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RÉSUMÉ
Les sols sont au carrefour d’enjeux planétaires majeurs. L’importance d’une gestion raisonnée 
et durable des sols est ainsi de plus en plus reconnue au niveau mondial. Il en est logiquement 
de même en ce qui concerne la nécessité de constituer des systèmes d’information harmonisés, 
locaux, nationaux, continentaux et mondiaux sur les sols et leurs propriétés. Dans cet article, 
nous décrivons les évolutions internationales pour lesquelles nous considérons que le GIS 
Sol a joué un rôle important, tant pour le développement de produits de démonstration, qu’en 
matière de collaboration, d’initiation, de formation, ou de coordination d’actions internationales.
Dans cet article, nous illustrons tout d’abord comment les actions du GIS Sol et de ses 
partenaires ont contribué au développement de systèmes d’information et au soutien à des 
infrastructures étrangères, européennes ou mondiales. Nous montrons ensuite ses actions 
les plus marquantes en matière de développement et de structuration de la recherche et du 
renforcement du leadership scientifique de la France en bases de données, cartographie et 
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surveillance des sols. Enfin, nous illustrons l’implication du GIS Sol au niveau des politiques et des rapportages européens et mondiaux 
sur les sols et des actions de normalisation internationales.
Ces illustrations indiquent clairement que ses programmes pionniers, originaux, inspirants et complémentaires, ont pesé fortement sur le 
rayonnement du GIS Sol à l’international.
Mots-clés
Sols, GIS Sol, France, rayonnement international, rapportage

SUMMARY 
THE INTERNATIONAL INFLUENCE AND SIGNIFICANT ACTIONS OF THE FRENCH GROUP OF SCIENTIFIC INTEREST ON SOIL 
(GIS SOL)
Soils are at the crossroads of major planetary issues. The importance of rational and sustainable soil management is thus 
increasingly recognized worldwide. It is logically the same with regard to the need to establish harmonized local, national, 
continental and global information systems on soils and their properties. In this article, we describe the international developments 
for which we consider that the GIS Sol has played an important role for the development of demonstration products, and in terms 
of collaboration, initiation, training, or for the coordination of international actions.
In this article, we first illustrate how the actions of GIS Sol and its partners have contributed to the development of information 
systems and support for foreign, European or global infrastructures. We then show its most significant actions in terms of 
developing and structuring research and strengthening France's scientific leadership in databases, mapping and soil monitoring. 
Finally, we illustrate the involvement of GIS Sol in European and global policies and reporting on soils and international 
standardization actions.
These illustrations clearly indicate that its pioneering, original, inspiring and complementary programs, have had a strong impact 
on the influence of the GIS Sol internationally.
Key-words
Soils, GIS Sol, France, international influence, reporting.

RESUMEN 
LA PROYECCIÓN Y LAS ACCIONES SIGNIFICATIVAS DEL GIS SOL A NIVEL INTERNACIONAL
Los suelos se encuentran en una encrucijada de importantes desafíos mundiales. En consecuencia, se reconoce cada vez 
más la importancia de una ordenación racional y sostenible de los suelos. Lo mismo se aplica lógicamente a la necesidad de 
crear sistemas de información armonizados, locales, nacionales, continentales y mundiales sobre los suelos y sus propiedades. 
En este artículo, describimos las evoluciones internacionales en las que consideramos que el GIS Sol desempeñó un papel 
importante, tanto en el desarrollo de productos de demostración, como en materia de colaboración, iniciación, formación, o de 
coordinación de acciones internacionales.
En este artículo, ilustramos en primer lugar cómo las acciones del GIS Sol y de sus asociados han contribuido al desarrollo de 
sistemas de información y al apoyo a infraestructuras extranjeras, euro-peas o mundiales. Luego mostramos sus acciones más 
destacadas en materia de desarrollo y estructuración de la investigación y del fortalecimiento del liderazgo científico de Francia 
en bases de datos, cartografía y vigilancia de los suelos. Por último, ilustramos la implicación del GIS Sol en las políticas e 
comunicaciones europeas y mundiales sobre los suelos y en las acciones de normalización internacionales.
Estas ilustraciones indican claramente que sus programas pioneros, originales, inspiradores y com-plementarios han influido 
fuertemente en la proyección internacional del GIS Sol.
Palabras clave
Suelos, GIS Sol, Francia, proyección internacional, comunicaciones. 
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INTRODUCTION
Les sols sont au carrefour d’enjeux planétaires majeurs 

tels que la sécurité alimentaire, l’approvisionnement en eau, 
la production de fibres et de matériaux, l’énergie durable, et la 
protection de la biodiversité et de la santé humaine. L’importance 
d’une gestion raisonnée et durable des sols est ainsi de plus 
en plus reconnue au niveau mondial (Amundson et al., 2015 ; 
Lal et al., 2021 ; McBratney et al., 2014 ; Montanarella, 2015 ; 
Keesstraa et al., 2016 ; Montanarella et al., 2016 ; Bouma, 
2014 ; 2020). Il en est logiquement de même de la nécessité 
de constituer des systèmes d’information locaux, nationaux, 
continentaux et mondiaux sur les sols et leurs propriétés (ITPS-
FAO, 2015 ; Arrouays et al., 2017a, 2021a, 2021b ; Arrouays 
et Dawson, 2022). Ces différentes échelles sont nécessaires 
(Sanchez et al., 2009 ; Vitousek et al., 2009 ; Arrouays et al., 
2014 ; Orgiazzi et al., 2018 ; Maréchal et al., 2021 ; Giller, 2012 ; 
Guevara et al., 2018 ; Lemercier et al., 2022 ; Richer-de-Forges 
et al., 2022) car selon les territoires et les étendues considérées, 
les facteurs de contrôle de la distribution des propriétés des sols 
(e.g. Caubet et al., 2019 ; Arrouays et al., 2020a ; Chen et al., 
2020 ; Lemercier et al., 2022 ; Richer-de-Forges et al., 2022), les 
menaces qui pèsent sur eux (Citeau et al., 2008 ; Montanarella et 
al., 2015) et les acteurs susceptibles d’avoir une action efficace 
sur leur gestion (Bispo et al., 2016 ; Richer-de-Forges et al., 
2019a, 2019b ; Arrouays et al., 2020b, 2021a ; Voltz et al., 2020), 
peuvent différer.

