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INFO ARTICULO RESUME

Recu : 03-04-2025 Les falaises cétieres sont des environnements complexes, intrinsequement érosifs et
Révisé: 24-04-2025 dynamiques, qui ne sont jamais en équilibre. Leur évolution, irréversible et rapide,
Accepté: 22-05-2025 résulte d'une combinaison de facteurs intrinseques et extrinséques. L'étude de ces

formations est devenue une préoccupation majeure pour comprendre la dynamique
des littoraux et améliorer la gestion des zones cétiéres. Cette étude présente les

MOTS CLES résultats d'une évaluation du recul des falaises cétieres sur le littoral atlantique

marocain, en prenant comme cas d'étude la cote située au sud d’Agadir. L'évaluation
SIG a été réalisée a l'aide d'un environnement SIG et de données spatiales de haute
DSAS résolution, telles que des photographies aériennes et des orthophotos issues du
Données spatiales satellite Pléiades. Lanalyse diachronique de I'évolution des falaises a été menée sur
Tifnit une période de 32 ans (1986-2018), en utilisant a la fois la méthode surfacique et
Sidi Toual I'outil DSAS (Digital Shoreline Analysis System). Deux sites particulierement touchés

par l'érosion ont été sélectionnés pour quantifier le recul des falaises : Tifnit et Sidi
Toual. Les résultats indiquent un recul moyen de 0,37 m/an a Tifnit, avec une surface
perdue de 25 455 m?, et un recul de 0,22 m/an a Sidi Toual, avec une surface perdue
de 5088 m? Cependant, I'analyse de la variabilité spatiale révéle des zones fortement
exposées a l'érosion et d'autres faiblement affectées. Cette variabilité s'explique par
Iinteraction de plusieurs facteurs : marins (exposition aux vagues), lithologiques
(propriétés physiques du massif rocheux), subaériens (conditions météorologiques)

DOI: https://dx.doi.org/10.12795/rea.2026.i51.01

Formato de cita / Citation: Nmiss, M., Amyay, M., Atiki, N., Ouammou, A., Nait-Si, H., & Benbih, M. (2026). Coastal cliff retreat south of Agadir
(Atlantic Morocco): assessment and analysis of the factors at play. Revista de Estudios Andaluces (51), 8-28. https://dx.doi.org/10.12795/rea.2026.
i51.01

Correspondencia autores: mhamed.nmiss@usmba.ac.ma (M'hamed Nmiss)


https://dx.doi.org/10.12795/rea.2026.i51
https://editorial.us.es/es/revistas/revista-de-estudios-andaluces
https://revistascientificas.us.es/index.php/REA
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
https://editorial.us.es/es
mailto:mhamed.nmiss@usmba.ac.ma
https://orcid.org/0009-0001-4107-3690
mailto:mhamedamyay@hotmail.com
https://orcid.org/0009-0004-4207-3539
mailto:nadiaatiki90@gmail.com
https://orcid.org/0009-0001-4107-3690
mailto:a.ouammou@uiz.ac.ma
https://orcid.org/0009-0000-3579-1947
mailto:hassan.nait-si@edu.uiz.ac.ma
https://orcid.org/0000-0003-3299-5447
mailto:benbihelmahjoub@gmail.com
https://orcid.org/0009-0008-5759-8097
https://dx.doi.org/10.12795/rea.2026.i51.01
https://dx.doi.org/10.12795/rea.2026.i51.01
https://dx.doi.org/10.12795/rea.2026.i51.01
mailto:mhamed.nmiss@usmba.ac.ma

Mhamed Nmiss et al. / REA N. 51 (2026) 8-28

et anthropiques (interventions humaines). Cette étude pourrait constituer un
support solide pour les aménageurs, notamment dans un contexte mondial marqué
par I'élévation du niveau de la mer.

KEYWORDS ABSTRACT

Cliffs Coastal cliffs are complex, intrinsically erosive, and dynamic environments that are
GIS never in equilibrium. Their evolution, both irreversible and rapid, results from a
Spatial data combination of intrinsic and extrinsic factors. The study of these formations has
Tifnit become a major concern for understanding coastal dynamics and improving the
Sidi Toual management of coastal areas. This research presents the results of an assessment of

coastal cliff retreat along the Moroccan Atlantic coastline, focusing on the southern
coast of Agadir as a case study. The evaluation was conducted using a GIS
environment and high-resolution spatial data, including aerial photographs and
orthophotos from the Pléiades satellite. A diachronic analysis of cliff evolution was
carried out over a 32-year period (1986-2018), employing both the surface method
and the DSAS (Digital Shoreline Analysis System) tool. Two sites particularly affected
by erosion were selected to quantify cliff retreat: Tifnit and Sidi Toual. The results
indicate an average retreat of 0.37 m/year at Tifnit, with a total lost surface area of
25,455 m?, and 0.22 m/year at Sidi Toual, with a total lost surface area of 5,088 m?.
However, the spatial variability analysis reveals areas highly exposed to erosion,
while others are less affected. This variability is explained by the interaction of
multiple factors: marine (wave exposure), lithological (physical properties of the rock
mass), subaerial (meteorological conditions), and anthropogenic (human
interventions). This study could serve as a valuable resource for planners, particularly
in a global context marked by rising sea levels.

