











4.3.8 LILOT DE FRAICHEUR

COMBINAISON DE DIFFERENTES STRATEGIES ENVIRONNEMENTALES

1. Dapres les études individuelles vues dans la section précédente
concernant les finitions du sol, la matérialité du pavage, la hauteur
et le caractére des systémes de protection solaire ainsi que les
éléments aquatiques, il est évident qu'il existe un potentiel important
d’amélioration de la performance actuelle des espaces extérieurs a

Monaco.

2. Les études suggérent également que chacune de ces stratégies permet
souvent d'obtenir une réduction de 5 a 10°C sur la température des PET/

les conditions ressentie.

3. Il convient toutefois de noter que méme si la combinaison de stratégies
est la bonne voie a suivre, elles peuvent ne pas offrir le méme niveau

defficacité lorsqu'elles sont appliquées toutes ensemble.

4, Ces bénéfices ne pourront étre quantifiés qua I'étape suivante, lorsque
des sites spécifiques seront analysés et que les équipes travailleront

ensemble pour trouver les solutions les plus appropriées pour ces sites.

5. Cela dit, l'objectif de la conception d'un microclimat ne doit pas étre
de traiter tous les espaces de la méme maniere, mais bien au contraire
d'appliquer, individuellement ou parfois conjointement, une ou plusieurs

de ces stratégies pour relever le défi spécifique a chaque site.
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Nature de 'ombrage avec différents % dans la couverture de solidité

Types de jeux d’eau
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DES CONNEXIONS ET DES NCEUDS/POINTS PLUS FRAIS

Un des croquis du rapport de la phase 2 (ci-dessous) est important et
toujours trés pertinent. Il suggérait de ne pas se confenter de créer des
nceuds ou des ilots de fraicheur, mais aussi de traiter les connexions

entre ces noeuds.

Comme l'ont montré les différents tests sur la matérialité et les stratégies
environnementales (systemes de protection solaire, refroidissement par
évaporation, etc.), chacune des stratégies peut permettre une réduction
considérable des températures. Par conséquent, en fonction de chacun
des sites, une ou plusieurs de ces stratégies pourraient étre utilisées

pour établir des connexions plus fraiches.

Une ou plusieurs stratégies environnementales devront étre utilisées
pour établir les noeuds/points plus frais, car ils devront apporter une

amélioration locale du confort extérieur.

Ces nceuds/points plus frais deviennent également par défaut des
lieux que les gens utilisent pour se rendre au travail ou qui se frouvent
sur leur passage lorsqu’ils se déplacent a pied, mais ou ils aimeraient

éventuellement passer un peu de temps assis et se détendre.

Des nceuds/points plus frais interconnectés et répartis dans toute
la Principauté, a la bonne fréquence, en tenant compte a la fois
des distances a parcourir a pied et des changements de terrain,
permetftraient de créer un Monaco ou la marche seraif le moyen de

fransport préféré.
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Connexions fraiches / passerelles ou routes traitées

Création de nceuds locaux

Améliorer le confort extérieur a ces nceuds pour en accroitre

['utilisation et

minimiser l'effet de I'lot de chaleur et du changement climatique.

&
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4.3.9 OBSERVATIONS ET MINI CONCLUSIONS

Dapres le travail de terrain de I'étape 2 et les études environnementales

réalisées au cours de [étape actuelle, la collection dimages ci-contre

représente/suggeére :

e Que certains des problémes clés de la Principauté sonft liés au confort
extérieur, ef,

e Des solutions simples pour améliorer la performance environnementale

des espaces extérieurs.

AV. DE MONTE-CARLO JARDINS DE LA PETITE AFRIQUE JARDIN JAPONAIS

La plupart des itinéraires piétons de la Principauté sont exposés aux éléments  La principauté offre de trés bons exemples d'espaces extérieurs performants.  Un espace vert ne signifie pas nécessairement que l'espace extérieur est
et n'incitent pas a la promenade. Les lecons tirées de ces exemples peuvent étre appliquées a d'autres espaces  agréable. Les arbres du jardin japonais ne fournissent pas d'ombre sur les
peu performants. chemins ou les gens marchent et l'eau est stagnante donc elle ne fournit pas

de refroidissement par évaporation.
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BD. ALBERT 1ER

Bien que le boulevard ait une ligne d’arbres tout le long de la promenade
piétonne, la hauteur des arbres n'est pas toujours efficace pour fournir de
'ombre (a I'exception du soleil de milieu d'apres-midi). Un mélange d’'arbres
de grande hauteur pour ne pas obstruer la circulation de lair et d'arbres de

faible hauteur pour fournir de lombre pourrait offrir une bonne solution?

Ceci sera a approfondir lors de la prochaine étape.
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PLACE D’ARMES

Les grands espaces ouverts favorisent les flots de chaleur avec des surfaces
chauffées par le rayonnement solaire direct. Ces grands espaces sont-ils
inadaptés au climat de Monaco ?

Les espaces vastes qui sont performants dans la Principauté ont une
couvertfure végétale élevée et fournissent a la fois de 'ombre et une réduction

des températures de surface.

RUE PRINCESSE CAROLINE

L'un des exemples les plus performants de la Principauté qui démontre que
les aménagements urbains, et pas seulement les espaces verts peuvent étre

efficaces dans le contexte et avec le climat de Monaco.

&
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OBSERVATIONS ET MINI CONCLUSIONS

‘BANCS’ A COTE DE L’AV. D’'OSTENDE JEUX D’EAU PORTABLES LES RUES DU ROCHER

De maniere générale, il y a un manque dombre et de lieux de repos dans la  Les études environnementales suggerent que la brumisation a un bon Le tissu urbain ancien et serré du Rocher offre des zones ombragées pour la
Principauté. L'équipe s'est apercue que chaque opportunité de s'asseoir dans  potentiel pour rafraichir le climat de Monaco. L'image montre un chariot d'eau  marche, mais manque de mouvement d’air. Les rues peuvent étre étouffantes
un coin d'ombre est saisie par les promeneurs. mobile installé sur une place: ce type de solution pourrait convenir dans le et manquer d’air frais lors des journées chaudes et humides.

contexte de Monaco en raison de sa diversité des événements/spectacles/

grands prix.
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JARDINS DE SAINT-MARTIN

La brise marine est un élément essentiel du confort extérieur a Monaco. Les
parties de la Principauté construites sur du terrain plat ou sur du terrain gagné
sur la mer (comme Fontvieille) connaissent un mangue de brise marine. De ce

fait, la réduction de la température dans le tissu urbain est limitée.
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CHEMIN A COTE DU CIMETIERE DE MONACO

Le changement de terrain est un frait caractéristique de la Principauté. D'une
part, cela offre des plates-formes et des terrasses aux personnes et aux
batiments pour profiter des vues et de la brise marine, mais cela représente
également un défi pour relier les différentes parties de la ville. Marcher d'un

point A a un point B n'est jamais aisé a Monaco.

FONTVIEILLE

Certaines parties de Monaco ressemblent a n'importe quelle autre ville (peut-
étre en raison de l'absence de vues sur la mer et parfois sur la montagne).
Le tissu urbain trés dense composé de grands blocs, la présence importante
de surfaces dures et I'absence de brise marine donnent lieu a des espaces

extérieurs peu agréables.

&
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4,310 PRINCIPES DE CONCEPTION DE PROJET
Pour le confort extérieur a Monaco

STRATEGIES/CONSIDERATIONS CONCEPTUELLES REALISABLES

1. Afténuation des ilots de chaleur par une combinaison de stratégies
de végétalisation, de traitement de surface et 'utilisation d’éléments

aquatiques (fixes/mobiles).

2. Tirer parti des éléments existants qui fournissent de l'ombre (batiments/
structures/arbres) et combler les lacunes en utilisant la végétation
pour renforcer les itinéraires de promenade existants et/ou en créer de

nouveaux, continus et agréables.

3. Utiliser les batiments et/ou les solutions fondées sur la nature pour créer

des zones ou le microclimat plus frais pourrait étre contenu.

4, De petits blocs urbains pour une ville perméable aux brises marines,

plutdt que des blocs plus grands qui obstruent le flux du vent.

5. Créez des lieux de repos a travers la ville. Leur fréquence pourrait étre
déterminée en fonction des changements de terrain, des distances a

parcourir et du trafic piétonnier.

6. Lors de la conception de projet sur un terrain plat ou dans des zones ou
le flux de l'air est fortement obstrué, il convient d’accorder une attention
particuliere au confort extérieur en raison de 'absence potentielle de

brise marine.

grant
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b L SOLS

Dans le contexte du paysage de Monaco, le sol remplit un certain nombre de services essentiels qui sont pertinents
pour la durabilité sociale, économique et environnementale, et qui ne peuvent étre fournis que si le sol peut
fonctionner correctement. En tant que tels, de nombreux processus environnementaux cibles qui sont affectés par
le réchauffement climatique dépendent tous entierement du sol pour leur prestation. L'optimisation de la santé
et de la fonction des sols dans 'ensemble de Monaco, dans le cadre de la vision du paysage et de la biodiversité,
contfribuera a fournir tous les services rendus par les sols et, ce faisant, a accroitre la biodiversité, a améliorer

l'aptitude et la conservation de I'eau et a réduire les impacts du changement climatique.

&
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4.41

INTRODUCTION

Dans la nature, les sols sont créés par de nombreux processus physiques,
chimigues et biologiques interdépendants sur de longues périodes. Il faut
souvent des millénaires pour que des profils de sol matures et autonomes
se forment. Dans l'environnement principalement urbain de Monaco, les
processus de formation des sols sont perturbés et I'étendue des sols naturels
est limitée. Il est donc nécessaire d'accélérer la création et l'amélioration des

ressources pédologiques pour soutenir le verdissement du domaine urbain.

Cette section discute des principes et des opportunités de création de
ressources pédologiques et d’amélioration de la fonction du sol dans le
contexte des matériaux susceptibles d'étre disponibles a Monaco ou a

proximité et du caractére envisagé du paysage.

La plupart des profils de sols paysagers (a I'exception des systemes de toits
verts extensifs “a couche unique™) se composent normalement d'une couche
de terre végétale organique d’épaisseur variable, sous laquelle se trouve une

couche de sous-sol, ces couches assurant différentes fonctions.

La couche de terre végétale fournit normalement :

Une source de nutriments majeurs et mineurs pour les plantes ;

Une population durable de macro-, méso- et microbes ;

Une aération et un drainage suffisants pour maintenir une fonction

optimale des racines ;

Une stabilité structurelle pour résister aux pressions d'un trafic constant

et excessif si nécessaire.

Les principales fonctions de la couche de sous-sol sont :

grant
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CREER ET AMELIORER LES SOLS POUR LAMENAGEMENT PAYSAGER

e Fournir un environnement denracinement stable et un ancrage pour les
grands arbustes et les arbres;

e Agir comme un réservoir deau pour labsorption des plantes (en
particulier les arbres et les arbustes a racines profondes) et pour
I'atténuation de l'eau (facilitant ainsi les systémes de drainage durables);

o Veiller a ce que l'eau puisse percoler librement a partir de la couche de

terre arable sus-jacente.

SELECTION DES SOLS

Les sols peuvent étre sélectionnés a partir de sources naturelles et artificielles.
La sélection de matériaux de sol appropriés est primordiale pour la réussite
du processus. Le sol possede de nombreuses propriétés, qui se répartissent
en frois groupes (avec des chevauchements pour certaines caractéristiques)
. physiques, chimiques ou biologiques. Chacune de ces propriétés du sol
fonctionne en tandem avec une autre pour déterminer la nature du sol et
ses caractéristiques géotechniques, horticoles et environnementales, qui

affecteront sa performance dans le nouvel habitat paysager.

Il'y a un certain nombre de principes a prendre en compte pour choisir le bon

type de sol, comme résumé ci-dessous:

1. Type de plante
o Espece végétale / communauté végétale

e Taille du stock et taille finale a maturité

2. Lenvi t de plantati
e Espace disponible pour la croissance des racinées

e Condition / composition du sol environnant ou sous-jacent
» Niveau de trafic (par exemple, pelouses a usage intensif)

» Type de revétement (par exemple, arbres entourés d'un revétement dur

: type de trafic, c'est-a-dire piétons, cyclistes, véhicules).

e Performance requise en matiere de drainage/atténuation de l'eau ou, a
linverse, tolérance a la sécheresse.

