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Résumé

Le littoral de Mohammedia, sur la cote atlantique du Maroc, est caractérisé par une forte urbanisation. Il présente
une morphologie trés variée avec une alternance de cbtes rocheuses et de cotes sableuses. L'étude de photogra-
phies aériennes ainsi que I'analyse des profils topographiques de plages levés au cours d'un cycle annuel ont per-
mis d'évaluer le recul que connait cette portion du littoral atlantique marocain, du fait des contraintes naturelles et
anthropiques.

Mots clés : Maroc, recul, profil, falaise, plage, géomorphologie littorale, évolution du trait de cote, érosion, profils de
plage, photographies aériennes.

Abstract

The Atlantic coastline of Morocco at Mohammedia is characterised by heavy urbanization. It shows very variable
morphology with alternating rocky and sandy beaches. The study of aerial photographs and the analysis of topo-
graphic profiles of beaches surveyed during an annual cycle have allowed the assessment of the retreat happening
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profiles, aerial photographs.

INTRODUCTION

L'érosion des littoraux est un phénomeéne gé
dans le monde (Paskoff, 1985). Elle se matérialis
des écroulements de falaises et par le démaigriss
des plages. Les causes de I'érosion sont variées
principales sont :

a) I'épuisement du stock sédimentaire cétier
L'apport en sables ou en galets vers le litto

considérablement diminué au cours de ce siécle du

— des travaux d'équipement (barrages) sur les fli
qui constituent des piéges a sédiments ;

— du changement climatique (sécheresse) diminui
charge solide des riviéres ;

— de l'extraction clandestine de sables pour les be
de la construction.

b) le relevement du niveau de la mer

Il est essentiellement lié au réchauffement du c
sous l'effet de serre, qui provoque une fonte partiell
glaciers et l'expansion thermique de la tranche
superficielle des océans et des mers.

in this portion of the Moroccan Atlantic coastline, as well as natural and anthropic constraints.
Key words: Morocco, retreat, profile, cliff, beach, coastal geomorphology, coastal evolution, erosion, beach
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INTRODUCTION

Coastline erosion is a global and general phenc
non (Paskoff, 1985). It is characterised by cliff
lapses and beach recessions. There are several «
of erosion and the main ones are:

a) Depletion of coastal sedimentary stock
Input of sand or pebbles towards the coastline

significantly decreased during this century due to:

— building of dams on rivers which then form sedir
traps;

— climate change (drought) decreasing the solid
of rivers;

— illegal extraction of sand for building needs.

b) Therise of sea level

It is essentially related to climate warming as a re
of the greenhouse effect, which provokes partial me
of glaciers and thermal expansion of the upper lay
seas and oceans.
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¢) l'action anthropique

Elle peut accélérer les phénoménes d'érosion |
construction d'ouvrages (ports, barrages, ... ) ou pi
aménagements de front de mer (routes littorales,
kings, promenades, poste de secours, ...) qui emg
sur le milieu c6tier naturel et le modifient.

La cote de Mohammedia, longue de 12 km, est ¢
sur le littoral atlantique marocain (fig. 1). Elle est c
prise entre les longitudes 7°20' et 7°30' et les lati
33°44'et 33°38..

Elle est caractérisée par un estran de largeur tr
riable avec une fourchette allant de 28,07 m a 273,
Dans cette région le marnage peut atteindre 3,53
période de vives-eaux exceptionnelles (Charrouf, 1¢

Cette zone cohtiere a été aménagée par divers:
plantations touristiques et balnéaires qui ont conc
fixer les dunes littorales. Cette zone aménagée cor
le prolongement de la plus grande implantation ir
trielle du Maroc, la ville de Casablanca.

¢) Anthropic action

This might accelerate erosion by building wt
(bridges, dams, ...) or by development of the sea fro
(coastal roads, car parks, promenades, first aid p
...) which encroaches upon and alters the natural
coastal environment.

Mohammedia’s coastline, 12 km in length, is located
on the Moroccan Atlantic coast (Fig. 1). It is betw
longitude 7°20° and 7°30° and latitude 33°44° and
33°38".

