 + 
Ajout 

d’herbe 
0 (+) 0 0 

 

Ajout de 
mortier 

+ 0 0 + 
alcalinisation, accumulation de 

de POlsen 
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Tableau 38 : Liens entre pratiques, évolution au cours du temps des éléments biodisponibles et 

processus/mécanismes impliqués (« + » : augmentation de la donnée au cours du temps; « - » : 

diminution de la donnée quantitative au cours du temps; « 0 » : pas d’évolution au cours du temps) 

Pratiques 

Évolution au cours du 
temps (éléments 
biodisponibles) 

Processus/mécanismes 
impliqués 

Pratiques 

Évolution au cours du 
temps (éléments 
biodisponibles) 

Cu Pb Fe Mg Cu Pb Fe Mg 

Compactage 0 0 0 0  

Ensemble de 
pratiques liées à 

l’usage « Potager » 
+ - - + 

Irrigation 0 0 0 0  

Compost 0 0 0 + accumulation Mg 

Fumier - - 0 + 
adsorption cation métallique, 

accumulation Mg 

NPK 0 - + + 
adsorption cation métallique, 

accumulation de Fe et Mg 

Pesticide + 0 0 0 accumulation Cu 

Travail du 
sol 

0 0 0 0  

Compactage 0 0 0 0  
Ensemble de 

pratiques liées à 
l’usage 

« résidentiel » 

- - - - 
Ajout 

d’herbe 
0 0 0 0  

Ajout de 
mortier 

- - - - adsorption cation métallique 

 

Tableau 39 : Liens entre pratiques, évolution au cours du temps des éléments totaux et 

processus/mécanismes impliqués (« + » : augmentation de la donnée au cours du temps; « - » : 

diminution de la donnée quantitative au cours du temps; « 0 » : pas d’évolution au cours du temps) 

Pratiques 

Évolution au cours du 
temps (élément 

totaux) 
Processus/mécanismes 

impliqués 
Pratiques 

Évolution au cours du 
temps (éléments 

totaux) 

Cu Pb Fe Mg Cu Pb Fe Mg 

Compactage 0 0 0 0  

Ensemble de 
pratiques liées à 

l’usage « Potager » 
+ 0 0 0 

Irrigation 0 0 0 0  

Compost 0 0 0 0  

Fumier 0 0 0 0  

NPK 0 0 0 0  

Pesticide + 0 0 0 accumulation Cu 

Travail du 
sol 

0 0 0 0 
 

Compactage 0 0 0 0  
Ensemble de 

pratiques liées à 
l’usage 

« résidentiel » 

0 0 0 0 
Ajout 

d’herbe 
0 0 0 0 

 

Ajout de 
mortier 

0 0 0 0 
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5.3. Simuler l’évolution d’un sol urbain en intégrant les pratiques humaines : une 

approche innovante 

5.3.1. Combiner facteurs climatique et anthropique pour simuler le vieillissement du 

sol urbain 

La méthode proposée combinant deux facteurs d’influence pour simuler la trajectoire historique d’un 

sol est une approche innovante. Même si l’analyse de la littérature montre l’existence d’articles 

récents combinant ces deux facteurs (Ahmad et al., 2018 ; Juing et al., 2018 ; Xu et al., 2018), aucune 

publication ne décrit tout ou partie de la trajectoire historique d’un sol à partir d’essais de laboratoire. 

En effet, les travaux identifiés n’utilisent la combinaison de ces deux facteurs que pour évaluer 

l’évolution à long terme de propriétés des sols très ciblées. De plus, le vieillissement en laboratoire 

sous influence climatique est simulé par des périodes d’incubation ou des cycles climatiques ne 

reflétant pas la réalité du terrain. Ainsi, Juing et al., 2018 ont étudié l’effet du biochar et ses 

interactions sur le Corg du sol par des expériences d’incubation sur plus de 3 ans durant lesquelles les 

sols ont été placés dans l’obscurité à 25°C et à 60% de leur capacité au champs. Une autre étude s’est 

focalisée sur les effets du vieillissement d’engrais organiques et inorganiques sur le fractionnement du 

P dans un sol sablo-calcaire vieilli par incubation (Ahmad et al., 2018). Un vieillissement par cycles 

climatiques a été proposé par Xu et al. (2018), étudiant l’impact d’un amendement en biochar et son 

rôle dans la biodisponibilité du Cd au cours de 25 cycles gel/dégel et 25 cycles 

d’humectation/dessiccation. Dans ce cas, le facteur climatique n’a pas retranscrit une réalité 

climatique puisque, de manière non réaliste, des températures extrêmes ont été imposées pour 

effectuer ces cycles (i.e. -20°C / 20°C pour le cycle gel/dégel, et 60 °C pour le cycle 

d’humectation/dessiccation). En résumé, la méthode proposée constitue donc une vraie avancée 

méthodologique de pédologie expérimentale par rapport à ce qui est classiquement proposé. 

5.3.2. Cohérence entre les tendances d’évolution observées en laboratoire et la réalité 

de terrain 

L’approche de pédologie expérimentale que nous avons menée au laboratoire reflète-t-elle vraiment 

la réalité de terrain ? Les évolutions décrites au cours des expériences de vieillissement et les mesures 

réalisées sur le terrain montrent une cohérence entre ces deux approches. En effet, certaines 

propriétés physiques et chimiques évoluent lors des essais de forçage pour tendre vers des valeurs 

mesurées sur sites. Par exemple, l’augmentation du pH sur un sol support d’agriculture urbaine ayant 

subi toutes pratiques combinées (i.e. de 4,97 à 6,07 au cours de 10 semaines d’expérience) tend à 

s’approcher de la valeur actuelle mesurée in situ (i.e. 7,3). Cette correspondance entre teneurs 

simulées et observées est également vérifiée pour Corg, POlsen et Cutot. Concernant Corg d’une teneur 
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initiale de 9,51 g.kg-1, les pratiques humaines associées aux cycles climatiques ont eu pour 

conséquence d’augmenter progressivement la teneur à 22,93 g.kg-1 tendant donc vers la valeur 

mesurée sur site de 32,10 g.kg-1. De plus, l’analyse de la littérature montre que les dynamiques 

d’évolution des teneurs mesurées en laboratoire sont identiques à celles mesurées sur site. Une 

expérience consistant à amender un sol in situ avec du fumier (200 kg.are-1.an-1) (Gerzabek et al., 1997) 

a montré une évolution de la teneur en Corg (30,1 g.kg-1 en 37 ans d’expérience) du même ordre de 

grandeur que nos résultats (7,64 g.kg-1 en 10 ans de vieillissement soient 28,27 g.kg-1 en 37 ans de 

vieillissement). 

Des rapprochements entre l’évolution des paramètres au cours des 10 semaines d’expériences et la 

réalité de terrain peuvent également être mis en avant pour le matériau initial « BAM ». Même s’il 

paraît peu probable que le sol « BAM » soit le sol réellement utilisé pour mettre en place l’horizon de 

surface du site du quartier de Bel Air au vu des différences des propriétés chimiques observées, des 

tendances d’évolution peuvent néanmoins être identifiées. L’augmentation du POlsen observé au cours 

de l’expérience pourrait expliquer la teneur élevée de la couche de surface observée sur site. De même 

que l’augmentation du pH au cours du temps. 

5.3.3. Limites du modèle expérimental proposé 

Le système expérimental proposé n’a pas pour objectif de reproduire intégralement l’ensemble des 

processus de l’écosystème complexe que représente le sol. Certains processus comme les processus 

de lessivage et de lixiviation n’ont pas été pris en considération dans ces expériences. Ces processus 

jouent un rôle dans la biodisponibilité de certains métaux (Li et al., 2011). Ce rôle est néanmoins à 

nuancer face aux autres facteurs d’influence puisque les concentrations lixiviées des métaux lourds ne 

représentent généralement qu’une faible proportion des concentrations totales (Dijkstra et al., 2004). 

De plus, l’ensemble des mécanismes biochimiques associés au développement des plantes n’a pas été 

pris en considération. La consommation de nutriments par les plantes appauvrit le sol au cours du 

temps lorsque les végétaux sont exportés (Colombi et al., 2021 ; Shen et al., 2011). De plus, il a été 

montré que des tensioactifs contenus dans le mucilage des plantes modifient l'environnement 

biophysique de la rhizosphère et donc du sol formé et influencé par le développement racinaire (Read 

et al., 2003). La biodisponibilité des métaux du sol peut également être influencée par les plantes 

(Walker et al., 2003). Ces mécanismes n’ont pas été mis en évidence au cours de ces expériences. 

Néanmoins pour compléter en perspective le travail expérimental sur cet aspect, des modèles 

existants pourraient être utilisés pour simuler la consommation de nutriments de certaines plantes. Le 

modèle CENTURY a par exemple, été développé pour simuler les interactions se produisant dans 

l'écosystème plante-sol (Parton et al., 2001). La production végétale, la dynamique du carbone et des 
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nutriments du sol, ainsi que les variations de teneur en eau et de température du sol sont ainsi prédites 

par ce modèle selon des conditions fixées (i.e. paramètres du sol, pratiques humaines). Enfin, l’activité 

des organismes du sol et notamment des microorganismes participant à leur formation et à leur 

fonctionnement (i.e. décomposition de la matière organique, recyclage des nutriments, absorption des 

éléments par les racines) n’a pas été favorisée par les conditions expérimentales. Il a été prouvé que 

la biomasse microbienne des sols était fortement impactée par les cycles de gel/dégel (Sorensen et al., 

2018). En effet, une corrélation entre la fréquence des cycles de gel/dégel du sol en hiver et la 

diminution de la biomasse microbienne que son taux d'activité a été identifiée. L’activité microbienne 

semble être corrélée à la température puisque des températures positives très basses impliquent une 

faible activité microbiologique, contrairement aux températures plus élevées (Moureaux, 1967). 

L’humidité du sol est également un facteur impactant cette activité, les sols secs et détrempés ne 

possèdent pas les conditions nécessaires au bon développement de l’activité microbienne (Iovieno et 

Bååth, 2008). Globalement, il a été montré que l’humidité idéale se située entre 60 et 80% de la 

capacité maximale de rétention du sol. L’enchaînement des cycles de gel/dégel, de 

dessiccation/humectation a donc perturbé l’ensemble des processus microbiologiques au cours de ces 

expérimentations. 

Malgré ces limites, les atouts de l’approche de pédologie expérimentale proposée restent indéniables. 

La prise en compte des processus de lessivage/ lixiviation, des mécanismes biochimiques associés au 

développement des plantes et de l’activité des micro-organismes n’ont pas empêché de mettre en 

évidence certain résultats et mécanismes que l’on retrouve sur site. De plus, le changement de 

structure engendré par le processus d’agrégation observé au cours du vieillissement montre que 

malgré ces manquements, le sol a bien évolué.  
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6.  Conclusion 

Les expériences contrôlées en laboratoire ont permis de compléter les analyses réalisées sur site. 