* Fonction(s) attendue(s) du sol (par ex. rétention des nutriments et de
humidité) ?

o Contraintes de chargement (par exemple, au-dessus des sous-sols /
podiums / toits)

e Présence de géotextiles / barriéres anti-racines et leur type

e Topographie

3. Ressources en sols existants

e Disponibilité et volume

e Données analytiques existantes ?

e Qualité horticole actuelle

e Exigences en matiere d'assainissement (par exemple, contamination)

e Exigences en matiere d'amélioration

4, Programmation

e A quelle période de I'année les travaux de terrassement et de
construction du paysage feront-ils entrepris (les différents sols ont des
performances de manutention différentes) ?

o Coordination des opérations dans chague zone de plantation avec les

autres activités de construction.
5. Entretien
e Quel niveau dentretien sera prévu pour chaque habitat /

environnement?

Chacun de ces facteurs dictera a la fois la composition physique et chimique

des sols et donc le type de sol approprié.
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BESOINS DES PLANTES
Le type de plantation ou de communautés végétales a établir a une incidence
importante sur les propriétés du sol requises. Les exigences générales des

différents types sont examinées ci-dessous.

Arbres en Motte

Les grands arbres en motte sont I'un des types de plantation les plus
exigeants, en particulier dans les zones urbaines ou ils subissent des
contraintes environnementales supplémentaires. Les arbres de cette taille
et de cet age se sont habitués a des conditions de croissance optimales
en pépiniéere, et celles-ci doivent étre reproduites lorsque larbre est planté
dans la fosse/tranche. Une bonne aération et un bon drainage autour de la
motte de racines, ainsi qu'un état de fertilité modéré a élevé et une capacité
de rétention d'eau disponible élevée, sont essentiels lors de la plantation et
pendant la période d'établissement. Sans ces propriétés, les arbres peuvent
freés rapidement souffrir et éventuellement mourir au cours de leurs premieres

saisons de croissance apres la plantation.

Compte tenu de leur nature exigeante, fous les arbres en mottes doivent
étre plantés dans des sols qui présentent les propriétés nécessaires et qui ne
souffrent pas de compactage, d'aération ou de drainage. Une profondeur de
sol d'au moins 1,0 m est considérée comme un minimum, avec des profondeurs
supplémentaires pour accueillir des couches de drainage ou d'imbibition.

D'autres considérations relatives a la plantation darbres de rue sont

présentées ci-dessous.
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Plantes a Massifs Ornementales

Les spécimens ornementaux ont souvent besoin de moins de terre pour
s'enraciner que les arbres et peuvent tolérer une plus grande variété de types
de sol. Cependant, ils ont toujours besoin d'un drainage et d'une aération
adéquats, ainsi que de niveaux élevés de nutriments pour les plantes. Les
nutriments pour plantes doivent étre principalement sous une forme a
libération lente, sans trop d'azote, afin d'encourager une croissance lente et

réguliére du systeme racinaire et de la partie supérieure.

Les plantes a fleurs vivaces ont besoin d'un apport plus important d'éléments

nutritifs solubles et facilement disponibles (surtout I'azote et le potassium)

pendant les mois d'été pour optimiser l'intensité et la couleur de la floraison.

Spécimens indigénes a Racine Nues

Les spécimens indigénes a racines nues, y compris les petits arbres ou les
fransplants, sont considérés comme moins exigeants que les stocks en
conteneurs. Ainsi, une gamme plus large de types de sol peut étre réutilisée
pour cestypes de plantation,a condition que les especes choisies ne présentent
pas de préférences particulieres. Les sols doivent posséder une structure
satisfaisante pour supporter la croissance des plantes. La couche arable et
le sous-sol doivent présenter des niveaux d’humidité et des caractéristiques

d’aération et de drainage adaptés aux especes sélectionnées.

Habitats Biodiversifiés

Leshabitats naturels biodiversifiés se développentlorsque certaines conditions
environnementales créent des “stress”. Il peut s'agir par exemple d'un manque
d'eau qui crée un stress d a la sécheresse, une caractéristique commune
des habifats naturels de Monaco, qui sont de type xérophytique. D'autres
acteurs environnementaux pourraient inclure le gradient ou I'exposition au
vent par exemple. Du point de vue du sol, les facteurs limitants peuvent étre
la tfeneur en nutriments, la valeur du pH (par exemple, une alcalinité ou une
acidité extréme) et la faible profondeur du sol. Ces facteurs empéchent la sur
colonisation par une seule espéce, ce qui empéche le développement d'une
monoculture ou d'une diversité réduite. Il en résulte souvent une apparence

de “mosaique” d'espéces.

Dans la nature, ces environnements se développent sur de longues périodes,
par exemple dans les précipices rocheux ou les détritus issus de l'altération
de la roche s'accumulent dans des niches et finissent par créer une poche
dans laquelle la végétation peut prendre pied. Ces processus permettent une
colonisation végétale progressive (normalement par des espéeces pionnieres
adventices).

Dans les environnements créés, I'établissement de ces habitats peut parfois
étre encouragé, voire accéléré, en adaptant les conditions du sol, entre autres
facteurs. Cela peut impliquer l'utilisation du sol existant dans la localité, avec
peu ou pas damendements s'ils sont appropriés, ou l'utilisation de mélanges

de substrat sur mesure.

Environnements “de poche” dans les niches
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CREER ET AMELIORER LES SOLS POUR AMENAGEMENT PAYSAGER

Plantation Marginale et Aquatique

Les espéces végétales marginales sont normalement adaptées aux sols qui
sont gorgés d'eau de facon intermittente ou prédominante. Elles ne folérent
généralement pas la sécheresse ou les périodes d’assechement des sols.
Etant donné leur association étroite avec les plans deau, les sols trés fertiles

ne doivent pas étre utilisés pour les plantations marginales.

Le type de substrat pour les plantations aquatiques peut varier en fonction de
la qualité de l'eau et des exigences écologiques. Si les charges sédimentaires
doivent étre minimisées, par exemple, ou si les invertébrés doivent étre
encouragés, un substrat granulaire inerte avec un minimum de particules fines
peut étre mieux adapté. Par ailleurs, un substrat plus cohésif peut convenir
a certfaines especes. La coordination des exigences du sol pour la plantation
aquatique doit étre faite avec les écologistes du projet et/ou le spécialiste de

la qualité de l'eau.

Pelouses

Le gazon d'agrément poussera dans la plupart des types de sol ou il sera
peu perturbé, a condition que 'humidité soit suffisante. Cependant, dans les
situations ou I'on s'attend a ce que la pelouse recoive un volume élevé de trafic
piétonnier et/ou maintienne une qualité élevée du gazon, les types de sol, les

profondeurs et les niveaux d’entretien augmentent de maniere significative.

Des niveaux d'utilisation élevés augmentent la compaction du sol, ce qui

entraine généralement :

e Une réduction du drainage et de 'aération du sol
e Un développement réduit des racines

e Une moindre résistance a l'usure

e Une moindre résistance a la sécheresse

e Une croissance plus lente

e Susceptibilité aux maladies
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Le résultat final est un gazon qui n'est pas durable et qui ne remplit pas
les fonctions d'une pelouse. Dans de tels cas, un milieu de culture plus
performant, une plus grande profondeur de sol, un systeme d’irrigation et un
régime d'entretien robuste sont nécessaires pour répondre aux exigences de

cet usage.

La principale contrainte pour tous les sols ou le gazon doit étre implanté est
l'absence de tout objet tranchant potentiel (par exemple, verre, céramique,
clous) dans la couche arable, car ceux-ci peuvent causer des blessures aux
utilisateurs finaux. Une faible teneur en pierres, sans pierres de taille moyenne

ou grande, est normalement requise pour les semis de gazon.

Lorsque I'herbe est établie sous forme de gazon plutét que de semences, le

nouveau gazon est accompagné d’un tapis dense de racines et de sol qui est

généralement étalé/compacté par la coupe/le maniement/la pose. Aprés sa
pose initiale, il peut former une couverture trés lentement perméable sur le
sol. Pour résoudre ce probléme, il est important de prendre des mesures de

décompactage et d’'aération dans le cadre de l'entretien initial du gazon.

Toits Verts et Paysages de Podiums
La Principauté privilégie les toits verts intensifs par rapport aux systémes de
toits extensifs, s'alignant ainsi sur des idéaux qui refletent des paysages plus

naturels et soutiennent mieux une gamme de services écosystémiques.

Le terme “intensif” fait référence a une version de la toiture verte, souvent
décrite comme un paysage de podium, un jardin sur toit ou un toit- terrasse,
qui offre des avantages similaires a ceux d'un petit parc urbain ou d'un jardin
domestigue. Concus principalement pour un usage récréatif, les toits intensifs

sont généralement configurés avec au moins 30 cm de substrat de plantation,

souvent jusqu'a 100 cm. Une couche de drainage est installée entre la dalle
de base et le substrat de plantation. Les sols peuvent étre de “ poids normal

“ou de “ poids léger “, en fonction des restrictions de charge de la structure

sous-jacente. Cela dicte souvent l'utilisation de sols naturels améliorés ou de
substrats artificiels, ainsi que le degré d'entretien et d'irrigation requis pour
les maintenir. Les toits verts intensifs offrent une plus grande flexibilité dans
la palette de plantation et peuvent potentiellement étre concus avec des sols
qui ont une bonne rétention d'eau et de nutriments pour atténuer le stress de

la sécheresse et soutenir I'activité microbienne.

Les systemes de toits verts extensifs se caractérisent par des types de
plantation concus pour nécessiter peu dentretien, par opposition aux
systemes “intensifs” qui contiennent des planfations plus exigeantes. En
général, de fines couches de substrat sont utilisées pour réduire au minimum
la profondeur et le poids. Afin d'encourager la diversité des espéces a long
terme, il est souhaitable que le sol soit moins fertile, notamment en ce qui
concerne les niveaux de phosphore. En raison des limites de poids structurel
souvent strictes lorsque des toits verts étendus sont établis et de la faible
profondeur du sol qui y est associée, les substrats sont généralement de
nature freés granulaire, contenant trés peu de particules fines. Cela rend les
profils de sol extensifs tres sujets a la sécheresse et les palettes de plantation
sont donc limitées aux plantes les plus tolérantes a la sécheresse (par exemple
les plantes grasses), ce qui peut réduire la biodiversité globale. Les substrats
extensifs sont aussi principalement de nature “minérale”, avec des niveaux
plus faibles de matiére organique. Ces propriétés ont tendance a entrainer
une faible population de microbes, réduisant ainsi le potentiel de ces systémes

a fournir des avantages écosystémiques, tels que le cycle des nutriments.

Les sols utilisés sur les dalles structurelles ou les structures de tfoit doivent
avoir un bon équilibre entre les caractéristiques de rétention et de libération
de l'eau afin de permettre un drainage efficace de l'eau pour éviter la
stagnation et acheminer I'eau dans le systéme de drainage sous-jacent, tout

en favorisant la croissance des plantes.
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En raison des contraintes d'accés probables une fois mis en place, les sols
des podiums et des toits-jardins feront généralement l'objet d'une gestion
minimale. Les spécifications du sol doivent donc permettre de sélectionner
des substrats qui réduisent la dépendance aux améliorants ou a une culture

excessive.

Plantes Comestibles

Si des parterres de plantation doivent contenir des plantes fruitieres, ou si
des zones de jardins communautaires productifs sont établies, par exemple,
elles seront considérées comme des ufilisations finales sensibles en ce
qui concerne les confaminants potentiels en raison de la consommation
anticipée des produits. Par conséquent, l'adéquation des sols utilisés dans
ces zones devra généralement étre confirmée par des tests appropriés et une

comparaison des résultats avec les critéres d'évaluation pertinents.

La plantation despéces productives nécessite généralement des sols
présentant une distribution granulométrique assez équilibrée (texture
du sob) afin de fournir un drainage adéquat, une capacité de rétention de
lhumidité et des nutriments, avec des caractéristiques de manipulation
du sol acceptables. La couche arable doit normalement étre fertile,

confenir des niveaux adéquats de matiére organique et tous les

principaux éléments nutritifs des plantes, avec une large tolérance de pH.

Certaines cultures de salades ou de légumes ont une forte absorption

d'azote et nécessitent souvent des apports supplémentaires d'azote pendant
la période de croissance si l'on veut obtenir une production optimale. Les
espéces d'herbes préféerent généralement les sols bien drainés (souvent

alcalins).
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SPECIFICATIONS DE SOL

Lors de la création ou de 'amélioration de sols, il est conseillé de développer
des spécifications de sol qui désignent la composition et les exigences de
performance du sol cible (par exemple, la texture du sol, la valeur du pH, la
salinité, la teneur en matiere organique, la perméabilité, la densité apparente,
efc), et les programmes d'échantillonnage / d'essais en laboratoire pour les
sols, les matériaux composants et les améliorants. ), ainsi que les programmes
déchantillonnage et dessais en laboratoire pour les sols, les matériaux
constitutifs et les produits d'amélioration. Ces informations doivent étre
fournies pour permettre l'approvisionnement en sols appropriés, avec la
démonstration de leur qualité horticole, ainsi que pour faciliter la sélection
de I'équipement et des méthodes appropriés afin que les conditions du sol,
les types de sols et les profondeurs installées pendant les travaux soient

satisfaisants et conformes au cahier des charges/a la conception.

