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Introduction

Le sol est une composante essentielle des écosystémes. Sa qualité en termes de fertilité
physique et chimique est trés surveillée en zone rurale, notamment en tant que support de
I"agriculture par des organismes comme |’Organisation des Nations Unis pour I'alimentation et
7’ H ] . . "~
I'agriculture (FAO) [1]. Cependant, elle I'est beaucoup moins dans les zones urbaines, car les réles
que le sol y remplit sont moins évidents. Pourtant, plus de 70 % de la population francaise vit
actuellement en ville, et ce pourcentage ne cesse d’augmenter. Il est ainsi nécessaire d’étudier les
impacts de 'urbanisation sur ces sols afin d’apprendre a les gérer tout en maintenant leur qualité,
c’est-a-dire leur capacité a remplir les services écosystémiques qui leur sont associés. Etant donnée
I’étendue du territoire francais et donc de la variabilité des facteurs ayant une influence sur
) 2 . . . . . . , . L
I’évolution des sols urbains (climat, géologie...), il est d’autant plus important que les collectivités de

I’ensemble du pays soient conscientes de ces enjeux.

La Métropole du Grand Nancy fait partie des zones urbaines qui se soucie de ces
problématiques. C’est pourquoi elle a signé en 2012 une convention avec le Laboratoire Sols et
Environnement (UL - UMR INRA 1120) afin de mieux connaitre ses sols et apprendre a mieux les

gérer.

C'est dans ce contexte que cette étude a été initiée. Elle se propose d’analyser la qualité en
termes de fertilité physico-chimique et de toxicité des sols végétalisés du territoire du Grand Nancy,
en fonction de leur usage. Elle permettra ensuite de comparer I'état des sols du Grand Nancy par

rapport a celui d’autres sols a I’échelle nationale.



I- Bibliographie

1) L’écologie urbaine

a. Définition
En 2008, 50 % de la population mondiale vivait en ville d’apres les Nations Unies. Ce
pourcentage pourrait atteindre 65 % d’ici 2050. Il est donc nécessaire de penser les villes de demain
de facon durable, pour qu’elles soient acceptables du point de vue environnemental tout en

maintenant une bonne qualité de vie pour les habitants. [2]

L’écologie urbaine est I'étude de la ville en tant qu’écosystéme. Un écosysteme est un
ensemble qui regroupe des espéces vivantes, leur environnement et toutes les interactions qui
existent entre eux. Il est en perpétuelle évolution et c’est I'équilibre entre toutes ces interactions qui
lui permettent d’étre durable. Quand il rencontre une perturbation, il est capable de s’adapter pour
ne pas perdre ses fonctions d’origine. C’'est la notion de résilience. Ainsi, penser les villes comme des
écosystéemes permet de les gérer dans le but de retrouver ces caracteres de durabilité et de

résilience, tout en s’adaptant aux besoins des citadins. [3] [4] [5]

Pour cela, I'écologie urbaine s’appuie sur une approche pluridisciplinaire, rassemblant
I'ingénierie, la géographie, la sociologie, 'urbanisme, le paysagisme, I'économie, I'anthropologie, la

climatologie, la santé publique et I'écologie. [6]

b. L’écosysteme urbain

The Urban Ecosystem
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Fig. 1 : Fonctionnement de I'écosystéme urbain [6]



Tout écosysteme est constitué de plusieurs composantes (Fig. 1)

La particularité de la ville est la place prédominante de I'anthroposphére, due au phénomeéne

d’urbanisation.

C'est l'origine de son évolution singuliere par rapport aux autres écosystémes plus naturels.
Par exemple, la production primaire est tres réduite par rapport a d’autres écosystémes et la matiere
premiere est surtout importée, et parfois de lieux tres éloignés. De plus, la production d’énergie est

basée sur des ressources non renouvelables et sa consommation est en perpétuelle augmentation.

(7]

Cette urbanisation est également la cause de perturbations. Par exemple,
I'imperméabilisation des sols par les infrastructures comme les routes engendre une mauvaise
infiltration des eaux de pluie, ce qui peut étre I'origine de phénoménes d’inondation. De méme, la
fragmentation des habitats pour la biodiversité est observée. Ajoutée a la pollution et a
I'introduction d’espéces exotiques invasives, elle a participé a I'extinction de nombreuses espéces

locales. [8]

Cette étude se concentre sur un des compartiments de cet écosysteme, la pédospheére.

2) Le sol urbain
Le sol est une composante essentielle de I’écosysteme urbain car il accueille de nombreux
procédés et interactions écologiques comme le cycle du carbone et de I'azote et représente un grand

nombre d’habitats pour les espéces végétales comme animales.

Du fait de leur anthropisation, les sols urbains présentent une formation différente de celle
des sols naturels. Elle résulte le plus souvent de I'apport de matériaux aux origines et propriétés
différentes. Leur entassements depuis la création des villes au Moyen Age fait que les sols urbains
sont maintenant composés d’une superposition stratifiée et hétérogene de remblais urbains sur

plusieurs metres de profondeur. [9]
Cette composition singuliére des sols urbains engendre des changements dans leur qualité :

Les pollutions en métaux lourds semblent universelles dans les sols urbains, bien que
réparties de maniére trés variable. Les sources principales sont les véhicules motorisés, les peintures
intérieures et extérieures ainsi que les émissions et les déchets industriels. Suivant la source, les

éléments traces métalliques (ETM) peuvent s’accumuler a la surface des sols ou au contraire plus en



profondeur. Dans le sol, la biodisponibilité en métaux va dépendre de certaines caractéristiques,

c’est-a-dire de la teneur en matiére organique, du pH, de la CEC et des oxydes du sol.

Le cycle de I'eau est modifié par I'urbanisation, surtout au niveau du sol. On observe une
grande disparité dans les capacités d’infiltration et de stockage de I'eau suivant les sols, leur
localisation et leur usage. Dans les zones trés urbanisées les sols sont pour beaucoup
imperméabilisés ou trés compactés, ce qui empéche I'eau de s’infiltrer et favorise les phénomeénes
d’inondation. De plus, les sols imperméabilisés de couleur sombre concentre plus la chaleur donc
I’eau s’évapore plus vite que sur d’autres sols. Enfin, les sols urbains, notamment les végétalisés, sont

trés irrigués.

La faune et la flore ont adapté leur physiologie et leur comportement aux caractéristiques
des sols urbains, comme par exemple aux pollutions en réalisant I'accumulation de métaux lourds.
De plus, la préférence des citadins pour la végétalisation de leur propriété avec des plantes exotiques
a apporté une grande richesse en plantes non natives dans les zones urbaines, en comparaison aux
zones rurales. Le sol urbain semble avoir développé une capacité a supporter une plus grande
diversité de végétaux que le sol d’origine. Pour la faune du sol, des études dans les villes de New York
et de Baltimore ont montré I'abondance d’especes non natives du milieu, introduites de fagon
volontaire ou non. Par exemple, a New York, aucune espéce de ver de terre originaire de la ville n’a
été observée. Cette introduction d’espéces exotiques contribue a I'enrichissement des villes en
biodiversité. Ceci est amplifié par le grand nombre d’infrastructures comme les serres ou les toits
végétalisés qui procurent une plus grande variété d’habitats. Mais ce phénomeéne amplifie la

disparition des espéces locales. [8]

Le sol urbain est encore peu étudié par rapport aux autres composantes de I'écosysteme
urbain. Leur surveillance reste assez récente. C’'est en 2006, suite a la mise en place du projet de
Directive Européenne sur la protection des sols, que le diagnostic et la remédiation des sols urbains
deviennent une priorité. A titre de comparaison, les premieres prises en compte de la qualité de I'air
atmosphérique date de 1979 avec la convention sur la pollution atmosphérique transfrontaliére a

longue distance de la Commission économique des Nations unies pour I'Europe. [10]

De fait, une grande partie des citadins connaissent tres peu le réle qu’il joue dans le
fonctionnement des villes dans lesquelles ils vivent. C'est pourquoi la notion de services

écosystémiques a été introduite.



3) Les services écosystémiques
a. Définition
Les services écosystémiques sont définis comme étant «les bénéfices que les étres humains
tirent du fonctionnement des écosystemes ». [11] Leur utilisation est une méthode de

monétarisation qui permet de valoriser la nature et de justifier son importance. [12]

D’apres la classification Millennium Ecosystem Assessment, les services écosystémiques
peuvent étre classés en trois grands groupes suivant leur fonction : approvisionnement, services

culturels et régulations environnementales.

Dans le cas de la nature en zone urbaine, I'approvisionnement s’applique surtout aux jardins
potagers comme les jardins partagés, ouvriers, familiaux ou encore de réinsertion. Ces espaces

fournissent les citoyens en fruits et légumes.

