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Résumé

L’écosystème pélagique de la côte atlantique marocaine est influencé par la variabilité spatio-temporelle de l’upwelling. L’évolu-
tion des paramètres physico-chimiques et biologiques ainsi que leur corrélation et leur regroupement par l’analyse en co
principale nous ont permis de subdiviser le littoral atlantique en quatre zones de remontées : deux zones situées au n
Juby (28◦N), caractérisées par une activité estivale et deux zones situées au sud, actives en permanence avec une intens
Pour citer cet article : A. Makaoui et al., C. R. Geoscience 337 (2005).
 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Upwelling of the Moroccan Atlantic coast between 1994 and 1998. The pelagic ecosystem of the Moroccan Atlantic coas
influenced by the spatiotemporal variability of upwelling. The changes in the physicochemical and biological parameter
as their interrelationship and regrouping by the principal components analysis allowed us to subdivide the Atlantic coa
active areas: two areas located at the north of Cape Juby (28◦N), characterised by a summery activity and two areas located a
south, active permanently, with a variable intensity.To cite this article: A. Makaoui et al., C. R. Geoscience 337 (2005).
 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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The Moroccan Atlantic coast is among the rich
coasts in exploitable biological resources. Its shel
characterised by upwelling of the deep waters that
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sures a contribution in nutrients that encourage p
tosynthesis in the superficial waters and so on for
production of the whole trophic food chain. Indee
the Moroccan coast has the privilege to be among
five known zones in the world that are influenced
the upwelling phenomenon. Thus, in order to ma
tain productivity, such a system needs a dynamic fa
that brings deep rich waters to the surface. A seque
of physical, chemical and biological processes enc
par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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In the framework of cooperation between the Russ
Institute AtlantNIRO and the Moroccan Institute INR
a concerning scientific research program has been
dertaken along the Moroccan Atlantic coast since J
uary 1994. During these cruises, oceanographic
prospecting consisted in a network of stations dist
uted in several perpendicular transacts to the co
The physical parameters (temperature, salinity, and
sity) are collected with a probe (Neil Brown) connec
directly to a PC that allows us to collect and reco
data simultaneously. The Neil Brown probe is bou
to 24 bottles, allowing the collection of water sa
ples that are analysed in different laboratories onbo
The phosphates are analysed by spectrophotometry
dissolved oxygen by the Winkler method[2]. Chloro-
phyll a and primary production are analysed by fl
orometry [9,12,18] and by the14C method, respec
tively [14].

Upon their arrival to the surface thanks to upwellin
waters features depend on two phenomena: not
on the nature of the waters sources, but also the
tensity of the biological processes within the surfa
layer. In winter, the evolution of superficial isotherm
and phosphates along the coast show three patche
are cold and nutrient-rich. The surface temperatur
about 15◦C between Cape Cantin–Cape Ghir (zone
and between Cape Boujdor–Dakhla (zone 3). The
zone presents a thermal front in 26◦N. The first one
is characterised by the existence of a permanent
ment at 31◦N latitude[8] and the origin of the ascenda
water has a 200-m-deep immersion neighbouring. T
situation also appears in Cape Boujdor by the div
gence of upwelled water to the Dakhla offshore. T
upwelling activity reaches its maximum during the w
ter (1994), while the origin of ascendance reaches 25
in depth. The third cold stain is situated between C
Draa and Cape Juby (zone 2), but is not visible cle
in surface because in this area the continental she
larger, not very deep and its slope is less than in zon
The temperature is about 15.5◦C. The resurgence in th
three zones has an impact on the phosphates conce
tions (0.8 and 0.7 µgat/l). However, strong concentra
tions over 1 µgat l−1 have been recorded between Ca
Blanc and Cape Barbas (zone 4), caused probabl
an advection of South Atlantic Central Waters (SACW
known by their high nutrient concentration.

In summer, the rates of surface chlorophylla and
primary production are higher than those during
cold season. Their distribution along the coast is
tinguished by high rates in active centres of upwell
d

t

-

for every zone. However, in zones 3 and 4, rates
higher all year round relatively due to permanent
welling activity. The results of Principal Compone
Analysis (PCA) of the data of the two studied ye
(1995 and 1998) are also very satisfactory concern
the interrelationship between parameters. A first gr
gathers chlorophylla and phosphates, which are cor
lated negatively with temperature; salinity and maxim
depth constitute the second group. The dissolved o
gen is the only parameter that remained unexplain
because it is the one that is more influenced by phys
and biological processes. Also, PCA analysis allow
us to identify, from the matrices of interrelationsh
three groups of stations: group I (gathers the upwel
stations); group II (intermediate group); group III (s
tions characterised by oligotrophic waters). The diff
ence between seasons is the reduction in the numb
stations of the intermediate group, which explains
activity of the inshore upwelling and the offshore/co
gradient of several parameters during summer. In w
ter, the same groups of stations have been ident
from the trends of the different parameters.