Il est également important de fournir des informations détaillées sur la gestion
des sols afin de s'assurer que les sols sont correctement manipulés, placés et

améliorés.

Le développement de la spécification des sols doit étre un exercice de
collaboration entrepris principalement par un consultant spécialiste des
sols, en collaboration avec des architectes paysagistes / concepteurs, des
écologistes, des ingénieurs et des consultants en irrigation, par exemple.
Cette approche permet de s’assurer que tous les aspects de I'environnement
de la plantation et de son interface avec les domaines urbain et naturel sont

pris en compte pour créer une conception qui fonctionne bien.

CREATION DE SOLS

Les ressources en sol peuvent étre obtenues soit en réutilisant et/ou en
améliorant les matériaux naturels existants (voir “Amélioration des sols” ci-
dessous), soit en “fabriquant” des sols a partir de divers composants minéraux

et organiques. Cette derniere approche vise a “accélérer” le processus de

formation du sol en fournissant a Mére Nature une collection d'ingrédients
appropriés dans les bonnes proportions, puis en la laissant “cuire” ces
ingrédients (sur une période de plusieurs mois et années) dans I'écosystéeme

“ A

du sol cible (le “gateau” par essence 1.

Des substituts de sol ou des substrats sur mesure peuvent étre formés
pour produire un milieu d'enracinement qui fournira tous les composants
physiques, chimiques et biologiques nécessaires a la vie des plantes. L'objectif
est de fournir un milieu de culture qui répond aux exigences fonctionnelles
d'un sol naturel sur une base durable. Les principes de la création de sols

mélangés sont présentés ci-dessous.

Dans de nombreux cas, les substituts de sols mélangés constituent une
meilleure alternative a la terre végétale naturelle. Leurs attributs incluent

une composition cohérente, une plus grande disponibilité, la possibilité de

contréler et de modifier le produit pour l'adapter a 'utilisation finale, et ils sont
exempts de mauvaises herbes, de maladies et de contamination, a condition

que des substrats appropriés aient été sélectionnés pour le mélange.

Les produits de sol manufacturés peuvent offrir plusieurs autres avantages

par rapport a l'utilisation de sols naturels. Il s'agit notamment de:

« Une composition cohérente et un contrdle de qualité plus strict

« Faible banque de semences de mauvaises herbes

e |'absence de contaminants potentiels

e La possibilité de modifier la composition du sol en changeant les
rapports de mélange des différents composants et/ou en ajoutant des
matériaux particuliers au mélange

e Lutilisation de matériaux recyclés et durables

e Les économies de colfs.
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L'utilisation de sols manufacturés dans l'environnement urbain de Monaco
permettra de créer des milieux de culture sur mesure pour soutenir la
plantation dans des environnements hautement techniques tels que les foits

verts, les podiums et les paysages de rue revétus.

Cette approche est déja utilisée a Monaco pour des applications de podiums
ou de ftoitures. Les substrats sont actuellement fabriqués en dehors du
territoire, dans les Alpes-Maritimes, en Italie et en Suisse. Selon I'équipe du

maitre d'ouvrage, trois types de mélanges sont uftilisés:

e 50% de terre végétale et 50% de compost (composé de 25% de feuilles
mortes et 25% de tourbe);

o 25% de terre végétale, 25% de pierre ponce, 50% de compost;

e Lorsqu'un substrat plus |éger est nécessaire, on utilise un “substrat de
terre a pierre” : 60-70% de verre br(lé / recyclé, 30-40% de terreau et/ou

de tourbe

COMPOSANTS DU SOL
Au moins un composant minéral et un composant organique sont nécessaires

pour fabriquer un substitut de sol. En fait, cela revient a prendre une série
d'ingrédients et a en faire un gateau, méme si, ici, c’est le substitut de sol qui

est le gateau !

+

-

o =
Composant Organique

Composant minéral Mélangez Ensemble

Produit final du sol

Schéma du processus de mélange des sols
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Substrats Minéraux
Les substrats minéraux potentiels disponibles a Monaco qui pourraient étre

envisagés pour créer des substituts de sol comprennent:

e Les dépdts naturels
e Sol perturbé (sol mélangé a des matériaux artificiels par exemple des
briques)

e Décombres de démolition

En plus de ceux énumérés ci-dessus, dautres substrats minéraux

potentiellement disponibles peuvent étre les suivants:

e Dépodts de carriers

e Matériaux minéraux légers
0 Roche poreuse dorigine volcanique (par exemple, la pierre ponce)
o Agents de gonflement légers exclusifs (par exemple, agrégat léger

dargile expansée - LECA)

Gisements Naturels

Les dépdts minéraux dorigine naturelle comprenant un matériau parental
altéré ou un sous-sol peuvent étre envisagés pour la fabrication de substituts
de sol. Ces matériaux pourraient potentiellement provenir d'excavations lors
de la construction de sous-sols ou de linstallation de tranchées de service

par exemple.

En fonction de la profondeur de l'excavation, a Monaco, les dépbts naturels
peuvent comprendre des sols associés aux calcisols, allant des leptosols (sols
graveleux peu profonds), dans les parties les plus élevées du paysage, aux
vertisols (argile dominante et fissurée) en bas des pentes et dans les fonds de
vallée ol de profondes couches d’argiles gonflantes/fissurées ont sédimenté.
Des excavations plus profondes pourraient potentiellement produire des

calcaires, des marno-calcaires et des dolomies.

Dans les zones urbaines, les sols naturels sont susceptibles davoir été
fortement perturbés par des matériaux anthropiques (voir la discussion sur
les Sols Perturbé ci-dessous). Par conséquent, les dépbts naturels peuvent ne
pas étre rencontrés dans ces zones, a moins que des excavations profondes

ne soient entreprises.

Sols

Les vertisols calcaires a dominante argileuse associés aux calcisols ont
généralement une capacité d'échange cationique élevée avec un complexe
d’échange dominé par les ions calcium (Ca2+). Ces caractéristiques créent un

sol qui a de bonnes capacités de rétention d'eau et de nutriments.

Dans l'environnement naturel, cela entraine généralement des carences en
nutriments, par exemple, le phosphore se lie au calcium insoluble et est donc
inaccessible aux plantes. Cela permet d'utiliser ce type de sol avec peu ou pas
d'amélioration supplémentaire pour des environnements de plantation plus

naturalistes et/ou a faible fertilité.

Cependant, pour les types de plantations qui nécessitent des conditions de
sol plus fertiles (par exemple, les arbres et les plantations ornementales), la
teneur en éléments nutritifs doit étre augmentée. Lorsqu'il est mélangé a un
améliorant organique approprié (voir “Composants organiques” ci-dessous)
pour fournir une source de nutriments disponibles, la capacité déchange
cationique élevée de ce type de sol améliorera la capacité de rétention
des nutriments a long terme du sol résultant. Cela permettra d'améliorer la

durabilité en réduisant la dépendance a I'¢gard des engrais artificiels.

La texture fine de ce type de sol signifie que tout mélange de sols résultant
dépend entiérement de la possession d'une structure de sol bien développée
afin de fournir une aération, une afténuation de l'eau, un drainage et une
croissance des racines adéquats. Si le sol est compacté par un trafic excessif
ou par le piétinement pendant ou apres les travaux daménagement paysager,

sa structure peut étre détruite, ce qui entraine des problemes d'infiltration
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restreinte, de drainage, d'anaérobie (appauvrissement en oxygene), ainsi
gu’une mauvaise croissance et fonction des racines. Ce facteur doit également
étre pris en compte lorsque de grands spécimens en motte doivent étre

plantés, car le sol sera comprimeé sous le poids d'une motte d'arbre.

Les calcisols (leptosols) plus granuleux pourraient aussi étre considérés
pour créer des substituts de sol ; cependant, leur faible profondeur typique
réduirait probablement leur viabilité en raison de leur volume réduit. Leur
teneur en pierre généralement plus élevée présenterait également une
restriction potentielle pour 'utilisation dans les zones olU une teneur réduite

en fragments grossiers est souhaitable (par exemple, les zones herbeuses).

Profil typique d'un sol calcisol
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Calcaire et Dolomite

Les excavations plus profondes (par exemple, pour les sous-sols) pourraient
générer des débris de roche mére (calcaire ou dolomite). Il peut y avoir une
opporfunité de réutiliser ce matériau comme composant dans la fabrication
du sol, en particulier lorsqu’il est souhaitable de fournir des conditions
particulierement calcaires (par exemple dans les habitats biodiversifiés).
L'effet de ces matériaux sur la composition globale du sol dépendra d’'un
certain nombre de facteurs, notamment de la dureté de la roche et de ses
caractéristiques de dissolution, ainsi que de la taille des agrégats (grossiers
ou fins) et de la possibilité de les modifier par concassage et calibrage, par
exemple. Ces facteurs déterminent la quantité de “carbonate libre” apportée a

court et a long terme et la facon dont cela affecte la chimie des sols.

Ces matériaux pourraient également étre considérés comme un composant
pour la fabrication de substrats pour les toits verts extensifs, ou un milieu
de culture principalement granulaire est souhaitable. Ceci a condition que le

matériau réponde aux exigences de charge structurelle.

Sols perturbés
Dans les environnements urbains, le sol est soumis a un large éventail

d'influences et dimpacts naturels et anthropologiques. En conséquence,
des couches de “sol perturbé “ se développent au fil du temps. Elles sont
généralement de nature hétérogene et peuvent inclure des matériaux de
construction et des sols qui ont été importés de I'extérieur du site d'origine.
En fermes agronomiques, cela peut entrainer des conditions de sol variables
en ce qui concerne la chimie, I'état de fertilité et la présence de matiéres
éftrangéres dans la matrice du sol.

Ces matiéres sont souvent a la limite de ce qui serait normalement considéré
comme approprié pour un composant de fabrication de sol. La présence de
matieres étrangéres et la contamination chimique potentielle sont des facteurs
courants a prendre en compte pour ces matériaux. En outre, les sols perturbés

peuvent avoir été recouverts d'un revétement dur pendant un certain temps et

n'ont donc pas été soumis aux quantités normales de lessivage par percolation
des eaux de pluie. Cela peut entrainer des déséquilibres dans la chimie du sol,
avec un pH élevé et une salinité plus importante comme problémes courants.
Il est encore possible dutiliser ces matériaux pour fabriquer des sols
destinés a des habitats moins exigeants et ['utilisation d'agents améliorants
appropriés pourrait atténuer certaines de leurs limites, soit par dilution, soit
par modification de la chimie globale. Ceci a condition que le matériau puisse
répondre aux exigences environnementales et aux désirs esthétiques de la

zone récepfrice.

Sol perturbé - Sous-fondation de la route sur un matér-
iau de remplissage général.

Granulés de sol perturbé
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Gravats de Démolition

Dans le domaine urbain dynamique, la reconstruction et la modification des
structures sont monnaie courante et créent invariablement des quantités
variables de gravats de démolition. Dans la plupart des cas, les considérations
relatives a la réutilisation de ces matériaux seront similaires a celles de la
sol perturbé ci-dessus, bien que la proportion de matériaux anthropiques,
par opposition a la terre, puisse étre beaucoup plus élevée. La réutilisation
des gravats de démolition dans les mélanges de sols paysagers dépendra
enfierement de mesures de ségrégation étroitement contrélées afin d'obtenir
le matériau approprié. Le béton concassé, par exemple, a un potentiel
de réutilisation (voir la discussion ci-dessous), tandis que certains autres
matériaux, comme les barres de renforcement métalliques, n'ont pas leur

place dans les sols paysagers.

Le traitement des gravats de béton pour le recyclage est une opération
éprouvée dans lindustrie de la construction, le matériau étant broyé et
calibré pour obtenir une myriade de tailles de granulats. Le concassage et
le calibrage peuvent étre étroitement contrélés afin de produire un matériau

adapté a diverses applications.

Les gravats de béton qui ont été traités de maniere appropriée peuvent
étre réutilisés comme composants de mélanges de sols. Selon le degré de
concassage, il peut s'agir d'un matériau fin, semblable a de la poussiére, ou
d’'un matériau plus grossier, de la faille d'une pierre, qui peut facilement étre

mélangé a d'autres composants.