Les services culturels correspondent aux services éthiques, esthétiques et de loisirs. En effet,
les citadins sont de plus en plus en demande de nature a proximité, améliorant leur qualité de vie.
Plusieurs études montrent que la nature a un impact positif sur la santé mentale et physique des

habitants des villes. [13]

Enfin, la nature en ville permet la régulation de plusieurs phénomeénes environnementaux. La

N

végétation, grace a I'évapotranspiration refroidit I'air ambiant, limitant ainsi les flots de chaleur

urbaine. Elle aide également a réduire les pollutions atmosphériques. [14]

b. Les services écosystémiques rendus par le sol

fonctionsdu

Sol s

| Fourniture daliments de | ™
fibres et de combustibles

Les sols fournissent
des services
ecosystémiques
essentiels a la vie
sur terre

Fig.2. Les services écosystémiques remplis par les sols [15]
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Méme si en zone urbaine, le sol est altéré, il présente beaucoup des mémes services
écosystémiques que d’autres sols non altérés. Tout d’abord, c’est le support d’infrastructures et ainsi
d’activités humaines. Il fournit aussi des matériaux pour construire ces infrastructures. De plus, il
permet la régulation de phénomeénes naturels comme les inondations, en permettant a 'eau de
s’infiltrer, et les flux de gaz a effet de serre par la séquestration du carbone. Le sol représente
également un habitat ou un support d’habitats pour la biodiversité, participant ainsi a la notion de

trame verte et bleue. [16]

4) Les usages des sols
Tout d’abord, il faut faire la distinction entre usage et couverture du sol. La couverture
correspond a une observation physionomique du sol sans s’intéresser a la fonction qu’il réalise. A
I'inverse, I'usage d’un sol correspond a une vision anthropique. Dans ce cas, c’est la fonction réalisé

par le sol suivant I'activité humaine qui est représentée. [17]

Etudier les sols en les différenciant selon leurs usages permet de mettre en évidence les
interactions existantes entre I’homme et son milieu, la facon dont il le gere et ainsi les pressions
humaines subies par le territoire. Tous ces facteurs ont un impact sur les caractéristiques d’un sol.
Par exemple, un sol en bord d’axe routier va contenir une concentration de plomb plus élevée qu’un
sol plus éloigné. [18] De plus, le suivi des usages des sols dans le temps permet d’observer |’évolution
de ces pressions sur les sols. [19] En zone urbaine, les sols connaissent une grande fréquence de

changements d’usage, ce qui justifie d’autant plus I'utilisation de cette classification des sols. [20]

Un exemple d’usage des sols urbains, étudié par la suite dans ce rapport, est la
végétalisation. La capacité de ces sols a supporter des végétaux est faible du fait de leur pauvreté
chimique et de leur compactage. Ainsi, I'utilisation de « terre végétale » est traditionnellement
choisie par les paysagistes. Cette terre est I’horizon superficiel de sols agricoles qui est de fait
enrichie et travaillée et est plus favorable au développement de végétaux. Cette technique de
reconstitution des sols est souvent utilisée car permet I'obtention d’un sol dit « fertile », c’est-a-dire
permettant le développement rapide des végétaux et une bonne implantation racinaire. Elle prend
comme modele les sols plus « naturels ». Les différents usages des sols urbains végétalisés peuvent

étre classés en 7 catégories principales :

- les arbres d’alignements plantés dans une fosse d’un a plusieurs metres cubes, suivant la place
disponible. lls se trouvent sur les trottoirs, ou la fosse de plantation reste relativement petite, ou

dans des parcs.
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-les espaces verts, dont I'objectif principal est ornemental, regroupent les parcs, squares et jardins

publics ainsi que les parties végétalisées des cimetieres.

-les terrains de sport recouverts de gazon régulierement tondu a raz. Le sol est construit de fagon a

étre drainant et ainsi a éviter I'accumulation d’eau en surface lors d’intempéries.

-les jardins potagers cultivés par des particuliers. lls peuvent étre collectifs ou privés. Leurs sols sont

souvent fertiles d a I'apport régulier d’engrais.

-les toitures végétalisées constituées d’une couche supérieure de terre végétale plus ou moins
épaisse selon la végétation portée et d'une couche inférieure isolant le batiment des racines et de

I'eau. [9]

......

abandonnés, voir délabrés. [23]

II- Démarche adoptée

1) Echelle d’étude : le Grand Nancy

ROUEN
PARIS GRAND g STRASBOURG
BREST NeY @
RENNES.

NANTES

La Métropole du Grand Nancy est une agglomération de

LYON
GRENOBLE

Meurthe-et-Moselle regroupant 20 communes dont Nancy. Elle

MONTPELLIER NICE

fait partie depuis juillet 2016 des 15 métropoles francaises. Ce we

pble urbain regroupe 254 074 habitants sur une superficie de  Fig. 3. Localisation du Grand

142,3 km?. [24] Nancy a I’échelle nationale [24]

Dans le contexte cité précédemment, le Grand Nancy a pris conscience de l'importance du
sol dans le fonctionnement durable des villes, en termes de services écosystémiques rendus. Ainsi, il
a signé une convention avec le laboratoire Sols et Environnement (LSE) en 2012. Elle a pour objectif
de proposer un programme de recherche sur I'élaboration d’un réseau de mesure de la qualité des
sols urbains (RMQSU). L’enjeu est de mieux comprendre les sols de la métropole afin d’apprendre a

mieux les gérer.
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2) Matériel a disposition : données d’analyse de sols du Grand Nancy
Dans le cadre de la convention entre le Grand Nancy et le LSE, plusieurs projets
d’enseignement et/ou de recherche ont été menés sur I'étude de la qualité des sols sur le territoire

du Grand Nancy. lls ont permis I’échantillonnage de sol de différentes zones de ce territoire.

En tout, 6 projets ont été menés par des étudiants de L'ENSAIA. Les échantillons obtenus ont
été analysés soit au sein du LSE par les étudiants eux-mémes, encadrés par leurs professeurs, soit par

le Laboratoire d’Analyse des Sols d’Arras.

Le projet de thése de Sophie Joimel [27], a également fourni des échantillons de sols du

Grand Nancy, analysés par le méme laboratoire d’analyse cité précédemment.
3) Organisation des données

a. Création d’'une base de données
La premiére partie de mon stage a été la création d’'une base de données permettant de

regrouper toutes les données obtenues suite a I'analyse de ces échantillons.

Dans un premier temps, il a fallu récupérer les données aupres des chercheurs et des
étudiants. Cela s’est fait soit par échange de mails, soit lors de rendez-vous. En tout, 469 échantillons
ont été obtenus. La lecture des rapports de certains projets a permis de fournir quelques

informations complémentaires comme la date ou le lieu de prélevement des sols étudiés.

Une fois toutes les données récupérées, la base de données a été créée. [25] Elle se compose

de:

- Un fichier Excel appelé « Description_echantillons » : il regroupe I’ensemble des échantillons avec la

description de chacun. Chaque échantillon a été nommé grace a une base commune :

Quelques lettres —————> BAT_201111 SURF <—— Quelques lettres décrivant I’échantillon

représentant le lieu /Y Ici, horizon de surface
de prélévement
Ici, Quai de la bataille Date : AAAAMMJJ

Les différents éléments de description sont : personne responsable, nom du projet, date,
adresse et ville de prélevement, coordonnées et systeme de coordonnées, type d’échantillon, usage
du sol, description du prélevement et le nom du dossier ou se trouve les données.

Ce fichier permet une recherche plus simple des échantillons.
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-Un fichier Excel appelé « Description_variables » : il regroupe I'ensemble des variables utilisées et

leur description :

Abréviation | Descriptif de | Type de | Domaine de | Format | Unité Définition de Ia

de la | la variable données | valeurs variable
variable autorisées
m_ff Masse Nombre | >=0 X,Xx g Fraction fine <2 mm

fraction fine | décimal

Ce fichier permet d’harmoniser toutes les variables (abréviation, unité...)

-un dossier par projet contenant un fichier Excel. Il est composé de deux feuilles : une feuille
« Données » qui contient la liste des échantillons et les données physico-chimiques associées et une
feuille « Description des variables » qui contient la liste des variables utilisées et leur description

comme expliqué précédemment.

b. Classification des échantillons par usage des sols
A I’échelle du Grand Nancy, on fait I'hypothése que les types de sols d’origine, c’est-a-dire
avant urbanisation, étaient peu contrastés. L’activité humaine modifie les propriétés des sols avec
des vitesses et intensités plus fortes que celles des phénoménes naturels de formation et d’évolution
des sols. Comme expliquer en premiére partie, étudier les sols en les différenciant selon leurs usages
permet de mettre en évidence cette activité humaine. C'est pourquoi nous avons choisi de classer

I’ensemble des échantillons obtenus dans la base de données selon leur usage.

