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Synthèse 

a convention n° 1372C0016 entre l’ADEME et le BRGM encadre le projet 
« Établissement d’un fond géochimique urbain et industriel en parallèle à l’opération 

ETS » dit FGU, du 12 septembre 2014 au 12 septembre 2017. Les travaux consistent à 
poursuivre et compléter les tâches entamées au cours de la première convention ADEME-
BRGM (2010-2014) : 

- étude bibliographique ; 

- bancarisation d’analyses de sols urbains « exempts » de pollution directe et répartis sur 
l’ensemble du territoire national, obtenus dans le cadre du projet « Diagnostic des sols 
dans les établissements accueillant des enfants et des adolescents » dit ETS ; 

- proposition de pistes d’amélioration de la norme NF EN ISO 19258 « Qualité du sol - 
Guide pour la détermination des valeurs de bruit de fond » ; 

- refonte du système de collecte des données et de la base de données pour étendre son 
spectre d’application ; 

- recherche de réponses aux questions méthodologiques, notamment statistiques ; 

- détermination de fonds pédogéochimiques pour les différents paramètres analysés dans 
les principales agglomérations françaises. 

L’objectif est d’apporter un appui aux différents acteurs impliqués dans la gestion des sites 
(potentiellement) pollués et d’améliorer la connaissance de la qualité des sols urbains. Il 
s’inscrit dans le contexte de la méthodologie nationale de cette thématique précisée par les 
textes publiés par le Ministère en charge de l’environnement en février 2007 et construits sur 
un principe de réhabilitation en fonction de l’usage. En l’absence de valeurs réglementaires 
pour le milieu « sol », cette méthodologie préconise la comparaison de la qualité des sols 
investigués à celle des sols voisins exempts de tout impact direct et représentatifs du fond 
pédogéochimique. En milieu rural, les fonds pédogéochimiques anthropisés sont 
relativement bien connus grâce aux bases de données de l’INRA (Base de données des 
éléments traces métalliques - BDETM - et Réseau de mesures de la qualité des sols - 
RMQS). Mais en milieu urbain, il faut tenir compte de contaminations diffuses liées aux 
activités humaines des villes et des industries. Le projet FGU consiste à déterminer les fonds 
pédogéochimiques anthropisés spécifiques aux différentes agglomérations urbaines en 
France. Les connaissances ainsi acquises sur la qualité des sols urbains pourront servir, 
entre autres, à la mise en œuvre de la démarche de gestion des terres excavées (après 
adaptation et compléments). Le projet FGU s’appuie sur le projet lancé par le ministère en 
charge de l’environnement intitulé « Diagnostics des sols dans les lieux accueillant des 
enfants ou des adolescents » (projet « Établissements sensibles - ETS »). 

Le présent rapport rappelle rapidement le fonctionnement du projet et décrit les différentes 
tâches en cours ou réalisées. En octobre 2016, la base de données FGU compte 73 078 
résultats d’analyses correspondant à 632 échantillons de sols « témoins » obtenus dans le 
cadre du projet ETS. Les premiers essais de traitement géostatistique des données 
recueillies se heurtent à des difficultés dues aux faibles effectifs des analyses et à la 
répartition hétérogène des points de prélèvement. Cependant un protocole de traitement 
statistique a été élaboré dans le cadre d’un stage de fin d’étude d’ingénieur. L’exploitation 
des données tiendra ainsi compte des faibles effectifs des populations et du taux de valeurs 
inférieures aux limites de quantification analytiques, d’autant plus quand ces dernières sont 
élevées. Cette adaptation des méthodes statistiques mises en œuvre aux spécificités et au 
contexte des données FGU, va permettre une valorisation plus affinée des résultats. 
  

L 
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L’alimentation de la base de données avec des analyses complémentaires reste cependant 
nécessaire pour atteindre les objectifs fixés. La deuxième convention ADEME-BRGM (2014-
2017) prévoit donc la refonte de la base de données et du protocole permettant son 
alimentation. Il s’agit de bancariser des analyses de sols et leurs métadonnées dans le cadre 
de projets hors ETS. Ces données pourront être obtenues selon des protocoles de 
prélèvement et d’analyse variés et notamment, concerner des sols profonds. Cette nouvelle 
base est appelée Base de données des analyses de Sols Urbains (BDSolU). Elle doit être 
alimentée par les données ETS déjà acquises et celles de plusieurs projets du BRGM en 
cours ou achevés. L’alimentation de la base au moyen des données recueillies localement 
par certaines collectivités urbaines est également une solution pour laquelle le BRGM 
recherche des partenariats. 

Enfin, le BRGM a contribué, à travers le projet FGU, à la consultation sur la norme ISO 
19258 et aux travaux du Groupe de travail « Bruit de fond » conduit par l’ADEME. 
Il contribue ainsi à la réflexion en cours sur l’ensemble des questions méthodologiques 
posées par la détermination des fonds pédogéochimiques anthropisés. 
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1. Introduction 

1.1. CONTEXTE 

La France a mis en place une méthodologie de gestion des sites et sols (potentiellement) 
pollués basée sur la prévention et sur la gestion des risques suivant l’usage pour les 
pollutions anciennes. Toutefois, notre pays ne s’est pas doté de valeurs guides 
réglementaires concernant la qualité géochimique de ces sols. En cas de suspicion de 
pollution, la démarche française privilégie la comparaison de l’état du sol considéré à celui 
des sols « sains » voisins de la zone d’investigation. Il s’agit de distinguer le fond 
géochimique « naturel » et notamment les anomalies géochimiques locales des 
contaminations ou des pollutions attribuables aux activités du site (1).  