- On assiste à une montée en puissance progressive de la 
thématique sol dans les programmes régionaux, nationaux, 
européens et internationaux (e.g. Commission Européenne, 
2006 ; Hartemink et McBratney, 2008 ; ITPS-FAO, 2015 ; 
Maréchal et al., 2022 ; Loi Climat et résilience, 2021 ; Veerman 
et al., 2022). En témoigne également la nouvelle stratégie de 
l’Union Européenne pour les sols à l’horizon 2030, (European 
Commission, 2021), https://eur-lex.europa.eu/legal-content/
EN/TXT/?uri=CELEX%3A52021DC0699.

Dans cet article, nous illustrons et discutons les évolutions 
internationales dans lesquelles le GIS Sol a joué un rôle 
important, tant pour le développement de produits de 
démonstration, qu’en matière de collaboration, d’initiation, de 
formation, ou de coordinations d’actions internationales.

DÉVELOPPEMENT DE SYSTÈMES 
D’INFORMATION ET SOUTIEN À DES 
INFRASTRUCTURES DE DONNÉES DE 
SURVEILLANCE ET DE CARTOGRAPHIE 
DES SOLS

Suite à un article de synthèse faisant le point sur l’état des 
bases de données sur les sols depuis des échelles nationales 
jusqu’aux échelles globales et réunissant 89 co-auteurs (Arrouays 
et al., 2017b), le constat a été fait d’une énorme disparité de la 
densité géographique des bases de données sur les sols dans le 
monde. Beaucoup de données historiques étaient perdues ou en 
voie de disparition, car elles étaient contenues dans des rapports 
ou des notices de cartes dont les données n’avaient pas été 
sauvegardées. Ces données anciennes sont essentielles pour 
deux raisons : certaines sont relativement pérennes sur les pas 
de temps considérés et peuvent donc contribuer très fortement 
à l’amélioration de la précision de cartes « statiques », d’autres 
sont au contraire fortement évolutives et peuvent apporter des 
informations précieuses sur des changements spatio-temporels. 
Cet ensemble de données potentiellement perdues a été estimé 
à une valeur de plus de 40 milliards d’euros. L’effort de la France 
dans le cadre du programme IGCS du GIS Sol, pour réaliser 
un sauvetage systématique de ses données anciennes, a été 
particulièrement mis en avant, de même que celui de l’ISRIC 
à l’échelle internationale, bénéficiant aussi des anciens et 
nombreux travaux de l’IRD (ex-ORSTOM, et membre du GIS Sol) 
dans les pays du Sud (voir, par exemple, Dewitte et al., 2013 ; 
Grinand et al., 2009 ; Leennaars et al., 2014 ; Ramifehiarivo et 
al., 2017). Ces travaux de sauvetage de données anciennes 
ont été récompensés par le deuxième prix de l’International 
« Data Rescue Award in the Geosciences » co-délivré par 
Elsevier© et l’IEDA (Interdisciplinarity Earth Data Alliance). 
Aujourd’hui, ce sauvetage est considéré comme une priorité 
par de très nombreux pays et continents (e.g. Brésil, Argentine, 
Chili, Colombie, Russie, Inde, Iran, Cameroun, Afrique du Sud, 
Mexique, Amérique du Sud (e.g. Dharumarajan et al., 2019 ; 
Arrouays et al., 2020a, 2020b, 2021a, 2021b ; Rasaei et al., 
2020 ; Samuel-Rosa et al., 2020 ; Arrouays et Dawson, 2022)). 

À l’échelle européenne, le GIS Sol, à travers la participation 
INRAE et de l’Ademe, a coordonné une action dans le cadre 
du programme européen ENVASSO (2006-2008), mettant en 
évidence la disparité des systèmes d’information et des réseaux 
de surveillance des sols nationaux en Europe (Morvan et 
al., 2008 ; Saby et al., 2008 ; Arrouays et al., 2008), puis pris 
le leadership (INRA-IFN) de la constitution d’un produit de 
démonstration d’une base de donnée européenne des sols 
forestiers dans le cadre du projet BioSoil (Lacarce et al., 2009). 
Ces deux projets ont conduit l’Union Européenne à lancer le 
programme européen harmonisé LUCAS-Soil (Orgiazzi et al., 
2018). Les travaux conduits dans le cadre du programme RMQS 

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52021DC0699
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52021DC0699


86 D.Arrouays et al.

Etude et Gestion des Sols, 30, 2023

en science du sol, une présence française renforcée dans les 
comités éditoriaux de revues internationales, et dans l’édition de 
plusieurs numéros spéciaux dans ces revues.

