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CONTEXTE : ARTIFICIALIASATION DES SOLS

3,5 millions d’hectares artificialisés en

France (24 000 hectares / an)

Une artificialisation qui augmente 4
fois plus que la population

Artificialisation 2009-2019
Pas d'artificialisation
< 1ha

B 1-2ha

Bl 2-5he

B =5ha

30 novembre 2021 Source : Observatoire national de I'artificialisation
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CONTEXTE : ARTIFICIALIASATION DES SOLS

Les outils réglementaires (SCoT, PLUi, PLU)

integrent des enjeux de consommation d’espace

mais pas de notion de « qualité des sols »

3,5 millions d’hectares artificialisés en
France (24 000 hectares / an)

Une artificialisation qui augmente 4
fois plus que la population

Des objectifs de plus en plus exigeants,
tels que le Zéro Artificialisation Nette
(Plan Biodiversité, Loi Climat et Résilience)

30 novembre 2021
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. ) % Cerema
ENJEU : PASSER D’UNE VISION FONCIERE A LA QUALITE DES SOLS P &Rrema

UN CHANGEMENT DE PARADIGME NECESSAIRE

Rendre en oomPfe, los sols, leur fonctionement ef les services qu’ils remlent demande un verifable

Ve

t de paradigme. = ! .
c\nangemen de paradigme 7 ., Une vision sysfefmic]vte,

Tl faut passer d'une
vision fonciere du sol..,

—

LE SOL ENV TANT QUE SUPPORT |

!
1
[
|

a sa qualité

De I'occupation du sol

https://www.cerema.fr/fr/actualites/projet-muse-integrer-multifonctionnalite-sols-documents
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OBJECTIF : INTEGRER LA MULTIFONCTIONNALITE DES SOLS DANS LES PLU(i) Il

’IA\‘

Cerema

La qualité des sols :

"La capacité d'un certain type de sol a fonctionner

, <% UNE Re
dans les limites d'un écosystéme naturel ou anthropisé” %’ %%

=> diversité des sols é/ W, M \IA
=> diversité des fonctions exercées

ifﬁﬁ“: gty L AD“E DE VIE
Fonctions écologiques Fonctions anthropiques

- Production d"aliments et de biomasse ;
- régulation du cycle de I'eau ;

- stockage, filtration et transformation des

- stockage, filtration et transformation

nutriments ;
- réservoir de biodiversité du sol ;
- réservoir de carbone.

30 novembre 2021
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METHODE : CO-CONSTRUIRE & TESTER LA METHODE AVEC 3 TERRITOIRES ‘\% Cerema

» Nantes Métropole » Chateauroux Métropole » Métropole Aix-Marseille Provence
534,73 km? - 646 522 habitants (2017) 24 537,90 km? - 73 617 habitants (2016) 3173 km? - 1 805 600 habitants (2018)
communes 14 communes 92 communes (3 départements)
Forte présence de territoires agricoles Forte présence de territoires agricoles Trés vaste territoire : plusieurs PLU
(51% du territoire) (67% du territoire) ) . .

Forte présence de foréts et de milieux naturels
40% du territoire artificialisé 9% du territoire artificialisé (48% du territoire)
ENJEU : I'eau, le fleuve et zones humides ENJEU : Potentiel agronomique des sols 25% du territoire artificialisé
Préserver les sols naturels de la villes Enrailler la transition des prairies en grandes ENJEU : le littoral > contraintes (loi Littoral etc.)
(espaces boisés, protéges) cultures (ex. impact sur stockage carbone ?)