1. Introduction

La côte atlantique marocaine est considérée com
une des régions les plus riches en ressources biolog
exploitables, classées, selon leurs caractéristiques
écologiques et leur importance socio-économique
trois catégories : ressources pélagiques, démersa
grands migrateurs[10]. Selon la FAO[5], cette richesse
se manifeste aussi au niveau des petits pélagiques
est caractérisée par la résurgence des eaux profo
qui assure un apport en éléments minéraux favorisa
photosynthèse dans les eaux superficielles et, par s
la production de l’ensemble du réseau trophique[15].
La situation géographique de la côte du Maroc par
port au courant des Canaries lui donne le privilège d’
influencée par l’un des cinq courants mondiaux gé
rateurs d’upwelling [13] : le courant de Californie, le
courant du Pérou, le courant des Canaries, le coura
Benguela et le courant de Somalie.

2. Matériel et méthodes

Dans le cadre de la coopération scientifique e
l’institut russe AtlantNIRO et l’Institut national de re
cherche halieutique (INRH) du Maroc, un program
conjoint a été initié en 1994, à raison de deux ca
pagnes (hiver et été) par an. La prospection océano
phique consistait à exploiter un réseau de stations
parties en plusieurs radiales. Les paramètres physi



1520 A. Makaoui et al. / C. R. Geoscience 337 (2005) 1518–1524

’aide
ont
dis-
s
t

di-
) un
abi-
hors

ne
rs le
tion
iso-
pa-
aux

vi-

le
ou-
par
ra-

nd
illes
ers

ons
t qu
200
ides

5 au
duc-

ums

jdor

des
de
e à

ne
éra-
tes.
. Ce

;

;

’eau
yen
e et
née
de

tion
s

hesse
re-
(température, salinité et densité) ont été mesurés à l
d’une multi-sonde (Neil Brown). Les phosphates
été analysés par spectrophotométrie et l’oxygène
sous par la méthode de Winkler[2]. Les paramètre
biologiques chlorophyllea et production primaire on
été analysés respectivement par fluorométrie[9,12,18]
et par la méthode du14C [14].

Sur la côte atlantique du Maroc règnent les con
tions nécessaires aux mouvements ascendants : (1
orientation convenable par rapport à la côte et la st
lité des vents dominants, (2) une localisation en de
des latitudes équatoriales (car la force de Coriolis
doit pas être négligeable pour assurer la dérive ve
large[16]). La résurgence est détectée par l’appari
de taches d’eau froide, plaquées sur la côte. Les
thermes forment, à partir du centre de remontée, un
nache caractéristique, dont l’axe suit la dérive des e
de surface[17].

3. Résultats et discussions

3.1. Variabilité saisonnière de la résurgence

3.1.1. Conditions hivernales
L’évolution des isothermes superficielles met en é

dence trois taches d’eau froide (Fig. 1a), comprises
entre le cap Cantin et le cap Ghir (zone 1), entre
cap Draa et le cap Juby (zone 2) et entre le cap B
jdor et Dakhla (zone 3). La zone 1 se caractérise
l’existence d’un filament permanent au niveau de la
diale 31◦N [8]. L’étendue de la zone froide correspo
à celle du plateau continental, variant de 15 à 25 m
[4]. Cette situation a été observée durant tous les hiv
avec une légère variabilité spatiale. Les distributi
verticales des paramètres aux zones 1 et 2 montren
l’origine de la résurgence se situe respectivement à
et 75 m. La remontée se signale par des eaux fro
(15 à 15,5◦C) et riches en phosphates (Fig. 2). L’acti-
vité exceptionnelle des résurgences de l’année 199
niveau du cap Ghir s’est répercutée aussi sur la pro
tion primaire, qui a dépassé 1 gC m−2 j−1. Les centres
actifs de la résurgence coïncident avec les maxim
des phosphates, qui atteignent 0,8 et 0,7 µgat l−1, res-
pectivement, au niveau du cap Cantin et du cap Bou
(Fig. 1b), mais qui peuvent dépasser 1 µgat l−1 entre le
cap Blanc et le cap Barbas, en liaison avec l’apport
eaux centrales sud-atlantiques (ECSA). Au niveau
cap Boujdor (zone 3), la remontée d’eau a son origin
250 m (Fig. 2). En 1997 et 1998, son activité montre u
régression, indiquée par l’augmentation de la temp
ture à 19◦C et un épuisement très net des phospha
Cette régression apparaît aussi sur les zones 2 et 4
e