En ce qui concerne la structuration de la recherche, le 
leadership français porté par les programmes du GIS Sol, 
a également permis de mettre en place un Consortium de 
recherche financé par « The Loire Valley STUDIUM Institute 
for Advanced Research Studies », qui organisera la deuxième 
conférence internationale réunissant les working groups « Digital 
Soil Mapping » et « GlobalSoilMap » de l’UISS, à Orléans, 
en 2023 (https://www.lestudium-ias.com/event/soil-mapping-
sustainable-future).

Au plan européen, des acteurs du GIS Sol sont en position de 
leadership dans le cadre de l’action 6 « Supporting harmonised 
soil information and reporting » du vaste « European Joint 
Programme (EJP) SOIL », qui rassemble 45 instituts de 24 pays 
différents. Des propositions pour des méthodes d’harmonisation 
sont en cours d’élaboration (e.g., Bispo et al., 2021 ; Bispo et al., 
2022). Il s’agit en particulier de rendre comparables les résultats 
des réseaux nationaux de surveillance des sols entre eux, mais 
également d’élaborer des propositions pour rendre compatibles 
les programmes nationaux avec des programmes d’envergure 
européenne comme le « European Soil Data centre » (ESDAC, 
Panagos et al., 2012) et le vaste programme européen 
d’acquisition LUCAS-Soil (Orgiazzi et al., 2018). Un travail est 
actuellement en cours visant à promouvoir l’interopérabilité 
des données au sein des instituts européens (Van Egmond F., 
Fantappié M., (eds), 2021). Cette harmonisation et ces liens 
renforcés entre les niveaux nationaux et européens doivent 
permettre la mise en place du futur observatoire européen de 
la qualité des sols (ou EU Soil Observatory, Maréchal et al., 
2022) au sein duquel les travaux du GIS Sol, souvent montrés 
en exemple, occupent une place très particulière (Bispo et Le 
Bas, 2021).

Un autre exemple marquant est l’implication dans le projet 
de recherche européen H2020 LANDMARK (Land Management 
Assessment Research Knowledge base) de gestion durable 
des terres et des sols (SFS-04-2014 - Soil quality and function 
- http://landmark2020.eu) réunissant un consortium de 22 
partenaires. De par son expertise française en matière de 
gestion et de structuration des données sols, INRAE s’est 
vu confier la responsabilité d’un programme de travail sur la 
gestion des données nécessaires à l’évaluation des fonctions 
écosystémiques rendues par les sols au niveau européen (voir, 
par exemple, Sandén et al., 2019 ; van Leeuwen et al., 2019). 
Forts de cette reconnaissance, c’est également INRAE qui gère 
les données de biodiversité des sols du programme Européen 
EJP SOIL-MINOTAUR (https://ejpsoil.eu/soil-research/minotaur) 
et du futur projet Européen BENCHMARKS (démarrage prévu 
en janvier 2023).

Le réseau européen ICOS (International Carbon Observation 

du GIS Sol, soutenus en particulier par l’Ademe, ont également 
permis d’initier et d’impulser des travaux sur la biodiversité des 
sols. Ils ont montré l’importance de certains indicateurs comme 
la biodiversité des communautés de lombriciens (Pérès et al., 
2 011) ou bactériennes (e.g. Ranjard et al., 2013 ; Terrat et al., 
2017 ; Karimi et al., 2018). Un autre exemple, initialement soutenu 
par l’IFEN avant la création du GIS Sol, et poursuivi après cette 
dernière, a permis d’élaborer une méthodologie d’estimation 
de l’aléa d’érosion des sols pour la France (Le Bissonnais et 
al., 1998, 2002), déclinée ensuite à l’échelle européenne (Le 
Bissonnais et al., 2005) et au-delà (Hessel et al., 2014).

DÉVELOPPEMENT ET STRUCTURATION 
DE LA RECHERCHE, ARTICULATION 
DES BASES DE DONNÉES NATIONALES, 
EUROPÉENNES ET MONDIALES

Déjà très présente dans la recherche sur les sols au niveau 
international, la France, en particulier grâce aux actions du 
GIS Sol, a développé fortement les recherches en matière de 
cartographie par modélisation statistique et de surveillance des 
sols. Elle a ainsi organisé la première conférence mondiale sur 
la cartographie numérique des sols en 2004 (Lagacherie et al., 
2007). Elle a figuré parmi les initiateurs du programme mondial 
GlobalSoilMap (Sanchez et al., 2009), puis en a pris le leadership 
(Arrouays et al., 2013 ; 2014a ; 2014b ; 2018b). Les programmes 
du GIS Sol sont à l’origine de 3 « best papers in pedometrics » 
et du positionnement français de deux présidences successives 
de groupes de travail (Soil Monitoring, puis GlobalSoilMap, 
(D. Arrouays)) et d’une co-présidence de la Commission 
Pedometrics (N. Saby) de l’Union Internationale des Sciences du 
Sol (UISS). La deuxième conférence internationale sur le thème 
« Soil Security » a également été organisée en France en 2016 
(Richer-de-Forges et al., 2019a) où les travaux et l’organisation 
du GIS Sol y ont été particulièrement mis en valeur (Antoni et 
al., 2019).

Des acteurs français du GIS Sol ont été aussi co-organisateurs 
de la 2e conférence internationale « GlobalSoilMap » de 
Moscou en 2017 (Arrouays et al., 2018b), et de la conférence 
internationale de Santiago (Chili) en 2019, réunissant les working 
groups « Digital Soil mapping » et « GlobalSoilMap » de l’UISS 
et ayant donné lieu à un numéro spécial de la revue Geoderma 
Regional réunissant des articles en provenance de tous les 
continents et de 18 pays (Arrouays et al., 2021b).