Les résidus de béton finement calibrés pourraient étre utilisés comme agent
de “chaulage” pour augmenter les niveaux de carbonate de calcium dans le
mélange de sols, ce qui pourrait étre bénéfique pour I'établissement d’habitats
biodiversifiés endémiques a Monaco qui se sont naturellement adaptés aux
sols hautement calcaires. Les particules les plus fines sont généralement
préférées dans ce confexte pour augmenter la surface de contact entre le
matériau de chaulage et le sol récepteur. Cependant, une gamme de tailles de

particules peut étre bénéfique pour fournir a la fois une source immédiate et
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a plus long tferme de carbonate de calcium.

Le béfton concassé a granulométrie plus grossiére pourrait étre considéré
comme un composant pour la fabrication de substrats pour les toits verts
extensifs, ol un milieu de croissance principalement granulaire est souhaitable.

Cecia condition que le matériau réponde aux exigences de charge structurelle.

Gisements Exploités en Carriére
Les matériaux extraits des carrieres (qu'il s'agisse de dépdts primaires ou

secondaires) sont souvent trés intéressants pour la fabrication de sols, car
ils peuvent étre utilisés pour créer des substrats pour un large éventail de
types de plantations. Comme les matériaux sont issus de dépdts géologiques
naturels, le risque de contamination est faible. De méme, la présence de
graines de mauvaises herbes, d'objets tranchants et d'autres composants

indésirables est peu probable.

Toutefois, leur viabilité dépend de la localisation des sites de carriéres
produisant les matériaux appropriés. Limportation de volumes importants de
ressources extraites de carriéres, en particulier sur de longues distances, aura
des répercussions sur la durabilité, tant du point de vue environnemental que

financier.

Les gisements de minéraux primaires extraifs et traités des sites d’extraction
peuvent étre classés selon différentes spécifications granulométriques afin de
répondre aux exigences du produit final (par exemple, production de verre,
ciments, sables de construction, etc.) La sélection d'un matériau bien calibré
présente des avantages pour 'aménagement paysager, car il conserve sa

porosité, méme lorsqu'il est soumis a un compactage.

Les morts-terrains de carriere représentent généralement les matériaux qui
sont considérés comme des gisements primaires de minéraux non rentables
sur les sites d'extraction, ou les sous-produits de processus secondaires dans

les opérations d'extraction de minéraux, par exemple les usines de lavage.

Les matériaux de morts-terrains qui conviennent souvent a 'aménagement
paysager comprennent les sols de recouvrement, les sables et graviers brufts,

le sable de roche et les fines de pierre concassée.

Ces matériaux sont généralement biologiquement inertes et peuvent

présenter des propriétés chimiques déséquilibrées en raison de leur

manque dexposition aux processus daltération. En outre, les matériaux

particulierement sablonneux peuvent avoir de faibles capacités inhérentes de
rétention d'eau et de nutriments (faible capacité déchange cationique). Ces

facteurs sont généralement pris en compte dans la création de substituts de

sol par l'utilisation d'agents d'amélioration appropriés, tels que des matieres

organiques et des amendements de sol, par exemple.

Matériaux Minéraux Légers
Pour des environnements tels que les toits verts et les paysages de podiums,

la réduction du poids des sols est souvent une considération importante. Des
matériaux Iégers sont donc nécessaires, soit en tant gu'agent de gonflement,
soit pour former une proportion élevée du mélange en fant que tel.
Actuellement, la Principauté utilise des substrats mélangés a divers matériaux
minéraux et organiques fels que la tourbe ou la litiere de feuilles (voir
“Composants organiques” ci-dessous), la pierre ponce (d'origine volcanique)
ou le verre br(lé / recyclé. Il s'agit de matériaux granulaires qui peuvent donc

étre facilement mélangés de facon homogene avec les autres composants.

Médias de Roche Volcanique

Certains milieux rocheux volcaniques (par exemple, la pierre ponce ou
la scorie) sont trés poreux et donc légers. La scorie se forme a partir de
laves basaltiques, tandis que la pierre ponce se forme a partir de magmas
rhyolitiques qui contiennent normalement plus de gaz. La pierre ponce
présente une concentration de poches dair beaucoup plus élevée que la
scorie et des parois plus fines entre ces bulles, ce qui en fait un matériau plus

léger.
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Ces matériaux peuvent potentiellement augmenter la capacité de rétention
d’eau et de nutriments du mélange sol/substrat récepteur, selon le type de
matériau uftilisé. La pierre ponce, par exemple, a des pores particulierement
larges et a donc une faible capacité de rétention d’eau. Sa capacité déchange
de cations est également trés faible, ce qui contribue a une capacité de

rétention des nutriments faible ou nulle. Les scories peuvent offrir des

caractéristiques de rétention d'eau et déléments nutritifs plus élevées afin

de réduire la dépendance a Iégard des apports deau et déléments nuftritifs
supplémentaires (en fonction de leur minéralogie) ; cependant, leur poids
accru doit étre pris en compte pour les mélanges de sols Iégers.

Les zéolites dorigine naturelle volcanique ou manufacturée sont
partficulierement efficaces pour améliorer la rétention des nutriments grace
a une capacité déchange cationique accrue. Cependant, elles peuvent étre
coUteuses en fonction de leur origine.La viabilité de ces matériaux dépendra
de la disponibilité et du colt de I'importation du composant ou du substrat

fini dans la Principauté.

Composants Minéraux Légers Alternatifs

Les composants minéraux artificiels alternatifs pourraient inclure des
matériaux de briques concassées appropriés ou des agrégats dargile
expansée légére brevetés, par exemple. Le premier dépend de la proximité
d’'une industrie de fabrication de briques, tandis que le second est largement

répandu en Europe.

L'agrégat Iéger d'argile expansée est dérivé d'une argile qui a été soumise
a des températures extrémement élevées, qui sest ensuite vitrifiée et qui
est traitée pour former des granules de différentes tailles. Chaque granule
contient un réseau de pores minuscules entouré d'une enveloppe extérieure
dure, ce qui confére au matériau des propriétés similaires a celles d'une roche

|égére poreuse d'origine volcanique. La porosité élevée de ce matériau signifie

qu'il peut contribuer a la capacité de rétention d'eau d'un substrat résultant,

réduisant potentiellement l'apport d'eau.
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Granules de roche volcanique poreuse Zéolite (origine volcanique)

Agrégat léger d’argile expansé (LECA)

Substrats organiques
Actuellement, les substrats mélangés utilisés par la Principauté (pour les toits

verts) contiennent de la tourbe et de la litiere de feuilles comme composants
organiques. D'autres produits organiques d'amélioration des sols, tels que le
paillis et le compost vert, sont utilisés pour améliorer les sols naturels dans les

jardins de la Villa Sauber et de la Villa Paloma.

Alors que les matériaux organiques dérivés de la litiere de feuilles et des
déchets verts sont largement durables, la tourbe a un impact environnemental
significatif. Ainsi, I'utilisation d'alternatives a la tourbe dans la création de
sols serait souhaitable pour améliorer les opérations horticoles au sein de la

Principauté.

Les substrats organiques potfentiels qui peuvent étre considérés pour la

création de substituts de sol comprennent:

e |Le compost vert

e Fumiers d'animaux (bovins, chevaux, poulets)

e Les fines d'écorces compostées

o Certains sous-produits des eaux usées (sous forme de pellets ou de
granulés)

e Le biochar

Compost Vert
Le compost vert est un composant organique couramment uftilisé pour

la fabrication de terre végétale a des fins paysagéres et est généralement
largement disponible. Le compost vert est le nom appliqué au compost produit
commercialement qui est dérivé du compostage de déchets botaniques, par
exemple les tontes de gazon, la taille des arbres et des arbustes. Ses principaux
aftributs sont sa composition organique volumineuse, son statut nutritif élevé,
sa capacité de rétention des nutriments et sa composante biologique. La
matiére organigue est présente sous une forme humique et fibreuse, ce qui
améliore l'agrégation structurelle, l'aération, la capacité de rétention d'eau et la
résistance a la sécheresse. Le compost est biologiquement actif, ce qui inclut

généralement une population de champignons mycorhiziens bénéfiques.

La capacité déchange cationique (CEC) du compost vert est élevée et
généralement bien supérieure a celle des sols et des tourbes, ce qui améliore
la capacité de rétention des nutriments. Cela peut conduire a une moindre
dépendance vis-a-vis des engrais et a un potentiel de lessivage des nutriments

plus faible.

Le compost vert contient des niveaux modérés d'azote et de potassium, ainsi
gu’un peu de phosphore, de magnésium, de soufre et de micronutriments

végétaux, de sorte qu'il augmente la fertilité du sol ou du substrat récepteur.

Il est particulierement utile pour les aménagements paysagers et d'agrément,

car une proportion importante des éléments nuftritifs est présente sous des

formes a libération lente pour assurer un approvisionnement a long terme.

La nature seche et friable du matériau signifie qu'il est facile a manipuler,
a stocker et a incorporer a d’autres substrats minéraux. Sous réserve qu'il
soit entierement composté, il ne dégage pas dodeur désagréable ou forte
et présente une composition stable, une teneur élevée en matiere séche et
ne doit pas contenir d'agents pathogénes, de graines de mauvaises herbes
viables ou de rhizomes. Il ne doit pas non plus contenir d'autres contaminants

ou déchets potentiels tels que du verre, de la brique ou du métal.
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Biochar

Les différents types de composants organiques discutés ci-dessus seront des
sources de matiére organique et de nutriments plus facilement disponibles.
D’autre part, le biochar, lorsqu'il est utilisé en conjonction avec ces formes plus
actives de matiere organique, offre la possibilité d’'ajouter une source stable
de matiere organique qui pourrait profiter au sol sur des échelles de temps
beaucoup plus longues. Cet agent améliorant fournira également un moyen

de stockage immédiat du carbone dans le mélange de sols récepteur.

Le biochar est formé par la combustion de diverses formes de biomasse (par
exemple, le bois, les résidus de culture, le bambou, la sciure et les balles de
riz) a une température élevée en l'absence d'oxygéne (pyrolyse). Cela permet
déviter que le carbone ne se dégrade et ne retourne dans lair. Le processus
de pyrolyse produit un charbon a haute teneur en carbone comme sous-
produit, accélérant ainsi le processus naturel de minéralisation de la matiere
organique. Le biochar est intrinséquement inerte et contient des quantités de
carbone allant de 60 a 90 %, ce qui en fait un moyen de stockage de carbone

important.

En plus de son avantage pour le stockage du carbone, les preuves suggérent
également que le biochar fournit une gamme de propriétés horticoles

positives, dont certaines incluent:

e Une structure poreuse qui facilite la rétention de l'eau et des nutriments
e |’habitat des microbes du sol

¢ L'immobilisation des contaminants

L'utilisation du biochar peut donc aider a maintenir la santé du sol, fout en
diminuant potentiellement la dépendance aux sources externes de nutriments
et d'eau. Ceci est particulierement bénéfique pour les sols placés dans des
zones oU I'entretien n'est pas possible ou est limité, comme les sols des arbres

de rue plantés dans les trottoirs et les routes.
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Lebiocharaégalementle potentiel d'apporter des nutriments supplémentaires
au sol ; cependant, cela dépend de la matiére premiere utilisée dans sa
production (le bois, par exemple, apporte généralement de faibles niveaux de
nutriments au produit final). Certains produits a base de charbon bio “enrichis”
en éléments nutritifs et/ou inoculés par des microbes peuvent également étre

disponibles.

Lebiocharaégalementle potentiel d'apporter des nutriments supplémentaires
au sol ; cependant, cela dépend de la matiére premiere utilisée dans sa
production (le bois, par exemple, apporte généralement de faibles niveaux de
nutriments au produit final). Certains produits a base de charbon bio “enrichis”
en éléments nutritifs et/ou inoculés par des microbes peuvent également étre

disponibles.

Image microscopique du biochar montrant une structure poreuse

Fumiers d’animaux

Les fumiers animaux consfituent une bonne source déléments nuftritifs, tant
sous forme soluble que résiduelle. En outre, tout comme le compost vert, ils
contribuent a la feneur en matiere organique, qui est essentielle dans un sol

qui fonctionne bien.

Il est essentiel que le fumier animal soit correctement composté pour stabiliser
sa teneur en éléments nutritifs et s'assurer que des températures suffisantes
sont atteintes pendant une période appropriée pour fuer les agents
pathogenes et les graines de mauvaises herbes. Certains fumiers, tels que le
fumier de poulet, peuvent initialement contenir des niveaux particulierement
élevés de nutriments tels que I'azote, qui, s'ils sont utilisés en grande quantité

dans un mélange de sols, peuvent nuire aux nouvelles plantules par exemple.