Grâce à cette méthode innovante de vieillissement, les effets unitaires de chaque pratique et leur rôle 

dans l’évolution des propriétés physiques et chimiques au cours du temps ont pu être caractérisés et 

quantifiés. Il a ainsi été montré qu’il pouvait exister des différences significatives d’évolution des 

propriétés physiques et chimiques entre les différents traitements appliqués au sol. Dans certains cas, 

pour une trajectoire historique donnée, l’effet individuel d’une pratique peut être contraire aux 

résultats obtenus pour l’effet de l’ensemble des pratiques. Même si le système expérimental proposé 

ne prend pas en considération l’ensemble des facteurs influençant les propriétés des sols, les résultats 

obtenus montrent des similitudes avec les études in situ. Ces expériences ont donc une réelle 

connexion avec la réalité du terrain. Par ailleurs, le développement et la généralisation du concept et 

du modèle proposé pourrait répondre aux besoins d’une caractérisation des impacts du facteur 

humain. En effet, une multiplication de ce type d’essais pour des sols initiaux et des pratiques 

contrastés pourrait permettre de proposer une typologie des effets de pratiques et d’usages sur des 

sols en milieu urbain (sous des aspects qualitatifs et quantitatifs).   

Cette approche expérimentale vient compléter les deux approches précédentes par un changement 

de vision et des changements d’échelles spatiale et temporelle. À partir d’une approche territoriale 

puis d’une approche spécifique de terrain, cette nouvelle approche vient affiner l’échelle d’observation 

en s’intéressant au sol et à ses constituants. L’intégralité des connaissances acquises au cours de ce 

travail de recherche mérite d’être valorisée par le développement de méthodologie prédictive de 

zonage des sols urbains par la connaissance de leur trajectoire historique. Cette remarque scientifique 

va être au cœur du développement du Chapitre V. 
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Chapitre V : De la connaissance de l’historique d’usages des sols urbains à leur 

cartographie 

Discussion générale 

Les approches complémentaires proposées dans ce manuscrit et les connaissances acquises 

permettent (i) de comprendre la dynamique d’évolution d’usages des sols caractérisant le facteur 

humain de la pédogenèse urbaine, (ii) d’identifier in situ l’impact de ce facteur sur les propriétés 

physico-chimiques des sols urbains et (iii) de renseigner, par des expériences de pédologie 

expérimentale, l’évolution des propriétés des sols au cours d’une séquence historique.  

Dans cette discussion générale, les principaux résultats acquis (Figure 76) par ces différentes 

approches, sont confrontés et comparés aux acquis de la littérature et analysés afin de proposer une 

approche méthodologique opérationnelle pour prédire les types de sols urbains et leurs propriétés à 

partir de la connaissance de leur trajectoire historique d’usages.  

À cette fin, ce chapitre se structure en deux parties :  

1) une discussion scientifique, qui s’attache à confronter les résultats de la thèse à ceux de la 

littérature, en vue de développer une cartographie prédictive des types de sols urbains et de leurs 

propriétés fondée sur la connaissance de leur trajectoire historique ; 

2) une discussion sur les retombées opérationnelles d’une telle approche pour aider les acteurs 

de l’aménagement des territoires à mieux prendre en compte les sols et les orienter vers des stratégies 

d’aménagement plus respectueuses de la ressource « sol ». 
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Figure 76 : Principaux résultats discutés dans le chapitre V issus des différentes approches pour 

proposer le développement d’une méthodologie prédictive des types de sols urbains et de leurs 

propriétés par la connaissance de leur trajectoire historique 

 

 

  

s 
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1. Discussion générale à portée scientifique : proposition d’une méthode de 

cartographie des « anthroposéquences » et des propriétés potentielles des sols 

urbains 

1.1. « Anthroposéquence » : une notion à introduire en sciences du sol 

Décrire les sols en milieu urbain par la connaissance de leur trajectoire historique est une approche 

nouvelle. Aucune méthodologie, ni aucun outil n’existe actuellement pour faire le lien entre l’état d’un 

sol et sa trajectoire historique d’usages. Pourtant, il a été montré que les pratiques humaines associées 

aux trajectoires historiques peuvent induire des changements radicaux dans les propriétés des sols et 

leur fonctionnement (Greinert, 2015).  Introduire le concept d’ « anthroposéquence » en sciences du 

sol (i.e. une séquence de sols désignant des sols évoluant dans des conditions similaires dont les 

principales différences observées sont liées à divers usages et pratiques humaines marquant la 

pédogenèse (cf. Chapitre II)) permettrait donc de répondre à ces enjeux en caractérisant les liens 

existants entre le facteur pédogénétique anthropique et l’état des sols en milieu urbain. Ainsi, cette 

approche répondrait aux besoins scientifiques actuels d’acquisition de données relatives aux sols 

urbains à large échelle et du manque d’outils et de méthodes disponibles pour ce faire. L’ensemble 

des résultats obtenus au cours de ce travail de recherche montre, de plus, que le développement et la 

mise en œuvre de cette approche est possible à l’échelle de l’unité urbaine car le nombre de 

trajectoires historiques d’usages décrivant en majorité la superficie d’un tel territoire n’est que de 

quelques dizaines (Libessart et al., 2022). Par conséquent, il serait possible de traduire l’analyse des 

trajectoires historiques d’une unité urbaine en « anthroposéquences » et ainsi apporter des 

connaissances supplémentaires sur l’état des sols à large échelle. 

Dans ce sens, la nécessité de faire valoir cette notion en sciences du sol et plus particulièrement dans 

l’étude des sols urbains, apparaît être pertinent, tout comme le sont les notions de chronoséquence 

(i.e. succession de sols en un même lieu résultant du paramètre temps) et de toposéquence (i.e. 

succession de sols à un temps donné résultant du relief) pour décrire les sols naturels. 

1.2. « Anthroposéquence » : une approche utile à la cartographie prédictive des sols 

urbains à large échelle 

Associer à chaque trajectoire historique une « anthroposéquence » caractérisant l’évolution du type 

de sol au cours du temps pourrait permettre de qualifier les sols urbains à large échelle. Par la 

connaissance de la trajectoire historique d’un sol, puis sa traduction en « anthroposéquence », il a été 

montré qu’il est possible de prédire a minima le type de sol urbain qui en résulte. Les résultats de ce 
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travail de recherche ont par exemple permis d’associer une « anthroposéquence » à une trajectoire 

historique représentative des sols urbains correspondant au passage d’un usage agricole à un usage 

résidentiel. Cette « anthroposéquence » montre que le sol initial s’est transformé en un Technosol 

sous l’influence de processus pédogénétiques spécifiques à cette trajectoire historique. Par cette 

approche, il serait donc possible de prédire la présence de Technosols, quel que soit le type de sol 

initialement présent, au sein de l’unité urbaine et de les cartographier (Figure 77). Les sols 

potentiellement identifiés comme étant des Technosols sur la carte représentent des sols ayant été le 

siège de cette trajectoire historique au cours des 70 dernières années. De plus, comme l’approche 

cartographique présentée dans le Chapitre II a montré une forte consommation des terres agricoles et 

une faible occurrence de changement d’usage au cours du temps, nous avons fait l’hypothèse que les 

surfaces restées sous usage habitat durant les 70 dernières années avaient connu un seul changement 

d’usage, de l’agriculture vers l’habitat. Ces surfaces ont donc été associées à un Technosol.  

Cette cartographie de présence potentielle de Technosols vient compléter la carte des sols du 

référentiel pédologique régional d’Ile-de-France (voir Chapitre I, Figure 1). En effet, elle précise le type 

de sol se trouvant dans les zones blanches, qui, pour rappel, indiquent les zones urbanisées où aucune 

donnée pédologique n’est disponible à ce jour. De plus, cette carte vient également préciser certains 

types de sols déjà identifiés par la carte des sols. En effet, cette dernière identifie les différents types 

de sols en considérant majoritairement les facteurs pédogénétiques d’ordre naturels (Messant et al., 

2021) et prenant très peu en compte le facteur humain. Cette démarche montre alors qu’en 

juxtaposant le facteur humain et le type de sol initial naturel (avant urbanisation), il est possible de 

repérer les zones où le sol a été modifié au cours du temps. La juxtaposition de ces deux cartes fournit 

de manière complémentaire une vision globale de l’impact du facteur humain, du degré 

d’anthropisation des sols urbains et du mode de développement de la ville sur les sols naturels. 
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Figure 77 : Localisation prédictive de Technosols au sein de l'unité urbaine de Paris – présence 

potentielle de Technosols déduite d'une approche historique 

1.3. Développement de l’approche cartographique basée sur le concept 

d’ « Anthroposéquence »  

1.3.1. Vers une typologie des « anthroposéquences » 

Le travail de recherche présenté dans ce manuscrit propose une méthode innovante de prédiction des 

types de sol urbains à large échelle par l’identification d’« anthroposéquences ». Cependant, ce travail 

méthodologique mérite d’être approfondi et de gagner en généricité. Dans une perspective à moyen 

termes, il serait intéressant de confronter cette approche à d’autres contextes et à d’autres trajectoires 

historiques représentatives des unités urbaines pour développer la méthode et aboutir à des cartes 

des sols en milieu urbain. Par ailleurs, il serait également intéressant de préciser le travail effectué 

pour une « anthroposéquence ». En effet, pour une trajectoire historique donnée, des pratiques 

humaines particulières peuvent modifier différemment l’évolution du type de sol au cours du temps 

et par conséquent l’ « anthroposéquence » associée à cette trajectoire. Une même trajectoire 

historique peut alors être décrite par plusieurs « anthroposéquences », résultantes d’une succession 

de pratiques humaines différentes. Pour les identifier, un travail de prospection sur le terrain est 
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nécessaire. Multiplier les observations in situ décrivant une même trajectoire historique permettrait 

ainsi de quantifier le nombre d’ « anthroposéquences » existantes ainsi que d’évaluer leur occurrence. 

Pour ce faire, l’ouverture et la description de fosses pédologiques sur des sols ayant subi une même 

trajectoire semble être une étape incontournable. Si cette méthodologie induit un coût et un travail 

de terrain conséquents, ces contraintes pourraient être réduites en tirant profit des chantiers des 

zones urbaines, à l’instar de ce qui est effectué par l’Inrap (Institut national de recherches 

archéologiques préventives) en matière d’analyse du patrimoine archéologique des sols. En effet, ce 

type de contexte offrirait l’opportunité de décrire un profil de sol sans surcoût et grâce à une approche 

historique complémentaire d’aider à identifier les « anthroposéquences ». Cependant, l’intérêt d’une 

telle description dépend aussi du protocole adopté pour lequel il serait indispensable de fixer un cahier 

des charges ou une charte de description.  

Pour compléter cette perspective de prospection in situ, l’utilisation de bases de données disponibles 

regroupant les observations pédologiques réalisées en milieu urbain semble également être un moyen 

de définir des types d’« anthroposéquence ». En effet, en complétant les informations contenues dans 

ces bases de données par une approche historique, elles pourraient constituer une ressource non 

négligeable d’informations aidant à décrire des « anthroposéquences » pour une trajectoire historique 

donnée. En France, plusieurs bases de données de sols urbains existent. La base de Données des 

analyses de Sols Urbains (BDSolU), développée par le BRGM et l’ADEME, bancarise des analyses de sols 

prélevés en milieu urbain depuis 2010 (BRGM, 2016). La base de données DoneSol développée par 

INRAE, qui regroupe les données du Réseau de Mesures de la Qualité des Sols (RMQS) possède 

également quelques résultats d’investigations réalisées en milieu urbain (INRAE Infosol, 2014) via le 

RMQS. S’y ajoutent des bases de données centralisées à l’échelle universitaire. Ces bases de données 

convergent d’ailleurs dans le cadre du projet ADEME-SUPRA. Au-delà de ces bases de données, certains 

secteurs de métropoles actuels, historiquement agricoles, disposent de cartes de qualité 

agronomiques des sols. C’est le cas par exemple de la carte agronomique des environs de Paris (Vincey, 

1897) ou celle du secteur de Montreuil au nord-est de l’unité urbaine de Paris datant de la même 

époque. Ce type de cartes reste néanmoins dispersé, d’époques diverses et très inégalement 

renseigné. 

