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This volume is the fifth igsue of the Mediterranean Action Plan Technical
Reports Series.

This Series will collect and disseminate selected scientific reports obtained
through the implementation of the various MAP components: Pollution
Monitoring and Research Programme (MED POL), Blue Plan, Priority Actions
Programme, Specially Protected Areas and Regional 0il Combating Centre.

Ce volume constitue le cinquiéme numéro de la série des Rapports technigues du
Plan d'action pour la Méditerranée.

Cette série permettra de rassembler et de diffuser certains des rapports
scientifigues &tablis dans le cadre de la mise en oeuvre des diverses
composantes du PAM: Programme de surveillance continue et de recherche en
matidre de pollution (MED POL)}, Plan Bleu, Programme d'actions prioritaires,
Aires spécialement protégées et Centre régional de lutte contre la pollution
par les hydrocarbures.



- iii -

INTRODUCTION

The United Nations Environment Programme (UNEP), in co-operation with the
relevant specialized United Nations Agencies (FAO, WHO, WMO, IOC), presented
to the Intergovernmental Meeting of Mediterranean countries (Barcelona, 1975)

a proposal for a Co-ordinated Mediterranean Pollution Monitoring and Research
Programme (MED POL).

MED POL was approved and UNEP was requested to implement the Programme,
consisting of seven pilot projects, in close collaboration with the relevant
specialized United Nations Agencies.

Its pilot phase (MED POL~Phase I) was designed as the precursor of a
long-term programme for pollution monitoring and research in the Mediterranean

(MED POL-Phase II) to be carried out according to the provisions of the legal
component of the Mediterranean Action Plan.

The pilot projects approved at the 1975 Barcelona Meeting as parts of MED
POL~Phase I were:

MED POL I: Baseline Studies and Monitoring of ©0il and Petroleum
Hydrocarbons in Marine Waters

MED POL II: Baseline Studies and Monitoring of Metals, particularly
Mercury and Cadmium, in Marine Organisms

MED POL III: Baseline Studies and Monitoring of DDT, PCBs and Other
Chlorinated Bydrocarbons in Marine Organisms

MED POL IV: Research on the Effects of Pollutants on Marine Organisms
and their Populations

MED POIL V: Research con the Effects of Pollutants on Marine Communities
and Ecosystems

MED POL VI: Problems of Coastal Transport of Pollutants

MED POI VII: Coastal Water Quality Control

Subsequent to the 1975 Barcelona Meeting, several other projects were
added or considered as collaterals to MED POL to broaden the scope of the

programme and to provide the necessary support to it. They were:

MED POL VIII: Biogeochemical Studies of Selacted Pollutants in the Open
Waters of the Mediterranean

MED POL IX: Role of Sedimentation in the Pollution of the Mediterranean
Sea

MED POL X: Pollutants from Land-Based Sources in the Mediterranean
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MED POL XI: Intercalibration of Analytical fTechniques and Common
Maintenance Services

MED POL XII: Input of Pollutants into the Mediterranean Sea through the
Atmosphere

MED POL XIII: Modelling of Marine Systems

Participants in the pilot projects were national research centres
designated by the States participating in the Mediterranean Action Plan.

The co-ordination of the MED POL-Phase I (1975-198l) was carried out by
UNEP as a part of the Mediterranean Action Plan (MAP).

The following United Nations Co-operating Agencies were responsible for
the technical implementation of various pilot projects :

- The Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQ)

through the General Fisheries Council for the Mediterranean (GFCM)
{MED POL II, II1I, IV and V),

- The United Nations Educational, Scientific and Cultural QOrganization
{UNESCO) (MED POL IX and XIII).,

-  The World Health Organization (WHOQO) (MED POL VII and X),
- The World Meteoroclogical Organization (WMO) (MED POL XII),

- The International Atomic Energy Agency (IAEA) (MED POL VIII and XI)
and

~ The Intergovernmental Oceanographic Commission (IOC) of UNESCO (MED
POL I and VI}

This wolume of the MAP Technical Reports Series is the collection of
final reports of the Principal investigators who participated in the pilot

project : "Research on the Effects of Pollutants on Marine Communities and
Ecosystems (MED POL V)".
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INTRODUCTION

Le Programme des Nations Unies pour 1l'environnement (PNUE), en
coopération avec les organismes spécialisés compétents des Nations Unies (FAOQ,
OM5, OMM, COI), a présentéd A& 1la Réunion intergouvernementale des pays
méditerranéens (Barcelone, 1975), une proposition de Programme coordonné de
surveillance continue et de recherche en matidre de pollution dans la
Méditerranée (MED POL).

