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Résumé

Les plages du littoral de Kénitra ont connu des modifications au cours de ces quatre
dernieres décennies. La mise en valeur économique de certaines plages par des
aménagements touristiques et I'extraction massive de sables pour les travaux
d’aménagements urbains sont a lorigine d'une déstabilisation des échanges
transversaux de sédiments. lls sont accentués par la succession de périodes de
sécheresse et par la multiplication de construction de barrages sur le bassin versant
du Sebou. Le préambule & une meilleure gestion de ces plages est la compréhension
de leur comportement passé vis-a-vis des contraintes naturelles et anthropiques.
Cette démarche s’appuie essentiellement sur les missions aériennes de 1963 et de
1993. Le Modéle Numérique de Terrain (MNT), d’'une précision de + 10 cm en altitude
issu de ces missions et le suivi du positionnement du trait de cote par un systéme
d’analyse numérique (DSAS), ont permis d’estimer les taux de changement.

Mots-clés : Littoral, basin versant de Sebou, Maroc, photographies aériennes,
MNT, DSAS.
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Abstract
Assessment of shoreline changes of the sandy coastal zone at
Kenitra, Morocco

The littoral of Kénitra has had sudden modifications during the last four decades. The
economic valorisation of several beaches by touristic activities and sand extraction
due to urban development has caused destabilization of sedimentary exchanges,
which are accentuated by a series of dryness periods and the multiplication of dam
construction in the Sebou River watershed. The preamble to a better management of
these beaches is the understanding of their past behaviour with respect to the natural
and entropic constraints. This work, which is based primarily on the aerial
photographs of 1963 and 1993, on a Digital Elevation Model (DEM) with a vertical
resolution of + 10 cm and on the Digital Shoreline Analysis System (DSAS), has
enabled us to assess the rate of change.

Keywords : Littoral, Sebou River watershed, Morocco, aerial photographs,
DEM, DSAS.

1. Introduction

L’objectif de cette étude est d’'évaluer I'état des plages du littoral de Kenitra de part et
d’autre des jetés situées sur la partie terminale de 'Oued Sebou au cours des quatre
dernieres decennies. Ce littoral est situé au nord-ouest du Maroc a trente-deux
kilomeétres de Rabat. Cing plages sont réparties de part et d’autres de 'embouchure
du Sebou, qui est le plus grand fleuve Marocain prenant sa source dans le Moyen
Atlas et dont la longueur est d'environ 500 kilométres. La zone cétiére est en relation
avec le cours inférieur du Sebou situé entre sa confluence avec 'Ouergha et son
embouchure vers 'Océan Atlantique (Figure 1).

Depuis 1935, I'environnement Sebou a été modifié di a la mise en service de 18
barrages avec 8 grands réservoirs et 10 petits barrages construits sur une période de
70 ans (Tableau 1). Ces réservoirs est maintenant une source importante d'irrigation
et d’eau potable et régle fortement les écoulements supérieurs, moyens et inférieurs
du basin versant. Considérons tous les barrages (Figure 2), la décharge de 'eau de
I'Oued Sebou et ses affluents a été réduites d’approximativement 70 %. Depuis la
construction du barrage Alwahda et la réduction consécutive des ses afflux, 'Oued
Sebou est devenue la source la moins considérable d'eau douce pour la zone cétiére
accompagné par une réduction en sédiment de plus de 95 % [1].
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Figure 1: Localisation du bassin versant de Sebou et le littoral de
Kénitra.

1: Zones humides; 2 : Villes principales ; 3: Barrages; 4 : Oueds.

Selon [1] les impacts profonds et persistants de la variabilité du climat seraient
vraisemblablement des changements majeurs dans le cycle hydrologique et la
disponibilité de l'eau. Les variations hydro-climatiques pour la période 1940-1994,
montre une alternance d'années pluvieuses et séches de 1940 a 1979 et une plus
grande période séche entre 1980 et 1995. L'effet de la sécheresse pour 'Oued
Sebou est tres important avec une nette réduction d’eau douce d’environ 98 %.

Notre étude concemne les trois plages de Sidi Boughaba Mehdia et Chlehat
(Figure 1). Ces plages d’'une longueur totale de 13km, sont localisées entre 34°10’ et
34°25'de latitude Nord. Ce sont des milieux naturels sensibles et menacées par les
activités humaines dont I'emprise s’est considérablement agrandie au cours des
trente derniéres années.
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Tableau 1: Données des principaux barrages du bassin versant de Sebou.