It is characterised by a foreshore with a very v
able length from 28.07m to 273.79m. In this area

tidal range can reach 3,53 m in periods of excepti
spring tides (Charrouf, 1989).

This coastal zone has been developed by ve
tourist and seaside complexes, which lead to the -
of coastal dunes. This built-up zone forms an exte
of the largest industrial development in Morocco,
city of Casablanca.
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Fig. 1- A. Localisation du secteur étudié au Maroc. B. Cdetsituation des stations étudiées.
A. Location of surveyed sector in Morocco. B. Location ofeyed stations.

Pour aborder le probléeme de I'évolution du litt
dans la zone étudiée, nous avons opté pour deux .
ches différentes mais complémentaires :

1) l'analyse comparative des photographies aéris
prises en juin 1969 et en janvier 1983 ;

2) les études de terrain (observations et mesures),
tuées aprés des tempétes et marées de vives eaux.
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To discuss the issues of coastline evolution in
area, we opted for two different and complemer
approaches:

1) Comparative analysis of aerial photographs take
June 1969 and January 1983;

2) Field studies (observations and measureme
carried out after gales and spring tides.
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Ces deux approches vont permettre d'évaluerle
dances évolutives du littoral de Mohammedia et d
comparer avec une évolution sur une année (.
2000).

1. CADRE MORPHOLOGIQUE DE L'ETUDE

Entre le port de Mohammedia et I'embouchur
I'oued Nfifikh, la zone littorale de Mohammedia prés
une morphologie trés variée :

— les cotes rocheuses prédominent sur la rive dro

I'oued Nfifikh ;

— entre l'oued Nfifikh et le port pétrolier, on distire
deux segments séparés par un platier rocheux :

- un segment Ouest qui présente une plage inc

délimitée par un platier rocheux et par la digu

Mohammedia,

- un platier rocheux central qui borde une zone |

nisée,

-un segment Est qui présente une plage (

Monika) limitée a l'ouest par le platier rocheux ¢

tral.

2. METHODOLOGIE

21. Etude des photos aériennes

Les photographies aériennes disponibles pour
étude sont celles prises lors des missions effectu
juin 1969 (fig. 2) et janvier 1983 (fig. 3). Dans cette
proche on ne tiendra compte ni du marnage ni de
sons, étant donné que la comparaison des deux mi
se fera sur une falaise vive (photo 1). La mét
consiste dans un premier temps a mesurer la dista
plusieurs points entre le bord de la falaise et les b
lows construits sur cette derniére et, par la suite, a
parer les mesures.

These two approaches will allow the evaluatiol
the evolutionary trends of Mohammedia’s coastline and
the comparison of them with its changes during
year (1999-2000).

1. MORPHOLOGICAL FRAMEWORK OF THE
STUDY

Between Mohammedia’s port and the mouth of the
Nfifikh Wadi, the coastline zone of Mohammedia t
very variable morphology:

— The rocky coast on the right bank of Nfifikh Wadi
— Between Nfifikh Wadi and the oil port, we disting

two segments, which are separated by a rocky

form:

- A western segment which comprises a curved |

delimited by a rocky platform and Mohammedia’s

dike,

- A central rocky platform which abuts an urbani

zone,

- An eastern segment, which comprises a k

(Monika beach) delimited to the west by the ce

rocky platform.

2. METHODOLOGY

21. Aerial photographs study

Aerial photographs available for this zone are tr
taken during missions carried out in June 1969 (Fi
and January 1983 (Fig. 3). In this approach, we
not take into consideration either seasons or -
range, given that comparison of both missions wi
done on a live cliff (photo 1). The method consist:
tially of measuring the distance between several p
between the edge of the cliff and the bungalows bt
it and, consequently, to compare these measureme

Photo 1- Recul de la falaise (mission de 1999) au pied deYanbdson
(voir fig. 6).
Retreating cliff (mission of 1999) at the foot of théhldbuse (see Fig. 6).
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Fig. 2— Mission juin 1969.
Plage Les Sablettes.