L'utilisation du fumier comme composant des mélanges de substituts de sol
dépend d'un approvisionnement constant et fiable, ce qui n'est pas toujours
viable dans 'environnement fortement urbanisé de la Principauté et 'absence

délevage extensif.

Fines Ecorces Compostées
Ce matériau est créé a partir d'écorces broyées et déchiquetées qui sont

ensuite compostées. Les fines d‘écorce compostées peuvent étre utilisées
comme amendement de sol pour augmenter la teneur en matiere organique et
favoriser la rétention d’humidité. Leur teneur en éléments nuftritifs disponibles
est souvent faible et ce produit doit donc étre utilisé en conjonction avec
un autre améliorant si les niveaux de fertilité du sol doivent étre complétés.
Cependant, cela présente une opportunité potentielle d'utiliser ce matériau
dans des environnements a faible fertilité pour augmenter la teneur en
matiére organigue sans introduire de nutriments supplémentaires. Cela
pourrait également étre une alternative possible a la tfourbe pour cerfaines

applications.

Il convient de noter que l'ajout d'un matériau riche en lignine comme celui-
ci peut enfrainer un déséquilibre dans le rapport carbone/azote du sol
récepteur. La lignine est plus difficile a décomposer pour les microbes et
ceux-ci absorbent des quantités importantes d’'azote disponible, ce qui laisse

peu de place a la croissance ultérieure des plantes.
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Sous-Produits des Eaux Usées

Certains sous-produits des eaux usées sont parfois utilisés comme
amendements de sol en raison de leur proportion généralement élevée de
nutriments disponibles et de leur teneur en matiere organique. Toutefois,
ces produits doivent étre sélectionnés et utilisés avec prudence, étant
donné que les produits d'égout peuvent contenir des agents pathogenes,
des éléments potentiellement toxiques (par exemple, des métaux) et des
effluents industriels. Pour une utilisation paysagere, ces produits devraient
comprendre des formes traitées et granulées qui sont certifiées exemptes
de contaminants et dagents pathogenes, conformément aux exigences

pertinentes de la législation environnementale de la Principauté.

METHODE DE MELANGE DES SOLS

Il existe un cerfain nombre de méthodes et de techniques qui peuvent étre
utilisées pour mélanger les composants afin de former des substituts de sol
et elles se divisent en deux catégories principales, les méthodes ex-situ et les
méthodes in-situ. En général, les fournisseurs de sols commerciaux utilisent
la méthode ex-situ décrite ci-dessous, qui est mieux adaptée a la production

de petits volumes de mélanges de sols sur mesure.

Méthode Ex Situ

Les méthodes ex-situ consistent a mélanger les composants nécessaires
a l'aide de machines mobiles avant que le sol ne soit transporté vers son
emplacement final. Une zone de travail de taille appropriée sera nécessaire
pour permettre a lopération de mélange des sols davoir lieu. La taille de
cette zone dépendra de I'équipement choisi et de l'emplacement des stocks
temporaires, mais a titre indicatif, une zone de 50 m x 50 m est considérée
comme raisonnables. Le mélange doit étre effectué sur une zone de sol ferme
et sec. Cette zone doit étre débarrassée des débris et des autres matériaux
du sol qui ne sont pas utilisés dans le processus de mélange des sols. Il peut
étre prudent d'utiliser une certaine forme de revétement de protection pour
fournir une bonne plate-forme de travail et empécher les dommages et le

mélange des matériaux sous-jacents.
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L'équipement normalement utilisé pour mélanger les composants afin de

créer des sols comprend les éléments suivants:

e Pelle de chargement ou excavateur mécanique avec un volume de
godet connu pour permettre de mesurer les quantités de déchets/
compost a mélanger selon le rapport de mélange requis.

e un tamiseur motorisé pour mélanger infimement les composants
(homogénéisation) et pour enlever fout excédent.

e Deuxieme pelle mécanique pour extraire la terre des stocks femporaires
/ un tamiseur de chargement / former des stocks temporaires de terre

végétale mélangée.

Un exemple de séquence dopérations pour mélanger les composants afin
de créer des sols est présenté ci-dessous a titre indicatif. Certains substrats
peuvent nécessiter un processus différent selon les composants du matériau
utilisé. Une pelle de chargement ou une excavatrice doit étre utilisée pour

doser les composants aux faux identifiés par I'essai de mélange initial.

e Les composants doivent d'abord étre placés dans les bonnes
proportions dans un ftas pour le mélange (par exemple, environ 5-10m3).
La mise en sandwich de couches de chaque type de composant
pendant la formation de ce tas facilitera le processus de mélange.

e La pelle de chargement ou le godet de I'excavateur doit ensuite étre
utilisé pour creuser les cotés du tas, et a chaque fois soulever puis
basculer le matériau sur le tas pour mélanger les composants.

e Ce processus de soulevement et de basculement doit se poursuivre
jusqu’a ce que les deux composants soient raisonnablement uniformes
et gqu'aucune grande poche de composants non mélangés ne soit visible.

e Le mélange partiellement mélangé peut alors étre introduit dans un
famiseur approprié, si nécessaire, afin de mélanger intimement les

composants et déliminer toute particule trop grosse.

Les images ci-apres donnent une idée du processus suggéré (le type et la

taille de I'équipement peuvent varier).

Pré-tamisage du composant minéral pour éliminer les pierres et les débris surdi-
mensionnés - si nécessaire

Regroupement en tas de quantités spécifiques de composants minéraux et or-
ganiques a l'aide d’une pelle de chargement
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Creuser dans les parois du tas et soulever le matériau L'alimentation des composants partiellement mélangés dans un tamiseur afin de Terre végétale manufacturée sortant du tapis de tamisage
mélanger intimement les composants et d’éliminer les pierres/débris surdimen-
sionnées.
Renverser le matériau sur le tas, mélangeant ainsi les composants entre eux Installation du tamiseur, montrant le “mélange de terre végétale” a I'extréme Stock de terre végétale manufacturée formé a l'aide de la pelle de chargement

gauche et un petit tas de “surdimensionné” a droite.
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Sources du Sous-Sol

Les sous-sols paysagers peuvent étre dérivés de dépdts naturels ou de
matériaux de carriére et étre utilisés tels quels sans amélioration significative.
Pour certains environnements, une certaine modification du matériau de base
est toujours nécessaire, comme l'ajout d'agents gonflants Iégers (par exemple,

des granules de roche poreuse ou des granules d'argile expansée).

Certains sols perturbés peuvent potentiellement étre réutilisés comme
sous-sol, sous réserve des considérations données ci-dessus dans la section

“Création de sols” concernant ce type de matériau.

Le béton concassé ou les agrégats calcaires ne seraient généralement pas
appropriés pour étre utilisés comme sous-sol en tant que tel en raison de
leur alcalinité potentiellement extréme dans un état non amélioré qui peut
étre hors de portée méme des plantes indigenes (environ zpH 9). En outre,
cerfains calcaires et en particulier la dolomie dure pourraient étre de nature
trop granulaire pour faciliter une rétention d'eau suffisante pour la croissance

des plantes.

Il est généralement nécessaire que les sous-sols aient une faible teneur
en matiére organique. En effet, la décomposition naturelle de la matiere
organique exerce une demande en oxygéne, qui peut ne pas étre satisfaite en
profondeur lorsque le sous-sol est recouvert de terre végétale. En labsence
d'oxygéne, des conditions anaérobies peuvent se développer au fil du temps

et étre inhospitaliéres pour les plantes.

AMELIORER LES SOLS

La ou se trouvent des sols existants, leur qualité et leur fonction pourraient
étre améliorées par l'utilisation d’'un certain nombre d’agents améliorants, ainsi
que par des interventions plus “physiques” telles que le fravail du sol pour

réduire la compaction par exemple. Ces options sont examinées ci-dessous.
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Améliorants du Sol

Il existe un certain nombre d'agents d'amélioration qui peuvent étre utilisés
pour améliorer la qualité des sols. lls peuvent étre sélectionnés pour améliorer
les sols afin qu'ils répondent aux attributs souhaités dans un premier temps,

et/ou pour une utilisation dans le cadre du régime d’entretien continu.

Compost Vert
En plus de son utilisation en tant que composant de la fabrication du sol,

le compost vert est couramment utilisé comme amendement du sol dans
les zones de plantation existantes, apportant les mémes avantages que
ceux mentionnés ci-dessus. Il peut étre incorporé au sol lors des opérations

d’entretien de routine ou lors des travaux de replantation, par exemple.

Biochar

Comme nous l'avons vu plus haut dans la section “Composants organiques”,
I'utilisation du biochar offre une opportunité de séquestrer le carbone dans le
sol. Il a également le potentiel de fonctionner comme un agent d'amélioration
pour améliorer lefficacité des ressources grace a une meilleure rétention
de l'eau et des nutriments dans le sol. En raison de sa nature stable, des
applications régulieres de biochar ne sont pas nécessaires, ce qui peut en
faire une solution efficace et a long terme pour la création de paysages et
d’habitats.

Les Amendements Minéraux du Sol

Les condifionneurs de sol minéraux, tels que ceux dérivés de roches
volcaniques ou de dépdts argileux, peuvent étre utilisés pour améliorer la
capacité d’échange cationique (CEC) des sols, ce qui facilite la rétention des
nutriments. L'inclusion de polymeéres de stockage de I'eau améliore également
la rétention de 'humidité pour soutenir les plantes pendant les périodes plus

seches et réduire la dépendance a I'égard des apports d'irrigation.

Ces conditionneurs de sol sont particulierement utiles dans le cadre

d’aménagements paysagers trés élaborés en milieu urbain (par exemple,

jardins sur les foits, fosses darbres a revétement dur), ou les restrictions
d’acces empéchent ou limitent lirrigation et lapplication d'autres agents

d'amélioration, tels que les composts.

Sable et Autres Amendements Minéraux

Du sable convenablement calibré peut potentiellement étre utilisé comme
terreau de surface pour améliorer la folérance a l'usure des sols dans les
zones de pelouse trés utilisées, par exemple. Le sable ou d'autres agents
d’amélioration minéraux appropriés pourraient également étre utilisés pour
diluer les sols a haute fertilité afin de les utiliser 1a ou une baisse de la fertilité

du sol est souhaitable.

L'utilisation de sable comme agent d'amélioration pour modifier de maniére
significative la distribution granulométrique globale d'un sol (par exemple,
pour fransformer un sol cohésif en un sol granulaire) n'est généralement pas
considérée comme un procédé viable, étant donné les volumes élevés de

sable nécessaires pour obtenir un résultat bénéfique.

Engrais Minéraux

L'utilisation d’engrais minéraux est déconseillée, car leur production, leur
transport et leur utilisation contribuent directement et indirectement aux
émissions de gaz a effet de serre, notamment le dioxyde de carbone et le
protoxyde d'azote. En outre, les engrais chimiques noffrent qu'un avantage
a court terme et peuvent souvent déséquilibrer les processus naturels de

formation du sol et la biologie du sol.
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CONSIDERATIONS RELATIVES AUX ARBRES DE RUE

Dans les zones plus ouvertes du paysage dou, il est moins difficile d'imiter
les conditions de sol du “sol forestier” dans un cadre naturel, étant donné
que le sol est en contact avec I'atmospheére. Cela permet I'échange de gaz
(a partir des fonctions normales du sol telles que 'action microbienne) et le
cycle des nutriments a partir des ajouts de matiére organique et d’humidité.
Cependant, dans le paysage urbain, ce contfact entre le sol et latmosphére
est généralement perturbé ou I'étendue des zones de plantation ouvertes est

minimale.

La plantation d’arbres dans le paysage urbain présente un certain nombre de
défis pour la création de sols qui répondent a la fois aux exigences horticoles
des arbres et a leur santé, tout en garantissant que l'intégrité et la fonction
du revétement dur adjacent ne sont pas compromises. Méme les meilleurs
systémes ne sont pas a la hauteur d'une surface ouverte sur laquelle les
arbres peuvent pousser et, par conséquent, chaque approche est comprise a

des degrés divers.

Il existe un certain nombre de systémes disponibles pour la plantation
d’arbres dans des paysages durs, qui relévent principalement de l'une des
deux stratégies suivantes : ceux qui reposent sur des structures physiques
autres que le sol pour soutenir le revétement sus-jacent (par exemple, les
systémes de caisses ou de radeaux) et ceux qui utilisent les propriétés de
charge d'un substrat de sol artificiel (par exemple, les systémes a base de
pierre ou de sable). A 'heure actuelle, la Principauté utilise généralement un
substrat porteur “a base de pierre” pour la plantation d’arbres de rue.

