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RESUME

Un SIG est un outil informatique qui permet la saisie, le traitemenl et I'analyse d'informations diverses spatialement référencées. ll offre
des poss¡bilités d'analyse dynamique (confrontation et suivj) de ces informations. C'est pour cela qu'un SIG peut être m¡s en æuvre
comme outil d'aide à la décision dans le cadre de la gest¡on durable des ressources naturelles. En fonction de cet object¡f, un système
de référence a été constitué à I'aide du logiciel ILWIS, en utilisant les données relatives aux sols d'un périmètre cartographié selon une
approche à caractère géomorpho-pédologique et s¡tué dans la plaine du Ïadla (lvlaroc central). Le croisement entre les données physi-

co-ch¡mjques des terres et les unités de sols délimitées sur la carte, support fondamental du système de référence ainsi construit,
démontre I'importance de ce dernier dans I'analyse des relations spatiales enke les différentes caractéristiques édaphiques. ll permet
en outre la réalisation à la demande, des cartes thématiques. Ces dernières sont utiles pour la gestion et I'aménagement des terres,
notamment en ce qui concerne l'évaluation de leurs aptitudes, l'améliorat¡on et la gestion de leur fe(ilité et leur affectation en fonct¡on
de celle-ci.

Mots clés

Maroc, géomorpho-pédolog¡e, SlG, thématisation, évaluatìon des terres.

SUMMAFY

GEOMORPHO-PEDOLOGY AND GEOGBAPHIC INFORMATION SYSTEMS (GIS) FOR LAND MANAGEMENT.

A GIS is a conputet tool Íor storage, processing and analysis of var¡ous spat¡ally reÍercnced data. It atlows the dynamþ anatysis (mat-
ching and updating) of th¡s ¡nfomation. This is why, a GIS can be used as an eff¡c¡ent tool for decision mak¡ng ¡n natunl resource
nanagenenL With¡n th¡s context, a reÍerence system is buift up using ILWIS frcn so¡l data collected ¡n a study area, napped according
to geomorpho-pedolog¡cal approach and located in the pla¡n of Tadla (Central Motocco). Comb¡n¡ng phys¡co-chemical data and land
un¡ts 0f the nap which is a fundanental component of ou reference system, ¡ust¡f¡es the ¡npoftance of the GIS ¡n the analys¡s of spa-
tial rclat¡onsh¡ps between d¡ffercnt so¡[ character¡st¡cs and also in the product¡on of the thenatic maps to ordet These naps arc useful
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fot land managenent espec¡ally w¡th regañ to su¡tabíl¡ty evaluation, Íett¡liy management and use of land adapted to env¡ronment
condit¡ons,

Key-wotds

Morocco, geomorpho-pedology, GlS, thenat¡c naps, land evaluat¡on.

RESUMEN
ENFoauE cEowoqFo-pEDoLoctco y stsrEMA DE tNFoBMActoN cEocqÁFtco (stc) IARA LA clsnov DE LAs
TIERRAS

Un SIG es una heffanienta ¡nfomátíca que pem¡te la toma, el tatam¡ento y el anál¡s¡s de var¡as ¡nfornac¡ones espac¡almente referen-
c¡adas. Ofrece pos¡bilidades de anál¡sis d¡nánica (confrontac¡ón y seguim¡enq de estas infomaciones. Es pot eso que un SIG puede

ser usado cono herranienta de ayuda a la dec¡s¡ón en el cuadro de la gest¡ón sostenible de los rccursos natunles, En lunc¡ón de
este objet¡vo, un s¡stema de refeÍencia fue constítuido con ayuda del prograna ILWS, ut¡l¡zando los datos relat¡vos a los suelos de un
perímetro napeado según un enÍoque geomolo-pedológ¡co y localizado en la planicie de Tadla (Maruecos centtal). El cruze entre los
datos fisico-quínicos de las t¡erras y las un¡dades de suelos delim¡tadas sobre el mapa, sopo e fundamental del sistema de referencia
asi construido, muestra su ¡npottanc¡a en el análisis de las relac¡ones espac¡ales entre las diÍerentes caracterist¡cas edáficas. Pem¡te
adenás la rcal¡zac¡ón, según la denanda, de mapas tenáticos. Estos últtmos son út¡les para la gestión y la ordenac¡ón de las tierns,
espec¡alnente en lo que concierne a la evaluac¡ón de sus aptitudes, el meþran¡ento y la ges on de su Íe ¡lidad y su aÍectac¡ón.

Palabtas claves

Marruecos, geomoño-pedología, tenat¡zac¡ón, evaluación de las tierras.
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T e développement rapide des outils informaliques au

I cours des dernières décennies notamment des
-l-lsystèmes d Information Géographique (SlG) a ouvert

des possibilités très intéressantes pour une gestion rat¡onnelle

et conviviale des données géographiques de sources diverses.
En effet, ¡e SIG en permettani le stockage, I'analyse et le traite-

ment d'informations géoréférencées, la réalisation rapide de
cartes mono ou pluri-thématiques, le croisement de données et
des couches d'information, s'impose désorma¡s comme un out¡l

d'aide à la prise de décision dans la recherche, la planif¡cat¡on

et I'aménagement du terr¡to¡re.

lintérêt de l'informatique et des SIG dans le domaine de la
pédologie a été souligné entre autres par King (1986),
Burrough (1989), FAo (1989), cirard etal.(1989), Faure
(1986 ; 1989), Legros et Nortctjff (1990), Ftasse et at(1991),
Favrot et Lagacherie (1993), Jamagne ('l993), Jamagne ef
a/.(1993), Engels ef ¿/.(1993), Van Orsoven ef a/.(1993),
Jamagne el a¿(1995), Cam et at(1996), Watter et at(1997),
Schvartz ef al(1997) et Kollias et at(1999), De plus, avec le

développement des moyens informat¡ques en matière de ges-

t¡on des données spatiales, les documents cartographiques
class¡ques sont apparus progressivement trop statiques,
constituant des états des lieux trop figés (Jamagne, 1993).

L'objectif de cei article vise la mise au point et I'exploitat¡on

d'un système de référence intégrant les données recueillies par

une cartographie des sols effectuée en 1986 à une grande

échelle (1/5 000), selon I'approche géomorpho-pédotogique,

sur une supedicie de 5 058 ha dans un périmètre de mise en
valeur s¡tué dans la pla¡ne du Tadla, zone d'action de I'Off¡ce

Régional de Mise en Valeur Agr¡cole du Tadta (ORtVtVAT).