PALABRAS CLAVE RESUMEN

Acantilados Los acantilados costeros son entornos complejos, intrinsecamente erosivos y dinami-
SIG cos, que nunca estan en equilibrio. Su evolucién, irreversible y rapida, resulta de la
Datos espaciales combinacién de factores intrinsecos y extrinsecos. El estudio de estas formaciones se
Tifnit ha convertido en una preocupacién fundamental para comprender la dindamica coste-

ray mejorar la gestién de las zonas litorales. Esta investigacion presenta los resultados
de una evaluacién del retroceso de los acantilados costeros en la costa atlantica de
Marruecos, tomando como caso de estudio la costa situada al sur de Agadir. La evalua-
cion se llevd a cabo utilizando un entorno SIG y datos espaciales de alta resolucién,
como fotografias aéreas y ortofotos del satélite Pléiades. Se realizé un analisis diacro-
nico de la evolucién de los acantilados a lo largo de un periodo de 32 afios (1986-2018),
empleando tanto el método superficial como la herramienta DSAS (Digital Shoreline
Analysis System). Se seleccionaron dos sitios particularmente afectados por la erosién
para cuantificar el retroceso de los acantilados: Tifnit y Sidi Toual. Los resultados indi-
can un retroceso medio de 0,37 m/afio en Tifnit, con una superficie perdida de 25.455
m?, y de 0,22 m/afio en Sidi Toual, con una superficie perdida de 5.088 m?. Sin embar-
go, el analisis de la variabilidad espacial revela zonas altamente expuestas a la erosion
y otras menos afectadas. Esta variabilidad se explica por la interaccion de multiples
factores: marinos (exposicién a las olas), litolégicos (propiedades fisicas del macizo
rocoso), subaéreos (condiciones meteoroldgicas) y antropogénicos (intervenciones
humanas). Este estudio podria constituir un recurso valioso para los planificadores,
especialmente en un contexto global marcado por el aumento del nivel del mar.

Sidi Toual

1. INTRODUCTION

Les falaises cétieres sont des environnements complexes intrinsequement érosifs (Naylor et al, 2010 ;
Kennedy et al., 2014). A I'échelle mondiale ces formations littorales constituent 80% de la ligne cétiére globale
(Emery & Kuhn, 1986). L'évolution et la dynamique de ces milieux résultent de la conjonction de plusieurs
facteurs internes liés principalement aux propriétés physiques du massif rocheux (lithologie, propriétés
mécaniques, état de la roche (altération), discontinuités mécaniques (fractures). D'autre facteurs d'ordre
continentaux (dissolution, cryoclastie, hydroclastie, bio-érosion) et marins (vagues, les tempétes hivernales)
intervient également dans le processus évolutif des falaises cotiéres. Au cours des derniéres décennies, les
travaux de recherches portant sur I'érosion et le recul des falaises c6tiéres se sont multipliées du fait de prise
de conscience de |‘élévation du niveau de la mer due au changement climatique et aux risques associés
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(Trenhaile, 2002 ; Hutchinson, 2006 ; Vann Jones et al., 2015 ; Costa & Delval, 2019). Par rapport a I'érosion des
zones de plages qu'on peut visualiser a 'ceil nu, I'érosion des falaises est un phénomene irréversible quiillustre
par des effondrements ou des glissements brutale menagant les collectivité et les infrastructures le long des
cdtes mondiaux (Earlie et al., 2015 ; Diguet,2019). Lérosion progressive des falaises constitue un risque avéré,
freinant I'expansion des infrastructures touristiques (Federici & Roadolfi, 2001). Ce phénomene est amplifié par
les aléas naturels liés au changement climatique, notamment I'élévation du niveau de la mer et l'intensification
des tempétes (Del Rio & Gracia, 2009 ; Trenhaile, 2014a ; Vann Jones et al., 2015 ; Alessio & Keller, 2020).

Au cours des derniéres décennies, les études sur les falaises a développé un amalgame de méthodes et
de techniques permettant de quantifier de fagon précise leur évolution. Parmi ces méthodes et techniques
on trouve les mesures sur le terrain et la photo-interprétation (photo-aériennes et images satellitaires).
Celles-ci ont été parmi les premiéres techniques utilisés pour le suivi et la quantification du taux de recul
des falaises. Aujourd’hui, ces outils deviennent de plus en plus sophistiqués et précis. Ils permettent de
surveiller et de détecter les morphologies, les volumes et les processus d'évolution des falaises avec une
grande précision. La télédétection par LIDAR (“Light detection and ranging"”) qui restitue la géométrie de la
surface d'une falaise avec une précision centimétrique au travers de modéles numériques tridimensionnels
(Guiliano, 2015), est I'une de ces techniques, bien qu'elle ne soit pas utilisée dans ce travail. Ainsi, I'imagerie
satellitaire et les Systémes d'informations géographiques sont également des moyens efficaces pour la
surveillance de dynamique des falaises. Ces moyens offrent une grande possibilité de suivre 'état évolutif
des falaises au fils de temps. Elles sont basés sur la comparaison des photos aériennes anciens avec celles
des images satellitaire récentes (Hénaff et al., 2002 ; Letortu et al., 2014 ; Costa et al., 2015), afin d'estimer
le recul des falaises sur des périodes différentes en fonction de la disponibilité des images. Avec le progrés
technologique dans le domaine des systemes d'information géographique, il est possible aujourd’hui de
quantifier le recul des falaises et de déterminer les zones les plus touché par I'érosion. En effet, les SIG par
leur capacité d'acquérir, rassembler, stocker, manipuler, analyser, et afficher les données géographiquement
référencées (Clarke, 1986, Nmiss et al. ; 2020, Nait-Si et al., 2021 ; Nmiss et al., 2025) constituent des outils
adaptés a de tels espaces ou s'interférent de nombreuses composantes. A I'échelle mondiale l'utilisation de
ces moyens pour quantifier I'évolution des falaises indiquent des valeurs variante de 0,02 m a 0,5 metre par
ans (Rosseretal., 2005, Limetal.,2010). Ces variations de taux dépendent essentiellement des caractéristiques
géologiques, météorologiques, de l'exposition aux vagues, et les variations spatio-temporelles du type de
technique d'analyse utilisée (Leveridge & Hartley, 2006).