Ces usages ne sont que ceux de sols végétalisés. Le choix des différents usages a été fait de
maniére a mettre en évidence les différentes pressions subies par les sols végétalisés en zone
urbaine:

- Les espaces verts : ceux sont des espaces publiques, toute la population y a acces et ils sont gérés

par des jardiniers professionnels.

- Les jardins potagers : ils sont eux privés, et donc beaucoup moins fréquentés, et gérés par des

particuliers.

- Les terrains de sport : ils sont gérés de fagon a supporter les intempéries, avec un sol drainant pour
éviter I'accumulation d’eau en surface. La végétation est trés homogeéne, constituée surtout de

gazon.
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- Les cimetieres : comme les parcs, ils sont gérés par des jardiniers professionnels. Cependant, les

parties végétalisées sont plus restreintes et peu fréquentées.

- Les bords de route : ceux sont essentiellement les sols qui portent des arbres d’alignements, dans

les fosses de plantation.
- Les friches urbaines : ces terrains sont abandonnés.

c. Cartographie des points de prélevements
Afin de représenter les positionnements de la totalité des points de prélevement de sols des
différents projets, une cartographie a été réalisée sous le logiciel QGis. Elle a été faite sur le fond de

carte IGN géoréférencée du Grand Nancy. Ainsi, les points de préléevements ont été géoréférencés.

La légende classe les points de préléevement par usage des sols prélevés, avec différenciation
entre les points ou a était prélevé seulement I’horizon de surface et ceux ol ont été prélevés les

horizons de surface et de profondeur.

Cette cartographie pourra servir de support pour orienter les prochains projets

d’échantillonnage de sol du laboratoire sur le territoire du Grand Nancy.
4) Analyse statistique des résultats

a. Etude al'échelle du Grand Nancy
Les échantillons ont ensuite été analysés afin de répondre a I'’hypothese formulée
précédemment. Les activités humaines en ville se reflétant dans des usages variés, on s’attend a ce

gue la qualité des sols en termes de fertilité et de contamination dépende des usages des sols.

Pour vérifier cette hypothese, les données ont été traitées statistiquement avec le logiciel R.
Des analyses en composante principale (ACP) ont été réalisées afin de mettre en évidence des
tendances des sols de méme usage, suivies dans certains cas de boites a moustaches qui permettent

de valider ou non les observations faites avec I’ACP.

Les variables ont été choisies seulement si elles présentent des données pour tous les

échantillons de la base de données. 29 variables ont ainsi été sélectionnées.

Les différents usages choisis pour la cartographie ne comportent pas un nombre homogene
d’échantillons. Il est difficile de les comparer. Afin de réaliser une analyse plus rigoureuse, les

catégories d’usages ont été changées :
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Bords de route : les points sélectionnés sont ceux éloignés les uns des autres d’au moins 800 m pour

éviter d’avoir la méme zone représentée plusieurs fois. Ainsi, on se retrouve avec 24 points dans

cette catégorie.

Espaces verts: on ne garde qu’un point par parc. Comme les parcs et les parties végétalisées des
cimetiéres ont le méme objectif ornemental et globalement les mémes moyens de gestion, on

fusionne ces deux usages. Ainsi, cette catégorie contient 15 points.

Jardins potagers : ceux ne sont que des jardins familiaux donc chaque parcelle est cultivée par un

jardinier différent. On considere que chaque jardinier a sa propre gestion. Donc méme si ils sont dans
la méme zone, tous les échantillons sont différents. La seule exception est celle d’un jardin partagé
dont toutes les parcelles sont cultivées par les mémes personnes. Un seul point est donc choisit. Pour
avoir a peu pres autant de points que les autres catégories, des points ont été retirés dans les zones

les plus représentées. Du coup on se retrouve avec 25 points.

On ne prend ni les friches, ni les terrains de sports qui ont un moyen de gestion particulier et

ils ne comprennent pas assez d’échantillons pour les comparer aux autres.

Afin d’interpréter les résultats plus facilement, nous allons étudier les variables en les
regroupant en trois groupes : la fertilité (C, N, C/N, pH, CEC, P, matiére organique), les éléments
traces métalliques (Cu, Cr, Co, Cd, Mo, Ni, Pb, Tl, Zn) et la granulométrie (teneur en argile, limons fins

et grossiers, sables fins et grossiers et Calcaire total).

D’aprés I'hypothése formulée auparavant, les trois catégories devraient avoir des
caractéristiques différentes. Par exemple, le sol des jardins potagers, du fait des apports d’engrais
réguliers, devrait étre les plus fertiles. Concernant les teneurs en éléments traces métalliques, les
bords de routes devraient étre plus riches en ceux provenant des pots d’échappement comme le
plomb. Au contraire, les sols des jardins potagers devraient étre plus riche en cuivre qui vient des

fongicides et en zinc et en cadmium qui proviennent d’engrais.

Aprés s’étre intéressé a la variabilité des propriétés des sols a I'échelle d’un espace
communautaire, la Métropole du Grand Nancy, la méme étude a été menée a une échelle plus

réduite, celui d’'un espace vert. Ainsi, elle permettra de montrer si on retrouve la méme variabilité.
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b. Etude al'échelle du jardin Paul Verlaine
Un des projets étudiants portait sur I’écolabellisation du Jardin Paul Verlaine a Nancy, en
collaboration avec le service de gestion des espaces verts de la ville. Dans ce cadre, des échantillons

ont été réalisés a 16 endroits différents du parc. (Annexe 6)
Pour cette étude, I'impact de plusieurs facteurs a été étudié.

Nous savons qu’avant d’étre un jardin public, cette zone a accueilli un parking pour autobus.
Une pollution en hydrocarbure a été mise en évidence sur la partie Est du jardin. On peut donc
supposer que les teneurs en métaux lourds issus du passage d’autobus, comme le plomb, soient plus
élevés dans cette zone. Les échantillons ont ainsi été regroupés en deux catégories : ceux étant

positionnés a I'Ouest du jardin et ceux a I’Est.

L'impact de la fréquentation du sol a également été étudié. L’hypothese est que le passage
répété de piétons sur une méme zone causerait une perte en matiére organique. Les échantillons ont

été regroupés dans ce cas en 3 catégories de degré de fréquentation des sols dont ils proviennent.

Enfin, I'impact de la couverture des sols a été étudié. Les sols ne sont pas gérés de la méme
facon suivant le type de végétation qu’ils supportent. Par exemple, des plantes comme les

rhododendrons ont besoin d’un sol acide et riche en matiére organique.

Certains échantillons ont été séparés en deux horizons pour étre analysés. Dans ce cas, la
moyenne des deux a été étudiée afin que la profondeur de prélévement des sols soit plus homogeéne

entre les échantillons.

Le nombre de points n’étant pas suffisant, des simples graphiques ont été réalisés pour

chaque variable étudié.
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III- Résultats

1) Cartographie des points d’échantillonnage
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Cimetiére

Jardin

Terrain de sport

Horizon de surface prélevé

Horizons de surface et de profondeur prélevés

Fig. 4. Cartographie des points de prélevement des sols sur le territoire du Grand Nancy

2) Statistiques a I’échelle du Grand Nancy

N —— =

LT
v oy

i
W

N T

F2(13.8%)

=

F1(27%)

F2 (13.8%) d=05
[catc_tot] &
[en] [po]
a3
[0} g
A\
NN
\ F1(27%)
m,/ / lall
ok
" [}
[t]
[mn]
hm_gros
[ma]
[iim_fin]

Fig. 5. Représentation graphique des deux premiers axes de I'analyse en composante principale de la qualité globale
de I’horizon supérieur des sols du Grand Nancy. Un individu de |a catégorie « Bord de route » a été supprimée lors de
la réalisation de cette ACP car atypique.
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a. Qualité physique
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Fig. 6. Représentation graphique des deux premiers axes de |I'analyse en composante principale de la qualité physique

de I’horizon supérieur des sols du Grand Nancy.
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b. Qualité chimique
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c. Toxicité
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supérieure a ce seuil représente une pollution. [26]

Les seuils représentés sont les seuils de détection d’anomalies du RMQS. Toute teneur en ETM

3) Statistiques a I’échelle du jardin Paul Verlaine

a. Etude de I'impact de la couverture des sols
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b. Etude de I'impact de la fréquentation des sols
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Fig. 20. Teneur en matiére organique dans chaque échantillon de sol prélevé
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c. Pollution
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Fig. 22. Teneur en ETM des différents échantillons de sol du jardin Paul Verlaine. Les seuils
représentés sont les seuils de détection d’anomalies du RMQS. [26]

24



4) Comparaison de I'état des sols du Grand Nancy a d’autres sols a

I’échelle nationale

Les données utilisées sont issues de la thése de Sophie Joimel [27]

a. Comparaison des sols de jardins potagers
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Fig. 23. Comparaison de la distribution
de la teneur en carbone organique dans
I’horizon supérieur entre les sols des
jardins potagers du Grand Nancy et ceux
a I’échelle nationale.
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Fig. 25. Comparaison de la distribution
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supérieur entre les sols des jardins
potagers du Grand Nancy et ceux a
I’échelle nationale.
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Il n’y a pas de différence mise en évidence entre les sols de jardins potagers du Grand Nancy et
ceux a lI'échelle nationale. Cependant, la variabilité entre les sols du Grand Nancy a tendance a étre

plus faible que celle des autres sols.

b. Comparaison des sols de bords de route et espaces verts
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Fig. 5. Conﬁﬁaraison de la distribution de la teneur
en carbone organique dans |’horizon supérieur
entre les sols des bords de route et des espaces
verts du Grand Nancy et les SUITMA a I'échelle
nationale.
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Fig. 5. Comparaison de la distributio"_ns de la
teneur en nickel dans I'horizon supérieur entre
les sols des bords de route et des espaces verts
du Grand Nancy et les SUITMA a I'échelle
nationale.