Par cette multiplication d’observations en milieu urbain, une probabilité d’occurrence entre les 

différentes « anthroposéquences » identifiées pour une trajectoire donnée permettra ensuite 

d’améliorer la précision des cartes de prédiction des types de sols en milieu urbain. Par exemple, les 

sols ayant subi une trajectoire historique décrite par 3 « anthroposéquences », seront décrits pour 75 

% d’entre eux par l’ « anthroposéquence » n°1, 15 % d’entre eux par l’ « anthroposéquence » n°2 et 

enfin 10 % d’entre eux par la dernière « anthroposéquence ». Ce système de probabilité d’occurrence 
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est d’ailleurs utilisé pour décrire les Unité cartographiques de sols (UCS) dans les différents Référentiels 

Régionaux Pédologiques (RRP) où selon des facteurs naturels d’influence homogènes (i.e. 

morphologie, géologie et climat), une probabilité d’occurrence de type de sol est définie (Messant et 

al., 2021). Sur un plan scientifique, il serait intéressant de poursuivre la démarche sur une zone urbaine 

pilote, selon des facteurs historiques d’usage, en comparant des paramètres pédologiques pour tester 

les résultats et mieux définir les limites, champs d’application et marges d’incertitude des résultats 

obtenus par une telle approche. 

1.3.2. Amélioration de la méthode par le développement de l’analyse historique 

Développer l’analyse historique sur des périodes plus longues serait également un moyen d’améliorer 

la précision des cartes de types de sols urbains proposées à large échelle. En effet, caractériser des 

trajectoires historiques sur une plus longue période permettrait des prédictions plus fiables. Même si 

un sol est identifié comme ayant subi un changement d’usage de l’agriculture vers l’habitat au cours 

des 70 dernières années, il est probable qu’un autre changement d’usage soit intervenu avant cette 

période, pouvant ainsi modifier l’ « anthroposéquence » et fausser la prédiction réalisée.  

Sur de longues périodes, il reste cependant difficile d’obtenir des informations d’usages des sols à large 

échelle (Liu et al., 2004) comme celle utilisée dans le cadre de la thèse : l’unité urbaine. Ces données 

sont souvent issues de photographies aériennes ou d’images satellites, c’est-à-dire issues de 

technologies récentes développées depuis le milieu du XXème siècle. Par conséquent, les études d’usage 

et de changements d’usage menées à large échelle se résument souvent à des périodes de quelques 

dizaines d’années (Liu et al., 2004 ; Zhang et al., 2020). Les données plus anciennes d’usages et de 

changements d’usages des sols sont issues de documents historiques aux échelles plus localisées et 

aux résolutions souvent plus grossières (Tian et al., 2014), ce qui limite généralement les études à large 

échelle. Néanmoins, certaines études scientifiques donnent accès à des périodes plus longues en 

combinant analyse des documents historiques disponibles et analyse de données issues de 

photographies aériennes et/ou d’image satellites. Ainsi, des dynamiques d’évolution des sols ont pu 

être étudiées depuis les années 1800 (Franck-Néel et al., 2014, Tian et al., 2014) voire depuis les années 

1730 avec le développement de l’Atlas de la nature à Paris et sa proche banlieue (Apur, 2018). 

En perspective, un travail complémentaire pourrait alors être réalisé pour compléter les résultats 

obtenus et les trajectoires historiques sur des périodes plus longues (i) en utilisant les documents 

historiques disponibles ou encore (iii) en se référençant aux travaux d’archéologie préventive menés 

en milieu urbain : 
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- Certaines villes possèdent des cartes historiques renseignant des différentes occupations des 

sols au sein de leur centre-ville pouvant aider à préciser les trajectoires historiques. Grâce à 

ces cartes, il est en effet possible d’évaluer si un sol était, il y a plusieurs siècles, sous couvert 

forestier, sous végétation rase ou encore en espace bâti. Le centre-ville de Paris est décrit par 

ce type de carte depuis l’an 500, documents disponibles et consultables en ligne (Wikimedia 

common, n.d.). D’autres villes comme Nancy, Nantes ou encore Toulouse possèdent 

également des cartes d’évolution de l’occupation de leur centre-ville au cours du temps. Ce 

travail reste tout de même chronophage car il nécessite un géoréférencement complet de 

l’ensemble de ces cartes et un découpage de ces cartes en entités homogènes d’occupation 

des sols.  

- Les études d’archéologie préventive menées en milieu urbain peuvent également fournir des 

informations locales sur les usages et pratiques passées. L’analyse des terres noires (i.e. 

sédiments urbains) permet, par exemple, de comprendre leur origine et de surcroit la nature 

des activités domestiques ou artisanales d’il y a plusieurs siècles (Borderie, 2011). La condition 

pour une telle exploitation de ces données serait de mener un travail spécifique de 

transposition des nomenclatures de descriptions des sols entre archéologues et pédologues.  

1.4. Vers des cartes thématiques des principales propriétés des horizons de surface 

des sols urbains  

Les approches de terrain et de pédologie expérimentale menées au cours de cette thèse, ont montré 

que l’impact du facteur humain sur les propriétés physico-chimiques de l’horizon de surface des sols 

urbains était principalement influencé par les pratiques actuelles imposées au sol. En effet, du fait de 

pratiques anthropiques, certains paramètres du sol tendent vers des valeurs spécifiques pouvant être 

estimées par ces types d’approches. Ainsi, les résultats mettent en avant que les pratiques que subit 

un sol support d’agriculture urbaine, tendent à imposer aux terres de surface un pH basique (i.e. >7), 

des teneurs élevées en carbone organique (i.e. > 20 g.kg-1) et en phosphore assimilable (i.e. > 0,15 g.kg-

1). Ces valeurs sont plus élevées que les moyennes mesurées sur les sols agricoles. Des résultats 

similaires ont par ailleurs été trouvés dans la littérature. Par exemple, dans le cadre du projet JASSUR 

(Jardins Associatifs Urbains et Villes Durables : Pratiques, Fonctions et Risques mené entre 2012 et 

2016), les horizons de surface de 104 jardins situés en milieu urbain montrent un pH moyen de 7,6 et 

des teneurs moyennes en carbone organique et en phosphore assimilable, respectivement de 26,2 

g.kg-1 et 0,18 g.kg-1 supérieures à celles de sols agricoles (Joimel et al., 2016). Il a également été montré 

que les propriétés chimiques des sols de 85 jardins urbains de la ville de Zurich étaient principalement 

influencées par les pratiques humaines actuelles (Tresch et al., 2018) renforçant de ce fait, les résultats 
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mis en avant dans nos travaux. À partir de l’ensemble de ces observations, il est donc possible 

d’estimer semi-quantitativement les propriétés agronomiques de certains sols urbains et de les 

cartographier à l’échelle de l’unité urbaine de Paris en identifiant les surfaces actuellement dédiées à 

l’agriculture urbaine (Figure 78), c’est-à-dire les surfaces sous usage d’espaces verts urbains selon la 

nomenclature 30 postes du MOS (Annexe 1). Sur la base des expériences et des mesures réalisées, des 

fourchettes de valeurs ont été attribuées à différents paramètres : pH > 7 ; Corg > 20 g.kg-1; POlsen > 0,15 

g.kg-1. 

 

Figure 78 : Prédiction cartographique des sols support d’agriculture urbaine possédant un pH > 7, 

une teneur en Corg > 20 g.kg-1 et une teneur en POlsen > 0.15 g.kg-1 

1.5. Apports scientifiques de l’approche proposée 

L’un des apports majeurs de ce travail de recherche est de proposer une méthode de caractérisation 

des sols urbains qui permettra, à terme, de prédire les types de sols urbains et de renseigner quelques 

propriétés de ces sols sans nécessiter de prélèvement ni de mesures in situ ou au laboratoire. 

L’acquisition de telles informations prédictives de la qualité de ces sols sans intervention sur site est 

une avancée scientifique innovante. En effet, à l’heure actuelle, de nombreux outils d’aide à la décision 

(OAD) de préservation des sols sont dépendant de la disponibilité de ces données qui n’est pas 

systématique. Il est en effet parfois difficile d’acquérir de la donnée sur les propriétés des sols urbains 
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car les sondages et les prélèvements sur site restent souvent des opérations très coûteuses et 

contraignantes (Franck-Néel et al., 2014). Cette difficulté d’accès à ces données est donc souvent un 

frein dans la mise en place de ces outils d’aide à la décision.  Par ailleurs, l’approche que nous 

proposons intègre de manière innovante la caractérisation des sols urbains à travers une vision 

dynamique de ces sols. Ils sont très couramment caractérisés par des mesures les qualifiant à l’instant 

t, centrées sur les fonctions qu’ils exercent, décrivant ainsi une vision statique de l’état des sols. En 

intégrant l’historique d’usages des sols et en proposant une démarche expérimentale de suivi des 

propriétés des sols au cours du temps, nous transformons cette vision en une vision dynamique qui 

permet d’accéder à la prédiction de grands traits de caractéristiques physico-chimiques sur les 

horizons de surfaces des sols mais également sur les horizons plus profonds grâce à l’identification d’ 

« Anthroposéquences ». 

L’ensemble de ces avancées scientifiques repose tout de même sur notre hypothèse de départ qui est 

de dire que les propriétés physiques et chimiques des sols urbains sont principalement déterminées 

par le facteur humain de la pédogenèse. Même si la majorité des résultats obtenus au cours de ce 

travail de recherche confirment cette hypothèse, il convient de rester critique par rapport à ces 

avancées scientifiques. En effet, cette approche mérite encore d’être développée en multipliant les 

sites d’études pour gagner en généricité et de conclure de manière définitive sur l’hypothèse de 

départ. De plus, l’identification sur site d’une « Anthroposéquence » peut parfois s’avérer difficile en 

raison des contraintes naturelles (e.g. nappe phréatique située à faible profondeur, remblai trop épais) 

pouvant ainsi limiter le développement de cette méthode. Par ailleurs, ce travail basé sur l’historique 

d’usages des sols a été mené à l’échelle de villes françaises qui possèdent un historique lié à un 

contexte national français. Ces mêmes travaux menés dans un autre pays, même voisin de la France, 

pourraient donner des résultats différents si l’évolution et le développement des villes diffèrent de 

ceux des villes françaises.  