Une discussion sur les différents types de systémes et leurs implications sur

la fonction du sol est présentée ci-dessous.
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Systéme de Caisses (ou systéme de chaussée suspendue)
Le systéme de caisses est constitué d'unités modulaires en plastique qui
semboitent les unes dans les autres pour former une structure souterraine

a vide ouvert.

Le vide créé par la structure est rempli de terre. Comme le poids est supporté
par les caisses, le sol n'a pas besoin détre compacté artificiellement et il
conserve ses fonctions (aération, drainage, atténuation de leau, efc). Les
caisses en plastique soutiennent le revétement dur, et le sol non compacté
a lintérieur des caisses fournit un enracinement suffisant pour les arbres. Le
volume potentiel de sol enracinable est généralement supérieur a 95 %, ce
qui rend le systéme trés approprié pour les zones ou l'espace est limité. Ces
systémes peuvent étre capables de supporter la circulation de véhicules et
de piétons. Les services souterrains peuvent également étre intégrés a ce
systéme dans des conduits traversant le systéeme de caisses, ce qui rend les

systemes de caisses avantageux pour les espaces encombrés.

Les systémes de caisses offrent généralement un environnement
denracinement favorable d’'un point de vue horticole pour les arbres qui
doivent étre établis dans ou a c6té d'un paysage dur, étant donné qu'il n'est
pas nécessaire de compacter le milieu de croissance lui-méme. En outre, ces
systémes doivent étre utilisés lorsque la fosse/tranche de plantation d'arbres
est complétement limitée par le paysage dur/le sol artificiel environnant. En
effet, dans de telles situations, 'arbre n'a pas la possibilité d'étendre ses racines
au-dela de la fosse/tranche d'origine et le systeme de plantation doit donc
soutenir l'arbre pendant toute sa durée de vie. Ceci ne peut généralement pas
étre réalisé par l'utilisation de substrats porteurs (voir discussion ci-dessous),
a moins qu’il n'y ait une zone paysagére douce adjacente dans laquelle
les racines peuvent sétendre. En effet, de par leur nature, ils constituent
un compromis et ne peuvent permettre a larbre détendre une masse
d’enracinement suffisante qu’a court ou moyen terme, alors que les systémes
de caisses peuvent soutenir une croissance a plus long terme, a condition

gu’une zone suffisamment grande soit remplie de caisses.

Si les propositions exigent la mise en place d'un revétement dur jusqu’a la base
des arbres (par opposition a une grille ou a un revétement souple a proximité
de larbre), le sol dans louverture de plantation de l'arbre lui-méme, ou les
caisses modulaires ne sont pas situées, devra également étre porteur, ou bien
la mise en place d’'une sorte de structure de soutien devra éfre envisagée.

Les systemes de cageots offrent la possibilité d'améliorer I'aération du sol
utilisé dans le systéme, étant donné que de nombreux produits de cageots
comporfent un couvercle a ouverture ouverte qui n'est généralement pas
rempli de terre. De nombreux points d’aération peuvent alors étre installés
a travers le revétement dur pour se connecter a cet “espace dair”. De plus,
ces points d'aération pourraient avoir des fonctions supplémentaires pour
l'apport d'eau d'irrigation et aussi un chemin pour les invertébrés par exemple.
Ces possibilités permettent de rapprocher les conditions de plantation du “sol

forestier” du monde naturel. Ce concept est illustré dans le croquis ci-dessous.

Exemple de caisses modulaires
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Le passage de l'air et de La couleur verte indique un “vide
’humidité est indiqué par sous la surface

des fleches rouges
L'aération est également possible par la partie
ouverte de la fosse de I'arbre, si le revétement

dur n’est pas présent jusqu’a l'arbre

Point d’aération a
travers le revétement

Point d’aération a travers
le revétement

Vide entre la
chaussée et le

sol
Systeme de caisse présentant un vide souterrain pour l'air, I'eau et la faune Pose de caisses modulaires dans une tranchée d’arbre a c6té de la route
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Systémes a Base de Pierres

Les systéemes a base de pierre, tels que ceux actuellement utilisés par la
Principauté, sont essentiellement constitués de deux composants : la pierre/
le granulat et les particules de sol argileux. Les mélanges de substrat peuvent
varier en fonction de la gamme de tailles de la fraction de granulat et de
linclusion d'autres composants (par exemple, un polymére retenant l'eau)

pour stabiliser le mélange.
Ces produits fonctionnent selon le méme principe, a savoir que:

* Une base stable est fournie par le granulat compacté, qui ne sera pas
déformé ou altéré par les conditions environnementales et permettra la
circulation (piétonne ou automobile) sur la zone.

e Lesol argileux est destiné a fournir un environnement propice a la

croissance des arbres.

Ces produits peuvent étre fortement compactés (potentiellement d'environ
95% de leur densité séche). Les agrégats utilisés peuvent varier selon le
produit, mais plus la gamme de ftailles des agrégats est large et moins les

pierres sont anguleuses, moins il y a d'espace pour le sol et les racines.

Si les sols porteurs a base de pierres offrent une certaine souplesse de mise
en place et peuvent étre capables de supporter des charges de véhicules et
de piétons, d'un point de vue horticole, ils peuvent limiter considérablement la

longévité des arbres qui y sont établis, comme indiqué ci-dessous:

1. lls ont une proportion beaucoup plus faible de terre fine (<2mm) et de
matiere organique, a partir desquelles I'eau et les nutriments des plantes
sont stockés et obtenus. Cela augmente le risque de stress d0 a la
sécheresse et de carences en éléments nutritifs, ainsi qu'une dépendance

excessive a I'égard de l'irrigation et de 'amélioration des sols.
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2. lls ont une population de microbes du sol proportionnellement faible, qui
assure la synthése des nutriments essentiels et les relations symbiotiques
sol/racine.

3. La teneur élevée en pierres limite I'extension des racines, ce qui a un

impact sur leur densité.

Le résultat est un systeme de sol moins résistant au changement climatique,
qui n'offre pas de solution a long ferme pour les arbres et qui nécessite un

volume de plantation beaucoup plus important que les autres systémes.

Effort de Chargement ou de Compactage

Image montrant comment les particules de pierre absorbent le compactage

Installation d’un sol structurel a base de pierres dans une tranchée de

plantation d’arbres

Particules de Pierre

Particules du sol

Pore d’air ou d’eau

Points de contact en

pierre ou la charge
est transférée
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Sol porteur a Base de Sable

Le substrat porteur a base de sable (parfois aussi appelé “Amsterdam
Tree Soil” ou “sol pour arbres urbains”) est utilisé dans certaines parties de
I'Europe du Nord pour la plantation d'arbres dans des zones a revétement dur
destinées aux piétons. Cependant, en raison de sa nature trés sableuse (voir
la discussion ci-dessous), il est peu probable qu'il soit approprié dans le climat
sec de Monaco, car la conception des fosses d'arbres avec ce systeme permet

rarement un apport significatif d'irrigation.

Ce type de substrat est composé de particules de sable arrondies et bien
calibrées (principalement du sable moyen a grossier) mélangées a du
compost vert ou de la terre végétale. La distribution granulométrique globale
est étroite, ce qui permet de conserver les pores pour une bonne aération
lorsque le matériau est compacté, tout en assurant la stabilité de la plate-

forme de la chaussée.

Les sols spécialisés a forte teneur en sable peuvent étre un milieu approprié
pour la croissance des arbres si leurs limites sont bien comprises et si les
niveaux d’humidité peuvent étre maintenus. Cependant, fout comme les
systémes a base de pierre (bien que dans une moindre mesure), il existe un
risque de stress d0 a la sécheresse et de carences en nufriments, ce qui accroit
encore une fois la dépendance a I'égard de l'irrigation et de 'amélioration du

sol.

Les substrats a base de sable sont un compromis en ce qui concerne la
croissance des arbres. Le compactage nécessaire du matériau risque toujours
d'affecter le développement de racines de plus grand diameétre au fur et a
mesure que l'arbre marit. En outre, il faut toujours limiter la teneur en matiére
organique, car elle peut affecter les propriétés de compaction du substrat.
La matiere organique est une source importante de nutriments et favorise
l'activité microbienne. Compte tenu de l'environnement contraignant des

arbres dans les revétements durs, les applications continues dengrais ne
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sont pas prafiques. Par conséquent, ce substrat ne peut éventuellement
soutenir les arbres que pour une croissance a court terme, et seulement dans
des environnements appropriés. Leur potentiel a Monaco ne pourrait étre
envisagé que si la fosse d'arbre est située a c6té d'une zone de paysage doux

pour que les racines puissent s'étendre dans le sol.

Structures poreuses typiques - sol naturel avec une large distribution de la
taille des particules (a gauche) et sol urbain arboré, bien calibré avec foutes
les particules de taille similaire (a droite).
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4.42 PRINCIPES POUR LA MISE EN VALEUR DES ESPACES PUBLICS EXISTANTS
PRINCIPES DAMENAGEMENT DES ESPACES VERTS EXISTANTS

SOLS

Role et fonction du sol

Dans le contexte du paysage de Monaco, le sol remplit un certain nombre
de services essentiels qui sont pertinents pour la durabilité sociale,
économique et environnementale, et qui ne peuvent étre fournis que

si le sol peut fonctionner correctement. Ces services sont les suivants:

* Soutien au paysage (jardins publics, parcs, arbres de rue, foits verts
* Soutien des habitats écologiques et de la biodiversité

e Laséquestration du carbone

e Atténuation de 'eau et régulation des inondations

e Interaction environnementale et filtration (avec lair et l'eau)

e Cycle des nutriments

En fant que tels, de nombreux processus environnementaux cibles qui sont
affectés par le réchauffement climatique, et qui doivent souvent étre améliorés,
tels que le gain net de biodiversité, latténuation des inondations, le drainage
durable et les services écosystémiques, dépendent tous entiérement du sol

pour leur prestation.
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Ces services ne peuvent étre fournis que si le sol possede les qualités
nécessaires pour fonctionner correctement, et idéalement a leur “optimum”.
Certains des impacts négatifs les plus significatifs sur la fonction du sol, et les
services qu’il fournit sont le résultat de la “pression humaine”. L'optimisation
de la santé et de la fonction des sols dans I'ensemble de Monaco, dans le
cadre de la vision du paysage ef de la biodiversité, contribuera a fournir
tous les services rendus par les sols ef, ce faisant, a accroitre la biodiversité,
a améliorer l'aptitude et la conservation de l'eau et a réduire les impacts du

changement climatique.

L'optimisation des fonctions des sols dans les paysages existants contribuera
a soutenir les diverses initiatives de la vision du paysage et de la biodiversité,

et aidera a atténuer les effets du réchauffement climatique.
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POLITIQUE ACTUELLE DE GESTION DES SOLS DANS LES PARCS
PUBLICS

A cejour, la santé et la qualité globales du sol dans les parcs et jardins publics
existants sont bonnes grace aux pratiques de gestion positives employées par
la Principauté - par exemple, l'utilisation de paillis de compost, une politique
de “non-culture”, la réduction au minimum des sols nus et du compactage,
et l'absence dutilisation de pesticides. Ces pratiques optimisent plusieurs
fonctions du sol, notamment le soutien au paysage, le soutien aux habitats
écologiques et a la biodiversité, le potentiel de séquestration du carbone et le

cycle des nutriments.

ATTENUATION DE L’EAU, FILTRATION DE L’EAU ET REGULATION DES
INONDATIONS

Atténuation de l'eay, Filtration de 'eau et Régulation des Inondations

Un domaine dans lequel des améliorations supplémentaires pourraient étre
apportées a la fonction du sol est la mise en place de divers éléments de
“drainage durable” pour améliorer l'atténuation de l'eay, la filtration de l'eau
et la régulation des inondations. Bien que les niveaux de précipitations soient
faibles a Monaco pendant la majeure partie de l'année, les événements
pluvieux hivernaux sont de plus en plus intenses, ce qui entraine des

inondations soudaines et une faible absorption de I'eau dans le sol.

L'amélioration de la captation des eaux de pluie et la répartition efficace des
ressources en eau dans le profil du sol permettront d'améliorer les ressources
en eau disponibles pour les plantes et de réduire le besoin d'irrigation dans

cerfains paysages.

La section suivante permet de mettre en place des dispositifs de drainage

durable dans les paysages doux existants.
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INFILTRATION/SOAKAGE TRENCHES

Les tranchées dinfiltration/de suintement, quelles soient verticales ou
horizontales, peuvent étre utilisées pour améliorer linfiltration de I'eau dans
le sol pendant les événements pluvieux et augmenter ensuite la capacité
d’atténuation de l'eau dans le profil du sol. Cette eau devient disponible pour
l'absorption par les plantes et la recharge des eaux souterraines et réduit le

ruissellement des eaux de surface et le risque d'inondation.