Les résultats sont différents selon les variables. Dans le cas du carbone organique, il n’y a pas de
différence observée entre les 3 usages de sols. Concernant le pH, les distributions des SUITMA et des
bords de route sont similaires. Le pH des sols des espaces verts est lui plus faible. Enfin, si les teneurs
en Nickel sont égales entre les SUITMA et les sols des espaces verts, celle des bords de route est plus
élevée. Dans tous les cas, la variabilité entre les SUITMA a tendance a étre plus importante que celle

des sols du Grand Nancy.
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IV- Discussions

1) Etude a I’échelle du Grand Nancy

a. Etude par usage
Globalement, les barycentres de chaque catégorie d’'usage sont positionnés au centre de
I’ACP ce qui montre une faible variabilité intercatégorie. Par contre, les cercles de corrélation sont
assez étendus ce qui indique une variabilité intracatégorie. Ainsi, 'usage du sol et le moyen de
gestion qui s’y applique ne semblent pas étre les seuls facteurs expliquant I’hétérogénéité des sols du
Grand Nancy. Les caractéristiques qui semblent générer le plus de variabilité au sein des échantillons

étudiés sont la CEC et la texture des sols.

Cependant, quelques différences entre les catégories d’usage ont pu étre observées. Tout
d’abord, concernant la qualité physique des sols, méme si les différences ne sont pas significatives,
les espaces verts ont tendance a étre plus sableux et les jardins plus limoneux, sauf trois points qui
sont plus argileux que tous les sols. Ces trois points atypiques correspondent a trois parcelles d’'un
méme jardin familial. La texture des sols est une caractéristique qui peut influencer la culture de
végétaux. Par exemple, en maraichage, les sols sableux sont préférés pour le développement des
légumes racines. Mais la teneur en argile doit étre suffisante pour retenir I'eau et les ions nécessaires
a la nutrition de la plante. [28] Ensuite, en s’intéressant aux caractéristiques chimiques, on voit que
les sols de bords de route possédent un pH plus basique que les autres sols ainsi qu’un rapport C/N
plus élevé. Le pH idéal pour le maraichage est un pH neutre. Ainsi, les pratiques des jardiniers dans
les jardins potagers du Grand Nancy peuvent expliquer la tendance de leurs sols a étre plus acides

que les autres. [29]

Il est important de noter que les échantillonnages ont été faits dans le cadre de projets aux
objectifs différents. De fait, comme le montre la carte des points de prélévements, ils n’ont pas tous
été réalisés a la méme échelle ou a la méme profondeur. Par exemple, les sols de bords de route ont
été prélevés sur I'ensemble du Grand Nancy, méme si certaines communes n’ont pas été étudiées et
plusieurs kilometres séparent chaque point. L’horizon de surface a toujours été prélevé sur 20 cm de
profondeur. Au contraire, les sols du jardin Paul Verlaine ont été prélevés a quelques meétres d’écarts
et la profondeur I’horizon de surface varie entre 20 et 40 cm. Pour plus de rigueur, il faudrait mettre
en place un protocole d’échantillonnage commun et de répartir les points de prélevement sur
I’ensemble du territoire du Grand Nancy, avec une distance entre chaque point qui soit toujours la
méme. Cela éviterait qu’'une méme zone du territoire d’étude soit représentée par plusieurs

échantillons et fausse les résultats. Cependant, on peut tout de méme préciser que des similarités
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ont été respectées dans tous les prélevements : lls ont tous été réalisés suivant la méme méthode, a
I'aide d’une tariere. De plus, tous les échantillons ont été analysés par le méme laboratoire d’analyse

selon les mémes normes.

La réalisation de plus de prélévement serait envisageable. Dans cette étude, 65 points ont
été étudié. Méme si ce nombre est trés raisonnable, I'étude de plus de points pourrait mener a des
résultats différents. Par exemple, un des jardins familiaux montre des caractéristiques différentes des
autres. Etudier plus d’échantillons permettrait de comprendre si ce jardin possede des sols atypiques

ou si au contraire d’autres jardins sont dans le méme cas.

b. Pollution
Tous les sols étudiés montrent une pollution généralisée en plomb et en zinc. Plusieurs
hypothéses peuvent expliquer ce phénoméne. Dans un premier temps, une grande partie des sols
étudiés se composent de terre végétale. Cette terre a été élaborée a partir d’horizons humiferes,
mélangés a de la matiére organique végétale et a des amendements organiques et/ou minéraux. Or,
des études ont montrés que certains amendements organiques comme les boues d’épuration d’eau,

le lisier ou le compost urbain contiennent du Zinc et du Plomb. [30] [31]

Une autre hypothése est que Nancy et les autres communes de I'agglomération ont été des
villes trés industrielles au XXe siecle (manufacture de cigarette, Daum...). Les retombées

atmosphériques provenant d’industries sont connues comme étant la source de métaux lourds. [32]

Enfin, le trafic routier représente également une source de pollution en métaux. L'origine
peut étre la combustion des carburants ou l'usure des pieces des véhicules, comme les pneus et les

freins. [32]

2) Etude a I’échelle du jardin Paul Verlaine

a. Influence de la couverture des sols
Tout d’abord, il est difficile de dégager des résultats de I'influence de la couverture des sols
sur leur qualité. En effet, la plupart des catégories ne sont composés que d’un ou deux échantillons.

Au contraire, la catégorie « pelouse » comprend 8 échantillons.
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Cependant, des tendances peuvent étre observées: Les sols recouverts par des
rhododendrons différent des autres sols du jardin pour plusieurs parameétres. Le pH est tres acide. La
CEC et la teneur en matiere organique sont tres supérieures a celles des autres sols. Ainsi, ces sols
montrent un travail des jardiniers pour adaptés les caractéristiques des sols pour accueillir ces
plantes. En effet, elles sont acidophiles et ont besoin d’un sol riche en matiere organique pour se

développer. [18]

Les sols recouverts par de la pelouse semblent plus pauvres en matiere organique et
légerement plus basiques que les autres sols. Une explication serait le fait que les sols recouverts par
la pelouse connaissent beaucoup de piétinement, phénoméne qui engendre une perte en matiere

organique des sols [34]

Mais ces observations sont a confirmer en réalisant plus d’échantillons.

b. Influence de la fréquentation des sols.
Dans ce cas, les catégories étudiées sont composés par un nombre d’échantillons un peu plus

conséquent que précédemment, méme si il y a toujours un déséquilibre entre chaque catégorie.

Une tendance peut tout de méme étre observée. La fréquentation des sols semble impacter
leur teneur en matiére organique. Plus un sol est fréquenté, plus il s’appauvrirait en matiére
organique. Cependant, la différence entre chaque catégorie n’est pas significativement différente.
Ainsi, il serait envisageable de faire plus d’échantillonnages, surtout sur les sols les plus fréquentés
du parc, ce qui confirmerait sirement cette tendance. En effet, il a été prouvé dans un autre parc
que la fréquentation des sols par les passants et le phénoméne de piétinement qui en découle

entraine une perte de matiére organique. [34]

c. Pollution
Dans un premier temps, a part un échantillon dans le cas du plomb, aucune pollution en ETM

n’a été mise en évidence.

En comparant les échantillons de sol ayant été réalisés dans la partie Est du jardin, la ou la
pollution en hydrocarbure a été détectée, aux échantillons réalisés dans la partie Ouest, on ne
remarque pas de différence. Les échantillons de la partie Est ont parfois méme un teneur en métaux

plus faible que ceux de la partie Ouest, comme pour le Chrome et le Nickel.