Sur le littoral Atlantique marocain, les falaises cotieres présentent un élément essentiel du paysage cétier.
Depuis longtemps, ces falaises ont suscité un intérét particulier par les géologues et les quaternaristes afin
de reconstituer les paléoclimats et les paléoenvironnements qui ont été régné au cours du quaternaire.
Cependant, de point de vue dynamique, I'étude de leur évolution a fait l'objet d'une faible production
scientifique par rapport aux plages (Nmiss et al., 2025a ; Aangri et al., 2024 ; Lharti et al., 2024, Nmiss et al.,
2022 ; Nmiss et al., 2021b ; Bourhili et al., 2023 ; Aouiche et al., 2016 ; El Mrini et al., 2013). Ceci s'explique d'une
part, par la faible vitesse de recul, et d'autre part, par la complexité de ces systémes codtiers dont I'évolution
est régie par plusieurs facteurs marins, atmosphériques (agents subaériens) et continentaux. Pourtant,
dans les Cing dernieres années plusieurs travaux de recherches ont été publié en traitant le phénomeéne de
recul des falaises dans les différentes régions du Maroc (Sederati et al., 2022 ; Imam et al., 2023 ; Naji et al.,
2025 ; Nmiss et al., 2024 ; Naji et al., 2024.). Ces travaux de recherches ont appuyé sur le moyen SIG pour
évaluer I'état évolutif des falaises et de déterminer leur évolution au fils du temps.

Cet article vise a analyser la dynamique contemporaine des falaises du littoral entre Sidi Toual et Tifnit, au
sud d’Agadir, a travers une étude multidécennale de leur évolution. Pour ce faire, nous nous sommes appuyés
sur des données spatiales de haute résolution, notamment des photographies aériennes de la mission 1986
et des orthophotos de 2018. Ces données ont été analysées et traitées dans un environnement SIG a l'aide de
I'outil DSAS intégré a ArcGIS. L'objectif principal ici est de calculer le taux de recul moyen des falaises en mettant
en évidence les secteurs les plus affectés par 'érosion marine, en prenant pour exemple deux sites : Sidi Toual et
Tifnit (figure 1 a). Ainsi, la compréhension des processus et des mécanismes responsables du recul des falaises
est essentielle pour une meilleure connaissance du milieu cotier, notamment dans un contexte délévation
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du niveau de la mer et daugmentation de la fréquence des tempétes. Une meilleure compréhension de ces
mécanismes est également cruciale pour I'élaboration de stratégies de gestion adaptées.

2. PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Sur le littoral entre 'oued Massa et I'oued Souss, au sud d’Agadir (30° N), les falaises occupent 53 % du linéaire
cotier. Elles présentent des morphologies trés variées, influencées par de nombreux facteurs tels que la
nature lithologique, la tectonique, la hauteur et les processus d'érosion actuels ou passés. La morphologie
littorale du secteur cOtier entre Sidi Toual et Sidi Rbat, objet de cette étude, est dominée par des falaises
gréseuses atteignant une hauteur de 10 a 35 m par endroits. Composées de gres, ces falaises témoignent
de la présence d'anciennes dunes quaternaires postérieures au stade isotopique marin 5 (SIM 5). Ce stade
a été daté a plusieurs reprises sur des coquilles marines de la terrasse ouljienne en utilisant la méthode de
datation U/Th : 103 ka a Agadir Port, 100 ka sur le littoral de Tamri et 95 ka sur le bas plateau littoral de Tiznit
(SIM 5.3) (Weisrock, 1980 ; Weisrock et al., 2016 ; Ouammou et al., 2019a ; Ouammou et al., 2019b).Sur le plan
morphologique, le secteur littoral entre Sidi Toual et Sidi Rbat se caractérise par l'existence par un amalgame
des hautes et des moyennes falaises dressées a la verticale, telles que les falaises de Douira et du sud de
Tifnit, des hautes falaises en forme bosselée avec une trés forte pente, comme les falaises de Lala khouira, et
des basses falaises exposées a la verticale, comme les falaises de Sidi Toual et du nord de Sidi Rbat (figure 2).
Cette diversité des falaises s'expliquent par plusieurs facteurs d'ordre géomorphologiques, topographiques
et tectoniques (Nmiss, 2018).

Sur le plan hydrodynamique, le secteur littoral entre Sidi Toual et Sidi Toual est fortement exposé aux
vagues atlantiques énergétique du secteur NNW. A partir des prévisions journaliéres gérées par les autorités
portuaires de 'Espagne du SIMAR point 1040022 (coordonnées 30.500 N, -10,000 E) (figure 1 a), la hauteur
significative de 82.5% des vagues est inférieure a 2.5 m, tandis que 17,5 % d'entre elles présentent une
hauteur supérieure a 2.5 m (figure 3 a). Concernant la période des vagues, 47.14% ont une durée supérieure
a 10 secondes (figure 3 b). Cette configuration des vagues met en évidence la prédominance d'un régime
dominé par la houle en hiver et des conditions de houle mixte de beau temps et de vagues de plus courte
durée en été (Nmiss, 2023 ; Nmiss et al. 2021a). Concernant les vents dominants dans ce secteur littoral,
ils soufflent principalement du secteur Nord-Ouest (84%) au niveau de la station de Melk Zhar situé a 11
kilometre de la cote (figure 3 b) (Atiki, 2021).