Sans en faire une liste exhaustive, les données acquises par 
le GIS Sol, comme les échantillons collectés au conservatoire 
d’échantillons de sols (Ratié et al., 2010), ont permis 
l’établissement de très nombreuses collaborations de recherche 
et la production de très nombreux articles internationaux. 
Ceci a résulté en une visibilité accrue des équipes nationales 

https://www.lestudium-ias.com/event/soil-mapping-sustainable-future
https://www.lestudium-ias.com/event/soil-mapping-sustainable-future
http://landmark2020.eu
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IMPLICATIONS DU GIS SOL DANS LES 
DÉCLINAISONS OPÉRATIONNELLES 
DES POLITIQUES PUBLIQUES ET LES 
ACTIONS NORMATIVES EUROPÉENNES 
ET INTERNATIONALES

Le modèle d’organisation du GIS Sol et de ses programmes, 
a conduit à de très nombreuses demandes de visites, 
interventions et/ou de formations de la part de pays étrangers 
ou d’organisation internationales. Il en est de même en ce qui 
concerne des demandes d’expertise ou des présentations 
invitées (Tableau 1).

Au plan des politiques européennes, le GIS Sol a bénéficié 
d’une longue collaboration préexistante avec le centre commun 
de recherche de la Commission Européenne (JRC) situé à Ispra 
(Italie), en particulier pour la constitution et l’harmonisation 
de bases de données géographiques (Jamagne et al., 1995 ; 
ESBN, 2005b ; Daroussin et al., 2006), l’utilisation des données 
sols pour la prévision des rendements par modélisation à 
l’échelle européenne (Baruth et al., 2006), et la participation aux 
travaux du réseau du Bureau Européen des Sols (e.g. ESBN, 
2005a ; Eckelmann et al., 2006). Dominique King (INRAE) fut 
l’un des pionniers qui contribua à mettre en place ce réseau du 
Bureau Européen des Sols dont il fut le premier président. Le 
GIS Sol a été fortement impliqué dans les groupes de travail et 
les rapports commandités par la DG Environnement de l’Union 
Européenne, en préparation de sa proposition de directive 
européenne sur les sols de 2006 (van Camp et al., 2004). Ces 
groupes préparatoires ont rendu des rapports très complets 
impliquant la participation active des partenaires institutionnels 
du GIS Sol dont nous listons ici les thèmes et la participation 
des partenaires : érosion (INRAE : une personne, BRGM : une 
personne) ; matière organique et biodiversité (INRAE : deux 
personnes, Ministère en charge de l’Environnement : une 
personne, Ademe : une personne) ; contamination (Ministère 
en charge de l’Environnement : une personne, Ademe : trois 
personnes) ; monitoring (INRAE : une personne) ; recherche, 
imperméabilisation et sujets transversaux (INRAE : trois 
personnes, Ministère en charge de l’Environnement : une 
personne, BRGM : une personne).

Le GIS Sol est actuellement fortement sollicité pour la 
relecture de documents préparatoires de la nouvelle politique 
européenne sur les sols et l’animation de groupes de travail 
européens. Ainsi, deux personnes INRAE participent en tant 
qu’experts pour siéger dans la « Commission Expert Group 
on the implementation of the EU Soil Strategy for 2030 ». Ce 
groupe a été constitué pour conseiller la Commission et fournir 
une expertise sur la mise en œuvre des actions de la nouvelle 
stratégie de l’UE en faveur des sols (European Commission, 
2021), y compris l’élaboration d’une proposition de loi sur la 
santé des sols. INRAE est également sollicité dans le cadre 

System, Franz et al., 2018), dont l’objectif est de produire des 
observations standardisées, de haute précision et à long terme 
au service de la recherche sur le changement climatique, a 
également bénéficié de l’expertise et des infrastructures INRAE 
soutenues par le GIS Sol. L’évaluation et le suivi à long terme 
des stocks de carbone des sols de l’ensemble des stations du 
réseau « écosystèmes » d’ICOS est coordonné par INRAE, 
à travers l’élaboration de la stratégie d’échantillonnage, la 
rédaction d’un protocole d’échantillonnage et d’analyse (Loustau 
et al., 2017 ; Arrouays et al., 2018a ; Loubet et al., 2021), 
l’administration et la gestion des données, le développement 
de méthodes statistiques pour le calcul des stocks de carbone 
(Saby et al., 2022), et la conservation des échantillons de sols 
par le Conservatoire européen des échantillons de sols (Ratié 
et al., 2010).

En ce qui concerne le potentiel de stockage de carbone 
dans les sols, le GIS Sol a contribué au projet de recherche 
et d’innovation H2020 de l’Union Européenne CIRCASA 
(Coordination of International Research Cooperation on Soil 
Carbon Sequestration in Agriculture) coordonné par la France 
(https://www.circasa-project.eu/), (voir, par exemple, Martin 
et al., 2021). Cette implication se poursuit avec le programme 
européen ORCASA (Coordination of International Research 
Cooperation on soil CArbon Sequestration in Agriculture), 
également coordonné par INRAE et qui vient d’être lancé afin de 
prendre la suite de CIRCASA. INRAE est également fortement 
impliqué dans le programme récent de l’EJP Soil CarboSeq 
qui vise à estimer le potentiel atteignable de séquestration de 
carbone dans les sols (https://ejpsoil.eu/soil-research/carboseq) 
en prenant en compte les contraintes techniques et socio-
économiques.