Ce résultat n’était pas attendu, étant donné que le jardin Paul Verlaine a été construit a la

place d’un parking pour autobus. Une explication serait que lors de la construction, de nouveaux sols

29



ont été apportés pour remplacer ou recouvrir ceux déja présents. La potentielle contamination en
ETM issue du passage des autobus aurait donc été retiré, ou alors est toujours présente mais plus en

profondeur. [35]

d. Conseils aux jardiniers
Les sols du jardin ne montrent pas de probléme majeur. Mise a part un échantillon dans le

cas du plomb, il n’y a pas de pollution en ETM mise en évidence. Le taux de matiere organique est
supérieur a 30 g/kg, valeur au-dessus de laquelle les sols sont bien pourvus en matiére organique.
Les valeurs de CEC sont assez élevées, car au-dessus de 12 et méme trés élevée pour celles
supérieures a 25. Cependant, les valeurs du rapport C/N, qui devraient étre égales a 25 pour étre
optimales, sont faibles. La cause pourrait étre un apport trop important en carbone organique par

rapport a celui en azote totale. [36]

Mais I'étude montre que la végétation plantée sur un sol peut avoir un impact sur sa qualité.
L'exemple du rhododendron le montre bien. En les comparant aux autres échantillons, les sols
couverts par cette plante acidophile ont étaient complétement modifiés afin de I'accueillir : pH tres
acide, taux en matiére organique jusqu’a 10 fois plus élevé que celui des autres sols étudiés. Or,
I"acidification des sols présente des impacts négatifs, comme par exemple sur la faune du sol. En
effet, il a été montré qu’une grande partie des invertébrés du sol supporte mal les pH acides et ont

tendance a disparaitre. [37]

Pour éviter ce phénomene, il est conseillé de choisir des plantes adaptées aux types de sols

présents dans le jardin, c’est-a-dire au pH basique.
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Conclusion et perspectives

L'objectif de cette étude était d’analyser la qualité des sols végétalisés du Grand Nancy en
termes de fertilité physique et chimique et de toxicité. Pour ce faire, nous avons pris le choix de
classer les sols par usage. L'interprétation des résultats a montré une variabilité de cette qualité
entre les différents usages choisis pour certains paramétres comme le pH ou le rapport C/N.
Cependant, cette variabilité entre usages est globalement faible. Ainsi, 'usage des sols n’est pas le
seul facteur a prendre en compte pour mettre en évidence les causes de la variabilité entre les sols

urbains.

L'étude du jardin Paul Verlaine a montré qu’on retrouve une variabilité entre certaines
couvertures de sol, comme c’est le cas pour les sols recouverts par des rhododendrons. Mais I'étude
en fonction d’autres facteurs, comme le degré de fréquentation, a montré que la différence de
couverture et donc de gestion ne sont pas les seuls facteurs influengant I'évolution de la qualité des

sols urbains.

La comparaison de I’état des sols du Grand Nancy par rapport a celui d’autres sols a I'échelle
nationale montre que leur qualité est globalement similaire. Ainsi, les sols du Grand Nancy ont des

sols de qualité que I'on pourrait qualifier de « normal » a I'échelle nationale.

Le choix a été de faire une étude spatiale des usages de sols. Il pourrait étre intéressant
désormais d’analyser la qualité des sols en prenant en compte I'histoire des sites ou ont été
échantillonnés les sols et ainsi d’étudier les différentes successions d’usage des sols dans le temps.
En effet, les sols sont des systemes vivants en constante évolution. De plus, du fait de la haute
fréquence de changement d’usage des sols sur une zone donnée en ville, cette évolution est d’autant

plus rapide.

Une autre perspective pour la suite de cette étude serait d’étudier la qualité biologique des
sols du territoire du Grand Nancy. Cet aspect, peu pris en compte, est essentiel au bon

fonctionnement des sols (décomposition de la matiére organique, aération des sols...).
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Annexe 1: tableau de données a I’échelle du Grand Nancy

205 278 212 88 214 24.2 1.97 12.3 41.9 5.89 0.04 12 58.5 21.2 23.1 102 13.2 79.6 | 0.196 | 0.899
274 175 168 168 188 18.2 1.6 11.4 315 7.88 0.08 17.5 91 25.6 45 120 19.2 43 0.282 | 1.82
300 183 187 117 200 23.2 1.98 11.7 40.1 7.72 0.094 19 87.2 22.4 48 125 20.3 39.7 | 0.328 | 2.04
320 191 183 188 102 23.2 2.04 11.4 40.2 7.83 0.049 19 78.8 22.6 51 125 21.1 36.7 | 0315 | 2.29
295 169 145 179 188 28.2 2.31 12.2 48.8 7.71 0.068 20 78.5 29.2 41.8 119 16.3 341 | 0.315 | 2.21
143 91 75 127 545 19.8 1.45 13.7 34.3 7.75 0.072 12.9 40.9 22.5 20.3 100 7.93 47.1 | 0.215 | 0.773
213 123 99 227 318 28.8 2.52 11.4 49.7 7.76 0.105 18.1 47.9 29.1 21 94.7 7.95 71.1 | 0.231 | 0.808
171 105 105 316 296 17 1.47 11.6 29.4 7.95 0.019 13.7 43.5 13 204 98.4 7.62 37.5 | 0.169 | 0.638
317 211 162 120 177 28 2.33 12 48.4 7.76 0.073 21.3 82.1 71.7 45.1 219 17.2 125 | 0.467 | 1.59
178 103 66 108 418 35.1 1.95 18 60.7 7.98 0.166 16.8 42.9 40.3 24.3 175 9.33 181 | 0.359 | 1.13
297 142 74 66 75 40.3 3.58 11.3 69.7 7.91 0.034 27.9 72.3 24.8 29.9 193 7.99 144 | 0.447 | 1.48
300 125 93 214 131 27.9 2.5 11.1 48.2 7.98 0.136 21.7 113 32.2 47.2 165 20.2 242 | 0.422 | 1.46
170 117 94 148 431 23.8 1.92 12.4 41.2 7.88 0.129 15.2 39.3 31.6 20.5 114 8.93 108 | 0.244 | 0.59
113 83 56 95 652 24.2 1.98 12.2 41.9 5.83 0.019 7.92 27.4 9.77 15.3 52.1 5.26 51.1 | 0.104 | 0.459
247 145 108 100 225 55.3 3.97 13.9 95.7 7.76 0.19 25.9 65.8 48.9 38.2 198 13.9 213 | 0.539 | 1.24
252 165 137 106 295 34.3 2.5 13.7 59.3 7.82 0.16 20 66.6 43.2 33.5 141 13.7 124 | 0.338 | 1.06
197 112 81 151 428 29 2.13 13.6 50.2 7.62 0.117 16.4 52.1 24.3 25.9 108 9.29 55.4 | 0301 | 1.84
228 119 66 108 368 43.9 3.41 12.9 76 7.75 0.165 22.9 52.1 51.4 32.6 161 11.6 106 | 0.481 | 2.66
129 80 100 175 515 20.2 1.65 12.2 34.9 5.94 0.102 7.88 45.2 23.1 23.3 82.4 11 67.7 | 0.186 1