Nom des | Mise en | Retenue | Hauteur | Volume Envasement
Barrages service | (Mm?d) (m) régularisé | (Mm?3/an)
(Mm3)
Allal El Fassi 1990 69,6 67 570 1,3
|driss Premier 1973 1182 72 270 2
El Kansera 1935 230 68 200 0,5
Sidi Chahed 1996 170 60 50 N.D
Sahla 1994 62 54 32 N.D
Al Wahda 1996 3714 88 1740 3
Barrage de 1991 37 17,5 0 N.D
Garde
Bouhouda 1998 55,5 55 20 N.D
Asfalou 1999 317 112 75 N.D
Bab Louta 1999 35 55 10 0,5

N.D. : Non Disponible
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Figure 2 : Influence des barrages et du changement climatique sur la
charge solide et liquide dans le basin versant de Sebou.

1: Zones humides ; 2 : Villes principales ; 3 : Barrages ; 4 : Oueds ; 5 : Station hydrologique
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Sur le plan hydrodynamique, ces plages sont directement sous l'effet de la houle
dominante provenant de 'ouest a Mehdia [2]. Sa classe d’amplitude la plus fréquente
est celle de 0,5-1,5 m [3]. Sur le littoral du Gharb, le régime des vents est régi par la
présence de l'anticyclone des Agores associé aux dépressions traversant I'Atlantique
Nord. Les vents dominants proviennent de I'ouest a 63 % [4]. La dérive littorale est
orientée du nord au sud [5].

Dans la perspective d’'une connaissance plus globale de I'érosion actuelle, il est
nécessaire d’appréhender la dynamique des érosions au cours des trente derniéres
années et plus précisément avant la mise en place du grand barrage de Al Wahda a
la confluence du cour inférieur du Sebou et de son principal affluent 'Ouergha en
1996. Outre ces impacts d’origine anthropique, cette région a également connue des
pressions d’origine naturelle comme les variations du climat aux cours de ces
derniéres années. Tous effets aussi bien ceux liés au climat et aux aménagements
du bassin versant du Sebou auront probablement un impact non négligeable sur
I'évolution morphologique de la zone cétiere avoisinante.

2. Etudes antérieures

Des études de I'évolution a court terme du profil des différentes plages de ce littoral
ont été réalisées sur une dizaine d’année [6-10]. Elles ont montré les tendances
évolutives saisonniéres de ces plages.

D’autres données relatives aux caractéristiques sédimentaires signalent la méme
origine du stock sableux et d’'une énergie relativement faible pour les trois plages
avec une légere supériorité au sud de 'embouchure [10]. On note aussi qu’au niveau
de la plage de Chlehat la prédominance des grains non usés (61 %) et des grains
émoussés luisant (33 %) en bas d’estran est respectivement une indication du faible
transport et un fagonnement par les eaux marines.

Cette méme étude apporte I'échange sédimentaire, par activité éolienne, entre le
haut et le bas de la plage a partir des grains ronds mats (jusqua 21 % pour les
plages non aménagées) et sur la réduction de l'approvisionnement des plages en
produits détritiques a partir des taux élevés de CaCOs (34 a 52 %) qui témoignent de
l'origine bioclastique des sédiments.

L’étude, par photo-interprétation, de I'évolution du trait de cote du littoral de Kénitra
est indispensable afin de mettre en exergue et quantifier l'instabilité de la ligne de
rivage notamment pour la plage de Mehdia et celle de Sidi Boughaba qui font I'objet
de planifications d’aménagements.
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3. Matériel et méthodes

La méthode retenue pour le suivi de la dynamique du trait de cdte est la photo-
interprétation. Les informations essentielles extraites sont les vitesses de
déplacement de la ligne de rivage et le volume de sédiments mis en mouvement
durant I'évolution des deux secteurs du littoral de part et d’autre du Sebou. Pour ce
faire, nous avons superposé des données vectorielles extraites de la photographie
aérienne de 1963 et de la restitution aérienne de 1993 au 1/10000¢ provenant de la
Direction Général de ['Urbanisme et de I'Aménagement du territoire. Son
géoréférencement est en projection Lambert Maroc Zone |. Les vitesses de
déplacement de la ligne de rivage sont ensuite estimées a I'aide de I'extension Digital
Shoreline Analysis System (DSAS) [11] qui fonctionne sous I'environnement logiciel
Arc Gis.