Bien que des incertitudes persistent à l’issue de ce travail de recherche, les nouvelles connaissances 

acquises sur le fonctionnement et le développement des sols urbains restent très cohérents avec celles 

acquises récemment par certains projets de recherche finalisée tels que SUPRA et MUSE (projets de 

recherches financés par l’ADEME dans le cadre de l’appel à projet GRAINE et le programme MODEVAL-

URBA, 2018-2021, respectivement pour SUPRA et MUSE). Par les différents apports scientifiques 

précédemment cités, ces travaux viennent alimenter et compléter ces projets et aident à faire avancer 

les collectifs de recherche. L’OAD proposé par SUPRA permettant aux gestionnaires de sites urbains 

de mieux prendre en compte les sols dans les projets d’aménagement se base par exemple sur des 

données obtenues sur site. La méthode proposée pourrait alors faciliter le développement de cet OAD 

par la prédiction des propriétés des sols sans intervenir sur le terrain. Le projet MUSE, quant à lui, a 
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développé au sein de l’enveloppe urbaine une approche basée sur le concept de « pleine terre » pour 

prédire la capacité potentielle des sols urbains à exercer des fionctions sans mesure in situ (Branchu 

et al., 2021). Cette approche lie la capacité d’un sol à exercer des fonctions à sa profondeur estimée 

par le type de végétation s’y développant. En résumé, plus un sol est épais, plus il est susceptible 

d’exercer des fonctions et d’être qualifié de sol répondant au concept de « pleine terre ». L’apport 

complémentaire de la méthode proposée dans ce manuscrit à cette approche « pleine terre » serait 

donc de développer des indicateurs de pollution des sols urbains qui ne sont pas abordés dans le projet 

MUSE. En effet, l’étude d’une « Anthroposéquence » peut fournir des indicateurs de pollution liés à la 

trajectoire historique du sol. Cet apport complémentaire répondrait ainsi, aux remarques émanant des 

collectivités sur le manque d’un volet pollution des sols urbains dans la méthode développée par le 

projet MUSE. 
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2. Discussion générale à portée opérationnelle : des acquis scientifiques à l’aide à 

la décision pour la planification et l’aménagement urbain 

2.1. Proposition d’une approche méthodologique opérationnelle 

Nos travaux montrent que, par la connaissance de l’historique d’usages des sols, il est possible d’établir 

à large échelle un zonage des sols urbains en fonction de l’« anthroposéquence » suivie. En 

développant à moyen terme cette approche, il serait alors possible d’accéder à des cartes thématiques 

opérationnelles caractérisant les sols urbains pour des propriétés choisies. L’approche générale 

proposée s’effectue en 4 étapes (Figure 79). Elle repose sur (i) un recueil de données d’occupations et 

d’usages des sols et de cartes historiques relatif au territoire d’étude,  sur (ii) une analyse des 

trajectoires historiques de ce territoire, (iii) sur des fonctions de transfert qu’il reste à développer pour 

faire les liens entre la trajectoire historique d’un sol et son « anthroposéquence » grâce notamment à 

des analyses de terrain et de pédologie expérimentale et sur (iv) la production de cartes thématiques 

prédictives opérationnelles des sols urbains à large échelle.  

 

Figure 79 : Logigramme de l'approche cartographique et prédictive des sols urbains à large échelle 

2.2. Nécessité d’un changement d’échelle pour une meilleure prise en compte des 

sols urbains dans les stratégies d’aménagement 

Décrire l’état des sols urbains et leur fonctionnalité à l’échelle de la parcelle est aujourd’hui réalisable 

grâce aux développements d’outils d’aide à l’aménagement ou à la décision. L’outil Destisol, par 

exemple, a été développé à l’attention des aménageurs pour orienter l’usage des sols à l’échelle d’un 

site de projet (Cherel et al., 2017). Si ces méthodes, souvent basées sur des mesures in situ sont en 
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effet utilisables à l’échelle locale, elles ne peuvent élargir leur échelle d’application. En effet, ces 

méthodes sont difficilement généralisables en raison de la forte hétérogénéité des sols urbains, 

rendant ainsi difficile toute application à large échelle. Pourtant, prendre en compte les sols urbains à 

large échelle devient un besoin essentiel pour l’ensemble des acteurs de l’aménagement du territoire. 

En effet, les différentes politiques publiques vont inciter progressivement les acteurs de la planification 

urbaine à avoir une vision globale de l’état des sols. Plus particulièrement, la stratégie du « Zéro 

Artificialisation Nette » (ZAN) introduite dans la Loi dite Climat & résilience d’août 2021 impose aux 

collectivités d’éviter au maximum ce processus ou le cas échéant, de le réduire et le compenser afin 

de protéger la ressource « Sol » et sa multifonctionnalité. Dans cette optique, et afin de réduire 

l’artificialisation des sols en préservant les sols fonctionnels et en re-fonctionnalisant par de la 

désartificialisation et de la renaturation les sols dégradés, il est primordial de connaître l’état des sols 

à large échelle. La politique de la « Trame verte et Bleue » (TVB, 2010) mise en place par les lois 

Grenelle visant à maintenir et à reconstituer un réseau d’échanges et de continuités écologiques pour 

que les espèces animales et végétales puissent assurer leur cycle de vie, est également un exemple de 

politique où des connaissances de l’état des sols sur l’ensemble des territoires sont requises. Sur le 

même concept, la politique de « Trame Brune » visant à préserver la connectivité et l’intégrité 

physique, chimique et biologique des sols nécessite également une connaissance en amont de l’état 

des sols. Dans ce contexte qui s’ajoute aux fortes demandes sociales et environnementales pour plus 

de nature en ville, les notions de désimperméabilisation et de renaturation des sols deviennent 

également sources de discussions dans la planification territoriale. Ces concepts ont alors besoin 

d’outils et de données à large échelle pour identifier les sols à renaturer en priorité. Cette approche a 

d’ailleurs fait l’objet d’un projet mené par le Cerema où des cartes à l’échelle de l’unité urbaine de 

Paris indiquant les espaces artificialisés potentiellement renaturables ont été construites (Neaud et al., 

2021). Face à ces constats, il devient donc évident que la prise en compte des sols urbains à large 

échelle devient un élément incontournable dans la planification urbaine.  

2.3. Des documents d’urbanisme adaptés à la prise en compte des sols urbains à 

large échelle ? 

Les documents de planification urbaine sont-ils adaptés au besoin émergent d’une prise en compte 

des sols urbains à large échelle ? Cette question est légitime dans la mesure où pour intégrer des outils 

de prédiction de l’état des sols urbains à large échelle, il est primordial d’avoir des stratégies 

d’aménagement adaptées émanant de ces documents de planification. En France, la planification 

urbaine repose sur différents documents d’urbanisme qui interviennent à plusieurs échelles 

territoriales. Le document ayant la plus large échelle d’application est le Schéma Régional 
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d’Aménagement et de Développement Durable et d’égalité des Territoires (SRADDET) qui à l’échelle 

régionale, précise les stratégies, les objectifs et les règles fixés par la Région dans les différents 

domaines de l’aménagement du territoire (ministère de la Transition écologique, 2021b). À une échelle 

plus restreinte, le Schéma de Cohérence Territoriale (SCoT) sert d’outil de conception et de mise en 

œuvre d’une planification stratégique à l’échelle de l’unité urbaine, d’un bassin de vie ou encore d’un 

bassin d’emploi. Il est destiné à servir de cadre de référence pour les différentes politiques sectorielles, 

notamment celles centrées sur les questions d’organisation de l’espace et d’urbanisme, d’habitat, de 

mobilités, d’aménagement commercial, d’environnement, dont celles de la biodiversité, de l’énergie 

et du climat (Ministère de la transition écologique, 2021c). Le Plan Local d’Urbanisme (PLU) ou le Plan 

Local d’Urbanisme intercommunal (PLUi) visent à quant à eux à orienter l’aménagement du territoire 

et à mettre en cohérence ses différents enjeux à l’échelle de la commune ou de l’intercommunalité 

(Ministère de la transition écologique, 2021d). L’ensemble de ces documents intègrent les stratégies 

régionales énoncées dans le SRADDET puisque l’intégralité des mesures prises dans le SCoT ou encore 

dans le PLU(i) doit être compatible avec ces stratégies régionales. De la même façon les objectifs ZAN 

seront déclinées de l’échelle régionale puis à l’échelle communale (du Sraddet au SCoT puis au PLU). 

Cette interconnexion signifie donc que l’intégration de l’état des sols urbains à large échelle dans les 

documents d’urbanisme devra être avant tout décidée au niveau régional. Une fois ces stratégies 

intégrées, l’approche décrite dans ce manuscrit pourra servir d’outil d’aide à la décision pour orienter 

les stratégies et les orientations d’aménagement des documents aux échelles d’applications plus 

restreintes. Ainsi, les documents composant le SCoT, c’est-à-dire le projet d’aménagement et de 

développement durable (PADD) qui présente le projet politique stratégique et prospectif sur 10 à 25 

ans et le Document d’Orientation et d’Objectifs (DOO), pourront grâce à l’intégration de cette 

approche prendre en compte l’état des sols dans leur globalité et orienter en fonction leurs stratégies. 

De même que le Projet d’Aménagement et de Développement Durable (PADD), les orientations 

d’aménagement et de programmations (OAP) du PLU(i) pourront également être orientées en fonction 

des données et des informations décrites par cette méthodologie (Keller et al., 2012, Branchu et al., 

2021). Bien que des stratégies globales régionales doivent être proposées au niveau du SRADDET, les 

documents d’urbanisme tels que le SCoT ou encore le PLU(i) semblent donc être des outils de 

planification adaptés pour l’intégration d’outils de prédictions de l’état des sols urbains à large échelle 

tels que nous les proposons.   

2.4. Format de l’approche proposée et adéquation au besoin opérationnel 

Est-il envisageable d’intégrer l’approche présentée dans la thèse dans les documents d’urbanisme tels 

que le SCoT ou encore le PLU(i) ? Sous quel format doit-elle être présentée pour qu’elle soit comprise 
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et utilisée par le plus grand nombres d’acteurs ?  Ces questions opérationnelles sont le socle commun 

à de nombreux projets scientifiques en cours mais également à ce projet doctoral. À travers 

l’élaboration de projets comme SUPRA et MUSE, financés par l’ADEME, une volonté forte émerge au 

sein de la sphère scientifique pour développer des outils d’aide à la décision permettant une meilleure 

prise en compte des sols dans les stratégies d’aménagement du territoire et ceci à large échelle. Dans 

cette optique, il est tout d’abord essentiel de connaître l’avis des acteurs de l’aménagement sur ces 

questions.  

Dans le cadre du projet MUSE visant à intégrer la multifonctionnalité des sols dans les documents 

d’urbanisme et notamment le PLU(i) (Branchu et al., 2021 ; Franck-Néel et al., 2021), 19 acteurs de 

l’aménagement ont répondu à un questionnaire ayant pour but de connaître l’intérêt qu’ils portaient 

à la ressource Sol, les outils qu’ils avaient à leur disposition pour prendre en compte cette ressource 

et sous quelle forme ils aimeraient disposer d’outils qualifiant les sols à large échelle afin de se les 

approprier plus facilement. L’enquête a révélé un manque d’outil de prise en compte de sols à large 

échelle, ce qui a également été mis en évidence par ailleurs, en particulier dans le projet SUPRA 

(Blanchart, 2018 ; Boithias et al., 2019 ; Schwartz et al., 2022). En plus d’un déficit d’outils d’aide à la 

décision, les collectivités considèrent qu’elles ont un manque de temps et de moyens humains pour 

appliquer et utiliser de telles approches et les retranscrire sur leur territoire. Dans ce contexte, il est 

donc primordial d’adapter ces nouvelles approches afin qu’elles soient facilement appropriables par 

les différents acteurs. Les résultats de l’enquête réalisée dans MUSE ont montré qu’un support 

cartographique était le plus approprié. Ce support facilite en effet la compréhension des données et 

leur visualisation. De plus, d’après les acteurs de la planification il est préférable d’adapter et de 

traduire ces données avec un vocabulaire adapté, c’est-à-dire en enjeux urbains. Il est en effet parfois 

difficile pour ces acteurs de la planification de transcrire des données pédologiques brutes en termes 

d’enjeux de développement durable. 