De son côté, la démarche de gestion des terres excavées considère qu’une terre est 
exempte de pollution dès lors que ses caractéristiques sont cohérentes avec le fond 
géochimique naturel local1. Un sol peut être considéré sans danger pour les populations 
lorsqu'il est conforme à son état naturel initial, et lorsqu'il est conforme à l'état d'un sol dont il 
est admis qu’il ne pose pas de problème particulier pour l’usage envisagé (2). 

 
Au cours d’un diagnostic de sol ou en cas d’excavation de terres, les résultats d’analyse 
obtenus sur le terrain sont confortés par comparaison aux référentiels disponibles sur la 
qualité de sols (3) : 

- du BRGM disponible sur le site InfoTerre http://infoterre.brgm.fr : 

 IMN - Inventaire Minier National du BRGM, 
 

- de l’INRA  disponibles sur le site du  GIS SOL www.gissol.fr : 

 BD ETM - Base de Données des Éléments Traces Métalliques,  

 RMQS - Réseau de Mesure de la Qualité des Sols, 

 ASPITET - Apport d’une Stratification Pédologique pour l’Interprétation des Teneurs en 
Éléments Traces. 

 
Mais les échantillons destinés à ces bases de données, ne couvrent pas tout le territoire, et 
ont été prélevés et analysés selon des protocoles différents de ceux employés dans le 
domaine des sites et sols (potentiellement) pollués. Par exemple, la minéralisation2 des 
échantillons de sol a le plus souvent été réalisée au moyen d’acide fluorhydrique pour tendre 
vers une dissolution complète et ainsi atteindre les concentrations dites « totales ». 
Cependant, l’analyse des échantillons de sol dans le domaine des sites et sols 

                                                
1
 Pour les textes officiels, il s’agit de distinguer d’une part les éventuelles pollutions attribuables au site auquel on 

s’intéresse, d’autre part, les anomalies naturelles et les contributions anthropiques n’impliquant pas le site (1).  La 
notion de « fond géochimique naturel », que les textes associent à un état initial de l’environnement exempt de 
toute pollution anthropique, semble cohérente avec le « fond pédogéochimique naturel » défini par D. Baize (9) : 
Concentration naturelle d’un élément majeur ou trace dans un horizon de sol, résultant uniquement de l’évolution 
géologique et pédologique, à l’exclusion de tout apport d’origine anthropique. Mais il est aujourd’hui illusoire de 
rechercher le « fond pédogéochimique naturel » pour bon nombre de substances. Il convient donc de tenir 
compte de la superposition des contributions diffuses dues aux activités anthropiques (en dehors de celles du site 
considéré) au fond pédogéochimique naturel : le Fond PédoGéochimique Anthropisé (FPGA). 
 
2
 La « minéralisation », dans ce cadre, est une mise en solution par attaque acide des éléments contenus dans 

un échantillon de sol, en vue de son analyse. 
 

http://infoterre.brgm.fr/
http://www.gissol.fr/
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(potentiellement) pollués se contente d’une attaque dite « pseudo-totale » à l’eau régale 
(mélange d’acides chlorhydrique et nitrique)3. 

 
On retiendra surtout que les échantillons des bases de données usuelles sont prélevés en 
milieu rural. Or, dans les agglomérations urbaines des contributions anthropiques se 
superposent au fond pédogéochimique naturel local car les sols y sont le réceptacle des 
retombées atmosphériques locales dues à l’artisanat, à l’industrie (y compris minière), aux 
chauffages urbain et individuel, au trafic routier, etc… 
 
De plus, ces « sols » sont souvent constitués de remblais d’origine naturelle (ex. : sables) ou 
anthropique (ex. : gravats) qui peuvent contenir des quantités importantes de substances 
indésirables (ex. : bitumes, scories, mâchefers). Ces dépôts et ces remblais peuvent modifier 
les concentrations de certaines substances par rapport aux valeurs rurales4.  

Dans ces conditions, l’usage d’un référentiel rural, pourrait biaiser les études sur la qualité 
des sols urbains et il convient de déterminer un fond pédogéochimique anthropisé urbain. 

1.2. LE PROJET FOND GÉOCHIMIQUE URBAIN - FGU 

1.2.1. Objectifs 

Le projet intitulé « Établissement d’un fond géochimique urbain et industriel » est réalisé 
dans le cadre de la convention de financement FGU n° 1372C0016 signée entre l’ADEME et 
le BRGM qui se déroule entre le 12 septembre 2014 et le 12 septembre 2017. Cette 
convention fait suite à une première convention FGU n°1072C0046 (2010-2014) (4). 
Ces deux conventions ont pour objectif principal l’établissement de fonds pédogéochimiques 
anthropisés dans les principales agglomérations françaises. La constitution de ces fonds 
pédogéochimiques anthropisés urbains s’appuie, dans un premier temps, sur le recueil des 
analyses de sols réalisé dans 411 villes françaises par le BRGM pour le compte du ministère 
de l’écologie dans le cadre du projet « Diagnostic des sols dans les établissements 
accueillant des enfants et des adolescents ». Au cours de ce projet lancé depuis 2008, aussi 
appelé « Établissements sensibles » ou ETS, plus de 2 400 établissements devraient faire 
l’objet en France, à terme, de visites, de prélèvements et d’analyses pour évaluer la qualité 
des milieux de vie des populations dites « sensibles ». Les diagnostics ETS font appel à 
plusieurs prélèvements dits « témoins » réalisés sur des sites voisins, pour comparer les 
résultats des analyses de sols obtenues au droit des établissements.  