Le MED POL a été approuvd, et il a été demandé au PNUE de mettre en
ceuvre le programme qui se compose de sept projets pilotes, en étroite
collaboration avec les organismes spécialisés compétents des Nations Unies.

Sa phase pilote (MED POL - Phase I) a été congue comme le prélude d'un
programme a long terme de surveillance continue et de recherche en matiére de
pollution dans la Méditerranée (MED POL - Phase II) & mettre en oeuvre
conformément aux dispositions de 1'élément juridique du Plan d'action pour la
Méditerranée.

Les projets pilotes approuvés & la Réunion intergouvernementale de
Barcelone, en 1975, dans le cadre de la Phase I du MED POL, comprenaient:

MED POL I: Btudes de base et surveillance continue du pétrole et des
hydrocarbures contenus dans les eaux de la mer

MED POL II: Etudes de base et surveillance continue des métaux,
notamment du mercure et du cadmium, dans les organismes
marins

MED POL III: Etudes de base et surveillance continue du DDT, des PCB et
des autres  hydrocarbures chlorés contenus dans les
organismes marins

MED POL IV: Recherche sur les effets des polluants sur les organismes
marins et leurs peuplements

MED POL V: Recherche sur les effets des polluants sur les communautés
et écosystémes marins

MED POL VI: Problémes du transfert des polluants le long des cbtes
MED POL VII: Contrdle de la qualité des eaux cotidres

A la suite de la Réunion de Barcelone de 1975, plusieurs autres projets
ont été adjoints ou considérés comme subsidiaires au MED POL en vue d'étendre
la portée du programme et de lui assurer l'appui indispensable. Ce sont:

MED POL VIII: Etudes biogéochimiques de certains polluants au large de la
Méditerranée

MED POL IX: Rble de la sédimentation dans la pollution de la mer
Méditerranée

MED POL X: Polluants d'origine tellurique dans la Méditerranée
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MED POL XI: Inter-étalonnage des techniques d'analyse et services
communs 4d'entretien

MED POL XII: Polluants d‘origine tellurique dans la Méditerranée
MED POL XITI: Modélisation des systémes marins

Les participants aux projets pilotes étaient des centres nationaux de
recherche désignés par 1les Etats prenant part au Plan d'action pour la
Méditerranée.

La coordination de MED POL - Phase I (1975-198l) a été assumée par le
PNUE dans le cadre du Plan d'action pour la Méditerranée.

Les organismes coopérants des Nations Unies qui étaient chargés de
1'exécution technique des divers projets pilotes sont les suivants:

- Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et 1l'agriculture

(FAQ) par Ll'entremise du Conseil général des péches pour la
Méditerranée {CGPM} (MED POL II, III, IV et V).

- Organisation des. Nations Unies pour 1'éducation, la science et la
culture (UNESCO) (MED POL IX et XIII).

- Organisation mondiale de la santé (OMS) (MED POL VII et X).
- Organisation météorologique mondiale (OMM) (MED POL XII).

- Agence internationale de l'énergie atomique (AIEA) (MED POL VIII et
XI), et

- Commission océanographique intergouvernementale (COI) de 1*'UNESCO
(MED POL I et VI).

Ce volume de la série des Rapports techniques du PAM rassemble les
rapports finaux des chercheurs responsables qui ont participé au projet pilote
intitulé: "Recherche sur les effets des polluants sur les communautés et
écosystemes marins (MED POL V)".



- vii -

Contents/Table des matiéres

Principal Investigators/Chercheurs principaux

Semroud

Demetropoulos, M. Hadjichristophorou

L. El-Hehyawi
Halim
Bellan—Santini
Blanc, M. Leveau
Bogdanos

E. Kattoulas

E. Vamvakasg

E, Vamvakas
Kocatas

Benovic
Pucher-Petkovic
Stirn

Zavodnik

Pages

21
31
43
57
69
77
89
91
95
103
115
127
137

20
30
42
55
68
75
88

94

102
113
126
135
145



Centre de Recherche

L]

Centre de recherches océanographiques
et des péches

ALGER
Algérie
Chercheur principal : R. SEMROUD
Période couverte par le rapport : janvier 1977 - mars 1980

INTRODUCTION

Le Centre de Recherches Océanographigques et des Péches (C.R.0.P.), Alger,
avait déjd réalisé de nombreux travaux concernant le plancton, le benthos par
contre avait été peu étudié, 3 plus forte raison l'influence de la pollution.