L'objectit de cette étude est donc d'ordre méthodologique et
porte sur la mise au point de méthodes d'acquisition, de struc-
turation et de hiérarchisat¡on, de traitement, de croisement des
données pédologiques à I'aide d'un SIG. Son or¡ginaljté réside
dans I'analyse et I'exploitation de I'information spatlale d'une
carte géomorpho-pédologique pour la réalisation de cartes thé-
mat¡ques et notamment la carte de I'évaluat¡on des terres pour

l'irrigation.

Le cadre physique de la plaine du Tadla est d'abord présen-

té en tenant compte des facteurs qui caractérisent les mjlieux

de pédogenèse tant au niveau de la région qu'au niveau de la
station, pu¡s sont commentées les données acquises par la
cartographie des sols du périmètre de mise en valeur. Ensuite

sont justifiées d'abord Ia constitut¡on du système de référence,
puis son util¡té, ses apports comme outil au service des respon-

sables de la m¡se en valeu¡ de la gestion et de I'aménagement

du périmètre, avec à I'appuj de ¡a démonstration, des exemples

de cartes dérivées monothématiques et plurithématiques (carte

de l'évaluation des terres par exemple).

CADRE PHYSIQUE DE LA PLAINE DU

TADLA

La plaine du Tadla dans laquelle s'jnscrit le pér¡mètre étu-
dié, s'étend sur une vaste dépress¡on synclinale orientée
WNW-ESE (f¡gure l). L'altitude moyenne est de 400 m. Dans
ce paysage généralement monotone, les pentes sont très
faibles (1 à 3 pour mille), Elle est bordée au Nord par Ie

Plateau des phosphates auquel elle se raccorde par des
pentes très douces. Par contre au sud, le massif du lvloyen
atlas Ia surplombe vigoureusement avec ses lignes de crêtes
qui culm¡nent à þlus de 1 600 m.

Dans Ia majeure partie de la plaine, le climat est arjde. Les
pluies sont faibles (300 mm par an en moyenne), fortement
irrégulières et réparties en un petit nombre de lours. L'été, la

température dépasse 40 "C, provoquant ainsi une forte évapo-
ration. L'Oum er Rbla, l'unique oued à écoulement régulier de
la région, coule dans l'axe de la plaine selon une direction
générale E-W. ll y sépare deux périmètres en grande partie ¡rri-
gués, L'un en rive droite dénommé les Béni Ami¡ irrigué par
ses eaux, I'autre en rive gauche dénommé les Béni l/oussa,
irrigué par les eaux accumulées par le barrage de Bjn el
Ouidane, Ce dernier est construit sur l'oued El Abid doni les
eaux comme celles de l'Oum er Rbia proviennent du Moyen
Allas (figure 1).

La plaine du Tadla est en fait une dépression en subsidence
située à l'Ouest des rides ant¡clinales atlasiques et comblée oar
les dépôts du Néogène et du Quaternaire {Beaudet et at,
1967; Etienne et Guessab, 1975 ; Rolley, 1978). Les dépôts de
ce dernier, affleurent partout et constituent les roches mères
oes sots,

CARACTERISATION GEOMORPHO.
PÉDOLoGIQUE DU PÉRIMÈTR¡ ÉTuoIÉ

Les fondements de l'approche géomorpho-pédologique ont
élé présentées par Tricart dès 1968 (Tricart, 1974) puis utilisée
par les pédologues de I'lnstitut des Recherches en Agronomie
Tropicale (IRAT), entre aukes Kilian (1974) et Raunet (1974).

ftIathieu (1977) et Bock (1983) ont également démontré son
utilité et Ia pert¡nence de ses fondements pour la cartographie
des sols en Afrique du Nord. Cette démarche est basée sur le
fait que le modelé est un élément majeur de structuration du
paysage agraire. En associant les notions d'espace et de
temps, cette méthode procède du général au part¡culier,
conçoit le paysage comme un ensemble de structures emboî-
tées interdépendantes, Ies plus grandes incluant et expl¡quant
les plus petites (Bertrand el al, 1985). En prenant en considé-
rat¡on le facteur temps, elle a aussi Ie mérite de permettre Ia

reconstitution chronologique des fa¡ts permettant ainsi de dis-
cerner ce qu¡ est hérité de ce qui est récent, actueì.

el Gesüon ¡les Sols, 7, 1 , 2000
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Figure 1 - Localisation du

périmètre étudié

F¡gute 1 - Local¡zation of the

studied area

Ce sont en effet les loìs

géomorphologiques qui régis-

sent la répadition des sols et il

y a souvent une liaison étroite

entre la nature et la forme du

dépôt const¡tuant le subsirat,

son âge relat¡f et la typologie

des sols qui s'y développent.

L'approche géomorpho-pédo-

ìog¡que repose sur la

connaissance des faits d'inter-

relation enlre les différents
facteurs du milieu (climat, reìiel

régime hydrique, matériaux en

place) dont I'analyse permet

d'établir le bilan morphogenè-

se-pédogenèse et ainsi situer

le sol dans son cadre spatio-

temporel (Kilian, 1974 ; Tricart,

1974).

Les travaux de prospect¡on

et de cartographie des sols du

périmètre étudié (ORl\ilVAl

1986 ) ont été effectués selon

les prìncipes de géomorpho-

pédologique évoquée pìus haut.

Bien que la cartographie du dit

périmètre soit à grande échelle,

permettant ainsi de délimiter

avec facilité et grande préci-

sion toutes les unités
cartographiques de sols, le

recours à cette approche a

permis, tout en intégrant Ie

périmètre dans son contexte

régional, géologique, géomor-

phologique et climat¡que et en

décelant les relations enire
I'amont et I'aval (glacìs-plai-

ne), une compréhensÌon
rapide du milieu de morpho-
genèse et un gain de temps

Éucle el Gest¡on des Sols, 7, 1, 2000
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cons¡dérable dans la définition et la délimitation des un¡tés
pédologiques (Loukili, 1 994).

Relief

La topographie du périmètre étudié est monotone, son
modelé est presque plan, surtout dans la partie centrale. Les

altitudes y sont comprises entre 434 m au Nord-Ouest et
399 m au Sud. La pente générale est très faible (0,4 %).