Initialement on espérait ainsi obtenir environ autant d’analyses d’échantillons « témoins » 
que d’établissements retenus par la démarche ETS, soit 2 400 à la fin de l’opération5. Dans 
ces conditions, seulement cinq agglomérations de France métropolitaine présenteront, à 
terme, une population de plus de 30 échantillons. Par conséquent le projet ETS ne pourra 
pas, à lui seul, fournir le volume de données statistiquement nécessaire pour déterminer le 
ou les référentiels recherchés à l’échelle de chaque agglomération française. 

                                                
3
 De plus, l’usage de l’acide fluorhydrique est de plus en plus contraint pour des raisons de sécurité. 

4 Dans certains lieux résultant d’importants remaniements le fond pédogéochimique naturel local n’a plus 
d’influence. 
5 Le projet ETS est actuellement engagé sur 2 premières phases qui ne couvrent que 1 400 établissements. Une 
partie de ces établissements ne fera pas l’objet d’un diagnostic (établissements finalement hors démarche avant 
le début du diagnostic, refus du diagnostic par le maître d’ouvrage). Enfin une partie des prélèvements réalisés 
en dehors des consignes prescrites s’avèrent inexploitables. Certains de ces prélèvements sont découverts avant 
analyse (phase 1 du diagnostic), d’autres après analyse lors des phases 2 des diagnostics. Dans ce dernier cas, 
les analyses sont bancarisées dans la base de données mais les échantillons SLU sont rebaptisés SLE ou 
refusés. Au final on estime à moins de 1 000 le nombre d’échantillons « témoins » dont les analyses seront 
bancarisées à l’issue des 2 conventions FGU entre l’ADEME et le BRGM (4). 
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Les informations recueillies doivent donc être complétées et l’ensemble bancarisé de façon 
appropriée. Les objectifs de la convention en cours sont donc de : 

- poursuivre la bancarisation d’analyses de sols urbains « exempts » de pollution directe et 
répartis sur l’ensemble du territoire national, obtenus dans le cadre du projet « Diagnostic 
des sols dans les établissements accueillant des enfants et des adolescents » ; 

- refondre le système de collecte et la base pour permettre la bancarisation de données 
obtenues dans le cadre de projets divers et selon des protocoles de prélèvement et 
d’analyse différents. La base contiendra donc des analyses représentatives : 

 d’une population de points « témoins » comparables à ceux initialement recherchés par 
la première convention du projet FGU, 

 de populations de points renseignant sur la qualité de l’ensemble des sols urbains ; 

- déterminer les fonds pédogéochimiques pour l’ensemble des paramètres analysés dans 
les principales agglomérations françaises. 

 
La première convention ayant mis l’accent sur plusieurs questions méthodologiques, il s’agit 
aussi au cours de cette deuxième étape de : 

- compléter l’étude bibliographique, notamment pour le traitement statistique des données ; 

- participer au Groupe de Travail « Bruit de Fond » mis en place par l’ADEME pour la 
rédaction d’un « Guide de bonnes pratiques pour la détermination de fonds 
pédogéochimiques anthropisés pour la gestion d’un site pollué en milieu urbain, rural ou 
industriel » ; 

- et enfin, de participer à la révision de la norme NF EN ISO 19258 « Qualité du sol - Guide 
pour la détermination des valeurs de bruit de fond ». 

1.2.2. Méthode d’obtention et de bancarisation des analyses ETS 

Les échantillons « témoins » de l’opération ETS sont codés SLU (Sols Urbains). 
Les espaces verts, et préférentiellement les jardins publics, ont été retenus pour la 
réalisation de ces prélèvements car ce sont les plus accessibles pour les équipes de 
préleveurs. En outre, ils sont jugés a priori, exempts d’impact polluant ponctuel, mais 
cependant représentatifs du cumul des dépôts atmosphériques diffus urbains.  

En phase 1 des diagnostics ETS, des échantillons SLU sont systématiquement prélevés. 
Conformément à l’organigramme de la figure 1, ils ne sont analysés qu’en cas d’absence de 
prélèvement et d’analyse de sols au cours de la phase 2. Ces échantillons SLU sont 
prélevés entre 0 et 5 cm de profondeur et sont représentatifs des sols de surface accessibles 
aux populations sensibles par un porté main-bouche. 
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Figure 1 : Organigramme de sélection des échantillons SLU dans le cadre des diagnostics ETS. 

En phase 2, les diagnostics ETS conduisent dans certains cas à des prélèvements 
d’échantillons « témoins » SLU et à des prélèvements dans les établissements. Ces derniers 
sont codés SLE (Sol des Etablissements). Pour compléter la connaissance de la qualité des 
sols en milieu urbain, les analyses de ces échantillons sont également bancarisées dans la 
base de données. Les échantillons de phase 2 sont prélevés entre 0 et 5 cm ou entre 0 et 
30 cm de profondeur pour prendre en compte l’ingestion de légumes racines/tubercules en 
contact avec le sol quand un jardin potager pédagogique est présent dans l’établissement.  

L’ensemble des échantillons SLU retenus dans la base de données provient de villes de plus 
de 5 000 habitants. Les effets dits « pépites » sont minimisés par des échantillonnages 
composites réalisés par 5 prélèvements aux coins et au centre de carrés de trois mètres de 
côté. Les éléments grossiers et les éventuels systèmes racinaires sont éliminés. 