Les données du GIS Sol sont en partie diffusées par 
INRAE et bénéficient ainsi des avancées technologiques et 
organisationnelles mises en place par cet Institut dans le cadre 
de sa politique de l’Open Science (portail de données ouvertes, 
infrastructure spatiale). Ces outils sont eux-mêmes connectés 
ou en cours de connexion avec des outils internationaux 
comme le géoportail Inspire, l’EOSC (European Open Science 
Cloud) ou OpenAIRE. Il s’agit ici principalement d’ouvrir les 
données au-delà du monde strict de la recherche, en suivant 
les prescriptions « FAIR » (Findable, Accessible, Interoperable, 
Reusable ; eg. European Commission 2016 ; Dunning et al., 
2017). Concernant les sols, ceci pose des questions juridiques 
spécifiques concernant la protection et la diffusion des données, 
qui sont détaillées par Sigal-Guille et al. (2023).

Les travaux menés depuis quelques années sur 
l’interopérabilité des données du GIS Sol amènent celui-ci à 
travailler sur les questions d’ontologie sur les sols (participation 
de C. Le Bas au groupe ESIP (Earth science information 
partners) soil ontology and informatics, travaux dans le cadre 
de l’EJP SOIL).

https://ec.europa.eu/transparency/expert-groups-register/screen/expert-groups/consult?lang=fr&groupID=3846&fromCallsApplication=true
https://ec.europa.eu/transparency/expert-groups-register/screen/expert-groups/consult?lang=fr&groupID=3846&fromCallsApplication=true
https://www.circasa-project.eu/
https://ejpsoil.eu/soil-research/carboseq


88 D.Arrouays et al.

Etude et Gestion des Sols, 30, 2023

Tableau 1 - Visites, expertises, formations et présentations internationales réalisées dans le cadre des programmes du GIS Sol
Table 1 - International visits, expertises, training courses and presentations realized under the framework of the GIS Sol programmes

Co
nt

in
en

t Pays/organisations Visites à 
InfoSol

Expertise 
dans les pays 

/ organisations

Formations 
à InfoSol

Formations 
dans les 

pays

Invitation de 
présentations 

générales dans 
les pays

Eu
ro

pe

Allemagne (Thunen Institute)      
Allemagne/Délégation d'organismes forestiers      
Belgique/ Univ. Gembloux et Louvain la Neuve      

Commission Européenne/Délégation  
de la commision des affaires étrangères

     

Commission Européenne-DG ENV      
COP21 Side event (Paris, France)      

Irlande/TEAGASC      
Italie EXPO-MILANO - Side event      

JRC/Ispra/ESDAC      
Luxembourg/ Département Sol  

du Ministère de l'Agriculture
     

Pays-Bas (ISRIC/WUR)      
Suisse (OFEV)      

Re
st

e d
u m

on
de

Afrique du Sud (Universités et Gouvernement)      
Argentine (INTA)      

Australie (Victoria state et Univ. Sydney)      
Barhein (Gulf University)      

Canada (Univ. Laval et AQSSS)      
Chili/ Univ. Santiago      

Chine (Délégation du Ministère de l'Environnement)      
COP22 Side event (Marrakech, Maroc)      
Corée du Sud/Univ. Kwangon et RDA      

Costa-Rica /Agence française de développement      
Délégation d’Instituts forestiers de divers continents

FAO - Nations Unies      
Inde/NBSSS-LUP      

Indonésie  (National Research and Innovation 
Agency) Reporté-raisons sanitaires

     

Japon/Délégation du Ministère de l'Agriculture      
Maroc/INRA Marocain      

Nouvelle-Zélande/Landcare Research      
Philippines/ Ministères agriculture et affaires 

étrangères - Université - Rice Research Institute
     

Russie/ Dokutchaev Institute      
Sénégal (Service national des sols)      

Thaïlande/LDD      
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des programmes du European Soil Partnership de l’UN-FAO 
comme par exemple pour la production de la carte mondiale du 
carbone des sols, (http://54.229.242.119/GSOCmap/). Le GIS 
Sol a également contribué à leur élaboration et à la déclinaison 
nationale de directives européennes :

- Participation de C. Le Bas (INRAE) comme experte 
sol au groupe de travail thématique sol pour la définition 
des spécifications des données sols dans le cadre de 
l’implémentation de la directive INSPIRE (INSPIRE Thematic 
Working Group Soil, 2013).
- Participation de C. Le Bas (INRAE) comme experte sol au 
groupe de travail du JRC pour la définition des critères sols 
de délimitation des zones défavorisées simples (Eliasson et 
al., 2010).
- Elaboration de méthodologies pour la délimitation des 
zones humides, qui a permis d’élaborer une première 
enveloppe nationale des milieux potentiellement humides au 
1/100 000ème par approche semi-automatique (Berthier et 
al., 2014 ; https://geosas.fr/web/?page_id=1723).
- Mise en place, à la demande de la Commission Européenne, 
de méthodologies de délimitation des zones présentant un 
risque d’érosion (Antoni et al., 2006 ; Cerdan et al., 2006, 
2010 ; Daroussin et al., 2019).
- Contribution à la délimitation des Zones Défavorisées 
Simples (ZDS) de France, suite à une commande de l’Union 
Européenne à chaque État Membre, dans l’objectif de revoir 
le classement des communes classées au titre du handicap 
naturel (hors zones de montagnes). Les critères ont été 
définis sur des indicateurs physiques (sol, climat, relief) et 
également sur des critères technico-économiques (https://
agriculture.gouv.fr/aides-aux-exploitations-classement-en-
zone-defavorisee).
Au plan mondial, les partenaires du GIS Sol ont été, et sont 

encore, fortement impliqués dans le Partenariat Mondial sur les 
Sols de la FAO (GSP) à plusieurs titres : 