Cette extension permet de créer une ligne de base et des transects orthogonaux qui
coupent le trait de cotes pour en mesurer parfaitement son déplacement. Les lignes
de base on été congues vers le continent en utilisant la technique de zone tampon
pour qu’elle suive l'allure moyenne des traits de cote. Les transects ont été espacés
de 100 m et ceux qui présentent des intersections non significatives ont été éliminés.
Les taux a court terme de 'évolution du trait de cdte sont calculés en utilisant la
méthode du point extréme (EPR). Selon [12] trois types d’erreur doivent étre pris en
considération : les deux premiéres sont engendrées par le processus de correction
de la photographie aérienne alors que la troisiéme est une erreur de mesure sur la
photographie. Notre estimation de I'erreur totale estimée a +12 m tient compte des
travaux antérieurs similaires [13-17].

L’estimation du volume de sédiments, érodé ou accumulé naturellement est basée
sur la réalisation d’'un Modéle Numérique de Terrain (MNT) provenant de la restitution
aérienne de 1993. Nous avons adopté une interpolation polynomiale du 5¢ ordre avec
une triangulation irréguliere de Delaunay pour transformer les courbes de niveau en
une grille de valeurs altimétriques couvrant toute la zone d’étude. Le MNT ainsi
obtenu a une précision en altitude de + 0,1 m et une précision planimétrique de + 0,5
m (Figure 3). Via les fonctionnalités du systeme d'information géographique, le
volume sédimentaire s’obtient en mettant a jour les tables de données en dualité
avec les surfaces accumulées ou érodées. En considérant une pente moyenne de 2°
I'erreur des taux d’érosion a été estimée a + 0.01 m.
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Figure 3 : Résolution décimétrique du Modéle Numérique de Terrain.

1: Restitution aérienne ; 2 : MNT correspondant ; 3 : Profile d’'une carriere de sable ;
4 : Zoom présentant la résolution du MNT au dixiéme de métre.

4. Résultats

4-1. Dynamique de I’évolution des plages et volume sédimentaire

Pour le secteur Nord, la superposition de la photographie aérienne de 1963 et de la
restitution de 1993 a montré un état d’accrétion général (Figure 4, 5). A proximité de
'embouchure, la plage de Chlehat s’est engraissée avec une vitesse moyenne
importante de 1,73 + 0,4 m/an. Ces signes d’engraissement diminuent en se dirigeant
vers le nord. A 1,5 km environ de la jetée on retrouve un état d’accrétion semblable
avec une vitesse de 1,29 m/an + 0,4 sur 0,7 km de longueur. Au dela de cette partie
la vitesse d’accrétion chute de nouveau et ne dépasse guére 0,49 + 0,4 m/an
(Tableau 2).

Dans le secteur Sud et jusqu’en 1993, nous observons une instabilité du trait de cote
dans ce secteur (Figure 6,7). Une action érosive est perceptible dans cette tranche
du littoral. A Mehdia nord, la plage a proximité de 'embouchure a reculé entre 1963
et 1993 avec une vitesse moyenne de — 1,03 + 0,4 m/an, maximal a coté de la jetée

Mohamed AHIZOUN et al.
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(- 1,46 m/an) et qui diminue en se dirigeant vers Mehdia sud ou la plage montre une
stabilité. Plus au sud, a la plage de Sidi Boughaba, I'érosion due principalement a
laction de l'océan varie dans des valeurs faibles autour de — 0,64 + 0,4 m/an
(Tableau 2).

Tableau 2 : Vitesses et volumes de I'évolution du littoral de Kénitra.

Vitesse Moyenne | Volumes

Plages Profils | Etat (+ 0.4m/an) d'érosion | théoriques | Superficies
(+ 0.01

Min max moy | m/an) (m3) (m?)
Chlehat 1 a10|accrétion|0,11 (0,91 | 0,49 0,036 46 279,26 | 42 394,63
Chlehat 11a 21 |accrétion|0,66 (1,8 |1,29 0,01 4160,332 | 13111,12
Chlehat 22 a 32 | accrétion | 0,52 | 1,26 0,77 |0,026 4 160,332 | 36 336,57
Chlehat 33 a39|accrétion|0,8 |2,63 | 1,73 | 0,021 17 263,13 | 26 336,44
Mehdia 40 a 55 | érosion |-0,4 |-1,46|-1,03|-0,031 - 39 802,48 | 41 606,80
Menhdia - .| 56 5 80| stavilts [N.S [NS [NS [NS  |NS NS
Boughaba
S. 81a97|érosion [-0,97|-0,3 |-0,64-0,03 - 29 348,09 | 32 257,68
Boughaba