Pelouse ou plantation Dallage Pelouse ou plantation

g rd
.:|: [ 11

|
I 1NRNNIARIQIRRILY = . ] - —— bl AL LALL L
. . T e S ;
-_r.--'_"_l‘_-.-ll-'llF_ = : . — -I:'*_
= l"\r I = et k ke -
o e i’ ] 2
. .m N < : ..""f
F .-"'J 1 E_T __.I:'
- o L y
e s b
 ej . I|‘:£ —— - ""‘—1:3]
L"
ke 1 = LF A,

Tranchées d’'infiltration de Surface Tranchées d’infiltration Souterraines

Sous-sol

. T EREY V% R 4
F Ly s Py i 5 W . .
m— Iy - ) \ "  Terre végétale
T, 4 - .-"r - - = ™ \
f i =

Imprégnation horizontale dans un paillis de gravier

&

RENATURER LA VILLE - UNE VISION POUR LE PAYSAGE ET LA BIODIVERSITE

%, Terre végétale

.. Sous-sol _

387



PRINCIPES POUR LA MISE EN VALEUR DES ESPACES PUBLICS EXISTANTS
Principes daménagement des espaces verts existants

SUPPRESSION DES BORDS SURELEVES DES PLATES-BANDES

Il existe de nombreux exemples oU les plates-bandes et les pelouses
adjacentes aux trottoirs et aux routes ont des bords surélevés. Ces bordures
empéchent leau de s'écouler sur les paysages doux et 'acheminent plutot
vers le systeme de drainage des eaux de surface. La suppression partielle ou
totale de ces bords permettrait aux eaux de ruissellement de sécouler sur les

zones de paysage doux ou elles pourraient s'infiltrer dans le sol.

Suppression partielle de la bordure de la route pour favoriser le drainage dans le
lit de plantation

~ grant_
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JARDINS DE PLUIE

Les jardins de pluie sont des lits de plantation spécialement concus pour
filtrer les eaux de ruissellement des zones environnantes. Les jardins de pluie
consistent en une dépression plantée peu profonde, concue pour retenir les

eaux pluviales avant gquelles ne soient infiltrées ou rejetées en aval.

Amended saoil
(e.g. soil-compost-sand mix)

Downpipe

Simple inlet (with measures to
reduce velocily to acceplable level
to prevent erosion)

. G

il

SRR

Exemple de Jardin Pluvial

Qutlet

Overflow/outlet with
simple flow control
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SYSTEMES DE BIORETENTION

Les systemes de biorétention ont la méme fonction que les jardins de pluie,
mais décrivent plus généralement de grands éléments d'infrastructure
utilisés dans les zones communautaires ainsi que dans les applications non

résidentielles.

%ﬂ-‘ - : Vegetation Filter media  Overflow/cleaning access ——— Hard edges may be
g I to perforated pipe(s) used (e g. kerbs)

Maximum storage
1 depth

Transition layer {or geotextile)

g ) -~ LN
\ , Drainagelayer { ; Perforated pipes

- -l
T e b e e e e

aTrTrh o] A A

Exemple de Systéme de Biorétention
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FOSSES D’ARBRES AVEC ATTENUATION SUPPLEMENTAIRE DE L’EAU

Une capacité de stockage deau supplémentaire peut étre intégrée aux
nouvelles plantations d’arbres en augmentant la profondeur de la fosse a
arbres (ou de la franchée) pour y inclure une couche de granulats de taille
unique. Ce volume offre généralement un espace vide supplémentaire de 33

% pour l'atténuation de l'eau.

TOF30IL [H0mm)

SOMRAGE LAYER
- RAVEL [S00enm)

BREAK UIP BASE OF FIT

Atténuation de I'eau dans une fosse d’'arbre

&
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4,43
Nouveaux principes d’espaces verts

SOLS

La conception et la construction de nouveaux paysages offrent la possibilité
d’incorporer le plus grand nombre possible des “fonctions du sol” énumérées
dans le paysage et la conception écologique afin d'optimiser les services
du sol. Chaque projet de paysage doit viser a inclure le plus grand nombre

possible de fonctions du sol.

e Supports de culture pour le paysage et les habitats biodiversifiés
* Habitat pour la macro-, méso- et micro-faune

e Puits de carbone

e Atténuation et filtration de l'eau

e Cycle des nutriments

DIRECTIVES CONCERNANT LES SOLS

Pour faciliter cette approche, des lignes directrices sur les sols seront élaborées
avec un ensemble de normes minimales visant a optimiser les fonctions du
sol pour soutenir les services écosystémiques. Ces directives devraient étre
introduites dans les projets dés les premieres étapes. Les directives peuvent
étre appliquées par le biais du systeme de planification, dans le prolongement
de la politique actuelle de développement des jardins introduite par le
département de l'urbanisme et du label EVE (Espace Végétal Ecologique),
qui a été créé pour promouvoir et certifier les espaces verts conformes aux

pratiques de gestion durable.

Spécifications du Sol
Un élément fondamental de tout systéme de sol utilisé pour la création de
paysages et d’habitats est qu'il offre les conditions de croissance nécessaires

pour soutenir les espéces et les communautés végétales spécifiques.
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Des spécifications de sol “modéle” seront développées pour une gamme
d’environnements de plantation, tels que les arbres dans les paysages doux et
durs, les parterres de plantation, les pelouses fleuries, les habitats indigenes
(garrigue calcaire, prairie rugueuse, plantes riveraines, bords de falaise), afin
de répondre aux exigences des paysages au niveau du sol et des podiums
dans les parcs publics, les jardins privés, les paysages de rue et les projets de

création d’habitats.

Les principales propriétés du sol sont les suivantes:

e pH, salinité, sodicité, taux de carbonate ;

e Ladistribution granulométrique, la porosité, la perméabilité ;

o FEfat de fertilité, teneur en matiére organique et en carbone actif ;
e La population microbienne ;

e La densité apparente (pour les milieux de culture légers)

Profondeurs et Horizons du Sol

Chaque type de paysage requiert des profondeurs et des horizons de sol
minimaux, et parfois maximaux, afin de remplir les fonctions qui lui sont
nécessaires. Il faut tfenir compte de la nécessité de minimiser la dépendance
a leau d'irrigation, daugmenter la capacité datténuation et d'encourager
un enracinement plus profond. Les profondeurs maximales du sol sont
particulierement utiles en tant que “stress environnemental” pour encourager
la communauté végétale “cible” a sétablir tout en empéchant les plantes
indésirables d'envahir le site. Les lignes directrices devraient les définir afin

de s'assurer que des dispositions sont prises.

PRINCIPES POUR LA CREATION DE NOUVEAUX ESPACES POUR LE PAYSAGE ET LA NATURE

Améliorants pour les Sols

Les lignes directrices proposent une gamme d’agents d'amélioration des sols
qui peuvent étre utilisés pour optimiser la composition et la performance
des sols. Il s'agirait de matériaux naturels plutdt que de composés chimiques

synthétiques. Les exemples incluent:

e biochar;

e les roches volcaniques (pierre ponce, dolérite, verre) ;
e composts;

e agrégats carbonés;

e agrégats légers;
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4.4.4 PRINCIPES POUR LES RUES MULTIMODALES

SYSTEME D’ARBRES DE RUE

La plantation d’arbres dans un paysage dur nécessite un “systeme porteur”
pour soutenir la surface, tout en maintenant une zone d'enracinement non
compactée en dessous pour les arbres. Plusieurs systémes ont été développés
au cours des 40 derniéres années, mais le systéme de caisses (également
appelé systéme de chaussée suspendue) présente un certain nombre
d’avantages par rapport a d'autres, tels que les systémes de sol porteur a

base de pierre ou de sable.

Tout d'abord, ce systéme permet I'utilisation de “sols de plantation normaux”,
qui ne compromettent pas la qualité du sol. D'autres systémes requiérent des
compositions de sol plus extrémes, avec soit une forte teneur en sable, soit une
forte teneur en pierre, qui réduisent toutes deux la capacité d'eau disponible,
la capacité de rétention des nutriments, la tfeneur en matiére organique et le

développement de la population microbienne.

Le Systeme de Caisses offre une plus grande possibilité de soutenir et d'étre
associé a des systemes de drainage durables. Le remplacement des sols
inertes par des “ sols de surface “ riches en matiéres organiques augmentera

également la capacité de séquestration du carbone.

Ce systéme peut également supporter les charges des véhicules, qu'ils soient
en stationnement ou en mouvement, ce qui lui confére une plus grande

souplesse d'utilisation.

'agencement des caisses est flexible et peut donc étre construit autour des
services existants ainsi que pour accueillir des conduits sécurisés pour les
nouveaux services, ce qui est souvent un obstacle a l'infroduction d'arbres

dans les paysages de rue existants.
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fELANREIEE

Systéme de Caisses (ou systéme de chaussée suspendue)
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Evapotranspiration

Al
Absorption

d’eau

Filtration
Rétention

Systeme de caisses (ou systéme de chaussée suspendue)

Le systeme de caisses offre un chargement suffisant pour les véhicules Le systéme de caisses peut s'adapter aux services existants et nouveaux

grant {\5
associates B~ RENATURER LA VILLE - UNE VISION POUR LE PAYSAGE ET LA BIODIVERSITE 393



PRINCIPESPOUR LES RUES MULTIMODALES

SYSTEMES D’ARBRES DE RUE POUR DES PAYSAGES URBAINS
MULTIFONCTIONNELS ET DES CONNECTEURS VERTS

L'utilisation du systéme de caisses permet dinferconnecter des fosses
d’arbres isolées, des plates-bandes et des paysages souterrains et, ce faisanf,

d'accroitre la connectivité des habitats pour la flore et la faune.

Plancher Forestier Souterrain

Cela peut étre réalisé en introduisant un “sol et une atmosphére forestiers”
de sub-surface qui est positionné au sommet de la structure de la caisse et
immédiatement au-dessus de la couche de sol de remplissage. Son épaisseur

serait comprise entre 50 et 100 mm.

Il est directement relié a la surface par les fosses d'arbres et les plates-bandes,
ainsi que par une série d'évents et de tuyaux perforés sous la surface dure.
Cet environnement est capable de maintenir des niveaux d'oxygéne normaux
(21%) et un échange gazeux efficace, ce qui est souvent moins le cas dans de
nombreux sols urbains, et fournit également un habitat et une connectivité

pour les microbes, les invertébrés et peut-étre méme les reptiles.

Le systéme pourrait également étre adapté a la gestion des eaux pluviales

lors des périodes de fortes précipitations et d'inondations
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Le passage de l'air et de
’humidité est indiqué par

des fleches rouges

Point d’aération a
travers le revétement

Vide entre la
chaussée et le
sol

La couleur verte indique un “vide

sous la surface

L'aération est également possible par la partie
ouverte de la fosse de I'arbre, si le revétement
dur n’est pas présent jusqu’a l'arbre

Point d’aération a travers
le revétement

Systeéme de cellules d’arbre démontrant le concept de voie d’aération
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Visualisation du systéme de caisses dans une rue pour montrer le “potentiel de connectivité”
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5.0POSTFACE
RECONNECTER AVEC LA NATURE
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Le désir de créer une meilleure qualité de vie pour les résidents, les travailleurs et les touristes se tfrouve au coeur de ce projet, par la création d'une cité
monégasque plus verte et plus biodiversifiée. Pour y parvenir, nous suggérons de repenser la maniére avec laquelle les gens inferagissent avec le monde
végétal urbain de Monaco, comment ils lapprécieraient davantage et comment mieux faire comprendre les atouts des mécanismes écologiques sous-

jacents aux paysages et aux espaces naturels.

Il'y a frés peu d'endroits directement dans la Principauté qui offrent ce que nous pourrions appeler une expérience au sein de la nature, ni quoi que ce soif
qui approximerait une expérience apparentée aux espaces sauvages dans ce milieu urbain. Une fois de plus, les parois rocheuses, ainsi que les endroits
situés a l'intérieur, au-dessus ou au-dessous de celles-ci, semblent étre ce qui se rapproche le plus d'un contact avec la nature sauvage. Si elles ont la mer ou
les montagnes en toile de fond, ce sentiment est renforcé. A un tout autre niveau, l'intimité d'un petit jardin ou d'une terrasse agrémentée d'une végétation
variée et visitée par des oiseaux, des insectes et des reptiles peut également offrir un contact avec la nature de maniere plus personnelle. Dans la prochaine
étape concernant les sites d'infervention, le défi sera de trouver des moyens d'appréhender ces deux échelles d'expérience afin de pouvoir améliorer ou

recréer une relation plus authentiqguement naturelle et sauvage, tout en maximisant les possibilités de contact personnel a plus petite échelle.