En raison de la configuration de certains établissements, les échantillons SLE peuvent 
provenir de villes de moins de 5 000 habitants et être obtenus dans des conditions 
différentes : prélèvements ponctuels, à l’emplanture des arbres, dans des bacs de fleurs 
accessibles aux populations sensibles, …  

Les échantillons sont tamisés à 2 mm et la phase inférieure broyée à 80 µm. Les analyses 
des substances minérales sont réalisées après solubilisation des échantillons dans l’eau 
régale. Les analyses visent les principaux éléments traces métalliques (cuivre, chrome, 
plomb, zinc, nickel, cadmium, mercure), un métalloïde (arsenic) et des substances 
persistantes organiques (cyanures totaux, hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), 
polychlorobiphényles (PCB), dioxines (PCDD), furanes (PCDF).  
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2. Bilan de la collecte de données 

Au 13 octobre 2016, la base de données FGU compte 1 554 échantillons de sols (SLU, SLE 
et « refusés »). Ces échantillons ont été prélevés à proximité ou au droit de 839 
établissements implantés dans 293 villes métropolitaines réparties dans les 20 régions 
concernées par la première et la seconde tranche de l’opération ETS. Le nombre de 
résultats d’analyse bancarisés s’élève à 73 078. Les 1 554 échantillons se répartissent 
comme suit : 

- 632 échantillons prélevés dans des espaces verts, dits SLU (sols urbains) et 
représentatifs du fond pédogéochimique anthropisé urbain au sens de la convention FGU 
ADEME-BRGM. Ils correspondent à 30 635 résultats d’analyse ; 

- 877 échantillons prélevés au droit des établissements scolaires, dits SLE (sols des 
établissements) et donc potentiellement contaminés par les activités liées à la présence 
d’un ancien site inventorié dans BASIAS ; 

- 45 échantillons dits « refusés », impropres à une valorisation pour absence de respect 
des consignes de prélèvements (mais dont les analyses sont malgré tout bancarisées). 

Le graphique de la figure 2 décrit l’évolution de la bancarisation des données dans la base 
de données créée lors de la première et de la deuxième convention.  

 

Figure 2 : Évolution du nombre d’analyses bancarisées, du nombre d’échantillons 
et de villes associés. 
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3. Traitement des données 

3.1. ESSAIS DE TRAITEMENT GÉOSTATISTIQUE 

Une partie des données bancarisées jusqu’en 2015 (4) a été sélectionnée et soumise à des 
essais de traitement géostatistique. Les critères choisis pour la sélection des données sont : 

- le nombre d’analyses disponibles : en 2015 seules 3 agglomérations, notées A, B et C, 
présentaient un nombre de points de prélèvements de l’ordre de 30 ou plus ; 

- la présence d’une substance minérale et d’une substance organique : pour ces essais 
l’arsenic et la dioxine OCDD ont été retenues ; 

- un faible nombre de valeurs inférieures à la limite de quantification analytique pour les 
populations des substances choisies. 

Le tableau de la figure 3 récapitule les paramètres de cette sélection. 
 

 Agglomération B Agglomération C 

Substance Arsenic OCDD Arsenic OCDD 

Analyses disponibles 47 20 26 14 

Nombre de valeurs < LQ 3 (6 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 1 (7 %) 

Figure 3 : Tableau récapitulatif des critères retenus pour la sélection des données traitées 
en géostatistique. 

Les essais sont réalisés sur l’ensemble des jeux de données disponibles. Les résultats 
obtenus suite au traitement géostatistique de ces données sont récapitulés en annexe 1. 
Malgré la sélection des analyses les plus appropriées parmi les données disponibles, ils font 
globalement apparaître : 

- des paramètres dont il est difficile de garantir la fiabilité dans le cas de trop faibles 
effectifs des populations ; 

- des difficultés de traitement en cas de répartition hétérogène des points de données 
(points alignés ou grandes zones sans données) ; 

- des corrélations spatiales parfois inexistantes, faibles, ou difficiles à caractériser de façon 
suffisamment claire. 

 
Ces éléments engendrent des difficultés pour obtenir une interpolation cartographique fiable. 
Dans les conditions les plus contraignantes (trop peu de données, pas de corrélation 
spatiale), une interpolation n'aurait même aucun sens et est tout simplement à éviter. 

3.2. TRAITEMENT STATISTIQUE 

Au cours de la première convention ADEME-BRGM (2010-2014), plusieurs questions 
méthodologiques relatives au traitement statistiques des données recueillies par le projet 
FGU ont été identifiées : 

- comment gérer les valeurs extrêmes (outliers) ? 

- comment déterminer un seuil au-delà duquel les valeurs diffèrent significativement du 
fond pédogéochimique anthropisé ? 
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Les données FGU présentent, d’une part des effectifs faibles par agglomération, et d’autre 
part des taux élevés de valeurs inférieures aux limites de quantification. Les réponses à ces 
questions doivent donc tenir compte de ces spécificités à chaque étape du traitement : 

- préparation des données au moyen de tests et de transformations adaptés ; 

- détermination de statistiques descriptives ; 

- interprétation des données ; 

- analyse des résultats par croisement des données (par exemple, confrontation aux 
données existantes de l’INRA dans le milieu rural avoisinant les agglomérations étudiées). 

Dans cet objectif, et suite aux résultats des essais géostatistiques, une étude approfondie a 
été conduite au cours d’un stage de 5e année en école d’ingénieur entre avril et septembre 
2016. L’objectif du stage était de constituer, sur la base d’une étude bibliographique, un 
protocole de traitement adapté aux données FGU à chacune de ces étapes. 