N.S : valeur non significative

L’estimation des volumes sédimentaires relatifs a I'évolution tient compte des
déplacements de la ligne de rivage lors de l'interpolation des données altimétriques.
Les volumes, le taux d’érosion et les profils est-ouest extraite de la superposition des
deux MNT des deux dates (Figure 8) montrent de maniére approchée les scénarios
d’accrétion et d’érosion de part et d’autre de 'embouchure. L'estran de Mehdia, qui
représente la zone la plus menacée par I'érosion, montre des valeurs de taux
d’érosion allant jusqu'a 31+1 cm/an alors que dans le secteur Nord de I'embouchure
accumulation peut atteindre des valeurs moyennes comprises entre 21 et 36 + 1
cm/an (Tableau 2).
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25

2.0

15

1.0

Vitesse (m / an)

05

oo

Figure 4:

411000

410000

409000

Jecte nord  3g--_/

|
382000

Afriqgue SCIENCE 05(2) (2009) 184 - 198 192

1 P39 Aengitn parirsle
7 .
. |
]
i .'|L.||r'.'l:35 P’S‘—\l
i o 1 g 1
|
— TR LTl
| i ]
7 .\ m.l Fiﬁ " Pm\ Fﬁl.
4 L} | ﬂ\ ,f- .- ps ™
nn .‘\l'r-—.l’. - ® . ‘\'.
—|_Marge d'emreur .'H'r u u \-H ll't
i -.-F.P1
]
ADBIDDD I ADBIEDD I 4DSIDDD I 409!500 I :11DIDDD I 41DISDD I 411|DDD I 411:500 I
Y en métres
Variation longitudinale de la vitesse du déplacement de la ligne de rivage

dans le secteur nord

=
W

-+

500 1000

39 77[\

7

Metres

i 1 '
383000 384000 385000

Figure 5 : Evolution du trait de cdte du secteur nord entre 1963 et 1993.

1: Ligne de base ; 2 : Trait de céte de 1963 ; 3 : Trait de céte de 1993.

Mohamed AHIZOUN et al.



193 Afrigue SCIENCE 05(2) (2009) 184 - 198

Y

2 Oued Sebou
s —~—~——

/3 Jetee sud

407000

S7 =
Transeets— — 55 -

S ss5 0

404000 405000 406000

403000

o 500 1. 000

Méetres

380 000 383 000 384 000

Figure 6 : Evolution du trait de céte du secteur sud entre 1963 et 1998.
1: Ligne de base ; 2 : Trait de céte de 1963 ; 3 : Trait de céte de 1993

- Plage de Sidi Boughaba Plage de Mehdia
Zone en recul Zone stable Zone en recul
o5 ]
Pro [
J m L
- Ill-b- W n +
oo+ -'r-.ﬁ L pe Il. -rll- Marge d'emeur
— ' i e y [ reg ™
= ® p7s - L
[3+] i ; P85 ||' =
—
] o [ o
= PS5 g m ] [} m
— 054 alod | P85 iy LI Fsﬁ-.-"t
@ Po7 [ = N wa Pw [ n
8 . N TR b P40
§ F'quUf . o n
104 I o
Bl d
| L = F'45-.
e, U
154 H P50 -
T T T T T T T T T T T T 1
402000 403000 404000 405000 406000 407000 403000

Y en metres

Figure 7 : Variation longitudinale de la vitesse du déplacement de ligne de rivage
adans le secteur sud

Mohamed AHIZOUN et al.



Afriqgue SCIENCE 05(2) (2009) 184 - 198 194

386600 367660 26

Figure 8 : Superposition des profils numériques Est-ouest des plages de1963
et 1993.

1: sédiments accumulés ; 2 : sédiments érodés ; 3 : état initial de la plage.

5. Discussion

Les plages du littorale de Kénitra se caractérisent par un mouvement des sédiments
selon les deux directions longitudinale et transversale. La dynamique transversale au
niveau de l'avant cbte produit soit une déperdition du matériel vers le large soit une
alimentation de la plage. Il est difficile de dire quelle est la direction dominante
puisque nous n’avons pas suffisamment d'informations sur la partie sous marine.

L'importante progradation au niveau de la plage de Chlehat peut étre expliquée d’'une
part par sa proximité des apports, méme modestes de 'Oued Sebou, en matériaux
terrigénes et d’autre part par la dérive littorale a priori orientée du nord au sud ou la
jetée nord de 'embouchure piége en partie les sédiments provenant du nord. En
outre et de point de vue sédimentaire la présence de grains ronds mats dans ce
secteur non aménagé montre bien I'action du vent engendrant ainsi des mouvements
plutdt transversaux favorisant I'alimentation de I'estran en matériaux provenant de la
dune bordiere.
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Toutefois, Cette plage du secteur nord, caractérisée par une accrétion générale,
souffre d’'une exploitation massive de sable : une trentaine de carriéres de sable
dunaire, totalisant 'extraction d’'un volume annuel d’environ 4 Mm3 [18]. Cette activité
constitue une destruction irréversible des dunes de ce secteur. Certaines carrieres de
Chlehat (Figure 9A) ont été exploitées jusqu'a des profondeurs qui ont atteint le
niveau de la mer, contribuant ainsi a I'avancée du biseau salé. La faible progradation
enregistrée a 'extrémité nord de la plage Chlehat est une manifestation tangible du
déséquilibre causée par cette activité. Au cours des prochaines années dans ce
méme secteur, le déficit sédimentaire d’origine continentale et de I'extraction de
sables produirait alors une diminution des taux d’engraissement.