, , L Qualifier les sols « malades » des friches urbaines,
Garantir la bonne gestion quantitative et

qualitative de I'eau Préserver la richesse et |a diversité de fertilité

NANTES

CHATEAUROUX

i; 30 novembre 2021 MARSEILLE
MUSE/SOLUC3ION, qualité des sols dans les documents d'urbanisme



. ) % Cerema
METHODE : DES INDICATEURS A PARTIR DE DONNEES DISPONIBLES | el

Principe de base

Parametre 1

ex : épaisseur de sol Indicateur 1
ex : réserve utile
Parametre n ) .
ex : teneur en Argile . Fonction 1 Indice de
[ a1 2 Fonction 2 Multifonctionnalité

ex : perméabilité
(unité de mesure ou Fonction 3
classe de “qualité ex : 1/2/3/4/5)

(classes de “qualité”
ou notes, ex :1/2/3/4/5)

Données sur le sol Absence de données Exsqrgﬁ:)epg;
unité de mesure,
( i « sols » de Nantes :
ex : mg/kg mais corrélation entre RRP de
Référentiel Régional Occupation / potentiel d’usage Loire
Pédologique Atlantique
(au 1/250 000&me)

30 novembre 2021
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RESULTAT : UNE APPROCHE COMPLEMENTAIRE AUX DIAGNOSTICS USl{\ELS

Exemple de Nantes métropole

Potentiel
d’infiltration
1-Trés faible & nulle (0)
2- Faible (< 4)
B 3 - Moyenne (4 < ... =< 7)
B 4 - Forte (7 < ... =< 10)
I 5 - Trés forte (> 10) ———
Contraints par la

pente
- 10 0%)

02 e
550 —
. - TS
. - 75 - 100

=

Potentiel sgransmigue

{mote / 25) a 5
1 {noke =< 10
{11 =< note =< 13)

B3 {14 w2 pobe w 16)

B 4 (17 == pabe = 19)

B 5 (oo >= I0)

MUSE/SOLUC3ION, qualité des sols dans les documents d'urbanisme Sources : AgroCampus Ouest - Référentiel Régional <

: 30 novembre 2021 Réalisation : INRAE, 2021 Contraints par ki
pente
Pédologique 2008, INRAE Infosol - DoneSol, IGN - MNT . b e



. . ~5;.‘-'*‘i&Ce.rema
RESULTAT : UNE APPROCHE INTEGRATRICE DES FONCTIONS DES SOLS LIRS R e

Exemple de Nantes métropole

[ Limite de Nantes Métropole
" Espaces en eau
Limite milieu urbain du RRP

Capacité a exercer les fonctions
associées a un sol naturel
Il Capacité optimale
(sols arborés dominants)
[ ] Capacité intermédiaire
(sols non arborés et non imperméabilisés
dominants)
Il Capacité nulle
(sols imperméabilisés dominants)

16,2%

12 - 13, Classe 3 : Moyenne

mn o dmedre Indicateur de Approche « Pleine Terre »

i multifonctionnalité

| Communes

Multifonctionnalité des sols :
Potentiel agronomique, Infiltrabilité,
Stock de carbone, Biodiversité

Classe de multifonctionnalité (note)
par unité cartographique de sol
B 7 - 10, Classe 1 : Trés falble
"0 10 - 12, Qlasse 2 : Faible

51,4%

32,6%_

Realisation : Cerema (janvier 2021)
0 5 0km QR e o e socwamre arborée 2018 (fom,
Imperméabilisation 2018 (10m), CORINE Land Cover 2018, EU Copemicus
ique de Loi 2008, 1GCS

: 30 novembre 2021
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RESULTAT : UNE APPROCHE DIFFERENTIEE EN MILIEU URBAIN

« La pleine terre est un sol urbain en capacité
d’exercer tout ou partie des fonctions associées a
un sol naturel ».

Le sol de pleine terre n'a pas forcément
d’équivalent en milieu naturel.

Espaces les plus

Aptitude des sols fonctionnels

a exercer certaines
fonctions

|

:'-'.-: = '
[pleine terre)

Espaces les
moins fonctionnels

30 novembre 2021
|V¢ E MUSE/SOLUCS3ION, qualité des sols dans les documents

g bW
=> Revue bibliographigue des SAS

CMTEs PLEINE TERRE :
DONNEES 0BTENLES PAR SATELLITE ’

[ Limite de Nantes Métropole
Espaces en eau
Limite milieu urbain du RRP

Capacité a exercer les fonctions
associées a un sol naturel
Il Capacité optimale
(sols arborés dominants)
[ ] Capacité intermédiaire
(sols non arborés et non imperméabilisés
dominants)
Il Capacité nulle
(sols imperméabilisés dominants)