Face à ce constat, la méthodologie proposée semble donc être appropriée aux besoins opérationnels 

d’informations à large échelle sur la ressource « Sol » puisque son support cartographique répond aux 

intérêts des aménageurs. Il serait d’ailleurs utile de mener un déploiement opérationnel de la méthode 

proposée en y impliquant des collectivités afin qu’elles puissent apporter un regard critique sur cette 

méthode. Par ailleurs, l’ensemble des informations disponibles à large échelle émanant des projets 

(i.e. MUSE, SUPRA) et de ce projet doctoral donne une vision macroscopique de l’état des sols 

permettant ainsi aux acteurs de la planification urbaine d’identifier facilement au sein des territoires, 

les secteurs comportant des sols multifonctionnels.  
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3. Bilan : position de l’approche proposée face aux enjeux scientifiques et 

opérationnels 

La Figure 80 résume les différents apports scientifiques et opérationnels de la méthode proposée et 

les perspectives associées. La caractérisation des sols urbains par l’analyse de leur 

« Anthroposéquence » apporte des acquis scientifiques complémentaires aux approches existantes.  

En effet, cette démarche propose de s’affranchir du besoin systématique de données issues 

d’investigations menées in situ pour qualifier les sols urbains tout en répondant aux besoins 

opérationnels relevés par les acteurs de la planification urbaine. 

  

  

Figure 80 : Schéma présentant le bilan des apports de la méthode proposée sur le plan scientifique et 

opérationnel ainsi que les perspectives associées 
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Conclusion générale 

 

Nos travaux sur les sols urbains ont été largement motivés par la problématique d’artificialisation des 

sols et les enjeux de préservation de couvertures pédologiques fonctionnelles au sein des milieux 

(péri)urbains. Face à une anthropisation croissante des sols, des outils d’aide à la décision doivent être 

développés pour prendre en compte les sols dans les stratégies d’aménagement et dans la planification 

urbaine à large échelle. Pour ce faire, de nouvelles méthodologies doivent être pensées pour lever les 

verrous scientifiques à la détermination et la caractérisation du facteur humain déterminant les 

propriétés des sols urbains à large échelle. C’est pourquoi, nos travaux de thèse ont creusé la piste 

d’un lien existant entre la trajectoire historique d’usages d’un sol et ses propriétés physiques et 

chimiques afin d’essayer de lever ces verrous. L’approche méthodologique employée a combiné 3 

niveaux d’analyse des sols urbains : i) l’analyse cartographique à large échelle des trajectoires 

historiques d’usage des sols urbains, ii) l’analyse in situ de profils de sol représentant 3 types de 

trajectoires historiques représentatifs, iii) l’analyse expérimentale des impacts de pratiques associées 

à ces trajectoires. 

Tout d’abord, les résultats de l’analyse documentaire et cartographique permettent de comprendre 

comment se manifeste au cours du temps le facteur humain et de le caractériser par l’étude de 

trajectoires historiques d’usages. À l’échelle de l’unité urbaine et sur les dernières décennies, il a été 

montré qu’une vingtaine de trajectoires historiques suffirait à expliquer plus de 80 % de la superficie 

de ce référentiel. Ce résultat majeur montre donc que le facteur humain peut être caractérisé en 

éléments tangibles que l’on peut définir en successions de pratiques humaines traduisant les 

trajectoires historiques identifiées. Encore aujourd’hui, de nombreux pédologues estiment l’impact 

humain sur les sols urbains comme étant une accumulation d’usages et de pratiques se succédant de 

manière intensive dans le temps et dans l’espace, sans cohérence ni logique précises. Nos résultats 

ont, au contraire, fait la démonstration d’une typologie de caractérisation du facteur humain. Les 

surfaces ayant changé d’usages ne sont pas majoritaires à l’échelle d’une unité urbaine. De plus, 

lorsqu’une parcelle change d’usage, cette dernière n’est généralement le siège que d’un seul 

changement d’usage au cours des dernières décennies. Les trajectoires historiques de sols durant cette 

période sont donc facilement caractérisables, ainsi que les pratiques humaines associées, puisque des 

pratiques spécifiques à chaque usage et changement d’usage peuvent être également identifiées. Ces 

connaissances supplémentaires acquises sur la description du facteur humain ont permis d’aborder 

l’étude de son impact sur les propriétés physiques et chimiques des sols. 
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À ce titre, l’étude in situ réalisée dans le cadre de ce travail de recherche s’est concentrée sur trois 

trajectoires historiques à enjeux pour les acteurs de la planification urbaine. Grâce à l’identification 

d’un sol initial, c’est-à-dire d’un sol représentant le sol tel qu’il était avant toute intervention humaine, 

il est possible d’évaluer l’impact d’une trajectoire historique sur les propriétés physiques et chimiques 

du sol. Sur l’ensemble des trajectoires étudiées, des contaminations en métaux ainsi qu’une 

augmentation du taux d’artefacts ont été identifiées comme des conséquences communes de l’impact 

du facteur humain sur les propriétés physico-chimiques des trois sites étudiés. L’approche in situ a 

également permis de développer et d’illustrer le concept d’ « Anthroposéquence » faisant le lien entre 

trajectoire historique d’un sol et impacts sur ses propriétés physico-chimiques.  D’autres effets sur les 

sols, spécifiques aux trajectoires historiques étudiées ont été identifiés grâce à la méthode proposée 

et analysés plus finement par des expériences in vitro.  

Ainsi, une démarche expérimentale innovante de simulation de vieillissement de sol a été menée au 

cours d’une troisième approche complémentaire. Ces expériences ont révélé et mis en évidence des 

processus pédogénétiques non identifiés lors de l’observation de terrain, comme les processus 

d’agrégation ou encore les processus d’oxydation et de réduction. Une évolution des propriétés 

physiques et chimiques sous influence des pratiques associées aux trajectoires historiques étudiées a 

également pu être identifiée et comparée aux résultats in situ. Cette comparaison a d’ailleurs montré 

que les résultats obtenus au laboratoire allaient dans le même sens que ceux obtenus sur site, 

prouvant ainsi une certaine cohérence de la méthode expérimentale utilisée.  

L’ensemble des résultats obtenus grâce à cette démarche scientifique a permis in fine, de proposer 

une méthodologie de cartographie prédictive des types de sols urbains et de leur état physico-

chimique à large échelle. Bien que nous restions encore dans les prémisses de cette méthodologie qui 

ne demande qu’à monter en généricité et être validée, ce travail scientifique a néanmoins permis 

d’apporter des connaissances supplémentaires à l’identification des sols urbains et à compléter 

certains aspects manquants aux outils d’évaluation de la qualité des sols déjà existants. En effet, par 

sa méthode d’identification sans mesure in situ et par l’intégration d’une vision dynamique pour 

évaluer l’état des sols urbains, la démarche proposée apporte une plus-value évidente aux outils 

actuels. 
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Perspectives 

 

Si nous avons apporté des réponses aux questions scientifiques qui se posaient au préalable, de 

nouvelles aspérités sont apparues au fil des réflexions et vont constituer les perspectives de ce travail 

de recherche. La méthodologie proposée reste évidemment à approfondir et à valider avant d’aborder 

les aspects opérationnels. Il aurait été intéressant de pouvoir analyser et approfondir certaines 

trajectoires historiques majoritaires comme la succession d’usages « agricole  habitat » pour 

identifier différentes « anthroposéquences » en recherchant par exemple des sites avec un historique 

de bâti différent (e.g. maison individuelle construite au XIXème siècle, immeuble construit début XXème 

siècle). Ces analyses auraient pu être réalisées sur le plateau de Montreuil où ont été identifiées des 

zones habitées depuis le XVIIIème siècle, d'autres aménagées au cours du XIXème et d'autres ré-

aménagées après la seconde guerre mondiale jusqu’à aujourd’hui. Différentes « anthroposéquences » 

pourraient alors être mises en évidence en fonction des époques de constructions étudiées. 

Cependant, l’identification des « anthroposéquences » et l’utilisation de la pédologie expérimentale 

pour renseigner l’effet de pratiques ciblées sont des étapes longues à mettre en œuvre. Pour ce faire 

et dans ce contexte, il semblerait opportun d’avoir recours à des connaissances et savoir-faire issus 

d’autres champs disciplinaires tels que l’archéologie, l’histoire et plus précisément l’histoire du 

développement des villes ou encore la sociologie afin de compléter et de consolider l’intégralité des 

résultats obtenus. En effet, rassembler et confronter l’ensemble des connaissances acquises de 

manière indépendante dans chacune de ces disciplines, serait une source d’informations pertinente 

au développement d’outils et de méthodologies de caractérisation des sols urbains à large échelle par 

la connaissance de leur trajectoire historique d’usages. Ces outils seraient alors plus robustes et 

permettraient de mieux répondre aux enjeux émergents liés à la politique publique du ZAN.  
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Annexes 