CONSIDERATIONS METHODOLOGIQUES

ZONE(5) ETUDIEES

Notre travail a porté sur les baies d'Alger et de Bou-Ismail. La premiére
étant une zone perturbée, la seconde une zone de référence.

a) La Baie d'Alger :

Elle mesure 15 kilométres d'Est en Ouest et 7 kilométres du Nord au Sud.
La profondeur maximale y est d'une centaine de meétres. Elle regoit de
nombreux égouts, essentiellement dans sa partie Ouest. La cartographie a
été réalisée & partir de 138 stations.

b} La Baie de Bou Ismail :

Située a 1l'Cuest de la Baie d'Alger, elle est beaucoup plus étendue.
Notre étude se limite pour 1'instant a une zone comprise entre le village
de Foukha-~Marine et la pointe de Sidi-Fredj, jusqu'a 100 métres de fond.
Une quarantaine de stations ont été réalisées au cours des différentes
missions de la "Winnaretta Singer” (Monaco).

c) La Lac Mellah :

Le CROP a effectué, en juin 1979, décembre 1979, février et mars 1980 des
missions de prélévements au niveau d'une lagune située 3 proximité de la
vallée A'E1l Kala. Cette lagune a une superficie de 800 hectares, sa
profondeur maximale est de 5,5 métres. Elle est reliée a la mer par un
chenal et regoit plusieurs petits oueds.

Elle présente un grand intérét du fait qu'elle est située dans une zone a
faible densité humaine, sans activité industrielle, donc elle échappe
pratiquement & toute pollution ce qui est un cas rare pour les lagunes
méditerranéennes.

A l'heure ol les milieux lagunaires prennent une importance économigues accrue
du fait du développement des activités d'aquaculture mais sont soumis a des
pollutions plus ou moing importantes, 1'étude de cette lagune pourrait
permettre de mieux appréhender 1'évolution des lagunes méditerranéennes.



La salinité de ce Lac Mellah ne semble pas descendre en dessous de 20 ©/co.
Les températures varient entre 13° en hiver et 30° en été. En juin, un
déficit en oxygéne dissous trés important en dessous de 2,5 m de profondeur
entraine que la partie la plus profonde du lac est azolque.

La densité des peuplements benthiques de la zone littorale est trés
importante, de l'ordre de 10.000 individus/m2,

Les communautés étudiées appartiennent aux peuplements benthiques de substrats
meubles suivants : N

~ sables fins

- sables fins envasés

- vases sableuses

- vases pures

~ graviers envasés

- sables vaseux de mode calme lagunaires

Polluants :

La Baie d'Alger, largement ouverte & l'influence du large, regoit
essentiellement dans sa partie Ouest les eaux usées de l'agglomération -
algéroise (appr. 2.000.000 d'habitants).

METHODOLOGIE

La plupart des prélévements sont effectués & la benne Orange Peel (de 2 4 6
coupes de benne par station} sauf quand la nature du fond (sable) ne le permet
pas. Le sédiment est passé sur un tamis de 1,5 mm de maille carrée. Le refus
de tamis est formolé.

Tous les oragnismes sont recueillis, déterminés, comptés.

Les tableaux sont dressés selon la méthode de Picard (1965); l'indice de
Shanon (diversité), les coefficients d'affinité de Sanders et de Sorensen sont
calculés. La cartographie est établie d'aprés la méthode des cartes
biosédimentaires de Chassé et Glemarec. La cartographie des peuplements a
permis de définir 11 stations qui devaient étre suivies tous les mois pendant
une année. Les avaries puis le naufrage (avril 1978} du bateau du CROP n'ont
pas permis de réaliser cette partie du programme.

