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Recuo de arribas costeiras e suscetibilidade ao perigo
na regido de Safi, Marrocos

Coastal Cliff Retreat and Hazard Susceptibility in the Safi
Region, Morocco
Chaima Imam
Mohamed Chaibi
Fatima El Bchari

Mohamed Ayt Ougougdal
Abdessamad Charif
Halima Ait Malek

Resumo

As falésias costeiras instdveis representam um risco significativo
para asinfraestruturas e as populag¢des ao longo da costa atlantica
marroquina. Este estudo investiga a evolugdo multidecadal das
falésias de Safi (1954-2020) utilizando fotografias aéreas,
ferramentas SIG e o modelo Digital Shoreline Analysis System
(DSAS) para quantificar as taxas de recuo das falésias. Os
resultados revelam um recuo generalizado, variando entre 0,04
e 0,08 m/ano, com os valores mais elevados observados nos
setores ricos em argila, suscetiveis a deslizamentos. Os ciclos
de precipitagéio e de saturacdo agravam essa instabilidade,
enquanto a ag¢do marinha desempenha um papel secunddrio.
Estes resultados destacam a necessidade de uma gestdo costeira
integrada e de uma monitorizagdo continua para apoiar uma
prevengdo eficaz dos riscos.

Palavras-chave: Falésias costeiras; Taxas de recuo; Método
DSAS; Costa atlantica; Safi; Marrocos.
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Abstract

Unstable coastal cliffs represent a major hazard for infrastructure
and populations along the Moroccan Atlantic coast. This study
investigates the multi-decadal evolution of the Safi cliffs (1954—
2020) using aerial photographs, GIS tools, and the Digital
Shoreline Analysis System (DSAS) to quantify cliff retreat rates.
Results reveal a widespread retreat ranging from 0.04 to 0.08
m/year, with the highest values observed in clay-rich sectors
prone to landslides. Rainfall and saturation cycles exacerbate this
instability, whereas marine action plays a secondary role. These
findings highlight the need for integrated coastal management
and continuous monitoring to support effective risk prevention.

Keywords: Coastal cliffs; recession rates; DSAS method; Atlantic
coast; Safi; Morocco.
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Introduction

Les cdtes figurent parmi les environnements les plus dynamiques
de la surface terrestre (Mishra et al., 2022). Prés d'un quart de
la population mondiale et de nombreuses activités économiques
sont concentrés dans ces zones littorales (Christopher et Robert,
2003). Cependant, elles sont aujourd’hui confrontées & des
perturbations naturelles croissantes et & une dégradation
anthropique accrue, notamment I'élévation du niveau de la mer,
I’érosion coétiére et la surexploitation des ressources (Nassar et
al., 2019). L'érosion cdtiére est particuliérement préoccupante,
affectant environ 66 % des cétes mondiales (Luijendijk et al.,
2018). Bien que I'attention ait souvent été portée sur I'évolution
des plages et des zones humides, les falaises rocheuses, qui
représentent 80 % du littoral mondial, ont été relativement peu
étudiées (Sunamura, 1992; Stephenson et al., 201 3).

Les falaises cdtiéres subissent un recul progressif pouvant
menacer les infrastructures situées en haut ou en bas des
escarpements, telles que les habitations, les routes et les sites
naturels protégés (Prémaillon et al.,, 2018). Cette prise de
conscience a favorisé le développement d’outils de surveillance
et de modélisation pour évaluer et anticiper I'évolution du recul
des falaises (Zhang, 2011; Nassar et al., 2019). De nombreuses
études ont utilisé des cartes historiques et des photographies
aériennes pour analyser ce phénoméne dans diverses régions
(ex.: Californie, Portugal, Royaume-Uni, ltalie, Australie, Canada,
Inde et France). Cependant, les recherches sur I'évolution des
falaises restent quasiment absentes en Afrique, notamment sur le
littoral marocain, pourtant caractérisé par certaines des falaises
les plus élevées du continent (Weisrock, 1985).