Climat
La pluviométrie annuelle moyenne est de 330 mm. Le mois le

plus pluvieux est décembre et un maximum seconda¡re est enre-
gistré en mars (figute 2). Le mjnimum de iempérature est
enregistré en janvier et Ie max¡mum en juillet. Le cl¡mat du péri-

mètre, caractérisé par des précipitations faibles et des
températures élevées, est de type méditerranéen aride à hiver

tempéré. La végétation naturelle y a disparu et les sols sont sou-

vent utilisés pour des cultures de céréales (blé ei orge) dont les

rendements sont fortement tributaires de la pluviométr¡e.

Géologie-géomorphologie

L'échelle chronostratigraphique utilisée pour désigner les

niveaux et les formations du Quaternaire marocain caractér¡-

sant les un¡tés géomorpho-pédologiques úigure 3) est celle qui

a été proposée en 1956 par Choubert ef a/ (lvlaihieu, 1977;
Bock, 1983) et, nous devons le signaler, qui a été critìquée par

certains auteurs (Lefèvre, 1989), notamment en raison des
imprécisions l¡ées surtout à I'atkibution des étages. Si nous y
avons eu recours, c'est parce que nous avons pu constater son

adéquation pour le terain d'étude oit elle s'esi avérée être un

bon fil conducteur, un bon cadre de réflexion ei d'hypothèse de

travail pour situer, délimiter, ¡es unjtés constitutives du modelé

et supports des sols,

Les tomes et leurs formations supeúicÍelles
quatehaires corrélatives ¡dentifiées dans le
périmètre,

Le périmètre situé en posit¡on de piedmont Sud par rapport

au plateau des phosphates, a reçu les épandages de maté-
riaux qui en provenaient en périodes d'instabil¡té au cours du

Quaterna¡re. Sur cette bordure méridionale à 1,5 km environ du
périmètre d'étude, affleurent les calcaires durs de l'Eo-Crétacé
qu¡ const¡tuent une part du substratum. Les formaiions du

Quaternaire se sont mises en place selon une direction Nord-

Sud, par dessus du calcaire lacustre (Bock, 1993)
généralement atkibué au Plio-Villafranchien par les géologues

de la carte. Des affleurements de ce dernier sont Derceotibles

au Sud du pér¡mètre ou ils constiiuent une banière en bordure

de I'Oum er Rbia qui les a incisés.

Nous présentons c¡-après, en partant du Quaternaire ancien

vers le Quaternaire récent et I'Holocène, selon l'échelle chro-
nostratigraphique ci-dessus ment¡onnée, les formes ei les

Figute 2 - Diagramme ombrothermique d'El Brouj

Figurc 2 - Ombrcthernal diagên of El Btouj

Température Pluv¡omètr¡e
en C' (T) en mm (P)

J F I\,1 AMJJASOND

tormations supedÌcielles qui leur sont corrélatives, ¡dentifiées

dans le périmètre de m¡se en valeur, objet de notre étude.

Celles"ci constituant le matériau parental des sols, ont été
caractérisées par leur morphologie, leur nature l¡thologique, par

certaines propriétés physico-chim¡ques des sols comme la tex"

ture, la couleur, présence et formes d'accumulations calcaires.

La documentat¡on géologique disponible et les travaux anté-
rieurement réalisés dans le Tadla (lvl¡ssante, 1963 ; Choubert

et a1.,1977 ; Salvan el al, 1972) ont été également utilisés à

cet effet.

Salétien

Les glacis salétiens sont caractérisés par la présence d'une

formation d'arg¡le rouge à s¡lex décarbonatée appartenant au

Ouaternaire le plus ancien. ll s'agit d'une argile riche en élé-

ments détritiques (galets siliceux et quartzitiques émoussés),

qu¡ a été rubéfiée préalablement à sa mise en place.

Amirien

Cet étage s'étend sur Ia majeure partie du pérjmètre. ll se
présente sous deux faciès corrélatifs de deux formes consiitu-

tives du modelé:

1- Les cônes de déiection (Amirien ll de la Ígure 3) situés

dans la moitié or¡entale du périmètre, formés des matériaux

remaniés de ¡'argile à silex des glacis saléiiens dont I'extension

est importante vers le Nord. Généralement, la faible charge
caillouteuse et la couleur brun rougeâtre de ces malériaux per-

mettent de les disiinguer des dépôts salétiens qu¡ les
surolombent à De¡ne à l'Ouest.

Èt'dâ at Aâ.t¡õn àac côt. t 1 tnnn
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2- Les hautes terrasses (Amirien I de la figure Q
dont I'extensìon est maximale dans la partie centrale

du pér¡mètre, sont formées de Iimons plus ou moins

rubéfiés llimons roses) à accumulations calcaires.

ll est à signaler que la numérotation Amirien I et ll

est purement circonstanc¡elle. Elle est utilisée uni-
quement pour distinguer les deux faciès de la
formation corrélative de I'Aminen,

Soltanien

Ce sont les Iimons rouges supérieurs localisés

dans les vallons à fond plat ou chenaux peu pronon-

cés et anastomosés oui ont incisé les cônes de
déjections ami¡ens dans la partie orientale du pér¡-

mètre et y constituent cet étage.

Rharbien

Dans le périmètre, le Rharbien (l'Holocène) est
matérialisé par des alluvions limoneuses peu grave-

leuses et peu calcaires, de très faible extension,

localisées le long des axes d'écoulements actuels.

ll est à noter que l'étage tensiftien, ìe plus souvent

caractérisé par Ia présence d'une croûte calca¡re
constituée de feuillets d'une dizaine de centimètres
d'épaisseur, souvent constaté dans les étagements de

glacis de piedmonls sous des climats analogues à

ceux du Tadla, n'a pas été observé dans le périmètre.