- Membre du panel intergouvernemental sur les sols (ITPS) 
du GSP 2013-2015.
- Implication dans l’écriture du 1er rapport sur l’état 
des ressources en sols du Monde (https://www.fao.
org/documents/card/ fr/c/b7710883-a9fb-4513-9a90-
0134f0da26c9/) et dans la révision de la Charte mondiale sur 
les sols (ITPS-FAO, 2015).
- Représentants auprès du GSP et de l’INSII (International 
Network of Soil Information Institutions, https://www.fao.org/
global-soil-partnership/insii/en/).
- Membres de comités de pilotage scientifique de piliers du 
GSP.
- Fournitures de cartes françaises dans le cadre de la politique 
de cartographie mondiale du GSP (http://54.229.242.119/
GSOCmap/).

- Approbation des spécifications de GlobalSoilMap par le 
GSP.
Le GIS Sol contribue aussi activement au rapportage du bilan 

de gaz à effet de serre de la France. Il fournit, à la demande 
du CITEPA, les niveaux de référence des stocks de carbone 
organique des sols, utilisés pour le volet Utilisation des terres, 
changement d’affectation des terres et foresterie (UTCATF) 
(CITEPA, 2022).

En tant que point focal français de l’Agence Européenne de 
l’Environnement (AEE), le Service des données et des études 
statistiques (SDES) du ministère de la Transition écologique et 
de la Cohésion des territoires, qui co-préside également le GIS 
Sol, s’appuie sur l’expertise française sur les sols du GIS Sol 
et sur ses données pour répondre aux demandes de l’AEE. Le 
GIS Sol contribue donc fortement au rapportage sur les sols 
dans le cadre des actions de l’AEE et apporte son appui pour 
la relecture de ses publications phares (e.g. EEA 2010; EEA 
2019 ; EEA 2020 ; EEA 2022). Depuis 2019, le GIS Sol apporte 
également son appui dans des groupes de travail particuliers : 
Convention Alpine, Working Group Soil Protection of the Alpine 
Convention (sites de surveillance), FAO/GSP/convention on 
biological diversity (National Survey on Status of Soil Biodiversity: 
Knowledge, Challenges and Opportunities), etc.

La normalisation internationale sur les sols est conduite au 
niveau du comité technique TC190 « Qualité du sol » (https://
www.iso.org/committee/54328.html) créé en 1985. Au cours 
des 15 dernières années, plusieurs membres du GIS Sol se 
sont investis dans divers travaux aboutissant à des normes 
techniques, par exemple, sur la mesure des stocks de carbone 
dans les sols ou encore d’échange de données sur les sols 
(respectivement ISO, 2021, ISO, 2013-2019) et la norme de 
description des sols (ISO 24177, 2019). Michel Brossard (IRD), 
Antonio Bispo (INRAE) et Elsa Limasset (BRGM) animent 
divers groupes de travail (en anglais WG : Working Group) sur le 
vocabulaire (WG2) (ISO, 2015), les liens entre le sol et le climat 
(WG1), les fonctions et services rendus par les sols (WG3) et 
l’évaluation des impacts (SC7 : sous-comité n°7 en charge de 
l’évaluation des impacts). Cette implication, depuis des années, 
permet une veille sur les travaux en cours mais également 
d’influencer les normes par rapport aux pratiques nationales 
comme, par exemple, pour la surveillance à long terme des sols 
ou la conservation des échantillons (ISO, 2018 ; ISO, 2007). Le 
WG1 s’intéresse aussi à la pertinence de l’action normative dans 
la recherche et l’accompagnement des politiques publiques 
(Bispo et al., 2017). Enfin, il convient de souligner que l’action 
française a été à l’origine de la création sous leur forme actuelle 
des groupes de travail WG1, WG2 et WG3 qui ont vocation à 
une action transversale dans le cadre du TC 190. Les principaux 
membres français suivent aussi la qualité de l’édition de normes 
ISO en langue française.

https://agriculture.gouv.fr/aides-aux-exploitations-classement-en-zone-defavorisee
https://agriculture.gouv.fr/aides-aux-exploitations-classement-en-zone-defavorisee
https://agriculture.gouv.fr/aides-aux-exploitations-classement-en-zone-defavorisee
https://www.iso.org/committee/54328.html
https://www.iso.org/committee/54328.html
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DISCUSSION
Dans cette section nous tentons de replacer les actions du GIS 

Sol dans l’évolution du contexte international. Nous soulignons 
les points pour lesquels le GIS Sol a été particulièrement moteur, 
source d’innovation et d’inspiration. Nous relativisons aussi son 
influence par rapport aux efforts menés par d’autres organismes 
ou instances politiques. Nous discutons enfin des bénéfices et 
des contraintes pour le GIS Sol qui ont été générées par cette 
reconnaissance internationale.

Quelles méthodologies ont été développées 
dans le GIS Sol puis adoptées par d’autres ?