“‘ Gy —
V)
10
.
\ . AO m % AD m 0 5 10 ki Reéalisation : Cerema (janvier 2021)
m Sources : Densité de la couverture arborée 2018 (10m),
Imperméabilisation 2018 (10m), CORINE Land Cover 2018, EU Copemicus
Pédologique de Loire-A 2008, 1GCS

o de o Approche « Pleine Terre »
rborg-

dessin de

Flore Vigneron

(2021)



DISCUSSION
Les AppoRTS DE MUSE B pRMET biALer au-pek
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DISCUSSION : UN MOYEN DE LUTTER CONTRE DES IDEES RECUES )
Stockage du C

Y

Cerema

ClLMAT

Exemple de Chateauroux métropole

A

Stocks de carbone
des sols et de la litiére
Classe de stock de carbone (note)
par unité cartographique de sol

1 Trés faible

[ Texture de surface
Profondeur du sol

2 Faible

Indicateur1 : .

_ Charge en cailloux =P
potentiel oH : 5 s ot
. Zones urbanisées et principaux
agronomlque RU cours d'eau et plans greaupa
L l;] Métropole
[ | Communes
—— Biodiversité
Potentiel agronomique fonctionnelle
(note / 25)
du sol

1 (note =< 10)

2 (11 =< note =< 13)
" 3 (14 =< note =< 16)
B 4 (17 =< note =< 19)
B 5 (note >= 20)

Indicateur de biodiversité par
unité cartographique de sol
1 Trés faible
2 Faible
[ 3 Moyen
B 4 Fort
Il 5 Trés fort
Non sol
[ Zones urbanisées et principaux

: 30 novembre 2021
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DISCUSSION : UNE INFORMATION INTEGREE )

Exemple de Chateauroux métropole

A [ Présence d'un plancher imperméab
Indicateur 2 : Texture du sol
: "7 Hydromorphie
potentiel
Pente

dinfiltration | < pite

Sensibilité a l'infiltration % de 'UTS
(note / 12) . ,
qui représente
1 - Tres faible a nulle (0) rUcs

2 - Faible (< 4)
[ 3 - Moyenne (4 < ... =<7)

0 0 5 10 km
I 4-Forte (7 < ... =< 10)
I 5 - Trés forte (> 10) 50
Contraints par la
pente
Il > 10(%)
-100

Incertitude de la donnée !!!

0 5 10 km{'urbanisme 13
| I



DISCUSSION : UNE APPROCHE RENSEIGNANT LE MILIEU URBAIN

Exemple de Chateauroux métropole

g Chéteauroux Métropole
A Multifonctionnalité des sols

Multifonctionnalité des sols :
Potentiel agronomique, Infiltrabilite,
Stock de carbone, Biodiversité

Classe de multifonctionnalité (note)

par unité cartographique de sol

B 11 - 12, Classe 1 : Treés faible ?
12 - 13, Classe 2 : Faible A%
13 - 14, Classe 3 : Moyenne I
14 - 15, Classe 4 : Forte r

B 15- 17, Classe 5 : Trés forte Ia"
Zones urbanisées et principaux "
cours d'eau et plans d'eau

[ métropole
|| Communes

[ Limite de Chateauroux Métropole
[ Espaces en eau
Limite milieu urbain du RRP 21%

Capacité a exercer certaines
fonctions associées a un sol naturel
Il Capacité optimale

(sols arborés dominants)
[ ] Capacité intermédiaire

40,7%

g : L S (sols non arborés et non imperméabilisés
30U novembre 2921 - dominants)
|V¢ E MUSE/SOLUC3ION, qualité des sols dans les documents d'urbanisme B Capacité nulle 52,4% 14

(sols imperméabilisés dominants)



DISCUSSION : UNE APPROCHE PERMETTANT ACCES AUX DONNEES

Exemple d’Aix-Marseille Provence A

Ecart-type (mm)
>0-20

> 20- 40
0 >40-60
B >60-80
Bl > 80- 100
Réserve utile (mm) Il > 100
>0-40
> 40 - 80
[ >80-120
B > 120 - 160
I > 160 - 200 1] 10 20 km
> 200
i\ 30 novembre 2021 Variabilité de la donnée
MUSE/SOLUC3ION, qualité des sols dans les documents d'urbanisme