Afin de mettre l'accent sur la morphologie des falaises littorales du secteur cétiére entre Sidi Toual et Sidi
Rbat, nous avons levé une coupe géomorphologique au niveau de la région de Tifnit (figure 1 b). Cette coupe
se localise a 1,7 km environ au sud du cap Tifnit en Y=30°11'10.09", X= 9°38'19.06". Elle est taillée en falaise
vive de 15 m de hauteur, dans un complexe dunaire post ouljien. Cette falaise, a cet endroit est abrupte
marquée par des ressauts liés a I'érosion sélective, qui met en relief les niveaux les plus endurcis. De point
de vue stratigraphique, la coupe prélevée présente une stratigraphie nette marquée par une succession
des séries dunaires et des paléosols interdunaires. Cet empilement a une signification paléoclimatique en
ce qui concerne les conditions de mise en place du matériel sableux. En effet, les séries dunaires sont tres
consolidées, en particulier dans la série basale SD1 (figure 4). Cette série se caractérise par une prédominance
du sable moyen, bien classé avec une distribution symétrique vers les éléments fins. L'épaisseur de la série
basale (SD1) varie d'un d’endroit a 'autre. Elle prend une épaisseur importante dans les secteurs de hautes
falaises, comme c'est le cas de Douira (12m), et diminue davantage vers le nord suite la subsidence du
littoral des Chtouka dans sa partie septentrionale. Cette série non seulement commande la dynamique et
I'évolution des falaises, mais aussi la configuration morphologique locale de la cbte, puisquelle constitue
des caps et des redans la ou elle prend une épaisseur considérable. La présence ou l'absence de cette série,
ainsi que le degré de consolidation ont eu un impact significatif sur la dynamique de recul des falaises dans
la région. Lorsqu'elle est trés consolidée, elle résiste mieux contre I'érosion et vice versa.

D'un point de vue écologique, le secteur littoral étudié se situe dans les limites du parc national de
Souss-Massa, une zone de grande valeur écologique et environnementale (figure 1 a). Plus précisément,
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il est localisé dans des zones a usage traditionnel ouvertes au public. Ce site abrite la derniére population
sauvage d'ibis chauve (Geronticus eremita) au monde (Aourir et al., 2016). Des grands efforts ont été faite
par 'administration du parc national en collaboration avec Birdlife international pour protéger cette espéece
rare. Ces efforts font partie intégrante du plan d'action national pour la conservation de I'Ibis Chauve.
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Figure 1. Localisation de la zone d’étude, (a) le secteur étudié au sein du terrain de parc national au sud de la ville
d’Agadir. Source : élaboration personnelle basée sur données Open Streat Map, fond de carte, un MNT de 30 m issue
de (https://earthexplorer.usgs.gov/); (b) une image satellitaire (orthophoto), montrant le secteur littoral étudié et la
localisation de la coupe de Tifnit levée.
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(a) Hauteur significative des vagues au point SIMAR 1040022 (b) Période significative clies vagues au point SIMAR 1040022
periode 1958-2020 periode 1958-2020

| o oY =
MW 1.0-20 one i d
W 20 (|
4.0
Puertos del Estado ESE 40-5.0 WSW Puertos del Estado
~ - 50> ~ o
(©) Station Melk Zhar

N

ssW”

Figure 3. Les roses de vagues et des vents de la zone d’étude. (a) et (b) Hauteur et la période significative entre 1958
et 2020 selon les prévisions journaliéres des autorités portuaires de 'Espagne du SIMAR point 1040022. Source :
travail personnel basé sur https://portus.puertos.es . (c) Rose des vents au niveau de station Melk Zhar (figure 1 a) de

la période 1986 et 2016. Source : travail personnel basé sur agence du bassin hydraulique Souss Massa.
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Figure 4. Coupe géomorphologique et stratigraphique prélevée au niveau de la région de Tifnit (figure 1 b). Source
élaboration personnelle.
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3. METHODES ET DONNEES

Afin de quantifier le recul des falaises dans cette étude, les données spatiales utilisées sont des photos
aériennes verticales de la mission 1986 avec une échelle de 1/20000 et des orthophotos de 2018 issues
du satellite Pléiade de haute résolution spatiale de 0,5m (tableau 1). Bien que ces données révélent des
situations ponctuelles et spontanées, elles peuvent surtout par comparaison, mettre en évidence les
différentes phases de I'évolution géomorphologique de la ligne de rivage (Nmiss et al., 2019 ; Nmiss et al.,
2025b). De point de vue méthodologique, la quantification du recul des falaises implique quatre étapes : le
géoréférencement des données, le choix et la numérisation du trait de c6te, le calcul des taux de recul basé
sur la surface entre deux traits de cdte successifs et le calcul de la marge d'erreur.

Tableau 1. Les données spatiales utilisées pour suivre I’évolution des falaises.