Souvent en science, les idées naissent de façon plus ou moins 
parallèles, favorisées en cela par des échanges de plus en plus 
rapides et nombreux au sein des communautés scientifiques. 
Il est donc difficile d’attribuer la paternité d’une idée à un seul 
groupe de scientifiques. Nous essayons néanmoins de dégager 
quelques faits marquants pour lesquels il nous semble que le 
GIS Sol a été particulièrement moteur :

- La mise en place de la couverture totale d’un territoire par 
un dispositif de surveillance systématique et représentatif de 
tous les sols et toutes les occupations. Certes, quelques pays 
avaient anticipé cette initiative (e.g. Angleterre et Pays de 
Galles, Hongrie), mais elle était loin d’être aussi développée 
qu’actuellement. On peut dire que la campagne « BioSoil », 
initiée par l’Europe en 2006-2008, mais restreinte aux sols 
forestiers, a été favorisée par l’existence et les premiers 
résultats du RMQS. Il en est de même pour les campagnes 
successives LUCAS-Soil portées par l’Union Européenne 
depuis 2009, même si, dans ce dernier cas, ce n’est pas une 
grille qui a été retenue, par souci d’économie et de cohérence 
des actions européennes, mais une sélection de points sur 
la base d’une autre grille préexistante destinée à suivre les 
changements d’occupation des sols. Cette sélection de 
points sur la base de leur « représentativité » par un mode 
de sélection de type « hypercube latin » sur des co-variables 
reste discutable - et très discutée - au plan statistique, de 
même que le choix de privilégier les sols agricoles. Mais 
elle est inspirée des mêmes stratégies de représentativité et 
d’une couverture la plus exhaustive possible.
- Le choix de développer un conservatoire d’échantillons 
(Ratié et al., 2010). Cette stratégie, extrêmement payante 
au plan scientifique, a également ensuite été reprise par 
de nombreux pays, mais aussi au plan européen dans le 
cadre de LUCAS-Soil. Le GIS Sol ne fut pas le premier à 
développer cette stratégie. Elle avait été développée depuis 
des décennies dans le cadre de quelques essais de longue 
durée « patrimoniaux », et beaucoup plus rarement, de 
façon systématique, par quelques pays dont, par exemple, 
l’Australie, les Etats-Unis ou la Suisse.

- Le choix, en lien direct avec la conservation des 
échantillons, de développer des nouvelles techniques 
comme la spectrométrie, ou l’extraction et la purification de 
l’ADN, sur de très larges gammes d’échantillons. Puis de 
développer progressivement, sur les plateformes logistiques 
du RMQS et du conservatoire, de nouvelles observations 
complémentaires. Aujourd’hui, les bibliothèques spectrales 
de sols se développent partout dans le monde (e.g. Stevens 
et al., 2014 ; Terra et al., 2015 ; Viscarra Rossel et al., 2016 ; 
Chen et al., 2021), et les premières cartes de la diversité 
microbienne des sols de France (Dequiedt et al., 2009 ; 
Ranjard et al., 2010, 2013 ; Karimi et al., 2018) peuvent être 
considérées comme des premiers pas vers de gigantesques 
avancées de la biologie moléculaire au service de l’écologie 
des sols (Arriba et al., 2021).
- La prise de conscience de l’urgence du sauvetage 
de données anciennes (Arrouays et al., 2017b) par de 
nombreux pays (Russie, Brésil, Inde, Iran, Chine, Afrique, 
Chile, Argentine, Mexique…), ainsi que celle d’avoir une 
base de données complète et harmonisée de l’inventaire 
cartographique des sols, ont provoqué une accélération 
remarquable de la cartographie dans certains pays 
(Luxembourg, Italie, nombreux pays africains et d’Amérique 
du Sud…), ainsi que de son harmonisation (Hongrie, Turquie, 
Chili, Mexique, Amérique centrale, Canada, Thaïlande…).
- Le développement de méthodes de cartographie par 
modélisation statistique, ou « Digital Soil Mapping » (DSM) 
pour délivrer des produits opérationnels qui sortent du 
monde strict de la recherche (e.g. Grinand et al., 2008 ; 
Arrouays et al., 2014, 2017a ; Mulder et al., 2016a, 2016b). 
Certes, il convient ici de relativiser encore le rôle du GIS Sol, 
car la montée en puissance de la cartographie numérique 
en matière de recherche a été bien antérieure à la création 
du GIS Sol (e.g. Legros et Bonneric, 1979 ; Lagacherie et 
Depraetere, 1991 ; Bell et al., 1992, 1994 ; Odeh et al., 1994 ; 
Arrouays et al., 1995 ; Lagacherie et al., 1995 ; Lagacherie et 
Holmes 1997 ; De Bruin et Stein, 1998 ; Bui et al., 1999). Au 
plan opérationnel, le DSM s’est développé de façon quasi-
simultanée à la création du GIS Sol (McBratney et al., 2003) 
et généralisé ensuite dans le monde entier (Minasny et 
McBratney, 2016 ; Arrouays et al., 2021a, 2021b ; Chen et al., 
2022). On peut néanmoins penser, sans fausse modestie, 
que l’exemple et le leadership de la France (e.g. Lagacherie 
et al., 2007 ; Arrouays et al., 2014, 2017a) ont contribué à 
accélérer cette tendance.

Qu’est-ce qui a pesé le plus dans  
le rayonnement international du GIS Sol ?