15



DISCUSSION : APPROCHE A CONFRONTER A LA CONNAISSANCE DU TERRAIN Il

Exemple d’ Aix-Marseille Provence

Potentiel d’infiltration
(note / 12)
1 - Trés faible a nulle (0)
2 - Faible (< 4)
[ 3 - Moyenne (4 < ... =< 7)
Il 4 - Forte (7 < ... =< 10)
Il 5 - Trés forte (> 10)

Contraints par la 0 10 20 km
pente [ —]
Bl > 10 (%)

: 30 novembre 2021
|V¢ E MUSE/SOLUC3ION, qualité des sols dans les documents d'urbanisme

&

Cerema

LIMAT

)

"

Pourcentage de
I'UTS qui représente
'ucs (%)
0

Pente calculée a partir du MNT
Probleme des terrasses non résolu

-100

16



. . 4 Cerema
DISCUSSION : INTERET DES FRANGES PERI-URBAINES | Rl

Exemple d’ Aix-Marseille Provence

[ Limite de la métropole
771 Espace en eau
Limite milieu urbain du RRP

Capacité a exercer certaines
fonctions associées a un sol naturel
B Capacité optimale
(sols arborés dominants)
| Capacité intermédiaire
(sols non arborés et non imperméabilisés
dominants)
B Capacité nulle
(sols imperméabilisés dominants)

4,4%

Potentiel d’infiltration
(note / 12)
1 - Trés faible a nulle (0)
2 - Faible (< 4) . ‘
0 10 20 km ~.
[T 3 - Moyenne (4 < ... =< 7) — .
Bl 4 - Forte (7 < =< 10 Rbalsabon : Comama Janvec202l) I )
orte ( T ) tr::;:;;ag;:;w ;o;‘snmﬁl.‘g);ﬁf:sfaﬁd Cn(w:nzjws. EU Copericus "
- 5 - Trés forte (> 10) Référentie] Pédologique de la région PACA 2010, IGCS

Contraints par la 0 10 20 km
pente [ —]

B > 10 (%)

49,7%

: 30 novembre 2021
|V¢ E MUSE/SOLUC3ION, qualité des sols dans les documents d'urbanisme 17



Quels apports directs du
B I LA N : projet MUSE ?
LANCEMENT DE LA DEMARCHE DU PLU(i)

CE QU E FAlT M U S E l = Indicateurs de connaissance ] 1
= «multifopctionnalité des
S o RAPPORT DE ‘ EVALUATION
".‘. PRESENTATION ENVIRONNEMENTALE *
Carte des . '

fonctions du sol

DIAGNOSTIC »h-l ETAT INITIAL DE

! e - Sl
du territoire Tt TERRITORIAL | L'ENVIRONNEMENT

.,r’“a Eléments de contexte U* |

impactant les ELABORATION DU

MUSE, une boite a outils : ‘"4 fonctions des sols PROJET _, | SEQUENCE EVITER-
AL | D'AMENAGEMENT ET "_ REDUIRE-COMPENSER
T . — DE DEVELOPPEMENT
> SenS|b|l|Sat|0n et appor’[ de — charges pour acquérir des ..-'l DURABLE (PADD) ERE)
connaissances sur les sols, 2 AR s | ustification des choix
SUr les sois 5 e
leur qualité ‘ ZONAGE, oosiTON
: : I | REGLEMENT ET el
(m’ult|fongt|onnallte) et leur | PROGRAMMATION DINDICATEURS DE SUIV
pl'ese rvat|0n I Arrét du projet
CONSULTATION DES
Accompagnement des e
collectivités CONFERENCE =& CONTROLE DE
INTERCOMMUNALE <= LEGALITE
. - l Approbation ]
Analyse de I'ambition du EXECUTION DU PLU(i)
projet sur la thématique sol Actualiser les cartes v o v
g de multifonctionnalité *-.., | suivi DES OBJECTIFS ‘ ‘ SUIVI DES MESURES

des sols DU PLUI ENVRIONNEMENTALES |

30 novembre 2021 * Ou analyse des incidences du projet sur I'environnement si le
MUSE/SOLUCS3ION, qualité des s projet n'est pas soumis 3 I'évaluation environnementale