,

e

s

Fig. 1. Distribution en surface pendant l’hiver : (a) numéro de station
(b) T (◦C) ; (c) PO4 (µgat l−1) ; (d) chlorophyllea (mg m−3).

Fig. 1. Superficial distribution during winter: (a) Station number
(b) T (◦C); (c) PO4 (µgat l−1); (d) chlorophylla (mg m−3).

résultats coïncident avec les anomalies de hauteur d
de plus de 5 cm par rapport au cycle saisonnier mo
détecté par Topex/Poséidon dans le golfe de Guiné
la côte atlantique marocaine depuis le début de l’an
1995 [11], qui masquent l’habituel développement
l’ upwelling. La diminution de l’activité de l’upwelling
pendant cette période a eu un impact sur la produc
primaire inférieure à 1 gC m−2 j−1 et sur les teneur
en chlorophyllea des zones 1 et 2 (Fig. 1c). En re-
vanche, les zones 3 et 4 se caractérisent par une ric
chlorophyllienne et un taux de production primaire
lativement importants. Le maximum en chlorophyllea
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Fig. 2. Distribution verticale de la température (◦C) et des phosphates (µgat l−1) au niveau des quatre zones de résurgence.

Fig. 2. Vertical distribution of temperature (◦C) and of phosphates (µgat l−1) for the four resurgence zones.

Fig. 3. Distribution de la température de surface (SST) sur une image NOAA (22/06/1996) prise à bord du N/RAtlantNIRO.

Fig. 3. Distribution of surface temperature (SST) on a NOAA image (22/06/1996) taken on board of N/RAtlantNIRO.
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est enregistré généralement au niveau de Dakhla, du
Barbas et du cap Blanc (7 mg m−3 en 1998).

3.1.2. Conditions estivales
Selon l’image satellitaire prise en juin 1996 (Fig. 3),

les températures de surface ont tendance à être
fraîches en été qu’en hiver, formant un gradient th
p

s

mique côte/large marqué au niveau des quatre z
citées en saison d’hiver. Le filament du cap Ghir
l’ upwelling du large de Dakhla sont nettement visibl
L’augmentation de température de 1994 à 1997 au
veau des zones de remontées et le rétrécisseme
leur surface, surtout pendant l’année 1998 (Fig. 4a), ont
caractérisé cette saison. L’activité des résurgences
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Fig. 4. Distribution en surface pendant l’été : (a) T (◦C) ; (b) PO4
(µgat l−1) ; (c) chlorophyllea (mg m−3).

Fig. 4. Surface distribution during summer: (a) T (◦C); (b) PO4
(µgat l−1); (c) chlorophylla (mg m−3).

zones 1 et 2 se manifeste en été par l’apport impor
de la matière minérale au niveau du plateau contine
(Fig. 2). Leur origine est respectivement voisine de 2
et 100 m[6,7] et la température du centre de la rem
tée est de 15◦C seulement. La zone 2 est une zone
piégeage des sels nutritifs, caractérisée par un pla
continental plus large, peu profond et à pente fai
Comme en hiver, depuis l’année 1995, l’activité de
résurgence de la zone 3 a connu une régression
quée par un niveau moins profond (150 m) de l’orig
(1996). La zone 4 (cap Barbas–cap Blanc) a été m
quée par un gradient thermique côte/large supérie
2 ◦C (Fig. 4a) et une richesse plus importante en ph
phates (Fig. 4b). L’origine de la remontée se situe à u
immersion dépassant 100 m. Elle ramène, en surfa
à la limite du plateau continental, des eaux relativem
fraîches, de température, voisines de 17◦C (Fig. 2). Les
concentrations en chlorophyllea et la production pri-
-

t

maire de surface sont relativement plus élevées (Fig. 4c)
sur toute la côte. C’est en 1998 qu’ont été enregist
les plus fortes teneurs en chlorophyllea (8 mg m−3)
au niveau du cap Sim (31◦N), du cap Draâ et du ca
Juby. Les maximums en production primaire se situ
au nord et au sud et peuvent dépasser 6 gC m−2 j−1 (cap
Ghir en 1998).