Pour combler ce manque, nous avons étudié ['évolution
multidécaire des falaises de la région de Safi, connues pour leurs
instabilités naturelles ( El Bchari et al., 2019, Ayt Ougougdal et
al., 2020). Ces instabilités, particuliérement marquées dans les
falaises argileuses, générent des risques majeurs (glissements
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de terrain, effondrements, chutes de blocs) pouvant entrainer
des pertes humaines et des dommages matériels. L'objectif de
cette étude est de déterminer les taux et modalités de recul afin
d’améliorer la compréhension du comportement érosif de cette
zone. En utilisant les Systémes d’Information Géographique (SIG),
nous avons quantifié les taux d’érosion, analysé leurs variations
spatiales et identifié les principaux facteurs responsables du
recul des falaises depuis 1954. Ces données sont essentielles
pour aider les décideurs locaux & mieux gérer les risques liés &
I’érosion cétiére dans la région de Safi.

Présentation de la Zone d’Etude

La zone d’étude s’étend sur la cdte atlantique du Maroc, du Cap
Beddouza au nord jusqu’aux falaises de Jorf Lihoudi au sud,
sur une longueur totale d’environ 48 km (Figure 1). La ville de
Safi, située au milieu de cette zone cétiére (Figure 1), constitue
un important péle urbain accueillant environ 700 000 habitants.
Le littoral se caractérise par une dominance de falaises, dont
I’existence est principalement liée & la dynamique marine
(Weisrock, 1985).

L'évolution morphologique actuelle de la cdte de Safi est
étroitement associée a I'héritage quaternaire, a la nature et
la structure des paléo-formations ainsi qu’'a la néotectonique
(Ayt Ougougdal et al.,, 2020). Historiquement, lors des phases
transgressives du Quaternaire récent, I'érosion marine a été
particuliérement intense (Weisrock, 1985). Au cours du dernier
million d’années, cinq transgressions majeures ont été enregistrées
sur I’Atlantique marocain (Gigout, 1951; Michard, 1976; Witam,
1988). Ces séquences transgressives ont fortement impacté
les hautes falaises de Safi, ou I'élévation du niveau de la mer
a favorisé une érosion marine intense, comme observé dans
d’autres régions cdtiéres (Soldati et al., 2018).
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plusieurs décennies.

— Orthophoto récente (2020) servant de référence
actuelle  pour comparer les changements
morphologiques.

Nombre . Type Mission
Document Date Echelle
d’'images d’'image Référence
1954 55 1/10000 SHOM
Photographies Numérique
aériennes 1983 30 1/17500 noir et blanc ANCECC
Orthophotographies Numérique
"opholograp 2020 1 1/5000 9 ANCFCC
Aériennes couleur
Figure 1.
Localisation des
falaises cotiéres Cartes Numérique
étudiées ) 2016/2018 13 1/25000 ANCFCC
topographiques couleur

Methodologie
SHOM : Le service hydrographique et océanographique de la Marine
Lanalyse de la dynamique du recul des falaises dans la région ANCFCC : 'Agence Nationale de la Conservation Fonciére, du Cadastre et

de Safi repose sur une approche diachronique utilisant des outils de la Cartographie
s s . p . , . , Table 1. Synthése des documents utilisés pour I'analyse diachronique
de télédétection et de géomatique. La méthodologie adoptée . .
) . . Prétraitement des données
comprend plusieurs étapes clés allant de la collecte des données
& I'analyse des résultats (Figure 2). Avant toute analyse, les images doivent étre préparées afin
d’assurer leur compatibilité spatiale et temporelle. Cette étape

Collecte des données inclut :
Lo premiére phase consiste & rassembler des données — Le géoréférencement, qui consiste & aligner les
géospatiales issues de différentes sources (table 1): images historiques sur une référence cartographique
précise (I'orthophoto de 2020), en tutilisant des
— Photographies aériennes historiques (1954 et points de contrdle bien identifiés sur le terrain.

1983) permettant une analyse de I'évolution sur
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— La définition du marqueur de falaise, qui permet Analyse et interprétation
de tracer précisément la limite du haut de falaise &
chaque date d’analyse. Les résultats obtenus permettent d’identifier:
Création des données spatiales — Les variations spatiales du recul des falaises, en

mettant en évidence les secteurs les plus vulnérables.
Une fois les images préparées, la digitalisation des traits de cdte

est réalisée a 'aide du logiciel ArcGIS 10.8. Trois éléments sont — Les facteurs influencant la dynamique d’érosion,
produits: notamment la lithologie, la morphologie des falaises

et les conditions marines.
— Les lignes de falaises pour chaque période

analysée (1954, 1983, 2020). — L'évaluation de la susceptibilité aux risques, en
croisant les données d’érosion avec les enjeux
— Les transects perpendiculaires aux falaises, créés humains et les infrastructures situées en bord de
via I'outil DSAS (Digital Shoreline Analysis System). falaise.
— Les bases de données associées, regroupant les — Cette méthodologie offre une vision détaillée de
coordonnées spatiales et les paramétres d'érosion. I’évolution des falaises de Safi et constitue un outil
essentiel pour la gestion des risques cdtiers et
Calculs et analyses I'aménagement durable du littoral.