Données spatiale Date de prise Echelle Source

Agence Nationale de la Conservation Fonciéere, du Cadastre et

Photos aérienne 22/03/1986 1720000 de la Cartographie, service de documentation technique

Orthophotographie

(Pléaides) 29/10/2018 0.5m https://visor.grafcan.es/agadir

Source : élaboration personnelle

3.1. Le géoréférencement des données spatiales

Le processus de géoréférencement des photo-aériennes a été fait a partir des orthophotos de 2018.
Plusieurs points de calage, répartis de facon uniforme sur chaque image, ont été utilisés. Ils correspondent
a des points fixes dans le temps, comme les angles de mur. Ces points ne changent pas de position entre
le moment ou les photographies ont été prises et le moment ou les données de référence ont été acquises.

3.2. Le choix et la numérisation du trait de cote

Afin de calculer le taux de recul des falaises littorales de maniéere précise, il est important de déterminer
une ligne de référence. Dans cette étude, nous avons choisi de définir cette ligne par le sommet de falaise
conformément a plusieurs travaux (Bray & Hooke, 1997 ; Basara, 2019) car la limite du pied de falaise est
plus incertaine en raison des variations des accumulations sédimentaires et des phénoménes dombrage
(figure 5). Pour obtenir cette ligne de référence, nous avons procédé a la vectorisation manuelle du somment
de falaise de chaque image a I'aide du logiciel ArcGIS.

9°38'33"0 9°38'24"0

Photo aérienne (1986)

9°38'33"0 9°38'24"0

Orthophotographie (2018) |

30°11'33"N
30°11"33"N

=
30°11'33"N

EE T
Eé T
30°11'33"N

z z
£ S|F &
8 £|® £
% 2
] . f
i 0 30 60 y °
9°38'33"0 9°38'24"0 9°38'33"0 9°3824"0

Figure 5. Les lignes de référence tirées sur les images utilisées. (Photo aérienne 1986). Source : élaboration
personnelle basée sur ’Agence Nationale de la Conservation Fonciére, du Cadastre et de la Cartographie, service de
documentation technique. Orthophographie 2018. Source : travail personnel basé sur https://visor.grafcan.es/agadir
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3.3. Calcul des surfaces perdues et des taux de recul

Pour calculer les surfaces perdues et le taux de recul, nous avons utilisé la méthode surfacique qui consiste
a mesurer la surface érodée entre deux sommets de falaise en métre carré. Cette méthode est plus
appropriée pour étudier la cinématique des falaises en recul dont I'évolution se produit généralement par
des mouvements de masse tres locaux (Basara, 2019). En 2014, le Ministére de I'écologie, du développement
durable et del'énergie de la France a adopté cette méthode dans un guide méthodologique pour I'élaboration
des plans de prévention des risques afin d'analyser I'évolution des cbtes a falaise (MEDDE, 2014). « Elle
présente I'avantage de donner une estimation du taux de recul moyen des falaises en prenant en compte
'ensemble du linéaire » (MEDDE, 2014). Cependant, il est important de prendre en considération l'intervalle
de temps utilisé pour quantifier le taux de recul moyen des falaises. Un événement majeur isolé, tel qu'un
effondrement ou un glissement, peut entrainer un recul instantané de plusieurs métres de falaise, ce qui
peut influer les taux d'érosion calculés (Duperret et al., 2002).

La méthode consiste a tracer des polygones entre les traits de sommet de falaise utilisés pour obtenir
des surfaces perdues (figure 6). Ces surfaces sont pondérées par le linéaire cétier et par l'intervalle de temps
entre les deux dates. Ainsi, le taux moyen annuel de recul est obtenu en utilisant la formule suivante :

Tx=S/(LxA)

Avec T, le taux de recul moyen annuel (m/an);
S, la surface érodée entre deux sommets de falaise (m?) ;
L, le linéaire de falaise sur lequel la surface est mesurée (m);
A, le nombre d'années séparant les deux levés ;
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Figure 6. Le principe de calcul des surfaces perdues selon la méthode surfacique. Source : élaboration personnelle
basée sur I’Agence Nationale de la Conservation Fonciere, du Cadastre et de la Cartographie, service de
documentation technique. (https://visor.grafcan.es/agadir).
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Pour obtenir des informations plus précises, nous nous sommes appuyé également sur l'outil DSAS
(Digitale Shoreline Analysis System) qui est un add-in dans I'ArcGIS. Cette application a été développée
pour déterminer le taux d'évolution historique du trait de cbte en utilisant une série de traits de cOtes de
dates différentes (Theiler et al., 1994 ; Temitope, 2014). En effet, elle permet aux utilisateurs de calculer les
statistiques du taux de changement du littoral sur une série chronologique de positions différentes (USGS,
2005). Le principe de cette application (DSAS) est basé essentiellement sur la création des transects tout au
long du littoral a partir d'une ligne de référence fictive appelé ligne de base « Baseline ». Le contact de ces
transects avec les traits de cote va nous permettre de calculer deux parametres. Le premier parametre est
I'NSM : (Net Shoreline Movement) qui indique la distance entre la ligne de rivage la plus ancienne et la plus
récente pour chaque transect. Le deuxiéme parametre est I'EPR : (End Point Rate) qui est calculé en divisant
la distance de déplacement du rivage entre les premiéres et les derniéres mesures sur le nombre d'années.

3.4. Quantification de la marge d’erreur

Avant de quantifier le taux de recul de la falaise, il est nécessaire de déterminer la marge d'erreur associée
aux valeurs calculées. La méthode surfacique utilisée pour la quantification dévolution des cbtes a falaise
comporte des incertitudes qui proviennent principalement du géoréférencement des données et la
numeérisation du trait de cote.

La marge d'erreur liée au géoréférencement (QM) est estimée a 1,1 metre; tandis que celle associée a la
digitalisation du trait de cbte est estimée a + 2,5 metres.