384 233 139 112 120 57 5.42 10.5 98.5 7.13 0.106 29.6 103 25.1 36.6 194 13.1 86 0.952 | 1.05
275 181 119 119 170 27.7 2.54 10.9 47.9 8.11 0.031 21.1 79.1 19.9 32.1 113 11.4 43.2 | 0.398 | 1.13
340 136 46 70 391 50.3 3.42 14.7 87 7.76 0.083 26.4 116 79.5 89.1 249 23.3 189 | 0.362 | 1.17
180 122 101 161 433 22.8 1.71 13.3 39.4 7.57 0.113 14.9 50.6 33.4 25.9 133 9.67 97.8 | 0.295 | 0.856
322 222 148 106 170 109 | 0.918 | 11.9 18.9 8.22 0.054 16.9 82.9 19.9 45 118 15.5 287 | 0.182 | 141
232 154 77 94 432 27.4 2.06 13.3 47.4 7.76 0.11 17.5 65.4 315 37.3 135 12.7 75.6 | 0.221 | 1.84
254 158 112 138 244 41.5 2.75 15.1 71.8 7.96 0.072 22.8 74.5 41.8 39.7 226 16.1 186 | 0.441 | 1.69
205 140 109 148 268 26.7 2.19 12.2 46.2 8.09 0.061 18.5 63.3 26.5 28.2 165 10.8 368 | 0.341 | 0.904
238 331 240 93 96 21.8 1.89 11.5 37.7 7.23 0.031 14.9 67.6 17.2 30 87.2 15.3 37.6 | 0.151 | 0.919
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192 138 98 121 424 42 2.92 14.4 727 7.33 0.302 17.6 65.5 43.4 23.5 250 11.2 195 0.514 | 0.999
188 133 103 111 437 40.5 2.78 14.6 701 7.47 0.342 18.3 72.2 54.2 24.7 311 11.6 192 0.586 | 0.991
203 169 122 114 376 52.3 3.34 15.6 905 7.4 0.381 19.1 55.9 68.5 32.6 287 15.8 233 0.512 1.53
202 166 118 106 387 52.3 3.19 16.4 905 7.37 0.389 20.3 54.8 115 333 300 15.7 226 0.599 1.6
357 246 184 172 38 22.7 2.02 11.2 39.3 7.67 0.243 20.6 71.9 38.6 34.5 140 13.1 99.9 0.343 | 0.826
190 126 82 193 408 9.79 0.878 11.2 16.9 7.32 0.071 10.7 41 22.4 20.3 65.5 8.21 41.8 0.173 | 0.512
279 181 73 172 294 21.6 1.42 15.2 37.4 7.23 0.1 16.8 58 35.8 315 178 12 130.0 | 0.367 | 0.921
305 206 95 221 172 18.4 1.47 12.6 31.8 6.97 0.195 16.8 60.8 33.6 313 193 12 111.0 | 0.349 | 0.784
351 252 161 181 54 20.4 1.74 11.7 35.2 7.48 0.179 19.7 69.1 34.8 34.5 146 13.2 92.6 0.345 0.84
332 236 128 133 167 21.7 1.74 12.5 37.5 7.94 0.175 19.6 73.5 51.2 34.3 159 12.6 77.2 0.371 1.5
311 200 121 223 143 22.6 1.81 12.4 39.1 7.63 0.184 18.4 62.6 37.9 32 169 12.3 97.7 0.33 0.803
114 194 152 101 437 19.6 1.52 12.9 34 7.57 0.139 8.5 30.6 23.1 12.1 65.8 4.41 39.6 0.109 | 0.459
118 192 139 97 452 27.5 2.23 12.3 47.5 7.28 0.149 9.07 42.9 28.5 16.2 80.5 6.64 36.7 0.146 | 0.656
118 206 148 95 431 26.8 2.15 12.5 46.4 7.4 0.103 9.33 40.3 19 15.4 102 5.81 86.9 0.127 | 0.577
160 189 131 92 425 36.9 2.93 12.6 63.8 7.57 0.171 13.9 45.7 22.3 21.9 84.7 8.39 33.9 0.147 | 0.733
279 162 118 166 166 30.7 2.33 13.2 53.2 7.84 0.243 16.5 93.6 40.9 40.6 190 17.3 130.0 | 0.482 1.24
269 209 140 105 122 25.5 2.02 12.6 44.1 7.95 0.199 17.1 80.8 28.4 325 151 12 65.5 0.525 1.11
346 324 195 68 64 24.5 2.15 11.4 42.4 7.58 0.16 19 72.8 25.2 39.7 123 17 41.0 0.242 1.35
323 338 219 65 54 18.1 1.59 11.4 314 6.72 0.096 16.4 76.6 23.7 373 117 16.3 41.9 0.231 1.3
307 317 228 51 95 18.2 141 12.9 31.5 7.28 0.163 16.2 85.5 27 34 120 17.4 50.7 0.19 1.15
308 313 240 48 89 33.1 2.66 12.4 57.3 7.73 0.25 19.7 86.5 35.8 33.8 136 16.8 57.1 0.22 1.33
301 315 225 58 100 20.9 1.78 11.7 36.1 7.03 0.13 16.8 81.7 25.6 34.1 118 16.3 43.4 0.24 1.25
594 230 97 28 47 43.6 3.97 11 75.4 7.44 0.19 313 106 42.4 53.2 169 16.9 45.1 0.38 2.61
665 212 70 32 18 42.1 3.97 10.6 72.8 7.45 0.22 333 101 38 57.9 175 17.7 36.1 0.34 3.12
634 206 62 20 71 52 4.67 11.1 90 7.68 0.24 34.9 913 35.9 53.3 184 16.3 45.8 0.41 2.6
726 195 39 18 21 335 331 10.1 58 7.12 0.06 31.2 104 32.1 61.9 169 18 37.9 0.34 3.09
580 247 100 36 34 36.4 3.33 11 63.1 7.67 0.09 30.1 95.3 29.3 53.7 166 17.6 49.0 0.35 2.44
266 165 109 163 149 32.5 2.38 13.7 56.3 7.85 0.26 18.6 86.8 34.5 35.7 175 14.5 92.4 0.47 1.14
221 213 128 97 143 29.3 1.84 15.9 50.6 8.03 0.19 15.9 75.5 36 31.2 151 11.7 84.8 0.5 0.94
225 197 111 151 73 22.3 1.76 12.7 38.6 8.04 0.16 13.9 78.7 27.5 28.4 128 10.2 73.1 0.41 0.85
203 154 105 162 113 25.6 1.86 13.7 44.3 7.99 0.09 13.3 70.5 24.2 28.1 151 12.6 74.6 0.4 0.98
220 149 110 174 96 25.5 1.97 12.9 44.1 7.97 0.09 13.7 75.4 334 28.7 169 13 71.7 0.46 1.0
224 143 108 187 105 24.9 1.78 14 43.1 8.01 0.23 13.7 78.2 44.9 30.8 228 14.8 74.6 0.47 1.12
275 212 131 155 100 28.1 2.17 12.9 48.7 7.93 0.14 16.8 95.6 31.8 38.3 170 16.2 397.0 0.39 1.22
230 160 99 157 182 27.4 1.87 14.7 47.5 8.04 0.1 16 86.1 36.8 36.7 254 17.4 119.0 0.55 1.34
140 135 149 155 419 20.9 1.49 14 36.1 7.32 0.22 8.71 37.1 38.4 10.8 94.4 5.36 133.0 0.16 0.43
128 135 150 147 436 16 1.25 12.8 27.8 7.5 0.23 7.4 33.1 27.7 9.48 78.6 4.75 208.0 0.12 0.48
193 134 96 116 391 45.4 3.38 13.4 786 7.45 0.429 20 51.9 55.8 24.9 218 11.4 205 0.439 | 0.961
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193 131 84 172 396 14.9 1.24 12 25.7 8.2 0.078 11.4 64.1 17.2 57.6 76.4 15.1 40 0.189 | 0.803
320 157 116 255 109 34.4 3.02 11.4 59.5 7.71 | 0.195 22 86 17.2 37.2 111 13.4 39.9 0.335 | 0.888
296 152 215 138 159 86.5 4.94 17.5 150 7.51 | 0.192 31.2 86.9 93.2 32.8 206 13 52.7 0.316 4.13
343 257 158 44 24 42.4 2.78 15.2 73.4 8.01 | 0.057 22.7 69.6 25.7 29.3 106 10.7 44.3 0.386 1.34
325 194 140 173 137 41.9 2.15 19.5 72.4 8.35 | 0.155 22.1 116 68.3 43.9 205 20.6 87.7 0.301 2.59
227 182 174 208 148 33.8 2.25 15 58.4 8.05 | 0.285 14.1 80.4 22.8 49.6 109 14.4 30.2 0.451 | 0.964
144 66 37 56 476 17.5 0.938 18.6 30.2 8.39 0.17 8.12 32.6 35.5 21 82.4 8.37 110 0.255 1.92
180 125 86 71 314 23.3 1.1 21.2 40.3 8.35 | 0.031 11.1 53.1 39.9 23.8 118 10.9 77.6 0.441 1.54
272 242 145 241 83 36 2.44 14.7 62.2 8 0.043 18.6 128 24.1 29.3 122 13.6 58.4 0.425 1.39
181 91 65 83 358 96.1 3.86 24.9 166 7.43 | 0.207 35.2 43.4 83.6 26.3 532 8.04 592 0.644 8.2
118 90 61 97 625 35.5 2.29 15.5 61.4 7.6 0.157 16 44.5 31.7 14.4 178 5.27 34.8 0.18 10.1
349 229 81 54 251 45.1 2.73 16.5 78 7.9 0.061 24 82.3 60.3 50 187 17.8 139 0.327 1.21
260 166 79 83 373 51 2.96 17.2 88.2 7.92 0.13 20.7 71.7 143 43.4 308 16.7 246 0.5 1.5
191 160 124 157 347 30 1.97 15.3 51.9 7.41 | 0.252 16.5 49.2 41.7 22.5 339 8.62 69.3 0.284 1.47
175 138 100 146 401 32.2 1.63 19.7 55.7 8.12 | 0.103 13.2 92.2 98.3 38.3 273 13.2 274 0.718 2.49
146 98 64 101 585 22.1 1.76 12.6 38.3 7.73 | 0.091 12.1 28.9 12.7 17.5 56.1 6.6 30.4 0.114 1.03
345 167 75 93 155 25 2.2 11.3 43.2 8.11 | 0.142 20.3 149 22.7 131 134 33.4 35.2 0.308 | 0.846
335 190 86 49 321 34.7 2.75 12.6 60 7.9 0.057 22.2 124 42.6 65.7 203 21.5 85.4 0.322 2.36
241 162 82 79 371 25.6 1.79 14.3 44.3 8.23 | 0.102 15.3 81.5 39.3 42.8 146 13.2 81.1 0.325 1
414 144 36 26 156 23.8 2.19 10.9 41.3 8.15 | 0.048 21.5 148 26.4 153 177 39.1 41.1 0.376 | 0.779
156 135 80 68 552 37.3 2.12 17.6 64.6 7.83 | 0.177 17.3 44.1 28.9 19.3 109 11.5 67.9 0.209 1.02
233 356 235 73 101 27 1.87 14.4 46.6 7.33 | 0.035 14.3 73.6 16 27.7 103 16 37.7 0.181 0.99
364 259 143 49 129 31.8 2.8 11.4 55 7.85 | 0.028 23.4 97.8 24 62.5 133 20.8 42.8 0.265 1.57
303 158 109 152 177 17.2 1.03 16.7 29.7 8.21 0.06 17.3 82.9 20.1 43.8 129 17.7 43.6 0.324 3.13
304 168 104 154 182 18.1 1.14 15.9 31.4 8.15 | 0.076 17.6 86.8 21.3 42.8 124 17.3 37.6 0.323 2.71
267 160 83 98 365 13.6 1.19 11.4 23.5 8.25 0.084 13.9 70.8 18.6 99.2 131 32.8 33.2 0.342 | 0.766
237 123 66 97 389 68.2 3.76 18.1 118 7.91 | 0.081 30.4 78.6 37.3 314 161 10.7 95.5 0.462 1.93
318 249 145 67 216 36.5 2.41 15.1 63.1 8.22 | 0.033 23.8 122 333 36.7 110 18.3 43.1 0.272 1.87
188 134 89 154 375 11.5 0.984 11.7 20 8.23 | 0.085 12.2 42.3 15.1 19.7 62.5 7.92 26.7 0.157 | 0.611
216 99 76 175 396 41.3 2.61 15.8 71.4 7.71 | 0.202 18.6 52.5 41.1 22.2 168 8.77 228 0.415 0.74
385 129 76 83 179 20.6 1.97 10.4 35.6 8.26 | 0.154 22.1 156 25.4 233 197 55.8 36.5 0.479 1.04
317 238 225 97 103 40.4 2.67 15.1 69.8 7.62 | 0.114 22.4 74.4 36.2 41.8 147 17.5 76.5 0.226 1.3
323 241 224 108 90 46.6 3.11 15 80.6 7.68 | 0.107 23.7 68.1 31.2 38.4 151 16.3 49 0.22 1.2
261 164 130 147 268 33.6 2.46 13.7 58.1 7.28 | 0.277 15.1 161 45.8 36 227 16.8 74.2 0.257 1.91
79 71 49 19 37 8.71 | 0.701 12.4 15.1 8.75 | 0.108 6.01 24.6 7.89 10.8 42.4 3 16.5 0.2 0.79
227 184 111 127 256 39.8 2.32 17.2 68.9 7.98 | 0.302 20.4 71 46.9 49.5 165 15.9 83.4 0.278 1.48
120 117 68 54 96 20.8 2.43 8.58 36 8.01 | 0.116 10 32.8 15.1 15.2 70.8 6.05 57.6 0.412 | 0.894