Annexe 1 : Traduction de la nomenclature MOS de 81 postes en 30 postes 

Nomenclature 
81 postes 

Libellés 
Nomenclature 

30 postes 
Libellés 

1 Bois ou forêts  1 Bois ou forêts  

2 Coupes ou clairières en forêts  2 Coupes ou clairières en forêts  

3 Peupleraies  3 Peupleraies  

4 
Espaces ouverts à végétation arbustive ou 
herbacée 4 Milieux semi-naturels 

5 Berges 

6 Terres labourées 
5 Grandes cultures 

7 Prairies 

8 Vergers, pépinières 6 Vergers, pépinières 

9 Maraîchage, horticulture 7 Maraîchage, horticulture 

10 Cultures intensives sous serres 8 Cultures intensives sous serres 

11 Eau fermée (étangs, lacs...) 9 Eau fermée (étangs, lacs...) 

12 Cours d'eau 10 Cours d'eau 

13 Parcs ou jardins  

11 Espaces verts urbains 

14 Jardins familiaux 

15 Jardins de l'habitat individuel 

16 Jardins de l'habitat rural 

17 Jardins de l'habitat continu bas 

18 Terrains de sport en plein air 

12 Terrains de sport en plein air 19 Tennis découverts 

20 Baignades 

21 Parcs d'évolution d'équipements sportifs 13 Parcs d'évolution d'équipements sportifs 

22 Golfs 14 Golfs 

23 Hippodromes 15 Hippodromes 

24 Camping, caravaning 

16 
Espaces ouverts à vocation de tourisme et 
loisirs 25 

Parcs liés aux activités de loisirs sauf parcs 
de châteaux 

26 Cimetières 17 Cimetières 

27 
Surfaces engazonnées avec ou sans 
arbustes 18 Autres espaces ouverts 

28 Terrains vacants 

29 Habitat individuel 
19 Habitat individuel 

30 Ensembles d'habitat individuel identique 

31 Habitat rural 20 Habitat rural 

32 Habitat continu bas 

21 Habitat collectif 33 Habitat collectif continu haut 

34 Habitat collectif discontinu 

35 Prisons 
22 Habitat autre 

36 Habitat autre 

37 Production d'eau 23 Activités 
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38 Assainissement 

39 Electricité 

40 Gaz 

41 Pétrole 

42 Infrastructures autres 

43 Activités en tissu urbain mixte  

44 Grandes emprises industrielles 

45 Zones d'activités économiques 

46 Entreposage à l'air libre 

47 Entrepôts logistiques 

48 Grandes surfaces commerciales 

49 Autres commerces 

50 Grands magasins 

51 Stations-service 

52 Bureaux 

53 Installations sportives couvertes 

24 Equipements 

54 Centres équestres 

55 Piscines couvertes 

56 Piscines en plein air 

57 Autodromes 

58 Enseignement de premier degré 

59 Enseignement secondaire  

60 Enseignement supérieur 

61 Enseignement autre 

62 Hôpitaux, cliniques 

63 Autres équipements de santé 

64 Grands centres de congrès et d'exposition 

65 Equipements culturels et de loisirs 

66 Sièges d'administrations territoriales 

67 Equipements de missions de sécurité civile 

68 Equipements d'accès au public limité 

69 Mairies 

70 Marchés permanents 

71 Lieux de culte 

72 Autres équipements de proximité 

73 Emprises de transport ferré 25 Emprises de transport ferré 

74 Voies de plus de 25 m d'emprise 26 Emprises routières 

75 Parkings de surface 
27 Parcs de stationnement 

76 Parkings en étages 

77 Gares routières, dépôts de bus 28 Gares routières, dépôts 

78 Installations aéroportuaires 29 Installations aéroportuaires 

79 Extraction de matériaux 

30 Carrières, décharges et chantiers 80 Décharges 

81 Chantiers 
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Annexe 2 : Cartographies des unités urbaines et de leur changements d’usages identifiés grâce aux CLC 

sur les 30 dernières années 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Localisation des changements d’usage de l’unité urbaine de Nancy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Localisation des changements d’usage de l’unité urbaine de Châteauroux 
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Localisation des changements d’usage de l’unité urbaine de Lille 

Localisation des changements d’usage de l’unité urbaine de Marseille 
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Localisation des changements d’usage de l’unité urbaine de Nantes 

Localisation des changements d’usage de l’unité urbaine de Paris 
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Annexe 3 : Évolution historique des sites urbains étudiés par photographies aériennes et cartes historiques 

 

 

 

  

1740 1866 1935 

1949 2018 

Évolution historique du site urbain situé dans le VIIème arrondissement de Paris de 1740 à nos jours (IGN ; https://remonterletemps.ign.fr/) 

1:80000 1:18700 1:13000 

1:9600 1:9600 
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1740 1866 1944 

1973 2018 

Évolution historique du site urbain situé dans le XIème arrondissement de Paris de 1740 à nos jours (IGN ; https://remonterletemps.ign.fr/) 

1:77100 1:12200 1:10400 

1:7500 

1:7700 
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1740 1866

1933 1956 2018

Évolution historique du site urbain de Fontenay-aux-Roses de 1740 à nos jours (IGN ; https://remonterletemps.ign.fr/) 

1:63600

0 

1:35000 

1:10600 1:10000 1:10600 
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1949

1968 2018

1866

Évolution historique du site urbain de Noiseau de 1866 à nos jours (IGN ; https://remonterletemps.ign.fr/) 

1:23000 1:8100 

1:5900 1:6100 
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2018

1933

1965 

18661740 

Évolution historique du site urbain de Vigneux-sur-Seine de 1740 à nos jours (IGN ; https://remonterletemps.ign.fr/) 

1:9700 1:9000 

1:50000 1:32000 1:17800 
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20181972 

1931 1844 

Évolution historique du site urbain de Pierrelaye de 1844 à nos jours (IGN ; https://remonterletemps.ign.fr/) 

1:26400 1:10300 

1:9250 1:9500 
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Annexe 4 : Liste des paramètres physico-chimiques analysés associés aux normes utilisées 

Code Arras Description Norme 

SOL-0101 Prise en charge de l'échantillon / préparation des sols NF ISO 11464 

SOL-0102 Broyage échantillon (diamètre < 250µm) NF ISO 11464 

SOL-0201 Teneur en eau résiduelle à 105°C - g/kg NF ISO 11465 

SOL-0304 
Granulométrie 5 fractions après décarbonatation - 
g/kg 

NF X 31-107 

SOL-0405 
Calcaire total, Carbone organique et azote total par 
combustion sèche - g/kg 

NF ISO 10693 / NF ISO 
10694 / NF ISO 13878 

SOL-0501 pH Eau  NF ISO 10390 

SOL-0508 pH CaCl2 à 0,01 mol/l NF ISO 10390 

SOL-0604 Phosphore méthode de Olsen - g/kg NF ISO 11263 

SOL-0701 
Capacité d'échange cationique (CEC), méthode de 
Metson - cmol+/kg 

NF X 31-130 

SOL- 0709 Extraction au chlorure de cobaltihexammine NF ISO 23470 

SOL-0710 
Capacité d'échange cationique (CEC) 
cobaltihexammine - cmol+/kg 

NF X 31-130 

SOL-0719 
Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn, Al échangeables à la 
cobaltihexammine (ICP-AES-EAF) - cmol+/kg 

NF ISO 23470 

SOL-1001 
Mise en solution totale par les acides fluorhydrique et 
perchlorique (HF - HClO4 ) 

NF X 31-147 

SOL-1029 
ICP1-éléments traces totaux HF : Co, Cr, Cu, Ni, Zn (ICP-
AES) - mg/kg 

NF X 31-147 

SOL-1030 
ICP2-éléments traces totaux HF : Pb, Cd, Tl, Mo (ICP-
MS) - mg/kg 

NF X 31-147 

SOL-1031 
ICP3-éléments totaux HF : Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na 
(ICP-AES) (g/100g) sauf Mn (mg/kg) 

NF X 31-147 / NF ISO 220 36 

SOL-1107 Arsenic (As) total méthode INRAE 

SOL-1106 Mercure (Hg) total combustion sèche méthode INRAE 

SOL-1502 Extraction à l'eau 1/5 méthode INRAE 

SOL-1505 
Conductivité totale sur extrait 1/5 (m/v) A 25°C - 
mS/cm 

méthode INRAE 

 

  



 
 

281 
 

Annexe 5 : Résultats complémentaires issus de la phase d’échantillonnage et de caractérisation des 

propriétés des terres industrielles de la station expérimentale de Brabois  

Présentation complémentaire des données agronomiques des différents horizons obtenues suite à 

la phase d'échantillonnage sur site. (Les horizons 2 et 3 correspondent respectivement aux horizons 

intermédiaires et profonds cités précédemment (cf. 4.1.2.1)) 

Profils Horizons Propriétés agronomiques Cations échangeables 

  Ctot C/N MO CaCO3 tot σ Ca Fe K Mg Na 

  g.kg-1 - g.kg-1 g.kg-1 mS/cm cmol+.kg-1 cmol+.kg-1 cmol+.kg-1 cmol+.kg-1 cmol+.kg-1 

H1 
2 (2-8cm) 262,5 62,0 433,0 103,0 1,2E-01 12,8 8,4E-03 0,16 0,4 3,E-02 

3 (8-30cm) 279,1 73,6 461,0 106,0 1,1E-01 9,8 1,3E-02 0,11 0,2 3,E-02 

H2 
2 (2-8cm) 303,4 57,6 503,0 105,0 1,3E-01 12,1 1,2E-02 0,13 0,3 4,E-02 

3 (8-30cm) 306,5 70,3 508,0 105,0 1,1E-01 9,4 1,3E-02 0,07 0,2 4,E-02 

H3 
2 (2-12cm) 301,0 57,7 500,0 100,0 9,8E-02 13,4 1,5E-02 0,09 0,3 3,E-02 

3 (12-30cm) 268,5 71,7 442,0 109,0 1,1E-01 9,9 1,2E-02 0,08 0,2 3,E-02 

T1 
2 (4-18cm) 71,1 39,5 111,0 58,0 1,2E-01 18,0 9,3E-03 0,12 0,6 6,E-02 

3 (18-30cm) 75,3 26,1 121,0 47,0 1,3E-01 21,8 1,1E-02 0,25 1,1 6,E-02 

T2 
2 (2-20cm) 59,0 31,9 90,2 57,0 1,2E-01 17,2 8,8E-03 0,38 0,7 4,E-02 

3 (20-30cm) 68,8 38,7 106,0 61,0 1,1E-01 17,0 1,8E-02 0,17 0,6 5,E-02 

T3 
2 (4-17cm) 72,5 29,7 115,0 49,0 1,3E-01 19,9 <0,005 0,51 0,9 5,E-02 

3 (17-30cm) 65,3 38,0 99,9 63,0 1,1E-01 17,4 1,3E-02 0,22 0,7 6,E-02 

U1 
2 (3-15cm) 84,3 37,2 95,7 241,0 1,3E-01 13,5 1,3E-02 0,19 0,3 2,E-02 

3 (15-30cm) 78,6 41,9 82,9 256,0 1,3E-01 12,2 9,0E-03 0,11 0,3 4,E-02 

U2 
2 (4-16cm) 73,1 35,5 80,8 220,0 1,4E-01 13,5 1,2E-02 0,11 0,5 2,E-02 

3 (16-30cm) 75,6 43,3 85,8 217,0 1,2E-01 13,3 9,6E-03 0,11 0,3 3,E-02 

U3 
2 (4-23cm) 70,6 36,8 76,5 220,0 1,3E-01 13,6 1,2E-02 0,12 0,4 3,E-02 

3 (23-30cm) 74,8 42,2 81,0 233,0 1,3E-01 12,8 1,4E-02 0,09 0,3 3,E-02 
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Présentation complémentaire des données de concentrations en élément majeurs, en éléments 

traces métalliques et de masse volumique apparente des différents horizons obtenues suite à la 

phase d'échantillonnage sur site. (Les horizons 2 et 3 correspondent respectivement aux horizons 

intermédiairse et profonds cités précédemment (cf. 4.1.2.1)) 

Profils Horizons Éléments majeurs Éléments traces métalliques MVA 

  Mg Mn Na Co Cr Mo Tl  

  g.100g-1 mg.kg-1 g.100g-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 g.cm-3 