Afin d'estimer la marge d'erreur globale, nous avons additionné les différentes sources d'erreurs. Pour
cela, nous avons utilisé la formule proposée par Bray et Hooke en 1997. Cette formule consiste a additionner
la marge derreur totale des deux traits de cbte, puis a diviser le résultat par l'intervalle de temps de la
période analysée.

eT1+eT2
A

ou:

- E, la marge d'erreur maximale sur le taux de recul (m/an) ;

- eT1, la marge derreur totale sur la position du trait de c6te le plus ancien (m) ;
- T2, la marge derreur totale sur la position du trait de c6te le plus récent (m);
- A, le nombre d'années séparant les deux levés.

La marge d'erreur globale entre 1986 et 2018 est d'ordre de + 0,112 m.

4. RESULTATS ET DISCUSSION

L'analyse comparative des photographies aériennes et des orthophotos issues du satellite Pléiades a permis
d'évaluer la dynamique du recul des falaises littorales entre 1986 et 2018. Pour le premier site étudié, une
perte de surface de 25 455 m? a été enregistrée sur une longueur de 2128 m et sur période de 32 ans,
correspondant a un taux moyen de recul des falaises de 0,37 m/an (figure 7a). Concernant le second site,
les résultats indiquent un taux moyen de recul de 0,22 m/an, avec une surface perdue de 5 088 m? sur une
longueur de 716 m (figure 8b).

Toutefois, ces valeurs globales ne traduisent pas les variations spatiales du phénomeéne, car certaines
zones connaissent un recul limité tandis que d'autres sont fortement érodées. Afin de mieux appréhender
cette variabilité, un total de 100 transects a été généré sur le premier site et 33 sur le second. Les résultats
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obtenus mettent en évidence une hétérogénéité dans I'évolution du recul des falaises, illustrant ainsi une
dynamique érosive différenciée selon les secteurs. Cette observation souligne I'importance de considérer la
variabilité spatiale dans I'étude de I'érosion cbtiére, afin d'identifier plus précisément les facteurs influencant
la stabilité des falaises.

Sur la partie sud du site de Tifnit (Site 1), certains secteurs se révélent particulierement vulnérables a
I'érosion, notamment entre les transects 21 et 35, ou un taux de recul de 0,54 m/an a été mesuré (transect
35). En revanche, d'autres zones situées a l'extrémité sud du site présentent une érosion plus modérée,
avec un taux de 0,06 m/an (transect 99) (figure 7b). Pour le site de Sidi Toual (Site 2), 'analyse a mis en
évidence deux secteurs aux dynamiques contrastées. Le premier, localisé au nord du site, affiche un taux de
recul de 0,1 m/an (figure 8b) et se distingue par la présence de plusieurs habitations en bordure de falaise,
accentuant ainsi les risques d'instabilité et les menaces pour les populations locales (figure 9). Le second
secteur, situé plus au sud, subit une érosion intense, avec un taux maximal de recul de 0,52 m/an (figure 8b).
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Figure 7. Evolution des falaises littorales entre (1986-2018) au niveau site sud de Tifnit : (A) recul moyen annuel et
surface perdues ; (B) évolution annuelle en se basant sur EPR (End Point Rate). Source : élaboration personnelle
basée sur une orthophoto du satellite pléiade (https://visor.grafcan.es/agadir).
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Figure 8. Evolution des falaises littorales entre (1986-2018) au niveau site de Sidi Toual : (A) recul moyen annuel et
surface perdues ; (B) évolution annuelle par transects en se basant sur EPR. Source : élaboration personnelle basée
sur (fond de carte : une orthophoto du satellite pléiade (https://visor.grafcan.es/agadir).
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18/09/2022

Figure 9. Des constructions au front de la falaise au niveau du secteur Sidi Toual. Source : clichés personnels.

4.1. Les facteurs réagissant I'évolution des falaises dans les deux sites choisis

L'étude diachronique du recul des falaises, accompagnée d'un travail de terrain, permet de mieux comprendre
la dynamique actuelle des falaises et d'expliquer les facteurs et les processus responsables de leur évolution.
En effet, les cycles d'évolution des falaises cétiéres du secteur littoral entre Sidi Rbat et Sidi Toual sont
contrblés par un large éventail d'agents et de processus d'érosion, a savoir les forcages marins, les forcages
subaériens et les propriétés du massif rocheux.

4.1.1. Les processus dorigine marine

La mer joue un rdle crucial dans I'évolution des falaises littorales. Lors des grandes marées ou pendant
les tempétes, les vagues viennent attaquer le pied de la falaise ou leur assaut répété fragilise les parois
(Trenhaile, 2008). Le choc des vagues entraine une compression de l'air qui contenue dans les joints ou
les fractures de la roche, puis un effet soudain de décompression lorsque les vagues se retirent, accentue
I'érosion mécanique (Sunamura, 1992). Ainsi, les cycles tidaux engendrent des cycles de chargement/
déchargement sur la falaise, ce qui fragilise le massif rocheux (Prémaillon, 2018). De plus, les courants de
dérive littorale ont pour action le transport des sédiments en pied de falaise, ce qui impacte la stabilité des
falaises cotieres (Masselink & Hughes, 2003).

Sur les deux sites étudiés les facteurs marins et géomorphologiques tels que I'exposition du trait de cote,
la hauteur et la période des vagues, ainsi que la fréquence des événements méteomarins de forte énergie
(tempétes), ont un réle crucial dans la dynamique et I'évolution des falaises littorales.