Fig. 3 Mission janvier 1983.
Plage Les Sablettes.

1983

Fig. 3— Figure comparative des missions 1969 et 1989.
Rive gauche de l'oued Nefifikh.

22. Evolution saisonniére de certains points repere:
La démarche consiste tout d'abord a marquer

peinture trois points repéres, situés en haut de pl:

répartis sur 30 m de long parallélement au rivage.

Puis, conformément a la méthode illustrée dan
figures 4 et 5, on mesure la distance séparant le
peint et un point repére fixe (un rocher découve
marée basse ou, s'il n'y a pas de rocher, des bal
plastique plantées dans le sable) ; et ce, sur le mér
gnement vertical.

Si les marques de peinture disparaissent apr:
certain temps (trois mois pour cette étude), ceci il
que qu'il y a eu érosion ; on mesure donc le recul a
d'un théodolite, tout en respectant les variations
graphiques du prof
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22. Seasonal evolution of some benchmarks

The process consists first in marking three be
marks with paint, located at the top of the beach
spread over 30 m along and in a parallel line to
shore. Then, according to the method illustrated ir
ures 4 and 5, we measured the distance separatir
painted points and one fixed benchmark (a bare
during low tide or, if there is not one, plastic b
driven into the sand); and this, on the same vel
alignment.

If the marks disappear after a period of time (tt
months for this study), this implies that there was
sion; we therefore measure the retreat using a the
lite, taking into account the topographic variations
the profile.
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Fig. 4— Mesure d’érosion a Helen Drive, USA (in Carter & Guy, 1988).
Measuring erosion in Helen Drive, USA
(in Carter & Guy, 1988).

3. RESULTATS

De nombreuses observations et mesures des
de plage, tout au long de I'année 1999-2000, ont n
que par endroits, la zone d'étude est sujette a un
Les deux types de formation littorale (plage et fali
n'ont pas la méme dynamique ni la méme raf
d'évolution ; nous les avons donc traités différemme

31. La falaise

Le secteur a falaise est constitué d'un matériel te
calcaire qui surmonte les calcarénites quaternaires.
soumis a un recul (photos 1 et 2), qui peut atteind
certains points 79,5 m en 14 ans (fig. 6), soit 5,7 1
Le recul moyen évalué le long du secteur étudié ¢
3,2 m/an.

32. La plage

La plage la plus marquée par I'érosion marine ¢
plage Monika avec un recul qui peut atteindre 7,5
dans des secteurs particulierement exposés a l'acti
vagues. La moyenne du recul est de 5,6 m/an.

Fig. 5 Mesure d’érosion par la méthode des points de repére.
Measuring erosion usiadpenchmark method
HM = haute mer high tide BM = basse merlbw tide

3. RESULTS

Many observations and measurements of beact
files, throughout 1999-2000, have shown that, loc
the study zone has been subject to a retreat. Give
the two types of coastline (beach and cliff) do not
the same dynamic or rapidity of evolution, we
processed them differently.

31. Cliff

The sector with a cliff is formed by soft mate
limestone overlying quaternary calc-arenites. |
subject to a retreat in some places (photos 1 and
up to 79.5m in 14 years (Fig. 6), equal to 5.7m per"
The average retreat assessed along the surveyed
is 3.2m per year.

32. Beach

Monika is the beach most marked by erosion, w
retreat up to 7.5m per year in the sectors particul
exposed to wave action. The average retreat is
per year.

Photo 2- Vestiges de 146° maison (voir fig. 6) construite en haut de la
falaise (mission 1999).
Remains of the 16th house (see figure 6) built on top aflifhie
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4. DISCUSSION

Avant de discuter les résultats obtenus lors de
étude, il est nécessaire de faire un rappel.

La falaise par définition est un versant littoral fa
né dans des roches dures ou assez dures et &
principalement en réaction a l'attaque de sa base
mer (Pinot, 1995) ; elle est aussi soumise a l'a
d'autres agents (la pluie, le tassement, divers ¢
ments). Ainsi, une falaise est une formation dynan
qui n'est jamais en équilibre et qui ne peut que recu

Le recul des falaises se fait de différentes man
selon 3 modalités (Pinot, 1995) : I'effondrement, I'é
lement et le fluage.