Les types de sols corrélatifs des formes
et formations superf icielles quaternaires

ma¡eures du périmètre

Selon la classif¡caiion française (CPCS) de f967,

Ies sols du périmètre se rangent essentiellement
dans la classe des sols isohumiques et la classe des

sols fersjallitiques. Les 26 unités cartographiques de

la carte pédologÌque établje au 1i5 000 puis éditée

au 1/20000 (ORMVAT, 1986; Loukili, 1994) peuvent

être regroupées sur la base des critères détermi-

nants tels que Ia forme. la nature des formations

supedicielles et les traits pédogénét¡ques des sols
qui s'y développent en cinq unités géomorpho-pédo-

logiques majeures (f¡gure 3). Celte dernière carte
permet une vision et une exploitation synthétique de

la carte pédologique tout en meltant en rel¡ef, la ljai-

son étro¡te existant enlre les formes du tera¡n, les

sols et leurs roches mères ainsi que leurs âges rela-

tifs. En outre, elle constìtue la référence de base
(sols{aciès) pour la confrontat¡on avec les cartes
thémaiiques (voir ci-dessus). Les caractéristiques

des unités géomorpho-pédolog¡ques précitées sont
les suivantes :

Figure 3 - Carie des principales unités géomorpho-pédologiques

Figure 3 - Map of the nain geonorpho-pedologic units

Sols sw Amirien ll et Salétien

Ce sont des sols fersiallitiques à caractère isohumique:Ces sols, rubé-

fiés soni polycycliques et montrent une neite sur¡mposition de la
pédogenèse isohumique récente à l'ancienne pédogenèse fersiallitique. lls

se sont développés sur l'argile à silex salétienne des glacis et amirienne des

cones de déjection reposant toujours sur une dalle calcaire. [épaisseur de

ces dépôts est variable, mais les sols profonds sont dominants. Localement,

sous I'effet de l'érosion, l'épaisseur des dépôts devient mince et la dalle cal-

caire se trouve à faible Drofondeur et Deut même affleurer à la surface des

sols. Ces derniers, quelle que soit leur profondeur, sont décarbonatés. Les

cailloux et graviers siliceux présents à la surface et au sein des sols montrent

des concentrations variables. Le prclil P1 (figue 4,), ci-dessous décrit est
rôñrócôntrtif .la .êc e^le'

DescriÞtion du Þrofil Pl

0 - 13 cm: Sec. Couleur à l'état humide 5 YR 3/4 (brun-rougeâtre foncé).

Texture limono-sableuse. Structure polyédrique subangulaire peu nette, très

fine à fine. Aucune effervescence. 15 à 30 % de graviers siliceux, très peu de

cailloux. Consistance fragile. Cohésion faible. Porosité forte. Act¡vìté bìolo-

gique forte. Nombreuses racines fines, Transition distincte, régulière,
'13 - 40 cm: Sec. Couleur à l'état hum¡de 5 YR 3,5i4 lbrun-rouqeâtre à brun-

F-ffi
Légende

I Sols sur Rharbien
ffi8 Sols sur Soltanien
E Sols sur Amirien I

æ Sols sur Am¡rien ll

WdB Sols sur Salénien

Élude el Geslion ¡les So¡s, 7, 1 , 20A0
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Figure 4 - Localisaiion des profils représentatifs des principales unités
géomorpho-pédologiques

Figurc 4 - Localizat¡on of the rcpesentat¡ve pÍof¡les of the main geomorpho-
pedolog¡c un¡ts

rougeâtre foncé). Texture ljmono-sableuse à limono"argilo-sableuse. Structure
polyédr¡que subangula¡re nette, fine à moyenne. Aucune effervescence. S à 10 %
de graviers siliceux. Consistance non fragile. Cohésion forte. porosité moyenne.
Activ¡té biologique fode. Racines fines. Transition distincte, régulière.

40 - 65 cm: Sec. Couleur à l'état humide 2,5 YR 4lS (brun+ougeâtre à
rouge). Texture argjleuse à limono-argileuse. Skucture polyédrique subangu-
lajre nette, fine à moyenne. Aucune effervescence. 15 à 30 % de graviers
siliceux. Consistance non fragile. Cohésion forte. P¡rosité moyenne. Activité
biologique forte. Racines fines. Transition distincte, régu¡ière.

65 - 110 cm: Sec. Couleur à I'état humide 2,5 YR 4i8 (rouge). Texture argi-
leuse. Structure polyédrique subangulaire peu nette à neite, fine, Aucune
effervescence. 50à 60 % de graviers et cailloux siliceux. Consistance non fra-
g¡le. Cohésion forte à très forte. Porosité moyenne à faible. Activité biologique
moyenne. Quelques racines fines. Transition nette régulière,

110 cm et plus: dalle calcaire moulouyenne, Iapièzée.

Sols sut Amirien I
Les sols largement dom¡nants sont des sols bruns isohum¡ques subtrqpi-

caux. lls sont plus répandus sur les limons amiriens. Leur horizon de surface
est peu calcaire et les carbonates y sont présents sous forme diffuse et pseu-

domycélium. Par contre en profondeur, l'accumulation calcaire est toujours
présente sous forme d'amas, granules et nodules. Localement, on rencontre
des encroûtements calcaires riches en granules, nodules et rognons qui appa-
ra¡ssent à 35 cm de profondeur. Le prof¡l P2 (f,gure 4), ci-dessous décrit, est
représentatif des sols sur ¡es limons roses amiriens. ll s'aoit donc d'un sol brun
isohumioue subtroþical modal.

Descr¡ption du orofil P2:

0 - 10 cm: Sec. Couleur à l'état hum¡de, 5 YR
3i3 (brun-rougeâtre foncé), Texture Iimoneuse.
Structure polyédr¡que subangulaire peu netie,
très fine à fine. Fa¡ble effervescence, carbonates
sous forme diffuse. l\loins de 1 % de graviers sili-

ceux. Consistance fragile à très fragile. Cohés¡on

faible à moyenne. Poros¡té forte. Activité biolo-
g¡que forte. Nombreuses racines fines. Transition

dist¡ncte, régulière.

10 - 40 cm: Sec. Couleur à l'état humide,
7,5 YR 314 (brun foncé). Texture limono-arg¡leu-

se. Structure polyédrique subangulaire nette,
fine. Vive effervescence, présence de carbonates
sous forme diffuse, de pseudomycéliums et de
granules et nodules (5 %), lVoins de 1 % de gra-

viers s¡liceux. Consistance moyenne à forte.
Cohésion moyenne à forte. Poros¡té moyenne.
Activité biologique moyenne à forte. Racines
fines, Transition distincte à neite, régulière.