Dans le premier site étudié (Sud de Tifnit), le cap de Tifnit offre une situation d'abri et de calme
hydrodynamique au fond de la plage de Tifnit, tandis que la configuration morphologique du trait de cote
rend le secteur sud de Tifnit exposé a la houle du NNW (figure 10 a), ce qui affecte son évolution et sa
dynamique a long terme. Dans le deuxieme site (Sidi Toual), les falaises littorales sont également soumises
a l'érosion marine due a l'action de la houle (figure 10 b).
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Figure 10. Configuration morphologique du trait de cote par rapport a la houle dominante.
Source : élaboration personnelle basée sur des images Google Earth de 2016 et 2017.
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Les conditions météo-marines dominantes, en particulier celles de forte énergie (tempétes), ont
également une influence sur I'évolution des falaises (Masselink et al., 2016). Au cours des derniéres années,
le littoral atlantique marocain a subi une occurrence des tempétes, qui posent un probléeme en termes de
relation entre le fonctionnement modal et les phénomenes extrémes dans I'évolution morphologique de la
cOte (Houser et al., 2008). L'analyse de la figure ci-dessous montre une tendance a la hausse du nombre de

tempétes ayant une hauteur significative supérieure a 4m, ce qui pourrait avoir des conséquences néfastes
en termes de stabilité des falaises (figure 11).
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Figure 11. Fréquence du nombre de tempéte supérieur a 4 m (HS) enregistré au SIMAR point 1040022 (coordonnées
30.500 N, -10,000 E). Source : élaboration personnelle basée sur des données extraites des prévision journaliére des
autorités portiéres espagnole (http://www.puertos.es/en-us-).
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4.1.2. Les facteurs lithologiques (propriété physique du massif rocheux)

Du point de vue morphodynamique, les falaises sont des environnements soumis a une érosion constante.
Dans les sites étudiés, cette érosion se manifeste par des phénoménes majeurs tels que des éboulements,
des chutes de blocs et une érosion particulaire qui ne se remarque pas immédiatement, mais qui affecte la
falaise a long terme. Sur le terrain, des investigations ont montré la présence de gros blocs détachés de la
falaise en phase d'éboulement, ainsi que des amas de blocs plaqués contre son pied (figure 12 b). Le facteur
lithologique joue un réle primordial dans I'évolution des falaises, et les zones les plus touchées par |'érosion
correspondent généralement a des formations friables (figure 12 a).

Figure 12. Le recul des falaises : (a) de gros blocs détachés de la falaise (Sud de Tifnit) ; (b) : des amas de blocs
plaqués contre la falaise (Sidi Toual). Source : clichés personnels.
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Figure 13. (a) recul de la falaise sous ’action des vagues dans le secteur
littoral de sidi Toual ; (b) un paléosol rose interdunaire facilement érodé
par les vagues. Source : clichés personnels.

Dans les zones ou les séries basales sont friables et surtout la ou elles sont sous-tendues par des
paléosols roses interdunaires facilement excavés par les vagues, la dynamique des falaises est de plus en
plus accentuée (figure 13). En effet, le recul de la falaise n'est pas imputable seulement au travail de la mer,
qui par ses processus d'érosion a travers les vagues provoque une action de surpression et d'aspiration a
I'intérieur des diaclases. D'autres facteurs d'ordre climatiques et anthropiques, notamment les précipitations
et le creusement des grottes troglodytiques, ont contribué de fagon directe a ce recul.

Les vagues exercent une force érosive contre les falaises, surtout au moment de fortes tempétes,
particulierement en période de grandes marées (Earlie et al., 2016). Limpact de la lame d'eau sur une paroi se
traduit par une action mécanique. Cette action mécanique est efficace au pied des falaises ou, bien souvent,
elle est responsable d'encoches qui mettent en porte a faux les parties supérieures des falaises et sont a
l'origine de leurs éboulements (Paskoff,1981, Paskoff 2006). Sur le secteur a falaise entre Sidi Rbat et Sidi
Toual, I'éboulement des falaises se traduit par des amas de blocs plaqués aux pieds des falaises. L'existence
de ces blocs est intimement liée a la couche basale des falaises, qui selon sa consolidation, favorise la
stabilité et/ou l'instabilité de celles-ci. D'ailleurs, d'autres facteurs d'ordre climatique (précipitation, vents,
ruissellement) vont également provoquer la chute des blocs.

Par ailleurs, les falaises littorales sont associées a des plateformes littorales trés développées qui dévoilent
a marée basse un estran rocheux. Ces plateformes traduisent le recul progressif des falaises soumises a
I'action des vagues (Duguet, 2019). Leur largeur varie de quelques metres pour la plus étroite jusqua des
dizaines de meétres pour la plus large. Ainsi, leur élévation varie aussi considérablement et s'étend jusqu'au-
dessous du niveau marin. Ces plates formes littorales sont pentues (1,5 a plus de 4°) et s'‘étendent en continu
du pied de la falaise jusqu’au niveau des plus basses mers (figure 14a)

Morphodynamiquement, les pentes des falaises sontmaintenues par I'érosion etleur morphologie abrupte
a la verticale favorise la réflexion de I'énergie des vagues sur les plates formes littorales, ce qui tend a limiter
'accumulation de sable sur ces derniéres (Nmiss et al., 2022). Néanmoins, I'existence des accumulations
de sables clairsemés sur ces plates formes indique que I'érosion des falaises se limite aux phases de forte
marée haute pendant la saison hivernale, lorsque les vagues de tempéte atteignent directement le pied des
falaises (figure 14b). Les stades de marée basse couplés a des vagues modales représentent des conditions
durant lesquelles le sapement direct des falaises par les vagues est négligeable.
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Plate forme littorale Des accumulations de sables

sur la plate forme littorale

Figure 14. (a) Une plate forme d’abrasion marine au niveau du site de sidi Toual ; (b) des accumulations de sables sur
la plate forme littorale au sud de Tifnit. Source : clichés personnels.