H1 
2 (2-8cm) 0,8 2532,7 0,1 14,9 78,3 2,6 0,4 1.2 

3 (8-30cm) 0,8 2424,9 0,1 13,7 76,3 2,7 0,4 1.3 

H2 
2 (2-8cm) 0,6 2175,3 0,1 16,8 84,8 2,6 0,4 1.2 

3 (8-30cm) 0,7 2120,9 0,1 16,1 87,9 2,7 0,4 1.2 

H3 
2 (2-12cm) 0,8 2255,5 0,1 15,9 83,7 2,8 0,4 1.3 

3 (12-30cm) 0,8 2409,1 0,1 14,8 80,7 2,6 0,4 1.0 

T1 
2 (4-18cm) 0,7 2460,5 0,3 19,3 94,5 3,7 1,7 1.2 

3 (18-30cm) 0,7 2214,4 0,3 18,5 92,6 3,7 1,7 1.2 

T2 
2 (2-20cm) 0,7 2404,8 0,3 19,1 93,6 3,9 1,9 1.0 

3 (20-30cm) 0,7 2355,0 0,3 18,9 93,5 3,5 1,7 1.1 

T3 
2 (4-17cm) 0,7 2275,6 0,3 19,4 92,4 4,8 1,8 1.1 

3 (17-30cm) 0,7 2297,6 0,3 18,9 91,2 3,8 1,7 1.1 

U1 
2 (3-15cm) 0,3 330,3 0,2 4,0 24,1 1,2 1,1 1.3 

3 (15-30cm) 0,3 342,4 0,2 7,0 37,5 1,3 1,1 1.3 

U2 
2 (4-16cm) 0,3 296,6 0,2 6,0 34,2 1,1 1,0 1.3 

3 (16-30cm) 0,3 313,4 0,2 6,3 34,8 1,3 1,0 1.2 

U3 
2 (4-23cm) 0,3 309,1 0,2 6,3 34,4 1,2 1,0 1.2 

3 (23-30cm) 0,3 316,0 0,2 6,7 37,6 1,5 1,1 1.3 
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Annexe 6 : Résultats complémentaires issus de la phase d’échantillonnage et de caractérisation des 

propriétés du sol du Potager du Roi de Versailles 

Présentation complémentaire des données agronomiques des différents horizons obtenues suite à 

la phase d'échantillonnage sur site. (Les horizons sont classés par ordre  de profondeur croissant. 

L’horizon 1 représente l’horizon de surface du profil considéré) 

Profils Horizons Propriétés agronomiques Cations échangeables 

  C/N MO CaCO3 tot σ Ca Fe K Mg Na 

  - g.kg-1 g.kg-1 mS/cm cmol+.kg-1 cmol+.kg-1 cmol+.kg-1 cmol+.kg-1 cmol+.kg-1 

Profil 

A 

1 (0-13cm) 20,0 53,9 18,0 1,9E-01 10,7 <0,005 6,2E-01 4,5E-01 3,5E-02 

2 (13-26cm) 14,0 11,2 36,0 1,0E-01 7,9 8,7E-03 2,7E-01 2,6E-01 2,2E-02 

3 (26-35cm) 10,6 6,8 32,0 1,0E-01 8,1 6,4E-03 2,6E-01 3,0E-01 2,5E-02 

4 (35-63cm) 13,1 10,2 184,0 9,4E-01 15,2 6,6E-03 2,2E-01 1,9E-01 2,8E-02 

5 (63-100cm) 9,1 3,0 8,0 1,2E-01 7,9 6,8E-03 1,6E-01 1,3E-01 1,8E-02 

Profil 

P 

1 (0-40cm) 12,3 55,5 18,0 1,4E-01 17,3 6,2E-03 7,4E-01 1,3E+00 3,6E-02 

2 (40-75cm) 9,6 22,6 19,0 9,4E-02 14,9 1,5E-02 4,4E-01 1,2E+00 8,5E-02 

Profil 

P/V 

1 (0-15cm) 13,8 66,8 2,0 1,7E-01 16,7 5,6E-03 6,1E-01 7,1E-01 2,4E-02 

2 (15-100cm) 16,6 35,6 9,0 8,3E-02 13,1 <0,005 6,2E-01 5,8E-01 2,1E-02 

Profil 

V 

1 (0-17cm) 15,6 36,5 5,0 1,1E-01 11,4 1,2E-02 6,4E-01 4,8E-01 1,6E-02 

2 (17-72cm) 15,0 28,5 10,0 8,5E-02 11,4 1,4E-02 5,3E-01 5,8E-01 2,0E-02 

3 (72-90cm) 10,0 11,2 3,0 6,8E-02 8,8 5,8E-03 5,2E-01 5,2E-01 1,5E-02 
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Présentation complémentaire des données de concentrations en élément majeurs, en éléments 

traces métalliques et de masse volumique apparente des différents horizons obtenues suite à la 

phase d'échantillonnage sur site. (Les horizons sont classés par ordre  de profondeur croissant. 

L’horizon 1 représente l’horizon de surface du profil considéré) 

Profils Horizons Éléments majeurs Éléments traces métalliques MVA 

  Mg Mn Na Co Cr Mo Tl  

  g.100g-1 mg.kg-1 g.100g-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 g.cm-3 

Profil 

A 

1 (0-13cm) 1,5E-01 277,0 3,3E-01 5,0 25,3 7,7E-01 2,6E-01 1,4 

2 (13-26cm) 1,6E-01 177,0 2,0E-01 3,0 29,2 6,2E-01 2,6E-01 1,6 

3 (26-35cm) 1,7E-01 143,0 2,0E-01 3,2 35,9 7,3E-01 3,0E-01 1,6 

4 (35-63cm) 2,0E-01 159,0 1,5E-01 2,8 27,5 8,5E-01 2,6E-01 - 

5 (63-100cm) 1,2E-01 71,2 1,6E-01 2,5 24,3 5,8E-01 2,7E-01 1,5 

Profil 

P 

1 (0-40cm) 2,4E-01 466,0 3,6E-01 5,7 37,2 7,0E-01 3,5E-01 1,3 

2 (40-75cm) 3,3E-01 516,0 4,6E-01 7,0 53,8 7,1E-01 4,0E-01 1,4 

Profil 

P/V 

1 (0-15cm) 2,0E-01 493,0 3,9E-01 7,0 39,1 6,9E-01 3,4E-01 1,3 

2 (15-100cm) 2,4E-01 488,0 4,1E-01 7,4 42,8 7,6E-01 3,5E-01 1,4 

Profil 

V 

1 (0-17cm) 2,0E-01 370,0 3,7E-01 6,0 36,7 6,0E-01 3,2E-01 1,6 

2 (17-72cm) 2,2E-01 357,0 3,8E-01 6,2 40,4 6,7E-01 3,3E-01 1,4 

3 (72-90cm) 2,1E-01 318,0 3,8E-01 5,0 38,7 6,2E-01 3,4E-01 1,4 
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Annexe 7 : Résultats complémentaires issus de la phase d’échantillonnage et de caractérisation des 

propriétés du sol du quartier de Bel Air à Montreuil 

Présentation complémentaire des données agronomiques des différents horizons obtenues suite à 

la phase d'échantillonnage sur site. (Les horizons sont classés par ordre  de profondeur croissant. 

L’horizon 1 représente l’horizon de surface du profil considéré) 

Horizons Propriétés agronomiques Cations échangeables 

 C/N MO CaCO3 tot σ Ca Fe K Mg Na 

 - g.kg-1 g.kg-1 mS/cm cmol+.kg-1 cmol+.kg-1 cmol+.kg-1 cmol+.kg-1 cmol+.kg-1 

1 (0-5cm) 13.2 60.3 171.0 1.9E-01 19.1 <0.005 0.7 1.7 7.0E-02 

2 (5-15cm) 13.3 31.7 207.0 1.3E-01 16.1 <0.005 0.3 1.0 4.7E-02 

3 (15-45cm) 23.7 44.0 175.0 1.4E-01 16.0 <0.005 0.3 0.6 3.9E-02 

4 (45-70cm) 27.3 66.0 25.0 8.4E-02 16.2 5.3E-03 0.2 0.6 3.2E-02 

5 (70-85cm) 17.9 17.9 15.0 6.9E-02 12.8 5.2E-03 0.2 0.4 2.7E-02 
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Présentation complémentaire des données de concentrations en élément majeurs, en éléments 

traces métalliques et de masse volumique apparente des différents horizons obtenues suite à la 

phase d'échantillonnage sur site. (Les horizons sont classés par ordre  de profondeur croissant. 

L’horizon 1 représente l’horizon de surface du profil considéré) 

Horizons Éléments majeurs Éléments traces métalliques MVA 

 Mg Mn Na Co Cr Mo Tl  

 g.100g-1 mg.kg-1 g.100g-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 g.cm-3 

1 (0-5cm) 0.7 397.0 2.5E-01 35.8 5.8 0.8 0.4 1.3 

2 (5-15cm) 0.6 446.0 2.4E-01 34.4 6.3 0.7 0.5 1.6 

3 (15-45cm) 0.4 519.9 1.6E-01 32.8 8.4 0.8 0.4 1.4 

4 (45-70cm) 0.3 547.6 1.9E-01 44.9 11.9 1.2 0.5 1.4 

5 (70-85cm) 0.2 444.5 1.8E-01 30.9 6.4 0.6 0.4 1.7 
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Annexe 8 : Fiche descriptive de l’Unité Cartographique de Sol n°102 
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Annexe 9 : Fiche descriptive de l’Unité Cartographique de Sol n°10 
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Annexe 10 : Compositions chimiques des différents apports ayant pour objectifs de simuler le facteur 

anthropique 

Composition chimique du fumier utilisé pour les expériences de vieillissement en laboratoire 

Propriétés agronomiques 

pH Corg Ntot C/N POlsen 

- g/kg g/kg - mg/kg 

8.8 245.1 17.7 13.8 166.8 

Éléments majeurs 

Al Ca Fe K Mg Mn Na P S 

g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg mg/kg g/kg g/kg g/kg 

3.2 47.8 5.3 15.9 3.1 328.2 1.3 3.0 2.1 

Éléments traces métalliques 

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

4.9 0.4 46.8 29.9 20.5 23.0 99.1 

Composition chimique du compost utilisé pour les expériences de vieillissement en laboratoire 

Propriétés agronomiques 

pH Corg Ntot C/N POlsen 

- g/kg g/kg - mg/kg 

7.6 327.0 11.8 27.7 128.6 

Éléments majeurs 

Al Ca Fe K Mg Mn Na P S 

g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

3.2 27.2 4.9 5.8 2.8 175.0 735.1 863.0 914.1 

Éléments traces métalliques 

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

2.2 0.2 25.5 18.9 10.4 10.0 50.7 
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Composition chimique de l’engrais utilisé pour les expériences de vieillissement en laboratoire 

Propriétés agronomiques 

pH Corg Ntot C/N POlsen 

- g/kg g/kg - mg/kg 

4.2 LQ* 67.1 LQ 602.8 

Éléments majeurs 

Al Ca Fe K Mg Mn Na P S 

mg/kg g/kg mg/kg g/kg g/kg mg/kg g/kg g/kg g/kg 

363.0 8.6 274.1 187.0 7.1 15.1 1.7 99.7 87.5 

Éléments traces métalliques 

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

LQ** 0.2 6.3 5.2 6.0 LQ 69.6 

* limite de quantification Corg : 5g/kg 

** limite de quantification As : 0.008 mg/kg 

Composition chimique de l’herbe utilisée pour les expériences de vieillissement en laboratoire 