L'évolution des falaises est ensuite quantifiée & I'aide de DSAS,
qui permet d’extraire plusieurs indicateurs.Le taux de recul des
falaises exprimé par plusieurs métriques :

— EPR (End Point Rate): vitesse moyenne de recul entre
deux dates.

— LRR (Linear Regression Rate): tendance moyenne du
recul sur 'ensemble des périodes.

— NSM (Net Shoreline Movement): déplacement total
du trait de cote.

— Ll'estimation de la marge d’erreur en prenant
en compte les incertitudes liées aux sources de
données et aux méthodes de digitalisation (erreur
RMS, précision des points de contrdle, distorsion des Figure 2. Framework de la méthodologie adoptée
images anciennes).
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Resultats

Les résultats montrent que sur une période de 66 ans, 'ensemble
des secteurs étudiés le long de la céte de Safi est soumis & une
dynamique régressive significative. Environ 70,03 % des transects
ont présenté des signes d’érosion, avec des taux moyens de recul
variant de 0,07 m/an & 0,08 m/an. Le secteur 2 a enregistré
les taux de recul les plus élevés, avec un taux moyen de 0,08
m/an, tandis que le secteur 1 a affiché un taux moyen de 0,07
m/an. Le secteur 3, au sud de Safi, a moniré les taux les plus
bas, avec un taux de 0,04 m/an. Les indices EPR, LRR et LMS
ont révélé des résultats similaires, confirmant la fiabilité de ces
indicateurs pour expliquer la dynamique régressive des falaises
cotieres (Figure 3).

Sur la base de I'analyse des documents en termes de qualité
et de résolution, il ressort que les marges d’erreur associées &
I'identification des différents marqueurs varient entre £0.009 m
et £0.01 m pour les trois secteurs étudiés, entre 1954 et 2020.

Ces faibles valeurs d’erreur témoignent de la précision du
processus d’identification, malgré les variations possibles de la
qualité des documents. |l est important de noter que, méme avec
ces marges d’erreur, I'intégration de I'erreur dans le calcul de la
moyenne de retrait ou sa soustraction du taux de recul n'affecte
pas la cohérence des résultats, ce qui renforce la robustesse
des observations. Ces marges d’erreur sont considérées comme
raisonnables et assurent la fiabilité des résultats (Table 2).

Secteur EPR (Mean) (m/yr) EPR - Error (m/yr) EPR + Error (m/yr)
Secteur 1 -0.0716 -0.0616 -0.0816
Secteur 2 -0.0842 -0.0742 -0.0942
Secteur 3 -0.0493 -0.0403 -0.0583

Table 2. Effet de I’Ajout de I'Erreur sur le Taux de Retrait Moyen.
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Figure 3. Résultats des vitesses de recul du trait de céte et valeurs de chaque
transect pour chaque secteur.

Trois espaces sont distihngués comme mentionner avant:

— Un secteur au recul faible 0,04 m/an avec une erreur
qui ne dépasse pas 0,009 m le long de secteur 3 au
sud de la ville de Safi ver les falaises de Jorf Lihoudi,

— Un secteur & recul modéré 0,07 m/an entre Cap
Beddouza et Lalla Fatna au secteur 3 avec une erreur
de 0,01 m,

— Un secteur marqué par un recul fort (0,08 m/an) de
secteur 2 au milieu de la ligne cétiére étudier avec une
erreur de 0,01 m.

Cette représentation révéle une variabilité considérable dans
la répartition spatiale et également identifiée pour les périodes
intermédiaires: entre 1954-1983, les valeurs apparaissent
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beaucoup plus élevées pour la période de 1983-2020 a
I’exception du secteur 3, qui a atteint un certain équilibre
(Table 3).

Vitesse de recul (m/an) Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3
1954-1983 0,083 0,10 0,0495
1983-2020 0,073 0,079 0,0495
1954-2020 0,07 0,08 0,04

Table 3. Evolution de la Vitesse de Recul du trait de cdte par Secteur pour différentes
périodes.