4.1.3. Les processus subaériennes

Les processus subaériens, tels que les précipitations et les variations de température, jouent un role important
dans la préparation des matériaux et sont donc des facteurs déclencheurs de I'évolution des falaises. Bien que
leur impact ne soit pas immédiatement visible, ils contribuent sur le long terme a la dégradation des falaises
(Pierre & Lahaye, 2017). Les précipitations ont un effet particulierement important sur la fragilisation des
parois des falaises. Lorsque l'eau tombe au sommet de la falaise, elle pénétre dans les fissures et les crevasses
de la roche, créant une pression qui peut fragiliser et élargir ces fissures. Au fil du temps, ces fissures peuvent
devenir de plus en plus grandes, augmentant ainsi le risque d'effondrement de la falaise.

Cette fissuration est particulierement visible dans le secteur sud de Tifnit (figure 15). Les falaises de
ce secteur sont sujettes a la fissuration et a la fragmentation en raison des précipitations hivernales. Le
passage répété des véhicules sur le sommet des falaises peut aggraver ce phénomeéne. En outre, le vent joue
également un r6le important en transportant des sels et des sables et en exercant une force transitoire sur
la paroi, soit directement par pression, soit indirectement par aspiration due a l'effet venturi (Duguet, 2019).

Figure 15. Elargissement des fissures au niveau des parois des falaises. Source : clichés personnels.
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4.1.4. Le facteur anthropique

Les deux sites étudiés présentent une vulnérabilité naturelle en raison de la fragilité des falaises qui les
caractérisent. Cependant, l'intervention humaine peut accélérer leur recul et compromettre leur stabilité.
Cette intervention prend deux aspects distincts. Sur le site de Sidi Toual, la construction de plusieurs maisons
en béton a proximité immédiate des falaises littorales, principalement constituées de dunes lithifiées, exerce
une pression significative sur ces derniéres (figure 16 a). Cette pression pourrait avoir des conséquences a
long terme sur I'évolution de ces falaises, en particulier dans un contexte marqué par I'élévation du niveau
de la mer et 'augmentation de la fréquence des tempétes. Bien que le taux de recul annuel enregistré au
nord de Sidi Toual soit faible, la présence de gros blocs au pied de la falaise indique que cette zone pourrait
étre exposée au risque d'effondrement dans l'avenir.

Sur le site sud de Tifnit, des dizaines de troglodytes ont été creusées de maniére informelle dans les
couches friables (SD2 et SR1), ce qui augmente considérablement le risque d'érosion des falaises (figure 16
b). Ces troglodytes, qui sont majoritairement abandonnés aujourd’hui, sont des indicateurs clairs du recul
de la falaise et peuvent déclencher leur déstabilisation. La présence de lambeaux de tesselles en suspension
dans les falaises témoigne de l'intervention de 'lHomme comme facteur d'érosion (figure 16 c).

Des maisons en béton
au front de la falaise

Figure 16. Action anthropique sur les falaises littorales : (a) : construction des maisons en béton au front des falaises ;
(b) des troglodytes creusés au niveau des paléosols. (c) des tesselles en suspens attestant de recul de la falaise.
Source : clichés personnels.
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5. CONCLUSIONS

L'étude diachronique de l'évolution des falaises littorales dans les secteurs de Sidi Toual et du Sud
de Tifnit permet de quantifier le taux moyen annuel de recul et de déterminer les surfaces perdues au
niveau des falaises. Les résultats obtenus ont révélé que les taux de recul des falaises littorales varient
considérablement d'un secteur a l'autre, voire méme au sein du méme site. Cette variation peut s'expliquer
par l'interaction complexe de plusieurs facteurs internes et externes. En effet, les séries dunaires et les
paléosols, qui alternent au niveau des falaises, ont des propriétés différentes en termes de résistance a
I'érosion. La série basale des falaises joue un rdle crucial dans leur évolution et leur dynamique. Lorsqu'elle
est friable le recul des falaises est plus important et vice versa. Ensuite, les conditions météo-marines et
subaériennes sont également des éléments déterminants dans le processus d'érosion des falaises. Les
vagues et les précipitations exercent des forces importantes sur les parois des falaises, pouvant entrainer la
chute de blocs rocheux. De plus, 'augmentation de la fréquence et de l'intensité des tempétes au cours des
derniéres années peut considérablement influencer le taux de recul des falaises cotieres de la zone détude,
en particulier dans le contexte global de I'élévation du niveau de la mer. En effet, les tempétes génerent des
vagues puissantes qui érodent la base des falaises, accélérant ainsi leur recul. Cette érosion peut également
fragiliser les falaises, les rendant davantage sujettes a l'effondrement lors de prochaines tempétes. Ainsi,
I'action anthropique est un facteur important qui accélére I'érosion des falaises. Le creusement de plusieurs
troglodytes dans falaises fragilise leur paroi. Ces troglodytes peuvent affaiblir la structure de la falaise en
réduisant sa capacité a résister a la pression exercée par le vent et les vagues.
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