— L'effondrement est le glissement de toute une r
de sédiments qui conserve souvent sa structure
couvert végétal. Le pan de falaise glisse le long
plan de faille. Parfois, plusieurs effondrement:
produisent, paralleles les uns aux autres et on o
un relief en gradins ou en marches d'escalier.
fondrement se produit brutalement quand le sot
est saturé en eau, indépendamment de l'existenc
ou moins nette d'un plan de faille. Une périod
fortes pluies faisant suite & un épisode trés se
propice a ce phénomeéne.

— L'éboulement est le départ, souvent brutal lui ¢
d'une masse appréciable de matériaux qui se dé
gent en tombant, créant un tas informe au pied
falaise, une sorte de céne d'éboulis désordonné
produit quand il n'y a pas de plan de faille net,
une multitude de fentes qui déstructurent le sol.

— Le fluage résulte de la saturation en eau du sédi
le plus souvent lorsqu'il s'agit de leess : la fraction ar
gileuse du leess gonfle et obture les pores entre les
éléments limoneux ; I'eau qui arrive (et qui fait ¢
fler les argiles) ne peut plus s'évacuer, et I'ense
se met a couler en masse. La coulée boueus:
partir de n'importe quel niveau, du haut de la fa
comme du bas ; mais on la discerne bien plus c
ment lorsqu'elle part du haut: elle dévale alol
versant, y creusant souvent un chenal étroit,
s'étale en bas, sur la plage, en y formant un beat
régulier et lisse.

Dans la zone de Mohammedia, c'est surtout un
par éboulement des falaises que nous avons cc
étant donné que le secteur a falaise ne présente
zone de faille et que le matériel est une calcarénite.

Les plages sont par définition des formes littol
d'accumulation de sable ou de galets apportés p
vagues et les courants marins. Mais un renversem
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4. DISCUSSION

Before discussing the results obtained during
study, it is necessary to summarise:

A cliff by definition is a coastal slope shaped in t
or very hard rocks and mainly developing as a reat
to attack, at the base, by the sea (Pinot, 1995); it is
subject to action by other erosional agents (rain, si
dence, various landslides). Thus, a cliff is a dyn
formation, which is never stable and is always reti

ing.

Cliffs retreat in different ways, according to th
processes (Pinot, 1995): collapse, crumbling
creeping.

— Collapse is a slide of a whole mass of sedir
which often preserves its structure and veget
cover. The mass slides along a fault plane. Se
collapses take place, sometimes, parallel to
other, which produce a bench or stair-like relief.
The collapse is sudden when the undergrour
saturated in water, and independent of the exist
of a more or less sharp fault plane. A perioc
heavy rains following a drought is propitious for
phenomenon.

— Crumbling is the release, often sudden, of an a|
ciable mass of material, which disintegrates w
falling, creating a shapeless pile at the foot of
cliff, a sort of a chaotic talus cone. It forms w
there is not a sharp fault plane, but a multitud:
cracks, which destroy the ground.

— Creeping results from the saturation of sedimen
water, more often when they are loess: the clay
in loess swells up and closes up pores between
components; water (which makes the clays swell
not drain off any more, and the whole mass stai
flow. The muddy flow can move from any level,
the upper part of the cliff as well as from its bott
but it is more clearly visible when derived from
upper part: it tears down the slope, often diggir
narrow channel, and then spreads at the botton
the beach, forming a regular, smooth cone.

In the Mohammedia area, we noted that the retre
the cliffs is mainly by crumbling, given that the
does not present any fault zone and that the mates
a calc-arenite.

Beaches are by definition the accumulation of :
or pebbles brought by waves and sea currents. E
reversal has occurred in their evolution. Indeed, lo
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tendance s'est produit dans leur évolution. En

beaucoup d'entre elles sont actuellement en cot
démaigrissement et de recul, et ceci est di esser
ment au déficit en sédiment dans le domaine cétier.