Les principaux résultats de cette étude se trouvent en annexe 2, dans le rapport de stage de 
L. Sancho (Ingénieur Université Pierre et Marie Curie, Polytech’Paris, spécialité Sciences de 
la Terre). L’étude bibliographique repose essentiellement sur les travaux de Reimann (5) et 
Helsel (6) et conduit à l’élaboration d’un arbre de décision pour un traitement des données 
ajusté aux situations rencontrées dans le cadre du projet FGU. 

En outre, cette étude confirme la nécessité de faire appel à des méthodes adaptées aux 
spécificités des données de départ, au contexte de l’étude et aux besoins exprimés. 
Certaines méthodes, appliquées avec raison dans des conditions habituelles, s’avèrent 
parfois inadaptées aux données du projet FGU, notamment pour : 

- la détermination des quantiles ; 

- la transformation logarithmique ; 

- la substitution des données inférieures à la limite de quantification par 50 % de cette 
limite. 

Cette dernière méthode, par exemple, est très souvent utilisée pour le traitement des 
analyses d’explorations minières. En effet, si ces analyses comportent des résultats 
inférieurs aux limites de quantification analytiques (LQ), les ignorer, les remplacer par 0 ou 
par 100 % de la LQ peut entrainer un biais préjudiciable à l’interprétation des résultats. La 
substitution par 50 % de la LQ est un compromis rapide et facile qui permet de tenir compte 
de ces valeurs. Elle est bien adaptée à l’exploration minière qui cherche à mettre en 
évidence des teneurs élevées de matériaux précieux. Elle semble aussi la solution la plus 
fréquemment employée pour gérer les valeurs inférieures aux limites de quantification 
analytiques dans le cadre de recherche de valeurs seuil ou de fonds géochimiques (7). 
Pourtant, dans ces contextes cette méthode doit être affinée, notamment dans le cas de 
substances peu présentes dans l’environnement, ou de LQ particulièrement élevées. 
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4. Refonte de la base de données 

Une base de données a été créée pour les besoins de la première convention ADEME-
BRGM (2010-2014) afin de bancariser les données obtenues au cours du projet ETS. 
Conçue sous Access® / Oracle®, elle est alimentée via un fichier constitué de trois tableaux 
réalisés sous le tableur Excel®. Le premier tableau permet la saisie des informations 
concernant les échantillons, c’est-à-dire essentiellement : nom, localisation, profondeur. Le 
deuxième tableau permet d’associer l’échantillon à l’établissement diagnostiqué par le projet 
ETS. Ces 2 tableaux constituent les métadonnées des données analytiques contenues dans 
le troisième tableau. Pour éviter la saisie des noms des substances et des unités sous des 
formes multiples (ex : mg/kg et milligrammes par kilogrammes), des lexiques ont été créés : 

- pour les substances (ex : COMP001 correspond à l’arsenic) ; 

- pour les unités (ex : UNI001 correspond à mg/kg de matière sèche). 

Cette base de données répond aux besoins simples de la bancarisation des données du 
projet ETS toujours acquises selon les mêmes protocoles. 

Il est toutefois apparu très tôt que : 

- le nombre d’échantillons recueillis dans le cadre du projet ETS serait, par construction, 
insuffisant pour élaborer des fonds pédogéochimiques anthropisés dans l’ensemble des 
agglomérations françaises (4). À terme, seulement quatre à cinq agglomérations 
devraient disposer de plus de 30 échantillons dans la base. Cette valeur est considérée 
comme une limite inférieure pour « dresser un histogramme représentatif ou pour calculer 
un percentile représentatif » (8) ; 

- les attentes des parties impliquées dans le domaine des sols urbains s’étendent au-delà 
de l’objectif de la première convention ADEME-BRGM et la détermination du fond 
pédogéochimique anthropisé. Elles comprennent la connaissance complète de la qualité 
pédogéochimique des sols de leur territoire en surface comme en profondeur (notamment 
pour la gestion des terres excavées). 

Dans un premier temps, et toujours dans le cadre des diagnostics ETS, la base de données 
a pu bancariser, en plus des analyses d’échantillons témoins (SLU), les analyses des 
échantillons prélevés au droit des établissements scolaires (SLE). Dans certaines 
conditions6, et en fonction du classement des établissements à l’issue des diagnostics ETS, 
ces échantillons pourraient répondre aux deux besoins identifiés ci-dessus7. 

Pour aller plus loin dans cette démarche, la seconde convention ADEME-BRGM (2014-
2017) a prévu la refonte totale de la base de données. Il s’agit de bancariser les analyses 
provenant de projets divers obtenues selon des protocoles différents de celui du projet ETS. 
La nouvelle base contiendra donc un nombre plus élevé de données descriptives (méta 
données) de l’échantillon, du point de prélèvement, des analyses et des intervenants 
(préleveurs, laboratoires, etc.).  

 

                                                
6 Il s’agit d’un travail qui reste à conduire, comprenant vérification et tri, et qui devra tenir compte des normes du 
domaine et des recommandations du guide que fera paraître le Groupe de Travail « BdF » de l’ADEME. 
 
7 Les établissements scolaires ont déjà été pris en compte dans d’autres projets comme G-BASE et GSUE au 
Royaume-Uni (7). 
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Cette refonte de la base, désormais appelée BDSolU (Base de données des analyses de 
Sols Urbains) est aussi une opportunité pour : 

- développer la base sous le langage PostGreSQL et mettre en place son alimentation via 
un site internet dédié qui permettra une première vérification automatisée des fichiers 
postés par les fournisseurs de données (tâche assurée actuellement entièrement 
manuellement et très chronophage) ; 

- adosser les informations bancarisées à des références reconnues (lexiques SANDRE8, 
Corine Land Cover, BASIAS, INSEE,…) et rendre la base cohérente avec des outils 
existants (GDM®9, BSS10, BASIAS,…). 