RESULTATS
Communautés de la Baie d'Alger :

- Le peuplement des sables fins : Localisé dans les fonds s'étandant
jusqu'a 15 métres de fond, sauf dans les parties Est et Ouest de la baie
ol son extension est plus limitée et face & 1'Oued Harrach ol il s'étend
jusqu'a -25 métres. Les espéces le caractérisant sont Ophuira texturata
et Donax semistriatus. Ovenia fusiformis est l'espéce la plus
abondante. 90 espéces ont été recueillies, la densité est d'environ 800
individus par métre carré. L'existence de différents aspects de ce
peuplement selon la localisation a été mise en évidence. Il est
toujours dominé par les sabullicoles.




- Le peuplement des sables fins envasés : Localisé entre -15 et -25
meétres, il remont jusqgu'd -5 métres & L'Est et 3 1'Ouest de la baie.
Les espeéces le caractérisant sont Lumbuneris impatiens et Tellina
distorta. 60 especes ont été récoltées. La sensité est d'environ 165
individus /m2.

~ Le peuplement des vases sableuses : Il fait suite au précédent et
descend jusqu'a 55 métres. Les espéces le caractérisant sont Chaetezone
setosa et Tharyx marioni. 34 espéces ont été recueillies, la densité
est de 159 individus/m¢. Les varicoles strictes constituent le stock
le plus important.

- Le peuplement des vases pures : De 55 métres & 100 métres (limite
inférieure étudiée). Apseudes sp. et Sternapsis scutata sont les
espéces les plus caractéristiques; Chaetezone setosa est toujours trés
abondante. 52 espeéces ont été récoltées, la densité est de 114
individus/mz. Les varicoles strictes sont le groupe le mieux
représenté.

- Le peuplement & graviers envasés : Localisé dans les secteurs Est et
Ouest de la baie (pente assez forte) essentiellement dans le
circallitoral. Amphuira chiagei est l'espéce la plus caractéristique.
54 espéces ont été récoltées, la densité est de 118 individus/m2. Les
varicoles tolérantes constituent le stock le mieux représenté.

Par rapport & la classification de Picard (1965), le peuplement des sables
fins est référable aux SFBC (sables fins bien calibrés); celui des vases pures
et une grande partie des vases sableuses sont référables & la VIC (vase
terrigéne cdtidre). Les sables vaseux et une partie des vases sableuses
constituent une zone de transition. Les graviers envasés sont assimilables au
D.E. (détrique en vase).

Communautés de la baie de Bou-Ismail :

Les travaux dans cette baie sont meins avancés que dans celle d'Alger. La
situation est identique en ce gui concern les peuplement de sable fin, de
sables envasés et de vase sableuse. Par contre, les vases pures occupent une
surface réduite car ils sont limités par l'extension des graviers envasés qui,
dans la zone étudiée, occupent le fond depuis 50-60 métres jusqu'a -100 métres
(limit inférieure étudiée). Le peuplement 3 Amphuira chiagei est beaucoup
plus riche que dans la baie d'Alger, du point de vue nombre d'espéces et
densité.

DISCUSSION DES RESULTATS ET CONCLUSIONS

Les rejets effectués en baie d'Alger entralnent la formation de nappes
polluées parfois trés étendues, essentiellement dans la partie Ouest. Le
peuplement des sables fins le plus proche des sources de rejet présente une
diversité spécifique élevée, les espéces caractéristigues du peuplement, donc
les plus sensibles & la pollution scnt partout présentés. Il n'y a pas, ou
trés peu, d'indicatrices de pollution sauf au niveau d'Hussein Dey en juin
1978 (Capitella capitata).

Les fortes densités (en particulier d'Owenia fusiformis) sont probablement le
signe d'un enrichissement en matiére organique mais cela ne se traduit pas par




une dégradation des peuplements. Pour la zone plus profonde {sables vaseux,
vase sableuse et vase pure) la diversité spécifique et surtout les densités
sont beaucoup plus faibles.

Il n'y a pas de différences notables entre ces peuplements dans les parties
Ouest (la plus polluée) et Est de la baie (indices de diversité équivalents,
coefficients @'affinité élevés).

Donc la baie d'Alger ne présente pas de secteurs ol les peuplements benthiques
sont perturbés par la pollution, sauf a proximité immédiate des rejets.
L'hydrodynamisme important dans la baie d‘'Alger entralne une dispersion des
eaux usées dans toute la baie. De ce fait, 1'influence de la pollution est
peu sensible au niveau des peuplements benthiques, malgrés 1'importance de
cette pollution {Alger : 2.000.000 d'habitants).