La zone d'étude présente de nombreux exempl
déséquilibre liés a des aménagements du littora
plantés a mauvais escient :

— la construction de la grande digue du port pétr

qui a eu un impact sur la dérive littorale ;

— le développement de plusieurs lots de maisor
grande superficie sur les dunes et par endroits
haute plage.

L'emplacement des divers équipements balnéa
imprudemment empiété sur le domaine cotier (pho
et 4). En effet, ils ont été en majorité construits s
dune bordiére. Pour essayer de mettre les constr.
ou les sentiers en bordure de plage a l'abri de l'al
frontale des vagues, des murs de protection ont é
plantés sur l'arriere-plage.

Les divers aménagements s'opposent donx
échanges de sables indispensables a un bon éc
entre I'estran et la dune qui constitue une réserve
bles. Ces murs réduisent aussi la largeur de l'est
diminuent le pouvoir de dissipation de I'énergie
vagues, ce qui a pour effet de concentrer I'énerg
déferlement et de renforcer l'agitation de l'eau. A

ces équipements accélérent-ils I'érosion de la plage

Photo 3- Exemple d'échec d'aménagement
les restes d'anciens escaliers, plage Monika.
Example of failed development:
remains of old stairs, Monika beach.

La nature joue aussi un role dans le déséquilibre
mentaire des plages, étant donné que le Maroc ¢
depuis plusieurs années une sécheresse qui infli
I'apport des oueds en matériaux détritiques.

L'évolution de la zone c6tiere de Mohammedia ¢
titue un exemple frappant du manque d'étude d'ar
gement préalable, nécessaire avant toute constru
En effet, une étude géologique et sédimentologiguai
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them are currently in a state of retreat and reces:
This is essentially related to a sediment deficit ir
coastal domain.

The study zone presents many examples of imbi
related to coastline development which were k
planned:

— The building of the big dike of the oil port, which
an impact on coastline drift;

— The development of several large house plot
dunes and locally on the upper beach.

The siting of various seaside facilities has unw
encroached upon the coastal domain (Photos 3 ar
Indeed, they have been mostly built on coastal d
To try and protect buildings or paths next to the bt
from attack by the waves, protective walls have
built on the upper-beach.

The various developments hinder the moveme
sand essential to a good balance between the fore
and the dune, which forms a reserve of sand. The
also reduce the width of the foreshore and the dis
tion of the waves’ energy, the effect of which is to con-
centrate the surf energy and increase the agitatic
the water. As a matter of fact, these processes
speed up beach erosion.

Photo 4- Vestiges d'une corniche installée sur la haute plage,
plage Monika.
Remains of a cornicellastin the upper beach,
Monika beach.

Nature also plays a role in the sedimentary
balance of beaches, given that Morocco has beer
ject to many years of drought, which influences th
put of detrital material from wadis.

The evolution of the coastal zone of Mohammet
a striking consequence of the lack of an appropriati
velopment study, which is necessary prior to any k
ing work. Indeed, a geological and sedimentary ¢
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pu montrer la fragilité du matériel qui forme les fala could have shown the fragility of the material that fc
quaternaires et par conséquent, la probabilité d'ét the quaternary cliffs and, therefore, the probabilit
ment de blocs. Une étude d'impact aurait aussi pu collapse. An impact study could have shown the fi
trer la fragilité des constructions balnéaires vis-a-v ity of the seaside buildings in relation to the marine
domaine marin. sion.
5. CONCLUSION 5. CONCLUSION

La dégradation de plages telles que celles de The degradation of beaches such as those at
hammedia semble irréversible. On peut prendre ce hammedia appears to be irreversible. We can take
de plage comme exemple pour décider l'interdictic type of beach as an example to encourage the ba
toutes constructions sur une largeur égale a trente of any building in an area equal to thirty times the
vitesse moyenne annuelle du recul de la c6te (Pa nual average speed of retreat of the coast (Pa
1985) et adopter une stratégie qui tienne enfin cc 1985) and to adopt a strategy, which will finally t
des réalités ela nature. [ into consideration the realities of naturé]
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