Cette question a pour partie été traitée dans la section 
précédente en ce qui concerne le développement de méthodes 
et de programmes originaux (mode d’échantillonnage, 
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variables novatrices ajoutées progressivement, conservatoire, 
harmonisation des programmes de cartographie et des bases de 
données, développement de la cartographie numérique des sols 
et du traitement des données, publications « pionnières »…). 
En ce qui concerne la structuration du GIS Sol, associant dans 
un objectif partagé les ministères, des agences nationales et 
la recherche avec l’appui d’un vaste réseau de partenaires, il 
convient de rester plus modeste. Certes, les programmes du 
GIS Sol n’auraient pas connu le succès international qu’ils ont 
eu sans cette structuration originale. De là à dire qu’elle a été 
considérée comme un modèle à suivre, il y a un pas trop grand 
à franchir. Ce qui est certain, c’est que le contexte international 
avant la création du GIS Sol était assez différent d’aujourd’hui. 
Le JRC était en position de leader européen sur les sols, mais 
sa vraie montée en puissance au plan de l’impact scientifique 
international est principalement due à la mise en place de 
LUCAS-Soil (Orgiazzi et al., 2018), qui est partie, dès 2009, 
d’une volonté politique à l’échelle européenne, sur un modèle 
inspiré du RMQS. Une des forces du JRC est d’être une DG de 
la Commission Européenne, où la politique et la recherche sont 
liées et où le partenariat peut s’appuyer sur les organismes des 
pays membres de l’Union Européenne. Il en est de même pour le 
partenariat mondial pour les sols (GSP) : en faisant remonter les 
sols à l’agenda de la FAO des Nations Unies, le GSP a pu fédérer 
les pays pour délivrer des produits (cartes, rapports, articles, 
etc.) et mobiliser pour ce faire des acteurs internationaux. Le 
GIS Sol avait anticipé ces types de fédération et de structuration 
au niveau français (Arrouays et al., 2022), d’où son rayonnement 
« précoce », mais sans avoir créé ces programmes et structures 
internationaux, même s’il a pu en être une source d’inspiration.

Ainsi, la vision et la conviction très précoces du GIS Sol 
quant à l’importance des données sol ont été à l’origine de son 
succès et de sa reconnaissance comme pionnier. Cette vision 
a été suivie par de nombreux pays, mais aussi déployée et 
démultipliée par des organisations internationales.

Quels bénéfices et contraintes à  
ce rayonnement international pour le GIS Sol ?

Les succès et la reconnaissance attirent les sollicitations. 
Certains partenaires du GIS Sol ont pu être de plus en plus 
sollicités et impliqués dans des programmes bilatéraux, 
européens, des comités d’organisations mondiales (Union 
Internationale des Sciences du Sol, GSP-FAO des Nations Unies, 
ISO). Cette montée internationale a pu être perçue comme une 
contrainte, « détournant » une partie du temps des personnels 
vers des activités dépassant les objectifs stricts du GIS Sol, 
retardant ainsi la mise en place du système d’information sur 
les sols de France. Inversement, elle a offert l’opportunité de 
démultiplier les efforts et de mieux valoriser les données du 
GIS Sol, tant au plan français, qu’international. Aujourd’hui, les 
enjeux sur les sols sont mondiaux, et ne pas prendre en compte 

les effets sur d’autres pays de la gestion française des sols et 
des filières agricoles serait une erreur. Il en est de même des 
transferts de contaminants ou de sédiments entre pays via 
les pollutions d’origine atmosphériques, ou les transports via 
l’érosion et les grands fleuves. La recherche est elle-même 
mondialisée, et le rayonnement du GIS Sol permet de nouer des 
collaborations avec de nouveaux spécialistes, de favoriser son 
impact multidisciplinaire, de renforcer son attractivité en attirant 
de nouveaux talents (doctorants, post-doctorants, visiteurs 
étrangers). Cette attractivité du GIS Sol est d’une importance 
considérable, car elle permet de mieux valoriser toutes ses 
données, de tester des méthodes innovantes d’analyses de sol 
ou de traitement des données. Les retombées sont positives, tant 
pour une meilleure connaissance et gestion des sols de France, 
que pour la production de connaissances et d’innovations 
génériques sur les plans scientifique et technologique.

Au plan de la politique internationale (UE, FAO), la montée en 
puissance du GIS Sol a aussi permis un meilleur positionnement 
de la France dans le concert des organisations et des nations 
qui sont à l’origine des propositions de législations sur les 
sols d’Europe et du monde ; la « voix » de la France dans les 
négociations internationales est aujourd’hui mieux entendue 
qu’avant la création du GIS Sol.

CONCLUSIONS
Le modèle de structure de gouvernance partagée du GIS Sol, 

ses programmes originaux et complémentaires, certaines de 
ses spécificités, comme par exemple, le réseau de surveillance, 
le conservatoire, les programmes de récupération en masse 
de données, l’intégration de programmes multi-échelles de 
cartographie des sols, les bases de données centralisées, 
harmonisées et partagées, et le sauvetage de données 
anciennes, ont contribué au rayonnement et à l’influence du 
GIS Sol à l’international. Le GIS Sol est également un lieu 
d’échange d’informations qui permet aux différents membres 
de prendre connaissance des tendances et des orientations à 
travers l’implication de chacun dans divers réseaux européens 
et internationaux. Le cas échéant, il permet de se partager la 
charge de représentation dans diverses instances et d’amplifier 
l’influence française dans les négociations internationales.

Il n’est pas toujours facile de démêler ce qui a relevé d’une 
action propre du GIS Sol, ou de celle d’une ou de plusieurs 
tutelles, seules ou en synergie. Quoiqu’il en soit, de nombreux 
faits marquants indiquent que le GIS Sol et ses membres ont 
été particulièrement actifs et furent à l’origine de nombreuses 
initiatives.

Ceci s’est traduit par une montée en puissance du leadership 
scientifique et politique de nombreux partenaires du GIS Sol, 
ainsi que par la contribution à une meilleure fédération des 
efforts en matière de sauvetage de données, de constitution 
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