Le BRGM et l’ADEME voient dans BDSolU l’opportunité d’établir une large base de 
connaissance sur la qualité pédogéochimique des sols urbains sur l’ensemble du territoire 
national. La base de données sera à terme publique, et les différents producteurs de 
données pourront y déposer leurs analyses grâce à un outil en ligne. Dans un premier temps 
BDSolU sera alimentée par les données du projet ETS et celles de plusieurs projets achevés 
ou en cours, auxquels le BRGM participe dans différentes agglomérations en France. 

De plus, le BRGM propose aux collectivités concernées par cette thématique un 
accompagnement basé sur l’échange de données collectées et de services. En fonction de 
modalités à convenir entre les parties (contrat ou convention), les fournisseurs de données 
pourront bénéficier : 

- du modèle de gestion des données développé pour BDSolU par le BRGM ; 

- de l’expérience du BRGM et de protocoles mis au point et validés au niveau national par 
les membres du Groupe de Travail « BdF » de l’ADEME ; 

- d’un appui du BRGM pour la collecte, l’homogénéisation (dans les limites imposées par 
les différents protocoles de prélèvement, d’échantillonnage et d’analyse mis en œuvre), 
l’analyse critique et le traitement de leurs données. 

 

                                                
8 SANDRE : Service d’Administration Nationale des Données et Référentiels sur l’Eau. 
 
9 GDM est une suite logicielle développée par le BRGM pour le traitement géostatistique et la visualisation des 
informations sur le sous-sol en 3D. 
 
10 BSS : Banque de données du Sous-Sol gérée par le BRGM. 
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5. Norme NF EN ISO 19258 

La norme NF EN ISO 19258 de septembre 2011 « Guides pour la détermination des valeurs 
de bruit de fond » (indice de classement X 31-606) reproduit intégralement la norme 
internationale ISO 19258:2005 « Guidance on the determination of background values ». 
Elle fait partie des normes internationales qui font l’objet d’un examen systématique tous les 
trois ans. Suite à une enquête publique conduite en 2009, un processus de révision a été 
entamé en 2014.  

Dans notre pays, cette révision a été conduite par le BRGM (nommé chef de projet pour la 
France) avec l’IRD et l’INRA. En 2015 le Committee Draft a émis un vote positif pour 
engager les révisions en tenant compte des remarques des différents pays. Une enquête 
publique a été conduite de mai à juin 2016. Le dépouillement final globalisé pour l’ensemble 
des pays aura lieu fin octobre 2016 et la nouvelle version de la norme devrait paraître en 
2017. La révision de cette norme était une opportunité pour : 

- tenir compte des contraintes liées au contexte urbain ; 

- clarifier certaines définitions spécifiques à la norme NF EN ISO 19258 (cependant la 
plupart des définitions se trouvent dans la norme NF EN ISO 11074) ; 

- prendre en compte les contraintes liées à la détermination d’un fond pédogéochimique 
anthropisé pour les molécules organiques, dont certaines ne sont pas présentes 
naturellement dans l’environnement ; 

- mettre à jour les références bibliographiques de la norme. 

Les lignes directrices retenues dans la révision de la norme sont : 

- la détermination de valeurs de « bruit de fond » selon les principales méthodes relatives 
aux substances minérales et organiques présentes dans les sols, aux échelles locale et 
régionale ; 

- l’identification des méthodes d’échantillonnage et des stratégies d’échantillonnage ; 

- la prise en compte des méthodes d’échantillonnage ; 

- la prise en compte des méthodes de traitement des données. 

En revanche, la norme ne concerne par la détermination de valeurs de bruit de fond : 

- à l’échelle du site ; 

- des eaux souterraines et des sédiments. 

En France l’enquête publique a recueilli trois réponses en provenance de l’UPDS, du BRGM 
et d’un anonyme. Les principaux commentaires concernent : 

- la traduction de la version anglaise en français. Il s’agit essentiellement de points relatifs à 
la norme NF EN ISO 11074 dite « Vocabulaire » dont la révision est prévue annuellement 
mais qui doit faire l’objet d’un consensus entre 10 pays ; 

- des demandes pour détailler les méthodes d’exploitation des données. Une norme 
« ISO/DIS 18400-104 Soil quality — Sampling — Part 104: Strategies », est en cours de 
rédaction sur la stratégie et les statistiques mais il n’existe pas actuellement de version 
stabilisée ; 

- des besoins de clarifications divers. 

La réponse BRGM correspond à la relecture critique de la proposition de norme révisée dans 
le cadre du projet FGU. 
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6. Participation au Groupe de Travail 
« Bruit de Fond » 

Suite aux différentes questions méthodologiques mises en évidence au cours de la première 
convention ADEME-BRGM (2010-2014) et mentionnées dans le rapport de 2015 (4), 
l’ADEME a mis en place un Groupe de travail « Bruit de fond » animé par l’YNCREA (ex ISA 
de Lille)11.  

Dans le cadre de la deuxième convention FGU (2014-2017), le BRGM participe activement 
au Groupe de travail et alimente les discussions en concertation avec l’ADEME et YNCREA. 
Le tableau de la Figure 4 récapitule les exposés présentés au cours des rencontres du 
Groupe de travail (GT) en session restreinte au groupe d’experts scientifiques ou élargie à 
l’ensemble des acteurs du domaine. 