B I L AN . Quels apports directs du Quelles utilisations possibles

projet MUSE ? des résultats ?
LANCEMENT DE LA DEMARCHE DU PLU(i)

CEAQUO| PEUT :E A e T .. Sensibiliser les élus et PPA

= «multifopctionnalité des ‘gl g 000
S E RVI R M U SE - sols» RAPPURT DE EVALUATION '..- Impliques sur les enjeux lies <N\~
PRESENTATION MIRONNEMMME o IS aux sols
Cal'te dES ..'l.. m | I I "' » 5 = o
fonctions du sol - nmﬁmsnc [ ETATINITIALDE In;egreriladmuItllfunc:‘unr:jalrte =
destcerihidia seaneend " L'ENVIRONNEMENT es sols dans e cahier des
A f |* | charges de l'ingénierie (AMO)
g Eléments de contexte ..+"
P . Q‘} ﬁ’ impactant les ELABORATION DU
MUSE, une boite a outils : ~~r~"y  fonctions des sols o TR - REE%&%MTETE;R Définir des recommandations de
PR a—— EMENAGEENIET ] o *+... mesures ERC en faveur du
T — ements de cahier des DE DEVELOPPEMENT (ERC) intion de
> Sensiilisation et apport de - Iy et s
connaissances sur les sols, “““““‘-‘::fgf;’:“““"s " | wstification des choix
ité ZONAGE, - -
leur quallte_ - Appuyer le zonage et les ‘ REGLEMENT ET ~ PROPOSITION
(multifonctionnalité) et leur ehoix & apiirations o | DROGRAMMATION D'INDICATEURS DE SUIVI
préservation fonction des enjeux liés 2 l Arvit i ot
aux sols 1
CONSULTATION DES
OO Orienter le choixde .. PPA
Accompagnement des SR personnes publiques 3 =
Ny consulter pour représenter
collectivités SLER CONFERENCE =~ = CONTROLE DE ey =
les enjeux liés aux sols INTERCOMMUNALE - : LEGALITE t:::rrlstllre geni :;glr?st::{ast Ic;: T
l Approbation ] r it sol 3
Analyse de I'ambition du EXECUTION DU PLU(i)
projet sur la themath ue sol Betughserlns cartes: i v o v Evaluer e maintien de la 4%
e’ de multifonctionnalité *-..,  suvi DES OBJECTIFS I | SUIVIDESMESURES | . multifonctionnalité des sols par
des sols .‘ DU PLUI fares] ENVRIONNEMENTALES | comparaison de cartes Avant /
' g Aprés les grandes étapes de

30 novembre 2021 * Ou analyse des incidences du projet sur 'environnement si le misas en ceuvre du PLUI
MUSE/SOLUC3|ON, qualité des s projet n'est pas soumis 3 I"évaluation envircnnementale



 Intégrer la multifonctionnalité des sols a I’échelle du PLUi permet :
1. une vision synthétique des zones a préserver / renaturer ) beut aider le
2. une identification des zones a bonne capacité d’infiltration ~ ZAN
3. une idée des données manquantes / secteurs ou les a acquérir _

 L’approche MUSE :
1. n’a pas pu étre testée a toutes les étapes des PLUiI
2. peut étre mise en ceuvre sur tout du territoire
3. reste trés technique et nécessite de la pédagogie

a 30 novembre 2021
N.&' EE MUSE/SOLUCS3ION, qualité des sols dans les documents d'urbanisme
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Merci de votre
attention !

https://www.cerema.fr/fr/actualites/projet-muse-integrer-multifonctionnalite-sols-documents

Contacts : catherine.neel@cerema.fr
fabienne.marseille@cerema.fr
hilippe.branchu@cerema.fr
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