Discussion

Nos résultats montrent que la récession des falaises dans la
région de Safi est relativement modérée par rapport & d’autres
formations similaires & I'échelle mondiale. Toutefois, I'aléa
de recul des falaises demeure une réalité, avec des taux de
récession variant en fonction des conditions géologiques et des
forgages environnementaux. En effet, les falaises argileuses
étudiées présentent des taux de récession plus faibles que ceux
documentés ailleurs, ou ils oscillent généralement entre -0,15 et
-0,30 m/an (Woodroffe, 2002; Hurst et al., 2016).

Laléa lié & la récession des falaises est conditionné par une
combinaison de facteurs géologiques, climatiques et marins. Les
comparaisons avec des sites européens, tels que les falaises du
Bessin en France (-0,15 & -0,20 m/an sur 150 ans) ou celles du
sud de I'’Angleterre (0,22 & 0,32 m/an depuis 1870), montrent
que la variabilité des taux de récession est fortement influencée
par la nature des matériaux et l'exposition aux conditions
océaniques. A Safi, la présence de formations argileuses
favorise la sensibilité des falaises & cet aléa, notamment sous
I'effet des précipitations et des cycles de saturation/sécheresse,
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qui facilitent les processus de désagrégation et de glissements
(Weisrock, 1985; Ayt Ougougdal et al., 2020).

Laléa de récession se manifeste également par la diversité des
mécanismes de déstabilisation observés. L'action des vagues,
bien que présente, est atténuée par la relative résistance des
formations rocheuses locales. En revanche, les précipitations
intenses et les tempétes augmentent la fréquence des instabilités,
en particulier sur les versants argileux ou I'altération des
matériaux fragilise les parois et favorise des effondrements
par glissements et éboulements (Trenhaile, 2014; Hurst et al.,
2016). Ces processus sont souvent amplifiés par la configuration
morphologique des falaises, notamment leur hauteur et leur
exposition aux vents dominants.

La distribution spatiale des taux de récession le long du littoral
de Safi illustre I'nétérogénéité de cet aléa. Les zones ou les
formations argileuses sont prédominantes enregistrent les taux
de récession les plus élevés, tandis que les secteurs composés
de calcaires ou de beach-rocks apparaissent plus stables. Cette
variabilité est également modulée par des facteurs anthropiques:
les aménagements cétiers (digues, urbanisation) modifient les
dynamiques naturelles et peuvent, dans certains cas, accentuer
localement la récession en perturbant les écoulements et en
concentrant les contraintes sur des points vulnérables.

Laléa de récession des falaises & Safi résulte d’une interaction
complexe entre processus naturels et facteurs externes. La
variabilité des taux de recul met en évidence I'importance de
la composition lithologique et des conditions climatiques dans
la dynamique cétiére. La prise en compte de ces éléments est
essentielle pour une meilleure évaluation des risques et une gestion
adaptée du littoral face aux aléas naturels et anthropiques.
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Conclusion

L'étude de la récession des falaises dans la région de Safi met en
évidence une dynamique cétiére influencée par une combinaison
complexe de facteurs géologiques, marins et climatiques. Nos
résultats montrent que, bien que les taux de récession observés
soient modérés par rapport & d’autres formations similaires
a I'échelle mondiale, I'aléa reste significatif et spatialement
hétérogéne. La nature des matériaux joue un rdle clé: les
formations argileuses, plus sensibles & I'altération et aux cycles
hydrologiques, enregistrent des taux de recul plus élevés que les
secteurs calcaires plus résistants.

Laction des vagues, bien que présente, apparait comme un
facteur secondaire par rapport aux effets des précipitations
et des variations climatiques, qui contribuent largement aux
processus de déstabilisation. Les événements extrémes, tels
que les tempétes et les précipitations intenses, accélérent
ponctuellement la récession en augmentant la fréquence des
glissements et des effondrements. De plus, les aménagements
cdtiers peuvent localement intensifier cet aléa en modifiant les
dynamiques d’érosion et de sédimentation.

Cesobservations soulignent I'importance d’une approche intégrée
pour évaluer et gérer les risques cotiers. Une surveillance continue
des secteurs les plus vulnérables, combinée & des stratégies
d’aménagement adaptées, permettrait d’anticiper les évolutions
futures et de mieux protéger les infrastructures et les populations
exposées. Enfin, la prise en compte des interactions entre les
forcages naturels et les pressions anthropiques est essentielle
pour affiner les modéles prédictifs et renforcer la résilience du
littoral face aux changements environnementaux & venir.
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