3.2. Analyse en composantes principales

L’analyse en composante principale (ACP) mon
que les paramètres physiques (T (◦C), S (�) et profon-
deur maximum) sont en hiver significativement corré
au premier axe factoriel (axe F1) dans les zones 1, 2
Dans la zone 4, en revanche, la température et la sa
ne sont pas corrélées significativement, alors qu’e
sont négativement corrélées avec les phosphates
chlorophyllea (Fig. 5a et b). Trois groupes de statio
ont été identifiés : (1) le groupe I rassemble les stat
caractéristiques des résurgences, (2) le groupe II oc
une position intermédiaire, tandis que le groupe III
ractérise les eaux oligothrophes. Au niveau de la zon
au cours de la saison hivernale de l’année 1995, a
raît un sous-groupe (groupe IV), qui se caractérise
des eaux chaudes et riches en phosphates (Fig. 5a).

En été, les corrélations mises en évidence par l’A
entre les paramètres sont restées presque sembla
celles obtenues lors de la saison hivernale. La d
rence se manifeste par la réduction du nombre de
tions du groupe II, qui explique l’activité importan
de l’upwelling côtier et le gradient important côte/lar
pendant cette saison.

4. Discussion générale et conclusion

Sur la base des données collectées durant la
riode 1994–1998, nous avons pu localiser les différe
zones alimentées par la résurgence côtière (Fig. 3).

4.1. Zones 1 (cap Cantin–cap Ghir) et 2 (cap Draa–
cap Juby)

L’activité de la résurgence est plus importante en
qu’en hiver. Les immersions de l’origine de la remon
se situent respectivement à 200 et 75 m. Les eaux
fondes atteignent la surface seulement au niveau d
zone 1, selon un type de remontée assimilé à un mo
simple à une cellule[1]. La zone 2 est une zone de réte
tion, qui peut être expliquée par un modèle de remo
à deux cellules[1]. Pendant la saison d’hiver, la résu
gence de ces deux zones a été le plus active penda
années 1994 et 1995.
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es de
Fig. 5. Cercles des corrélations (en haut), regroupement des stations (au milieu) et matrice de corrélation (en bas) au niveau des quatre zon
remontée (hiver) : (a) 1995 ; (b) 1998.

Fig. 5. Correlation circles (top), station gathering (middle) and correlation matrix (bottom) for the four upwelling zones (winter): (a) 1995; (b) 1998.
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4.2. Zone 3 (cap Boujdor–Dakhla)

Une diminution de l’activité de l’upwelling a été ob-
servée à l’hiver 1997 dans cette zone ; elle se caract
par l’existence de deux types de remontée : une rem
tée côtière dont l’origine se situe à 250 m, localisée
niveau du cap Boujdor, et une remontée située à l
mite du talus continental de part et d’autre de Dak
C’est probablement pour cela que cette zone est
productive.
Soumise à l’action du courant des Canaries, la c
atlantique du Maroc peut être assimilée à un mod
dans lequel la théorie de la triade de Bakun[3] peut
s’appliquer. Cette théorie correspond à trois classe
processus combinés qui conduisent à un habitat f
rable à la reproduction côtière des téléostéens p
gique : (1) processus d’enrichissement, (2) proce
de concentration, (3) processus favorisant la réten
Elle peut être applicable à la côte atlantique du Ma
dans :
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– la zone 1 est une région où le processus d’enric
sement est très actif. La zone 2, caractérisée p
rétention et la stabilité de la colonne d’eau, bén
cie de la richesse de la première zone ;

– la partie sud de la zone 3, caractérisée par un pla
large et peu profond est enrichie par l’upwelling du
cap Boujdor.

4.3. La zone 4 (cap Barbas–cap Blanc)

C’est la partie la plus perturbée de la côte. Elle
influencée, d’une part, par l’apport des ECSA, très m
qué en hiver par sa richesse en phosphates et, d’
part, par l’existence quasi-permanente de la résurge
C’est pour cela que cette zone se caractérise par
térogénéité de la colonne d’eau et des concentra
très élevées en pigments chlorophylliens et par une
production primaire.

L’ACP met en évidence une bonne répartition d
stations en quatre zones bien identifiées et l’existe
d’une corrélation négative de la chlorophyllea et des
phosphates avec la température, la salinité et la pro
deur maximale de la résurgence.
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