OuedSebou

Figure 9 : Activités anthropiques menacant le fragile équilibre du littoral
de kénitra.

A : zones d’extraction de sables conduisant la destruction de la barriére naturelle ; B :
constructions touristiques au détriment de la dune bordiere

Dans le secteur sud, la diminution de I'approvisionnement en sédiments d'origine
continentale et les aménagements implantés au détriment de la dune bordiere
(Figure 9B) conjugué a leffet de retenu de la jetée nord bloque le transit
sédimentaire. Cela correspond au taux d’érosion estimé par notre méthode. En outre,
cette plage représente la zone protégée par la jetée sud de 'embouchure ce qui
favorise son érosion progressif.
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Fig. 10 : Mise en relation entre la pente moyenne des plages et la vitesse d’évolution
au trait de cote.

1: plage de Chlehat ; 2 : plage de Mehdia; 3 : Plage stable au sud de Mehdia ; 4 :
plage de Sidi Boughaba

En plus de ces phénoménes, il convient de considérer que I'érosion est également
liée aux valeurs moyennes de pentes des plages (Figure 10). En effet il y une forte
corrélation entre les pentes, relativement élevées, des deux plages Mehdia et
S.Boughaba et leurs état érosif dans le secteur Sud alors que la zone entre ces deux
plages, présente des pentes moyennes a faibles favorisant une stabilité relative. Du
coté nord de 'embouchure, la plage de Chlehat présente un estran large avec des
pentes moyennes a faibles favorisant ainsi 'accumulation du sable. La faible variation
longitudinale des pentes n’influence pas trop sur la vitesse d’accrétion dans ce
secteur Nord car se sont surtout les autres facteurs cités ci-dessus qui ont été
responsables des différents états d’accumulation de la plage de Chlehat.

L’activité humaine a intérét économique affecte en permanence le fragile équilibre de
cette zone. La région a connue de proche en proche une diminution de
I'approvisionnement en sédiments d'origine continentale suite aux effets de la
sécheresse et a I'emplacement des barrages dans le bassin versant. Les taux
d’envasement des barrages ainsi que nos estimations du volume de sédiments
mobilisés sont des informations qui vont nous permettre de poursuivre nos travaux et
d’aboutir & un bilan sédimentaire.
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6. Conclusion

Les photographies aériennes de 1996 et 1993, le MNT de précision décimétriques et
les outils de reconnaissance du trait de cbte sont des outils pertinent pour bien
comprendre la dynamique sédimentaire de trois plages du littoral de Kénitra reparties
de part et d’autre de 'embouchure de 'Oued Sebou. Au cours de cette période, une
évolution différente de part et d'autre de I'embouchure de 'Oued Sebou a été
observée. La plage de Chlehat au nord de 'embouchure du Sebou a bénéficié d’'une
accrétion générale alors que le secteur sud, avec ses deux plages Mehdia et Sidi
Boughaba, a lui connu une érosion. Deux principaux facteurs sont responsables de
ce phénomeéne : la dérive littorale résultante vers le sud et la construction des jetées
dés les années trantes. L'accrétion de la plage de Chlehat est favorisée par la plus
faible énergie que dans le secteur sud et par les échanges transversaux de
sédimentaires entre le bas et le haut de plage.

Au fur et @ mesure que l'on s'éloigne de I'embouchure, les plages perdent leur
équilibre par les extractions massives de sables et le déficit sédimentaire dues aux
contraintes climatique et anthropiques dans le bassin versant. A linverse la dune
bordiere arasée, au sud de 'embouchure est a l'origine, en partie, de I'érosion de la
plage de Mehdia et celle de Sidi Boughaba. L’érosion inquiétante a Mehdia est
accentuée par les jetées qui la privent naturellement des sédiments qui lui
parvenaient du Nord. Par ailleurs, nous avons constaté que les aménagements
urbains et I'extraction de sables peuvent infléchir localement les valeurs de I'érosion
des plages. Ceci montre également le caractére sensible du fragile équilibre
sédimentaire de cette région.
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