 

Date et type des rencontres Présentations du BRGM dans le cadre du projet FGU 

27 mai 2015 – GT restreint 
 Présentation du projet FGU - Évolution et résultats de la 

première convention (2010-2014) 

22 septembre 2015 – GT élargi 
 Présentation du projet FGU - Évolution et résultats de la 

première convention (2010-2014) 

29 juin 2016 – GT restreint 

 Convention (2014-2017) - Bancarisation des données ETS - 
Construction de la base de données BDSolU 

 Révision de la norme « Guidance on the determination of 
background values ISO 19 258 » 

 Établissement d’un Protocole d’Analyse Statistique pour la 
Construction d’un Fond Géochimique des Sols Urbains 

06 octobre 2016 – GT restreint 
 Représentation schématique des contaminations diffuses sur 

une portion d’agglomération 

Figure 4 : Tableau récapitulatif des rencontres du GT « BdF » et des contributions du projet FGU. 

 

 

 

                                                
11 Les trois associations « Groupe HEI ISA ISEN Lille », « ISEN Brest » et « ISEN Toulon » se sont fédérées le 20 
juin 2016 au sein d’Yncréa (www.yncrea.fr). 

http://www.yncrea.fr/
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7. Conclusions 

La seconde convention FGU ADEME-BRGM (2014-2017) poursuit les tâches entamées lors 
de la convention précédente (2010-2014) : 

- étude bibliographique ; 

- bancarisation des données produites par le projet ETS (632 échantillons témoins pour 
plus de 73 000 analyses bancarisées en octobre 2016) ; 

- contribution à la révision de la norme NF EN ISO 19258 ; 

- recherche de réponses aux questions méthodologiques dans le cadre d’une participation 
aux travaux du Groupe de Travail « Bruit de fond » et d’un stage relatif au traitement 
statistique des données. 

Une nouvelle tâche est aussi engagée pour refondre totalement la base de données et son 
mode de fonctionnement imaginés au cours de la première convention. La nouvelle base de 
données des analyses de sols urbains, BDSolU, permettra la bancarisation des analyses du 
projet « Établissements Sensibles » et celles d’autres projets. Certains d’entre eux conduits 
par le BRGM sont déjà identifiés et des partenariats avec des collectivités urbaines 
détentrices de données sont également à l’étude. 

Ces travaux doivent permettre la détermination de fonds pédogéochimiques anthropisés 
dans plusieurs agglomérations françaises. Ils contribueront également à l’amélioration de la 
connaissance générale de la qualité géochimique des sols en milieu urbain. 
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Annexe 1  

Essai de traitement géostatistique des données  

B. Bourgine (BRGM DGR/GSO) - Février 2016 
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1. Données de l’agglomération B 

1.1. Traitement des données arsenic 

Pour la variable As, 47 points de mesure sont disponibles. La concentration en As varie de 
0,5 à 18,4 mg/kg, avec une moyenne de 11 et un écart-type de 4,45.  

Noter que 3 points ont une concentration indiquée <0,5. En première approche ces points 
ont été affectés de la valeur 0,5. 

1.1.1. Histogramme 

L’histogramme (Fig. 1.) ne montre pas de dissymétrie très marquée dans la distribution des 
concentrations. La carte de répartition des valeurs ne fait pas apparaître de répartition 
privilégiée dans le domaine d’étude (Fig. 2). Les valeurs faibles et fortes peuvent s’observer 
en tout point. 

Figure 1 : Agglomération B - Histogramme de As (mg/kg). 
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Figure 2 : Agglomération B - Carte des données de As (mg/kg). Coordonnées en Lambert 93. 
Taille du cercle proportionnel à As. NB : les valeurs affichées « 1 » sont en fait les concentrations 

à 0,5 mg/kg. 

1.1.2. Variogramme 

Un variogramme est calculé au pas de 250 m, jusqu’à 20 pas (5 km), selon plusieurs 
directions (Fig. 3). 

  Figure 3 : Agglomération B - Variogramme directionnel de As. 

Ce variogramme peut être considéré comme isotrope. Un variogramme « toutes directions 
confondues » est donc calculé (Fig. 4).  

Ce variogramme montre une structure de courte portée (500 m) ainsi qu’un effet de pépite, 
voir un effet de trou suivi d’une légère dérive (Fig. 5). Toutefois le faible nombre de données 
rend le variogramme instable. En particulier la croissance du variogramme aux « grandes » 
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distances (au-delà de 2 à 3 km) est essentiellement liée aux 3 valeurs mesurées à 0,5 mg/kg 
et notamment à celle qui est isolée. 

Figure 4 : Agglomération B - Variogramme des concentrations en As toutes directions confondues. 

 

Figure 5 : Agglomération B - Paramètres du modèle de variogramme de As. 

1.1.3. Validation croisée 

Le modèle de variogramme ci-dessus est vérifié par validation croisée en choisissant un 
voisinage d’interpolation assez large (20 km). 

Le tableau statistique des résultats de la validation croisée (Figure 6) montre que la 
moyenne des erreurs est nulle (non biais de l’estimation) et que l’écart-type 
des « erreurs réduites » assez proche de 1, ce qui signifie que le modèle est bien calé en 
terme de prévision des incertitudes. 

On note toutefois 3 points « non robustes ». Ces trois points sont ceux dont la concentration 
en As est égale à 0,5 mg/kg. Deux de ces points sont situés tout près de mesures à 8 mg/kg 
et l’autre est un point isolé. 
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Figure 6 : Agglomération B - Validation croisée de As. 