Propriétés agronomiques 

pH Corg Ntot C/N POlsen 

- g/kg g/kg - mg/kg 

- 378.4 37.8 10.0 141.0 

Éléments majeurs 

Al Ca Fe K Mg Mn Na P S 

g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg mg/kg g/kg g/kg g/kg 

1.4 17.1 2.3 21.9 1.9 137.3 1.4 3.1 3.3 

Éléments traces métalliques 

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

1.6 LQ* 19.8 23.3 11.8 6.7 91.0 

*limite de quantification Cd : 0.003 mg/kg 
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Composition chimique du mortier utilisé pour les expériences de vieillissement en laboratoire 

Propriétés agronomiques 

pH Corg Ntot C/N POlsen 

- g/kg g/kg - mg/kg 

11.7 LQ* 3.7 LQ 21.4 

Éléments majeurs 

Al Ca Fe K Mg Mn Na P S 

g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg g/kg 

4.9 76.3 5.8 1.4 1.8 331.9 112.1 241.3 1.6 

Éléments traces métalliques 

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

8.6 LQ** 122.6 16.2 44.7 7.9 80.0 

*limite de quantification Corg : 5 g/kg 

**limite de quantification Cd : 0.003 mg/kg 

  



 
 

292 
 

Annexe 11 : Graphique d’estimation des pourcentages surfaciques utilisés pour décrire les structures 

des sols (tirée de la grille standard Munsell d’indication des tâches, éléments grossiers ou de la 

pierrosité des sols) 
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Annexe 12 : Présentation détaillée des résultats issus de l’analyse des structures des sols représentant 

le site du Potager du Roi de Versailles 

Résultats issus de l'analyse des structures des sols représentant le Potager du Roi de Versailles 

 Degré  

(intensité d’agrégation) 

Classe 

(taille d’agrégation) 

Type 

(forme d’agrégation) 

V_Cli 

Sur-structure : 30 % 

Macro-agrégats  
Moyen 

Pluricentimètrique 

(≈ 3 à 4 cm) 

Polyédrique 

anguleux 

Sous-structure : 70 % 

Micro-agrégats (70 %) 

 

Particules (30 %) 

Fort  
Polyédrique 

sphérique 

 

 
  

V_Cli+compac 

Sur-structure : 30 % 

Macro-agrégats  
Fort 

Pluricentimètrique 

(≈ 4 à 5 cm) 

Polyédrique 

anguleux 

Sous-structure : 70% 

Micro-agrégats (90 %) 

 

Particules (10 %) 

Fort  
Polyédrique 

sphérique 

 

 
  

V_Cli+irr 

Sur-structure : 30% 

Macro-agrégats 
Moyen 

Pluricentimètrique 

(≈ 3 à 4 cm) 

Polyédrique 

anguleux 

Sous-structure : 70% 

Micro-agrégats (80 %) 

 

Particules (20 %) 

Fort  
Polyédrique 

sphérique 

 

 
  

V_Cli+ph 

Sur-structure : 25% 

Macro-agrégats 
Moyen 

Pluricentimètrique 

(≈ 3 à 4 cm) 

Polyédrique 

anguleux 

Sous-structure : 75% 

Micro-agrégats (65 %) 

 

Particules (35 %) 

Fort  
Polyédrique 

sphérique 

 

 
  

V_Cli+tra 

Sur-structure : 15% 

Macro-agrégats 
Moyen voire faible 

Pluricentimètrique 

(≈ 2 à 3 cm) 
Polyédrique 

Sous-structure : 85% 

Micro-agrégats (50 %) 

 

Particules (50 %) 

Fort  
Polyédrique 

sphérique 

 

 
  

V_Cli+fum Sur-structure : 20% Moyen voire faible Pluricentimètrique Polyédrique 



 
 

294 
 

Macro-agrégats (≈ 2 à 3 cm) 

Sous-structure : 80% 

Micro-agrégats (50 %) 

 

Particules (50 %) 

Fort  
Polyédrique 

sphérique 

 

 
  

V_Cli+compost 

Sur-structure : 15% 

Macro-agrégats 
Moyen voire faible 

Pluricentimètrique 

(≈ 2 à 3 cm) 
Polyédrique 

Sous-structure : 85% 

Micro-agrégats (55 %) 

 

Particules (45 %) 

Fort  
Polyédrique 

sphérique 

 

 
  

V_Cli+eng 

Sur-structure : 15% 

Macro-agrégats 
Moyen 

Pluricentimètrique 

(≈ 2 à 3 cm) 
Polyédrique 

Sous-structure : 85% 

Micro-agrégats (50 %) 

 

Particules (50 %) 

Fort  
Polyédrique 

sphérique 
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Résultats issus de l'analyse des structures des sols représentant le site du quartier de Bel Air 

 Degré  

(intensité d’agrégation) 

Classe 

(taille d’agrégation) 

Type 

(forme d’agrégation) 

M_Cli 

Sur-structure : 35 % 

Macro-agrégats  
Moyen 

Pluricentimètrique 

(≈ 3 à 4 cm) 
Polyédrique  

Sous-structure : 65 % 

Micro-agrégats (60 %) 

 

Particules (40 %) 

Fort  
Polyédrique 

sphérique 

 

 
  

M_Cli+compac 

Sur-structure : 40 % 

Macro-agrégats  
Fort 

Pluricentimètrique 

(≈ 3 à 4 cm) 
Polyédrique  

Sous-structure : 60% 

Micro-agrégats (65 %) 

 

Particules (35 %) 

Fort  
Polyédrique 

sphérique 

 

 
  

M_Cli+herb 

Sur-structure : 30% 

Macro-agrégats 
Moyen 

Pluricentimètrique 

(≈ 3 à 4 cm) 
Polyédrique  

Sous-structure : 70% 

Micro-agrégats (60 %) 

 

Particules (40 %) 

Fort  
Polyédrique 

sphérique 

 

 
  

V_Cli+mor 

Sur-structure : 35% 

Macro-agrégats 
Moyen 

Pluricentimètrique 

(≈ 3 à 4 cm) 
Polyédrique  

Sous-structure : 65% 

Micro-agrégats (65 %) 

 

Particules (35 %) 

Fort  
Polyédrique 

sphérique 
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Annexe 13 : Évolution des paramètres agronomiques (POlsen, CEC) au cours du temps en fonction des 

différents traitements réalisés (site Potager du Roi) 

Évolution du POlsen au cours du temps en fonction des neuf traitements réalisés 

Évolution de la capacité d’échange cationique au cours du temps en fonction des neuf traitements 

réalisés 
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Annexe 14 : Évolution des paramètres agronomiques (Corg, CEC) au cours du temps en fonction des 

différents traitements réalisés (site Quartier de Bel Air) 

Évolution de la teneur en carbone organique au cours du temps en fonction des cinq traitements 

réalisés 

Évolution de la capacité d’échange cationique au cours du temps en fonction des cinq traitements 

réalisés 

M_Cli+mor 

M_Cli+mor 
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Résumé 

L’artificialisation des sols, et les enjeux environnementaux associés (îlots de chaleur, inondation, dégradation de 
biodiversité), sont devenus une problématique majeure de l’aménagement et de la planification urbaine. L’objectif de 
cette thèse est de proposer une approche de caractérisation des sols urbains fondée sur l’analyse de leur trajectoire 
historique d’usage, en considérant que les successions d’usages et les pratiques humaines associées, déterminent les 
propriétés physico-chimiques des sols. Pour ce faire, une démarche scientifique s’appuyant sur trois approches 
complémentaires a été menée pour aboutir à une proposition méthodologique opérationnelle de cartographie prédictive 
des propriétés des sols urbains. La première approche est cartographique et documentaire, elle vise à mieux caractériser 
les trajectoires historiques des sols urbains et ainsi mieux appréhender l’ensemble des pratiques humaines que subit les 
sols au cours du temps. Il s’avère qu’une vingtaine de trajectoires historiques suffisent à décrire la majorité de la superficie 
d’une unité urbaine. Par ailleurs, les trajectoires historiques majoritaires représentent des successions d’usages 
composées au maximum d’un à deux usages montrant une faible dynamique des changements d’usages et pratiques au 
cours du temps. La seconde approche est une approche de terrain ayant pour objectif de caractériser l’impact de trois 
trajectoires historiques représentatives des sols urbains sur les propriétés physico-chimiques des sols. Elle met en 
évidence le lien existant entre la trajectoire historique d’un sol et ses propriétés physiques et chimiques. L’impact des 
pratiques humaines sur les propriétés du sol semble de plus, être dépendant de l’intensité des pratiques exercées sur le 
sol. Ces liens encore aujourd’hui peu développés, pourraient être mis en avant par le développement d’un nouvel 
concept : l’ « anthroposéquence ».  La dernière approche est une approche expérimentale aidant à la caractérisation des 
processus pédogénétiques impliqués au cours de ces trajectoires historiques et à décrire l’évolution des propriétés 
physico-chimiques au cours du temps. Il en ressort que les effets individuels des pratiques peuvent être contraire à l’effet 
résultant de l’ensemble de ces pratiques. De plus, les processus pédogénétiques mis en avant au cours de ces expériences 
reflètent la réalité du terrain, renforçant ainsi la méthode expérimentale proposée. Ainsi, ces trois approches 
méthodologiques ont finalement été discutées afin de retranscrire les résultats obtenus en règles « simples » permettant 
la prédiction cartographique des types de sols et de certains paramètres agronomiques en milieu urbain par la 
connaissance des trajectoires historiques. 

Mots-clés : sol urbain, trajectoire historique, facteur humain, propriétés physico-chimiques, pédologie expérimentale, 
cartographie, planification urbaine 

Summary 

Land take and the associated environmental issues (heat islands, flooding, biodiversity degradation) have become a major 
issue in urban planning and development. The objective of this thesis is to propose an approach to characterise urban 
soils based on the analysis of their historical trajectory of land use, considering that the land use successions and the 
associated human practices determine the physico-chemical properties of soils. To do this, a scientific approach based on 
three complementary approaches was carried out to achieve an operational methodological proposal for predictive 
mapping of urban soil properties. The first approach is cartographic and documentary, and aims to better characterise 
the historical trajectories of urban soils and thus to better understand all of the human practices that the soils have 
undergone over time. It turns out that twenty historical trajectories are sufficient to describe the majority of the surface 
area of an urban unit. Moreover, the majority of historical trajectories represent land use successions composed of a 
maximum of one or two land uses, showing a low dynamic of land use changes and practices over time. The second 
approach is a field approach aimed at characterising the impact of three historical trajectories representative of urban 
soils on the physico-chemical properties of soils. It highlights the link between the historical trajectory of a soil and its 
physical and chemical properties. The impact of human practices on soil properties also appears to be dependent on the 
intensity of the practices carried out on the soil. These links, which are still underdeveloped, could be highlighted by the 
development of a new concept: the "anthroposequence".  The last approach is an experimental approach that helps to 
characterise the pedogenetic processes involved during these historical trajectories and to describe the evolution of 
physico-chemical properties over time. It shows that the individual effects of practices can be contrary to the effect 
resulting from the whole of these practices. Moreover, the pedogenetic processes put forward during these experiments 
reflect the reality of the field, thus reinforcing the proposed experimental method. Thus, these three methodological 
approaches were finally discussed in order to transcribe the results obtained into "simple" rules allowing the cartographic 
prediction of soil types and certain agronomic parameters in urban environments through the knowledge of historical 
trajectories. 

Key words: urban soil, historical trajectory, human factor, physico-chemical properties, experimental pedology, 
mapping, urban planning 
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