Une attention particuliere doit étre portée a la possibilité de vivre une expérience naturelle plus riche lors des déplacements le long des principaux axes de

communication de la Principauté.



RECONNECTER AVEC LA NATURE

Accroitre le contact de ’lhomme avec la nature

La vision du projet s'articule autour de I'importance de garantir une expérience
offrant un contact plus riche et plus intime avec ses éléments naturels au sein
de la Principauté. Les chapitres 31a 3.5 définissent et proposent des directives
de développement pour la trame verte, basés sur les éléments physiques du
fissu urbain de la Principauté. Une fois les interventions stratégiques définies
et identifiées, allant de la protection et de la mise en valeur des paysages
existants a la création de nouveaux espaces verts, il convient d'accorder une

attention particuliére a I'expérience humaine qui y sera vécue.

Nous suggérons gu'une facon de présenter cette expérience de la nature dans
la Principauté serait de mettre en évidence certains principaux trajets typiques
et praticables. Ces trajets spécifiques devraient étre ponctués d’interventions
végétales biodiversifiées et présentant différents agencements a des échelles
distinctes. Le résultat final vise a encourager les usagers a devenir plus
aftentifs et mieux conscients de la présence de la végétation et des habitats
écosystémiques qui ponctuent leurs expériences quotidiennes de promenade
dans la Principauté. Ces engagements constituent un travail continu de
plantations, ainsi que d'amélioration de la biodiversité et de la variété des
habitats par des interventions végétales. Ces inferventions auront des
avanfages mesurables pour la santé et le bien-étre des usagers, et créeront
un environnement plus résilient pour une plus grande diversité despéces
floristiques et faunistiques. Cette prise de conscience peut également étre
renforcée par la conception de paysages plus marquants visuellement, plus
aromatique, ou offrant un meilleur ombrage ou une meilleure rythmique

saisonniere.
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RECONNECTER AVEC LA NATURE

Sensibiliser aux espaces naturels de Monaco par Péducation et

Iinterpellation

D'excellentes initiatives visent déja a sensibiliser le public a la biodiversité dans
la Principauté et a le faire participer a sa gestion quotidienne. Néanmoins, il
existe encore une gamme considérable de nouvelles approches qui s'appuient
sur cette base, a la fois pour réduire les pressions excessives sur la biodiversité
de la Principauté, mais également pour accroitre I'intérét pour le paysage qui
la sous-tend. Il est notamment possible d'explorer des thématiques artistiques
d’inspirations naturelles pour sensibiliser davantage a la flore et a la faune
locales, aux processus écosystémiques et a la coexistence harmonieuse avec
la nature. Ces efforts devraient se concentrer autant sur I'environnement
marin primordial de Monaco, ainsi que sur les mesures significatives quiy ont
été prises pour protéger et restaurer les habitats et les principales populations

aquatiques, que sur la conservation de la flore et de la faune terrestres.

Au-dela de cette expérience quotidienne de la nature, il y a la une possibilité
de communication et de sensibilisation des résidents a des réalités
environnementales particuliéres, afin de leur faire faire mieux comprendre les
écosystemes spécifiques de Monaco. Les thémes particuliers qui pourraient
étre proposés comprennent les échanges écosystémiques entre la terre et la
mer, lerole des vallons et des crétes rocheuses dans la création d'un écosysteme
paysager stratégique et interconnecté, I'importance des falaises rocheuses
pour la biodiversité de Monaco, ainsi qu’'une une sélection d'espéces qui sont
au coeur de la biodiversité particuliere de Monaco. Ces expériences peuvent
étre soutenues par des représentations documentées des caractéristiques ou
des aspects particuliers de I'écosystéme local, qui peut prendre la forme de

panneaux d'information traditionnels et de plateformes interactives en ligne.
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6.0 ANNEXE A

Revue des sites potentiels
d’intervention
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6.1 STRATEGIES DE TRAMES VERTE ET BLEUE

L'étude suivante sur les frames verte et bleue s'appuie sur une analyse des atouts paysagers existants de Monaco. Les inferventions sont
prévues de maniere a exploiter la configuration naturelle des vallons et de la créte rocheuse qui descend en cascade depuis la Téte de Chien,
en les connectant avec l'axe culturel et patrimonial du Casino. Cette structure dessine un point de convergence vers lequel ramener la nature
dans la ville a travers 6 corridors nord-sud identifiés, arrivant jusquau front maritime. Un processus méticuleux de réaménagement et de

végétalisation de ces zones prioritaires permettra d'assurer un cadre pour ramener la nature au coeur Monaco.
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STRATEGIES DE TRAMES VERTE ET BLEUE

Le chapitre suivant passe en revue les stratégies de frames verte et bleue
qui sont définies dans le rapport de I'étape 3, et énumére les espaces qui
pourraient avoir un impact et contribuer au renforcement de la stratégie
proposée. Ce travail a été employé pour informer la prise de décision pour la
sélection des sites d'infervention qui ont été développés plus en détail dans
le cadre de I'étape 4 du travail de Renaturer la ville. Alors que les sites clés ont
été choisis pour soutenir la vision, il existe de nombreux espaces, existants et
futurs, qui pourraient étre des éléments catalyseurs importants pour soutenir
la vision du projet. En tant que fel, ce travail pourrait étre utilisé comme un
ouftil de référence pour la planification des décisions a venir et la priorisation

des projets.
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Téte de Chien
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611 LA TETE DE CHIEN ET L’ECHINE ROCHEUSE
Espaces existants pouvant contribuer au renforcement du caractére vert et bleu de Monaco

Aménagements Aménagements du domaine

du domaine public et de la privé et espaces hors du
mairie* territoire de la Principauté*

Jardin de 'Unesco (En cours) Téte de Chien/La Turbie* % llots Charles llI
Chemin des sculptures Jardin Animalier % llot Pasteur Centre commercial de Fontvieille 56
Le centre commercial de Fontvieille, en raison de
, sa situation géographique, a été identifié comme
. Centre commercial o i o
Parc paysager de Fontvieille % site important a la contribution au renforcement du

de Fontvieille/Projet Socri X
caractére vert et bleu de Monaco.

Monaco-Ville: Falaise + Glacis Grand IDA

N J

Jardins Saint-Martin Plage du Solarium

Jardin Sainte-Barbe Bel Air

Fort Antoine/ Jardin des Pécheurs Entrée de ville

Principales possibilités d’habitat marin en front de mer ==

X KK KK

Place dArmes Hépital Princesse Grace

Réseau potentiel d’habitats écologiques

Nceuds clés nécessitant une meilleure connectivité des réseaux verts, bleus et écologiques

. . . Possibilité d’améliorer I'écologisation des rues
Jardin Exotique*(Projet en cours) g

Principales concentrations d’arbres de rue existantes

o000
Principaux espaces verts existants =
Téte de Chien
Possibilité d’exprimer les flux historiques des eaux de surface
Zones ou les développements a venir devraient contribuer a renforcer le caractére vert — —

Parc Princesse Antoinette*

grant
associates ETAPEO3 410



La Téte de Chien et ’Echine Rocheuse

La téte de chien/La Turbie
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Entrée de Ville |' S—eeeee o A A Rt ~-
Hépital Princesse Grace T AANNASS I'
' / Ny
! e ‘4
'- ") (=
Jardin Exotique " \ \‘ s PN ........’..:...oooo M’M R /=
i - =\ = TGrand IDA ) N 7 . TN N AR
" mf \ —— = - T 7 / N // .. MM \ N N
llot Charles Il = N == \ N \ N AN S o .
g 3 llot Pasteur N4 4 QA ol
' s A N o & X%~
] | _ /\/ / / N\ \N e - N .. N
' I -7 & % \ o’ e *e 3
o A - \ [ )
Jardin de TUNESCO '. : ° — \ /7 °, / N o ®e N
' — \ 7/ °s 7 N . °e
I B — o / N e o
Centre commercial de Fontvieille/Projet Socri t B — \ 2o o : - o o
- — —eee | — 7 Place d’Armes °e N
' eeoo~—_ _ __ - \ / °. o ‘
= \ ° °
Chemin des sculptures

Jardin de I’Ane (école de Fontvieille)

Roseraie Princesse Grace

Fort Antoine/
Jardin des Pécheurs

— Plage du solarium

Espaces existants pouvant contribuer au renforcement du caractere vert et bleu de Monaco
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Site potentiel d’intervention

Promenade Honoré ||

Boulevard du Jardin Exotique

Boulevard Rainier Il

Boulevard Albert 1er + Quai Albert

Ter

Digue de Fontvieille

Cirque de Fontvieille

Quai Antoine ler

Rue Grimaldi

Quai Jean-Charles Rey

Digue Semi-flottante et Chemin des

Pécheurs

Centre commercial

de Fontvieille/Projet Socri

grant
assoclates

Superficie m2

16 575

20 267

14 018

4ty 004

3414

7426

1013

6810

10 393

31499

14777

LA TETE DE CHIEN ET L’ECHINE ROCHEUSE
Sites d’intervention potentiels pouvant contribuer au renforcement du caractere vert et bleu de Monaco

Typologie

Voirie

Voirie

Voirie

Voirie

Front de mer

Espace urbain

Front de mer

Voirie

Front de mer

Front de mer

Espace urbain/

Front de mer

Liaison entre

La Téte de Chien et le Rocher

La Téte de Chien et le Rocher

et le vallon Saint-Dévote

La Téte de Chien et le Rocher

et le vallon Saint-Dévote

La Téte de Chien et le Rocher

et le vallon Saint-Dévote

La Téte de Chien et la mer

La Téte de Chien et la mer

La Téte de Chien et la mer

La Téte de Chien et le Rocher

et le vallon Saint-Dévote

La Téte de Chien et la mer

La Téte de Chien, le rocher et

la mer

La Téte de Chien, le rocher et

la mer

Site d’intervention retenu pour la
mission Renaturer la ville %

4 N
Centre commercial de Fontvieille %

Le centre commercial de Fontvieille, en raison de
sa situation géographique, a été identifié comme
site important a la contribution au renforcement du

caractére vert et bleu de Monaco.

- J

Principales possibilités d’habitat marin en front de mer ==
Réseau potentiel d’habitats écologiques ==
Nceuds clés nécessitant une meilleure connectivité des réseaux verts, bleus et écologiques
Possibilité d'améliorer I'écologisation des rues = =
Principales concentrations d’arbres de rue existantes © ®®®
Principaux espaces verts existants ==
Téte de Chien

Possibilité d’exprimer les flux historiques des eaux de surface <
Zones ou les développements a venir devraient contribuer a renforcer le caractére vert — —

ETAPE 03 412



La Téte de Chien et ’Echine Rocheuse i _

|
|
|
-— ~—— N - |
~ - '
~ - '
~ ~
|-
I
/
/
. / =
- e —
= / =
\ =
NN
Ial AR
Al \ N 4 s
\ -
AN
!:[:i
o o . al Albe o
|
Quai Jean-Charles Rey
Chapiteau de Fontvieille |
S
, .r e —————
’ Digue de Fo eille Digue Semi-Flottante et Chemin des Pécheurs

Sites d’'intervention potentiels pouvant contribuer au renforcement du caractére vert et bleu de Monaco
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612 LE VALLON SAINTE DEVOTE
Stratégies d’'ensemble de trames vertes et bleues

Aménagements Aménagements du domaine

du domaine public et de la privé et espaces hors du
mairie territoire de la Principauté

. ) Lien vers I'habitat du Vallon Sainte- , .
% Place et Vallon Sainte-Dévote ) % Projet Malachite
Dévote (France)

% Jardins en servitude publique/avenue
% Musée darse Nord
d'Ostende

Développement inconnu:
Possibilité de nouveaux projets développements qui

sont présentés constamment a Monaco. lls constituent

des projets en cours et encore non approuvés par la

planification.

Principales possibilités d’habitat marin en front de mer ==
Réseau potentiel d’habitats écologiques —=
Nceuds clés nécessitant une meilleure connectivité des réseaux verts, bleus et écologiques

Possibilité d'améliorer I'écologisation des rues

Principales concentrations d’arbres de rue existantes

Principaux espaces verts existants
Téte de Chien

Possibilité d’exprimer les flux historiques des eaux de surface
Zones ou les développements a venir devraient contribuer a renforcer le caractére vert — —

cce
cce
cce
cee
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