40 - 80 cm: Sec. Couleur à l'état humide,
5 YR 5/6 (rouge-jaunáfe). Texiure limono-argi-
leuse. Structure polyédrique subangulaire peu

nette à nette, fine. Vive effervescence, présence

de carbonates sous forme de granules et nodules
(30-50 %). Consistance peu fragile. Cohésion
moyenne à forte. Porosité moyenne. Activité bio-

logique moyenne à forte, Rac¡nes fines,
Transjtion graduelle, régulière.

80 -130 cm: Sec. Couleur à l'état humide,
5 YR 5/7 (rouge-jaunâtre). Texture limoneuse.
Structure polyédrique subangulaire peu nette,
très fine à fine. Vive effervescence, présence de
carbonates sous forme de granules et nodules
(15 à 40 y"). Consistance peu fragile. Cohésion
moyenne à forte. Porosité moyenne. Act¡vité bio-

logique moyenne. Quelques racines f¡nes.

Sols sur Soltanien

Ce sont des sols châtains isohumiques. à

horizon de surface épais et touiours décarbonaté.

l¡s présentent en profondeur une accumulai¡on
calcaire discontinue sous forme d'amas, granules

et parfois des nodules, et qu¡ peut former locale-

ment des encroûtements calcaires apparajssant
à des profondeurs variables mais toujours au-
delà de 40 cm de profondeur. Le profil P3
(figure 4), cidessous décrit esi représentatif des
sols sur l¡mons rouges soltaniens à encroûtement
calcaire en profondeur.

Descripiion du profil P3

0 - 10 cm: Sec. Couleur à l'état humide 5 YR
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3i3 (brun-rougeâtre foncé). Texture Iimono-argileuse. Structure

polyédrique subangulaire peu nette avec des éléments non

agrégés, très fine. Aucune effervescence.2 à 5 % de graviers

siliceux. Consistance fragìle. Cohésion faible, Porosité forte,

Activité biologique forte. Nombreuses racines fines. Transition

d¡stincte, régulière.

10 - 45 cm: Sec. Couleur à ì'état hum¡de 5 YR 3i3 (brun

rougeâtre foncé). Texture argileuse. Structure prismatique nette

à très nette, moyenne. Aucune effervescence. 2 à 5 % de gra-

viers siliceux. Consistance non fragile. Cohésion forte. Porosité

moyenne. Activité biologique forte. Racines f¡nes et moyennes.

Transition graduelle, régulière.

45 - 65 cm: Sec. Couleur à l'état humide 5 YR 4i4 (brun

rougeâtre). Iexture argileuse. Structure polyédrique subangu-

laie nette, fine à moyenne. Aucune effervescence.2 à 5 % de

graviers siliceux. Consìstance non fragile. Cohésion forte à très

forte. Porosité moyenne. Activjté biologique forte, Racines

fines. Transition graduelle, régulière.

65 - 80 cm: Sec. Couleur à I'état humide, 2,5 YB 416

(rouge). Texture argileuse. Structure polyédrique subangulaire

nette, fine à moyenne. Effervescence, présence de carbonates

sous forme diffuse, de pseudomycéliums. 2 à 5 % de graviers

siliceux. Consistance non fragile. Cohésì0n forte. Porosité

moyenne. Activité biologique forte. Racines tines, Transit¡on

graduelle, régulière.

80 - 125 cm: Sec. Couleur à I'état humide, 2,5 YR 5i6 (rouge).

Texture limono-argileuse. Structure polyédrique subangulaire

nette, f¡ne. Vive effervescence, encroûtement calcaire granulo-

nodulaire. 2 à 5 % de graviers sjliceux. Consistance non fagile.

Cohésion forte. Porosité moyenne. Activité biologique moyenne.

Quelques racines fines. Transition nette, régulière.

125 et plus: PIus de 50 % de cailloux à enrobements cal-

caires.

Sols sur FhaÌbien

ll s'agit de sols isohumiques peu développés et faiblement

calcaires. lls sont formés sur des alluvions qui sont générale-

ment des remaniements des matérlaux orécédents. Le orofil

P4 (f¡gure 4), ci-dessous décrit est représentatif de ces sols. Il

s'agit d'un solbrun isohumique peu développé.

DescriÞtion du orofil P4:

0 - 15 cm: Sec. Couleur à l'état humide, 5 YH 3/4 (brun+ou-

geâtre foncé). Texture limoneuse. Structure polyédrique

subangulaire peu nette, très fine à fine. Faible effervescence.

Présence de carbonates surtout sous forme diffuse et
quelques granules calcaires, Consistance fragile. Cohésion

faible. Porosilé forte. Act¡vité biologique forte. Racines fines.

Transition distincte, régulière.

15 - 30 cm: Sec. Couleur à l'état humide, 5 YR 3/3 (brun-

rougeâtre foncé). Texture limono-argileuse. Structure
polyédrique subangulaire peu nette à nette, moyenne. Faible

effervescence. Présence de carbonates sous forme diffuse et

de pseudomycéliums. Consistance peu fragile. Cohésion

moyenne. Porosité moyenne. Activité biolog¡que moyenne à

forte. Rac¡nes fines. Transition distincte à nelte, régulière.

30 - 60 cm: Sec. Couleur à l'état hum¡de 2,5 YR 416

(rouge). Texture limono-argileuse, Structure polyédrìque suban-

gulaire nette, fine. Faible à vive effervescence. Ouelques

taches et granules calcaires. Consistance peu fragile à fragile.

Cohésion moyenne à forte. Porosité moyenne. Activilé biolo-

gique moyenne, Quelques racines lines. Transition distincte,

régulière.

60 - 90 cm: Sec. Couìeur à l'état humide 2,5 YR 4/6
(rouge). Iexture argileuse, Structure polyédrique subangula¡re

peu nette à nette, moyenne. Faible à vive effervescence,

Quelques taches et granules calcaires. Cons¡stance peu fragi-

le. Cohésion forte. Porosité moyenne. Activité biologique

moyenne à faible, Quelques racines fines. Transition distincie,

régulière.

90 - 120 cm: Sec. Couleur à l'état humide, 2,5 YR 416

(rouge). Texture argìleuse. Structure polyédrique subangulaire

peu nelte, f¡ne. Faible à vive effervescence. Quelques taches et

granules calcaires. Consistance peu fragile. Cohésion forte.

Porosité moyenne. Activité biologique faible, Quelques racines

fines. Transition distincte, régulière.