1.1.4. Carte des concentrations 

À titre d’illustration, on a réalisé une interpolation des teneurs en As. L’interpolation est 
réalisée à l’intérieur d’un polygone arbitraire. 

Figure 7 : Agglomération B - Interpolation de la concentration en As. 
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1.2. Traitement des données dioxine OCDD 

1.2.1. Histogramme 

Pour OCDD, on ne dispose que de 20 points de donnée (Fig. 8).  

Figure 8 : Agglomération B - Concentrations en OCDD. Symbole proportionnel à Log(OCDD). 

L’histogramme de ces données apparait comme assez fortement dissymétrique, avec 
quelques valeurs « élevées ». 

Figure 9 : Agglomération B - Histogramme de OCDD (valeurs en ng/kg). 
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En passant au logarithme on observe un histogramme beaucoup plus symétrique se 
rapprochant de celui d’une courbe gaussienne, mais avec beaucoup plus de valeurs autour 
de la médiane : 

Figure 10 : Agglomération B - Histogramme de Ln(OCDD). 

1.2.2. Variogrammes 

Le variogramme de la concentration OCDD s’avère totalement inexploitable. Un passage au 
logarithme permet de limiter l’influence des valeurs extrêmes de la distribution et d’obtenir un 
variogramme exploitable (Fig. 11). 

Figure 11 : Agglomération B - Variogramme de Ln(OCDD). 

Ce variogramme repose toutefois sur très peu de couples et sa fiabilité est donc sujette à 
critique. On peut l’ajuster par un modèle exponentiel de portée pratique environ 1 500 m 
(3 fois le facteur d’échelle indiqué Figure 12). 
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Figure 12 : Agglomération B - Modèle de variogramme de Log(OCDD). 

 

1.2.3. Interpolation 

Le logarithme des données pour l’OCDD est interpolé puis l’exponentielle du résultat est 
calculé. C’est-à-dire qu’on revient à la valeur brute par Z*=Exp(Y* + 0.5 Terme correctif) pour 
obtenir une estimation non biaisée de la moyenne. 

L’interpolation est réalisée à la maille de 125 m pour avoir un bon rendu visuel. Le résultat 
est représenté Figure 13. La méthode d’interpolation est le krigeage, avec le modèle de 
variogramme ajusté précédemment. 

Figure 13 : Agglomération B - Interpolation de OCDD.  
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2. Données de l’agglomération C 

2.1. Traitement des données arsenic 

On dispose de 26 données (carte Figure 14). La concentration en As varie entre 1,5 et 
17 mg/kg, pour une moyenne de 8,2 et un écart-type de 2,9. Il ne semble pas y avoir de 
répartition préférentielle des fortes/faibles valeurs. 

Figure 14 : Agglomération C - Carte des données pour As. 

À noter que les données ne sont pas réparties de façon homogène, mais plus ou moins 
alignées selon 3 « branches » orientées respectivement N45, est-ouest et N150. 

2.1.1. Histogramme 

L’histogramme Figure 15 ne montre pas de répartition trop dissymétrique ni trop de valeurs 
extrêmes. La valeur la plus forte (17 mg/kg) se situe à l’ouest de la zone et n’est pas 
entourée de valeurs fortes. Elle constitue donc un point fort isolé. 
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Figure 15 : Agglomération C - Histogramme de As (mg/kg). 

2.1.2. Variogramme 

Le variogramme directionnel ne fait pas apparaître de comportement anisotrope (Fig. 16). 
Toutefois ce variogramme repose sur très peu de données et de couples de points de calcul. 

Figure 16 : Agglomération C. Variogramme directionnel de As. 

En considérant le comportement comme isotrope, on obtient le variogramme toutes 
directions confondues représenté Figures 17 & 18. Ce variogramme apparait comme 
structuré, avec une portée voisine de 2 500 m. Sa représentativité est toutefois discutable en 
raison du faible nombre de données. 
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Figure 17 : Agglomération C - Variogramme de As toutes directions confondues. 

 

Figure 18 : Agglomération A - Modèle de variogramme pour As. 

 

2.1.3. Validation croisée 

Une validation croisée du modèle de variogramme est testée pour les données arsenic. 
Celle-ci donne d’assez bons résultats. Le point « non robuste » est le point isolé de 
concentration en As égale à 17 mg/kg, point qui avait déjà été signalé précédemment. 

 

Figure 19 : Agglomération C - Validation croisée de As.  
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2.1.4. Interpolation 

Une interpolation des concentrations en arsenic est tentée. L’interpolation est limitée par un 
polygone arbitraire entourant les données. 

Figure 20 : Agglomération C - Interpolation de As. 

2.2. Traitement des données dioxine OCDD 

Pour OCDD, on ne dispose que de 14 points de mesure. 

Figure 21 : Agglomération C - Carte des données pour OCDD.  
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2.2.1. Histogramme 

Figure 22 : Agglomération C - Histogramme de OCDD (ng/kg). 

Figure 23 : Agglomération C  - Histogramme de Log(OCDD). 

L’histogramme en OCDD montre une répartition dissymétrique avec la présence de 
quelques fortes valeurs. En passant au logarithme, on obtient un histogramme plus 
symétrique. 

2.2.2. Variogramme 

Un variogramme est calculé. En raison du faible nombre de points, ce variogramme s’avère 
inexploitable. Il paraît donc impossible de proposer une cartographie de l’OCDD.
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Annexe 2  

Rapport de stage sur l’établissement d’un protocole 
de traitement statistique 
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