: Echantillons choisis pour I'’étude avec 3 usages
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Annexe 2 : Etude de la qualité des sols a I’échelle du Grand Nancy, cas

de I’étude avec 6 usages

F2 (15.7%) d=5
F1(22.9%)
A : Parc
B : Jardin
C:Terrain
D : Cimetiere
E : Friche
F : Bord de route
/ F2 (15.7%) d=02
[argile]
/ & [co]
cr 3
’ ]
[im_gros]
Fig. 28. Représentation graphique A
des deux premiers axes de [celeal '
I’analyse en composante principale al
de la qualité globale de I’horizon
- F1(22.9%
supérieur des sols du Grand Nancy. : )
Un individu de la catégorie « Bord .
de route » a été supprimée lors de o~
-sa fin
la réalisation de cette ACP car
atypique.
[pb]
sable_gros
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Fig. 29. Distribution du pH dans I’horizon supérieur
des sols du Grand Nancy, classés par usage.
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Fig. 31. Distribution de la teneur en Pb dans
I"horizon supérieur des sols du Grand Nancy, classés

par usage.
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Fig. 33. Distribution de la teneur en Cd dans
I’"horizon supérieur des sols du Grand Nancy, classés
par usage.
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Fig. 30. Distribution de la teneur en Ni dans
I’horizon supérieur des sols du Grand Nancy, classés
par usage.
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Fig. 32. Distribution de la teneur en azote totale
dans I’horizon supérieur des sols du Grand Nancy,
classés par usage.
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Fig. 34. Distribution de la teneur en carbone
organique dans I’horizon supérieur des sols du
Grand Nancy, classés par usage.
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Fig. 35. Distribution de la teneur en Cu dans
I’horizon supérieur des sols du Grand Nancy, classés
par usage.

Fig. 36. Distribution de la teneur en Zn dans
I’"horizon supérieur des sols du Grand Nancy, classés
par usage.
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Fig. 37. Distribution de la teneur en P, dans
I’horizon supérieur des sols du Grand Nancy, classés
par usage.

La fertilité chimique semble meilleure pour les sols de jardins, parcs, cimetiéeres et terrains de
sport. Le pH est plus faible que les autres sols pour se rapprocher de la neutralité qui est plus
adaptée pour la culture de végétaux. De plus, méme si les différences ne sont pas significatives, il y a
une tendance des teneurs en carbone organique et en azote totale a étre plus élevées. Le phosphore

assimilable est plus élevé dans les jardins potagers.

Ces observations témoignent de pratiques de jardinage qui sont plus lourdes pour les sols
dont la végétation est la plus intensive, c’est-a-dire les jardins, les parcs, les cimetiéres et les terrains

de sport que les autres.
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Cependant, les barycentres de chaque catégorie d’usages étant assez proches les uns des
autres et du centre du graphique de I'ACP, il ne semble pas avoir une grande variabilité entre les

différents usages. La CEC et la texture des sols semblent les plus grandes sources de variabilité.

Une pollution est observée en Plomb et en Zinc sur I'ensemble des usages. La pollution en
plomb a tendance a étre plus importante au niveau des cimetiéres, ce qui pourrait étre expliqué par
le fait que ce métal entre dans la composition les cercueils. Concernant les autres ETM, la teneur de

chaque sol semble suivre le fond géochimique. [38]

Le nombre d’échantillons étant déséquilibré entre chaque catégorie d’usage et tres faible

dans certain cas, ces résultats sont a confirmer en réalisant une analyse avec plus d’échantillons.
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Annexe 3 : Comparaison de I’état des sols du Grand Nancy a différents
usages a I’échelle nationale
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Fig. 38. Distribution de la teneur en carbone organique dans I’horizon
supérieur de différents sols francais, classés par usage. Données issus
de la thése de Sophie Joimel [27]
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Fig. 39. Distribution de la teneur en P, dans I’"horizon supérieur de différents
sols francais, classés par usage. Données issus de la thése de Sophie Joimel [27]
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Fig. 40. Distribution de la teneur en azote total dans I'horizon supérieur de
différents sols francais, classés par usage. Données issus de la thése de Sophie
Joimel [27]
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Fig. 41. Distribution de la teneur en Ni dans I’'horizon supérieur de différents
sols francais, classés par usage. Données issus de la thése de Sophie Joimel [27]
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Fig. 42. Distribution du pH dans I’horizon supérieur de différents sols frangais,
classés par usage. Données issus de la thése de Sophie Joimel [27]
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Fig. 43. Distribution de la teneur en Cu dans I’'horizon supérieur de différents

sols francgais, classés par usage. Données issus de la thése de Sophie Joimel
(27]
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Les sols du Grand Nancy montrent des similarités avec les autres sols urbains, c’est-a-dire les
sols de jardins urbains et les SUITMA. lls la méme distribution du pH et de la teneur en carbone
organique. Celle-ci est d’ailleurs égale a celle des sols foréts, qui sont caractérisées par un taux élevé
[39]. De plus, il y a égalité des teneurs en azotes totales entre les sols du Grand Nancy et celle des
SUITMA. Ces teneurs sont aussi égales a celle des sols de prairie. Les sols des prairies étant souvent
fertilisés par un apport d’azote, ce résultat met en évidence un apport extérieur dans les sols du
Grand Nancy. Enfin, les sols du Grand Nancy ont des teneurs en Ni, Cu et Py, qui se différencie de

celle des autres sols étudiés.
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Annexe 4 : Données complémentaires a I’étude de la qualité des sols a
I’échelle du Grand Nancy, cas de I'étude avec 3 usages

Qualité chimique
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Fig. 44. Distribution de I'azote total dans
I’horizon supérieur des sols du Grand
Nancy, classés par usage.

o) o o
Q
Q

10

\
—t

T T T
Jardin Espace vert Bord de route
=25 n=14 n=23

Fig. 46. Distribution de la CEC dans
I’horizon supérieur des sols du Grand
Nancy, classés par usage.
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Fig. 45. Distribution de la teneur en
matiére organique dans I’horizon
supérieur des sols du Grand Nancy,
classés par usage.
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Fig. 47. Distribution du Carbone
organique dans I"horizon supérieur
des sols du Grand Nancy, classés par
usage.
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Les seuils représentés sont les seuils de détection d’anomalies du RMQS. [26]
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Fig. 48. Distribution de la teneur en Cd
dans I'horizon supérieur des sols du
Grand Nancy, classés par usage.
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Fig. 50. Distribution de la teneur en Mo
dans I’horizon supérieur des sols du
Grand Nancy, classés par usage.
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Fig. 49. Distribution de la teneur en Co
dans I’'horizon supérieur des sols du
Grand Nancy, classés par usage.
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Fig. 51. Distribution de la teneur en Cr
dans I'horizon supérieur des sols du
Grand Nancy, classés par usage.
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Fig. 52. Distribution de la teneur en Cu Fig. 53. Distribution de la teneur en TI
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Grand Nancy, classés par usage. Grand Nancy, classés par usage.

|
100

D
Q

mg.kg™*

o

T T T
Jardin Espace vert Bord de route
n=25 n=15 n=20

Fig. 54. Distribution de la teneur en Ni
dans I'horizon supérieur des sols du
Grand Nancy, classés par usage.