ETABLISSEMENT D'UN SYSTEME DE

REFERENCE SUR LES SOLS DU

PERIMETRE

Élaboration du système de référence

En vue de sa gestion informatique, I'information de base de

la carte pédologique apparaissant sous ses deux aspects
(Faure, 1989) complémentaires et indissoc¡ables (gé0gra-

phìque et attr¡butive) est introduite dans le système. Les

traitements et analyses cartographìques de cette information

de base passent par la saisie de ses deux composantes. Le

ìogiciel qui a essentiellement éié utilisé est ìe logiciel ILWIS

(lntergrated Land and Water lnformation System) de I'lTC (lTC,

1991 j 1992).

Base de données géographiques

Digitalisat¡on de la carte þédologique

ìl s'agit de la carte pédolog¡que à l'échelle du 1/20000, qui a

été dig¡talisée puis rastérisée. Elle const¡tue le support fonda-

mental de I'information d'ordre géomorpho-pédologique sur les

formes et formaiions superficielles quaternaires, et les sols qui

leur sont associés.

Digitalìsat¡on de la carte tooographiquc

ll s'agit de la carte topographique du périmèke à l'écheìle

ÉfiJ¡le el Gestion dès Soß, 7, 1 , 2000
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du 1/20000. Les courbes sont équ¡distantes d'un mètre. E¡le

sert de document de base pour la réalisation automatique du

modèle numérique du terain ([4NT) dont I'un des produits dér¡-
vés est la carte des pentes.

Base de données attributives

ll s'agit de l'ensemble des informations décrivant et hiérar-

chisant le contenu des unités cartographiques du périmètre

étud¡é. Ce sont principalement des informations relatìves à la
caractér¡sat¡on des unités de Ia carte pédologique au 1i20000,
comprenant les descr¡ptions morphologiques et les détermina-
tions physico-chimiques des profils qu¡ caractériseni ces un¡tés.

Ces données ont été encodées pour tous les horizons des 405
profils, et correspondent d'un côté, aux déterminations de tex-

ture (684 analyses), pH (1370 analyses), calcaire total (1370

analyses), calcaire actif (538 analyses), mat¡ère organique
(1370 analyses), salinité (1370 analyses) et alcalinité, et de
I'auke côté, aux caractéristiques de profondeur, perméabilité
(59 stations pour la mesure de I'infiltration verticale selon
Müntz) et de charge caillouteuse (pierrosité à la sudace et au

se¡n des 405 profils). Toutes ces données ont été organisées
en bases de données grâce au log¡c¡el précité, ot) des traite-
ments statistiques et des opérations de sélection, seuillage et
combinaisons peuvent être facilement effectués pour la réalisa-
tion des cartes thématiques.

Thématisation

Nécessite et utilité des cartes thémat¡ques

En matière d'exploitation des cartes pédol0giques, la thé-
matisation fourn¡t une réponse spatiale à une question posée

par I'utilisateur Les cartes thémat¡ques sont de différents types
et on distingue les cartes thématjques monofactorielles, plur¡-

factor¡elles, et les cartes thématiques dérivées (Girard et al,
1989). En efiet, Ies utilisateurs demandent souvent des docu-
ments thématiques spécif¡ques en maiière d'aménagement et
de gestion des sols pour des études d'impact, pour le conseil

de fertilisation chjmique, pour le choix et l'installat¡on des cul-
tures, etc.

Béal¡sation des cafies thématiques nécessaires à
I'añénagement et à Ia gestion des sols.

Avant de présenter et discuter les résu¡tats obtenus, il faut

toutefo¡s signaler que la conversion de la carte digitale du
mode vectoriel en mode raster, est souvent une source d'er-
reurs d¡rectement liées à la ta¡lle du pixel (Ngongo et al, 1993),

Ces erreurs se rapportent surtout à la posit¡on exacte des
objets et aux calculs des surfaces (Burrough, 1989). Les
erreurs sont aussi liées aux cartes thémat¡oues obtenues oar
combinaison d'autres cartes en utiljsant les opérateurs de la
logique Booléenne (Gerard ef a/, 1993). Dans notre cas, I'er-

reur sur la suÍace totale du périmètre due à la rastérisat¡on de
la carte digitale pédologique au 1/20 000, avec une taille du

pixel de 16,925 m. est très faible et resle inférieure à 0,1 %
(Loukili, 1994),

Les cartes thématiques peuvent être rapidement obtenues
par le croisement entre les unités de la carle pédologique et
leurs caractéristiques physico-chimjques stockées dans Ia base

de données. La f¡gurc 5 nonÍe les pr¡ncipales étapes poursuì-

v¡es pour la réaìisation des cartes thématiques à l'aide du

logiciel utilisé, La carte thématique donnant la répart¡tion des
teneuß moyennes en calcaire total dans les horizons de surfa-

ce (0 - 40 cm) est présentée à titre d'exemple (f¡gue 6). En

effet, d'autres cartes thémat¡ques peuvent être réalisées à
voìonté, puisque avec I'outil informatique les possib¡lités de
choix et de combinaisons entre les thèmes sont grandes.

ConÍrontée à la carie géomorpho-pédologique (tgure 3,),

elle permet de constater que les sols fersiallìtiques à caractère
isohumique sur Salétìen et Amirien ll et les sols châtains sur
Soltanien sont décarbonatés en sulace. Par contre les sols
bruns isohumiques sur Amirien I sont relativement plus cal-
caires que les sols isohum¡ques jeunes sur Rharbien. Les
encroûtements calcaires quant à eux apparaissent sous forme
de taches isolées au sein la grande plage des limons roses

am¡nens.

MODELISATION DE L'EVALUATION DES

TERRES EN VUE DE L'IRRIGATION

GRAVITAIRE A L'AIDE DU LOGICIEL

ILWIS

Le but de l'évaluation des terres est de fournir des ¡nforma-

tions suffisantes sur la nature et l'intens¡té des contraintes liées

à leur utilisation. Ces contraintes, quand elles ex¡stent, peuvent

êke de natures différentes noiammenti climatiques, topogra-
phiques, physiques ou chimiques. Leur connaissance est
capitale pour élaborer des plans d'aménagement pour la mise

en valeur des terres.

L'évaluation cons¡ste, sur la base des caractéristiques
internes et externes du sol recueillies lors de la cartographie, à
classer les terres dans des classes d'aptitude dont le principe

et la méthodologie dépendent du système ou de la méthode
d'évaluation adoptés. Les méthodes couramment utiìisées pour

l'évaluation des terres sont le système LCCS (Land Capabilty
Classifìcat¡on System) de I'USDA (Klingebiel, Montgomery,
1961), les méthodes paramétriques (¡ilcRae et Burnham,
1981 ; Sys et al., 1991a et 1991b) et la méthode FAo (FAO,

1976 ; FAO, 1979 ; FAO, 1983). L'établissement des cartes
d'éva¡uation des terres exige la manipulat¡on et I'analyse d'une

multitude de données. Par Ia méthode classioue. la réalisation

de ces cades demandait beaucoup de temps, alors qu'actuelle-

ment, à I'aide des systèmes d'information géographique, elle
est rap¡de.

Étude et Gesl¡on des Sols, 7, 1 , 20A0



M. Loukil¡, L. Bock, P. Engels et L. Math¡eu

F¡gure 5 - Etapes suivies pour la réalisat¡on des cartes thématiques à l'aide d'lLWlS, ¡nspirées de Faure (1989).

Figurc 5 - Fellowed steps fot the rca[¡zat¡on of the thenat¡c naps, adapted frcn Faurc (1989).

Étu¡1e et Gesl¡on des Saß, 7, 1 , 2A00
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Le logiciel ALES (Automated Land Evaluation System)
(Rossister, Van Wambeke, 1993) permet de créer des sys-
tèmes experis en matière d'évaluation des terres
conformément à la méthode FAO (FAO, 1976). La théorie des

ensembles flous proposée par Zadeh (1965), approche basée

sur le principe de la fonction d'appartenance de la variable étu-

diée à une classe donnée est aussi utilisée pour la
déterminatjon des jnd¡ces et les classes d'aptitude des terres
(Tang et Van Ranst, 1992). Burrough et a¿(1992) t'ont utilisé
pour l'évaluation des terres en ienant compte de l'étude des
profils pédologiques et de la topographie. Kollias ef a¿ (1999),

en citant en plus le concept de cette théorie proposé plus iard
par Zadeh (1978), discutent son apport en matière de cartogra.
phie des sols en utilisant le SlG.

Méthode suivie et résultat
Le logicie¡ utilisé cité cidessus, n'est pas doté d'une fonc-

tion permettant I'évaluation directe des terres, mais par contre,
en tant que SlG, il offre les possibilités de cro¡sement, de
superposition, de confrontatlon de l'information quelle soit spa-
tiale ou attributive, requ¡ses pour l'évaluaiion des sols. La
compréhension de la méthodolog¡e et du prjncipe du système
d'évaluation des sols est un préalable important pour sa modé-
lisation et son adaptation sur Ie logiciel préciié.

Nous présentons c¡-dessous la méthodologie adoptée pour la

réalisat¡on de la cade de classement des sols pour I'irr¡gation gra-

vita¡re en utilisant le logicjel ci-dessus mentionné. C'est avec ce
dernjer qu'a été élaboré le système de rélérence dans lequel les
données pour ¡'évaluation des sols ont été structurées.

F¡gure 6 - Carte des teneurs moyennes en calcaire total dans les horizons de surface
F¡gurc 6 - Map of the neans oÍ topso¡l calcium caþonate contents

t
I'

1

f___l 1à5%
ffil sà10%
ffiffi 10à15%

I >50%
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Pour évaluer les contraintes, on s'est référé aux normes ut¡-

lisées actuellement au Maroc pour l'évaluation des terres en

vue de I'irrigalion (Geofiroy, 1978). ll s'ag¡t d'un système qui

tient compte des contraintes dues à la topographie, celles dues

au sol et enfin celles dues à I'eau. Il comprend 5 classes (l à V)

et est basé sur le princ¡pe de la contra¡nte maximale qui

consiste à retenir la contrainte ìa plus pénaììsante que présente

le sol à I'aménagiste pour déterminer la classe d'aptitude.

Les caractéristiques de pente, profondeur, texture, calcaire

total, calcaire act¡f, charge caillouteuse, salinité, alcalinité, et
perméabilité retenues bpécifiquement dans notre cas pour

l'évaluation des terres pour l'irrigatìon gravitaire sont encodées

selon les normes du système d'évaluation ci-dessus cité, En

effet, pour chaque caractéristique de I'unité pédologique, prise

indépendamment, Ia valeur de Ia classe qui lui est attribuée

croit avec son degré de sévérité:classe lquand sa valeur est

oþtimale et classe V ouand sa valeur est très défavorab¡e.

S¡gnalons que les autres caractéristiques intervenant aussi

dans l'évaluation des teres pour l'irrigation grav¡taire, comme
par exemple, ìes caractéristiques d'inondation et drainage, sont

sans importance dans le périmètre étudié. En effet, vu la posi-

tion du périmètre, les risques d'inondat¡ons sont tIès min¡mes.

Aussi, aucune manifestation du mauvaìs dra¡nage, n'a été

observée dans les sols du périmètre et partout le draìnage est

bon.

ll est à noter que le classement des sols en fonction de I'ap-

titude à I'irrigation effectué selon les principes du système
précité ne permet qu'une évaluation physique, puisqu'il ne tient

compte que des facteurs inkinsèques et extr¡nsèques au sol,

sans considérations agro-économìques. La méthodologie que

nous avons suivie, bien qu'il y en aìt d'autres possibles, pour

réaliser la carte d'aptitude à I'irrigation gravitaire des sols du

périmètre est donc fondée sur I'utilisation des normes précitées

comme référence pour opérer automatlquement le classement

des teres à partir de la carte pédologique digitaìe au 1i20000

en mode raster et des données physlco-chimiques des sols se

trouvant dans la base de données construite dans ìe logiciel

utilisé.

La cartographie des sols du périmètre effectuée d'abord à

l'échelle du 1/5 000 puis éditée à l'échelle du 1/20000 a permis

de délimiter les Unités Cartographiques de Sols (UCS)
(Jamagne, 1993) en utilisant le plus bas niveau de Ia classitica-

tion, c'est-à-dire la série. Les Unités Cartographiques de Sols

ainsi délimitées sont simples, regroupant chacune une seule

Unité Typologique de Sols (UTS) (Jamagne, 1993) et ont un

degré d'homogénéité élevé. Dans ces conditions, il est possible

de faire dériver avec une grande précision la carte d'évaluation

ou de classement des terres directement des valeurs
moyennes des caractéristiques physico-chimiques des unités

cariographiques de la carte pédologique.