Aucune pollution n’a été mise en évidence pour les ETM Co, Cd, Cu, Cr, Mo, Ni, Tl. De plus,

sauf dans le cas du Chrome, il n’y a pas de différence significative entre les différents usages.
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Comparaison de I’état des sols du Grand Nancy a d’autres sols a I’échelle
nationale
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Fig. 55. Comparaison de la distribution de
la teneur en cadmium dans [’horizon

supérieur entre les sols des jardins
potagers du Grand Nancy et ceux a
I’échelle nationale. Données issus de la
these de Sophie Joimel [27]
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Fig. 57. Comparaison de la distribution
de la teneur en plomb dans I’horizon
supérieur entre les sols des jardins
potagers du Grand Nancy et ceux a
I’échelle nationale. Données issus de la
these de Sophie Joimel [27]
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Fig. 56. Comparaison de la distribution
de la teneur en nickel dans I'horizon
supérieur entre les sols des jardins
potagers du Grand Nancy et ceux a
I’échelle nationale. Données issus de la
these de Sophie Joimel [27]
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Fig. 58. Comparaison de la
distribution de la teneur en zinc dans
I’horizon supérieur entre les sols des
jardins potagers du Grand Nancy et
ceux a I'échelle nationale. Données
issus de la these de Sophie Joimel
[27]
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Fig. 59. Comparaison de la distribution de la teneur en
phosphore assimilable dans I'horizon supérieur entre les sols
des bords de route et des espaces verts du Grand Nancy et les
SUITMA a I’échelle nationale. Données issus de la these de
Sophie Joimel [27]
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Fig. 61. Comparaison de la distribution de la teneur en cuivre
dans I’horizon supérieur entre les sols des bords de route et
des espaces verts du Grand Nancy et les SUITMA a I'échelle
nationale. Données issus de la these de Sophie Joimel [27]
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Fig. 60. Comparaison de la distribution de la teneur en azote total
dans I'horizon supérieur entre les sols des bords de route et des

espaces verts du Grand Nancy et les SUITMA a [I'échelle
nationale. Données issus de la these de Sophie Joimel [27]

49



Annexe 5 : Tableau des données du jardin Paul Verlaine

11,9 | 365 7,22 | 155 51,6 24,1 28,8 92,4 10,2 33,5 0,306 1,78 1,24
15,85 | 86,5 | 7,555 | 26,5 79,4 34,9 45,75 144,5 19,15 42,6 0,3485 1,945 0,8235
11,4 | 315 7,88 | 175 91 25,6 45 120 19,2 43 0,282 1,82 0,843
11,7 | 40,1 7,72 19 87,2 22,4 48 125 20,3 39,7 0,328 2,04 0,93
16,45 | 78,25 | 7,515 | 24,3 | 85,75 23,2 46,45 127 19,25 41,55 0,332 2,21 0,8725
153 | 7065 | 7,59 | 24,2 80,45 23,95 49,65 148 20,55 42,4 0,3545 2,205 0,93
11,4 | 40,2 7,83 19 78,8 22,6 51 125 21,1 36,7 0,315 2,29 0,988
13,6 | 41,1 7,8 21 89 22,8 51 128 21,3 41,7 0,358 2,19 0,998
12,2 | 4838 7,71 20 78,5 29,2 41,8 119 16,3 341 0,315 2,21 1,01
169 | 91,2 | 7,515 | 30,2 60,1 33,25 36,15 186 12,3 78,35 0,608 3,07 1,23
12,8 | 4045 | 7,96 | 15,35 63,1 23,95 32,9 118,5 | 12,095 50,5 0,327 2,77 1,0535
18,4 | 89,2 717 | 19,8 37,2 22,5 16,7 100 6,1 49,5 0,304 0,785 0,783
13,7 | 343 7,75 | 12,9 40,9 22,5 20,3 100 7,93 47,1 0,215 0,773 0,954
17,95 | 81,25 | 7,33 | 20,6 | 43,15 21,1 20,4 113 8,105 83,7 0,302 0,8545 | 0,9205
13,6 | 50,2 7,62 | 16,4 52,1 24,3 25,9 108 9,29 55,4 0,301 1,84 1,01
272 | 412 423 | 359 19,1 18,8 8,47 88,8 2,21 31,7 0,447 1,92 0,281
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Annexe 6 : Cartographie du jardin Paul Verlaine

Jardin Paul Verlaine
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Fig. 63. Cartographie des couvertures des sols du jardin Paul Verlaine
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Fig. 64. Cartographie des degrés de fréquentation des sols du jardin Paul Verlaine
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Annexe 7 : Données complémentaires a I’étude de la qualité des sols a

I’échelle du jardin Paul Verlaine

Toxicité

Teneur en Cobalt
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Fig. 66. Teneur en ETM des
différents échantillons de sol du
jardin Paul Verlaine. Les seuils
représentés sont les seuils de
détection d’anomalies du RMQS.
[26]
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Résumé

Ce rapport présente I'étude de I'écosystéme urbain a I’échelle de la Métropole du Grand Nancy.
Elle se centre essentiellement sur la pédosphére. Les sols urbains sont aujourd’hui encore peu connus et
peu étudiés. Pourtant, ils remplissent un grand nombre de services écosystémiques, indispensables pour
le fonctionnement durable des villes. C’'est pourquoi le laboratoire Sols et Environnement (UMR 1120
Université de Lorraine - INRA), a la demande du Grand Nancy, mene des projets d’échantillonnage de sols
végétalisés sur ce territoire depuis plusieurs années. Ainsi, cette étude se propose dans un premier temps
d’analyser et d’interpréter les données physicochimiques et de toxicité obtenues suite a ces
échantillonnages. L’hypothése générale étant que la cause principale de I'évolution singuliere des sols
urbains par rapport a des sols plus naturels est I'activité humaine, les échantillons ont été classés par
usages des sols. Dans un deuxieme temps, I'étude s’est poursuivie a une échelle plus réduite, celle d’un
jardin public. De la méme fagon que dans la premiére partie, I'impact de I'usage des sols sur leur qualité
physique et chimique a été étudié, mais également celui du degré de fréquentation des sols par les
passants. De plus, le jardin a été installé a la place d’un parking d’autobus. Une contamination des sols par
des hydrocarbures a été mise en évidence dans la partie Ouest du jardin. Ainsi, l'impact du
positionnement des sols dans le jardin a également été traité. Pour finir, I'état des sols du Grand Nancy a

été comparé a celui d’autres sols a I’échelle nationale.

Abstract

This report introduces the study of the urban ecosystem on the scale of the Grand Nancy
Metropole. It is focused essentially on the pedosphere. Urban soils are still not known well today and not
studied so much. However, they fulfill a lot of ecosystemic services, which are essential for the cities’s
sustainable management. That is why the Laboratoire Sols et Environnement (UMR 1120 Université de
Lorraine - INRA), at the request of the Grand Nancy, has been running vegetated soils sampling projects
for several years. Thus, this study offers firstly to analyse and interpret physical, chemical and toxicity
datas obtained after those samplings. The general hypothesis being that the main cause of the urban soils
singular evolution compared to more natural soils is the human activity, the samples were sorted by soil
uses. Then, the study continued on a smaller scale, the one of a public garden. As done in the first part,
the land use impact on their physicial and chemical quality was studied, but also the one of human
trampling. Moreover, the garden was settled on a former bus park. A hydrocarbon contamination of the
soils was highlighted in the Western part of the garden. Thus, the impact of the soils position in the
garden was also processed. Finally, the state of the Grand Nancy’s soils was compared to other soils on

the national scale.
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