Une carte thématique présentant la répartition spatiale des

valeurs de classes ainsi atkibuées a été réalisée pour chacune

des caractéristiques prises en considération pour l'évaluation

de I'aptitude des terres (f¡gures 5 et 7) . ca'te des pentes, carte

de profondeur, carte de iexture, carte de caìcaire total, carte de

calcaire actif, carte de Ia charge caillouteuse, cartes de salin¡té

et alcalin¡té. Seule la carte des pentes a été réalisée séparé-

ment, elìe a été obtenue après une dérivation du MNT, ìui

même créé à l'aide d'une interpoìatìon spatiale linéaire à part¡r

de la couche raster contenant les lignes d'altitudes provenant

de la digital¡sation de la carte topographique. Alors que les

autres cartes thématiques dérivent toutes de la carte pédolo-

gique conformément aux étapes signalées à la f¡gure 5.

Chacune des cartes thématiques est en mode raster et consti-

tue une couche d'information indépendanie.

La carte de classement des sols pour l'irrigation gravitaire

est finalement obtenue après Ia comb¡naison de toutes ces

cartes ihématiques (f¡gure 7). En effet, après la comb¡naison

de toutes ces couches raster, c'est la valeur numérique maxi-

male des pixels homologues (même coordonnées)
corespondant donc à la contrainte maximale, la plus pénali-

sante qui est affectée au pixel de la couche raster résultante,

opération facilement réalisable à I'aide de la fonction
"[4aximum" du ìogiciel utilisé. Cette dernière couche corres-

pond donc à la carte d'évaìuation des sols pour l'irrigation
gravitaire, qui après visualisation est imprimée sous forme

d'une carte dérivée avec sa légende spécifique (f¡gure 8).

ll nous faut signaler que comme ìa pente est très faible,

elle n'¡ntervient pratiquement pas dans le déclassement des

sols. ll est de même des contraintes de salinité, d'alcalinité

et de perméabilité. Alors que les caracléristiques de profon-

deur et I'abondance de la charge caillouteuse distinguant

essentiellement les différentes séries de la carte pédolo-

gique au se¡n d'une même famille, sont aussi les contraintes

maximales oui ¡nterviennent le olus dans Ie déclassement

des sols. En effet, de Ia confrontat¡on de la carte de Ia figure

I et de Ia carte géomorpho-pédologique de la fþure 3, se

dégagent les constatations suivantes:

- les sols de la classe I, maior¡laires (3556,2 ha, so¡t 70,4 %

de la surface totale) concernent les soìs profonds sur les

limons de I'Amirien l, Ies limons du Soltanien et les variantes

de sols moins caillouteux sur l'argile à silex du Salétien ei de

l'Amirien ll.

- les sols de la classe ll (902,3 ha, soit 17,8 % de la surface

totale), sur Salétien et Amirien ll, sont déclassés par une char-

ge caìllouteuse présente en surface et en profondeur

- les sols des classes lll (330,2 ha, soit 6,5 % de la surface

totale) et lV (2Q2 ha, soll 4 "k de la surface totale) présentent

une contrainte d'épaisseur due à la présence à faible profon-

deur d'un horizon limitant, dalle ou encroûtement calcaires.

- la classe V (67,1 ha, soit 1,3 % de la surface totale) est

matérialisée par de pet¡tes plages de sols où la dalle calcaire

est à moins de 20 cm de profondeur.
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Figure 7 - Démarche suivie pour l'évaluation des sols du périmètre en vue de l'irrigation gravitaire à l'aide d'lLWlS
Figure 7 - Adopted method by ILWIS fot tand evaluat¡on fot suñace ¡r gation

Base de données
morphologiques et
physico-chimiques des sols

Fich¡er graphique
de la carte des
courbes de niveaux

lnterpolation spatiale
(MNT) puis dérivation

Réal¡sation des cartes
thémat¡ques des facteurs de
l'évaluation des sols

Carte des pentes

Charge ca¡llouteuse

Elaboration de
la cade d'évaluation des sols
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Figure I - Carte d'évaluation des sols pour I'irrigation grav¡ta¡re

Figurc 8 - Map of the land suitabil¡ty classes Íor the surface iff¡gat¡on

CONCLUSION

A l'aide du logiciel lLWlS, un système de référence sur les

sols a pu être constitué. ll intègre I'information collectée et

ordonnée, obtenue par une cartographie de type géomorpho-

pédologique d'un pér¡mètre de mìse en valeur agricole. C'est là

un outil utile pour une gestion durable des sols. En effet, le

croisement entre la carte ainsi dressée, support fondamental

du système de référence et la base des données morpholo-

giques et physico-chim¡ques des Unités Cartographiques de

Sols permet de publier, à la demande et rapidement, des

cartes thématiques mono ou plurifactorieìles pour raisonner

des plans d'aménagement et de gestion rationnels des terres.

La confrontat¡on entre la carte géomorpho-pédologique et

les cartes thématioues oermet de mettre en évldence les rela-

tions spatiales entre les caractéristiques thématiques et les

formes-formations ouaterna¡res corres0ondantes.

La modélisation de l'évaluat¡on de I'aptiiude des sols effec-

tuée à I'aide du logiciel préc¡té a permis l'établissement d'une

carie d'évaluation des aptitudes des terres du périmètre en vue

de I'irrigation gravltaire en se basant sur un système d'évalua-

tion à cinq classes. Cetle carte a été obtenue par la

l-. lClassel

m Classe ll

ffi Classe III

ffi Classe IV

f Classe V
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combinaison des caractéristiques intrinsèques et extrinsèques
des sols requjses pour l'évaluaiion des terres et organisées
sous forme de couches thématiques indépendantes. Avec le
logiciel utilisé, il est donc possible de ,,modéliser 

l,évaluation
des terres" en fonction des obiectifs et du système d'évaluation
retenus, qu¡ détermjnent le choix des caractéristiques ainsi oue
les niveaux de limitation correspondants. Le système permet

ainsi d'env¡sager différents scénarios dans la définition de I'ao-
t¡tude d'une tete pour une uiilisation donnée en jouant sur le
choix des caractéristiques et des niveaux de contraintes qui
leurs sont associés.
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