La continuation de ces travaux est nécessaire car si une évolution se
manifeste elle risque de concerner rapidement l'ensemble de la baie.

PUBLICATIONS

BAKALEM, A, et ROMANC, J. Etude de la dynamique des peuplements benthiques de
la baie 4'Alger. l-résultats préliminaires. 1978. XXVI® Congrés CIESM,
Antalya.

BAKALEM, A., HILY, C. et ROMANO, J. C. Cartographie et définitions des
peuplements benthigques de la baie d'Alger. PELAGOS sous presse {(1980).

BAKALEM, A. et ROMANO, J. C. Etude des peuplements benthigues d'un milieu
saumatre en Algérie : le lac Mellah. Résultats de la mission de juin 1979.
PELAGOS sous presse (1980).
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Research centre: Ministry of Agriculture and Natural
Resources, Department of Fisheries
NICOSIA
Cyprus
Principal investigators: A. DEMETROPOULOS - M. HADJICHRISTOPHOROU
Pericd of reporting: November 1976 to March 1980
INTRODUCTION

The Department was involved in pollution work prior to its involvements in MED
PCL, mainly in the area of projects MED V and MED VI, and a similar study (on
less sophisticated lines) was undertaken in Morphou Bay.

METHCDOLCGICAL CONSIDERATIONS
Area:
Areas studied and location of sampling stations are shown in figure 1.

Two series of stations have been set up, one in Limassol Bay and the other in
Episkopi Bay. Each series of stations consists of 7 stations at 5, 10, 20,
30, 40, 60 and 100 metres for benthos investigations, and 9 stations {(ail
above plus 150 and 180 m) for environmental data. The sea beds at the stations
set are as follows:

- Limasscl Bay:

Beach - sand with some shingle

5 m - posidonia meadows/sand

10 m - posidonia meadows/muddy sand
20 m - muddy-sand with caulerpa

30 m - mud with caulerpa

40 m - mud with caulerpa

60 m - mud with caulerpa

100 m - mud, aphytal

- Episkopi Bay:

Beach -~ sandy beach with low rocks
5 m - sand with scattered posidonia outcrops

10 m - sand with scattered posidonia outcrops
20 m - sandy mud with caulerpa

30 m - mud with caulerpa

40 m - mud with caulerpa

60 m - mud with caulerpa

100 m - mud, aphytal
Limassol Bay (=Akrotiri Bay) (Station 2)
Limassol Bay faces south and is bounded on the west side by the Akrotiri

peninsula and on the north by the mainland. On the bay is situated Limassol,
a town of about 65,000 inhabitants; it has two commerical ports. There are no



permanent rivers, only streams which flow during the rainy pericd. The
increasing construction of dams also limits the guantity of water reaching the
sea.

Surface sea-water temperatures (08.00 hours) reach a maximum of approximately
27.0°C and a minimum of around 14.5°C. During the summer months the
thermocline is formed at about 25-30 metres depth. Salinity varies from about
38.6%°/c0. The content of dissolved oxygen during winter is approximately

5.5 ml/1 to a depth of 50-75 metres. During summer the content of dissolved
oxygen is approximately 5 ml/l reaching the same maximum at the same depths.
Analyses for suspended solids show 0-400 ppm. BSummaries of physical and
chemical parameters are shown in various tables and figures as annexed to the
original report. The area of the continental shelf for Limassol Bay is
approximately 42 square miles {down to 100 fathoms, approximately 200 m) and
has a gentle slope, becoming steeper near Cape Gata.

Episkopi Bay (Station 1)

Episkopi Bay, on the other hand, lies west of Limassol Bay on the other side
of the Akrotiri peninsula. There is no habitation in close proximity to the
sea., The area of the continental shelf of Episkopi Bay is 67 square miles
(down to 100 fathoms, or 200 m} and is similar in topography to Limassol Bay.
Summaries of physical and chemical parameters are shown in tables and figures
as annexed to the original report.

Communities:

A1l macrobenthic communities plus demersal fish were studied from the shore
down tc 100 metres, while fish were observed at 40 fathoms (8C m) only.

Pollutantse

(a) Limasscl Bay. Industrial pollution, with few exceptions, is restricted to
organic pollution. Local industries pollute Limassol Bay with about 100
tonnes suspended sclids, mainly organic in origin reguiring about 170
tonnes of oxygen (as BODs) per year for their breakdown. These 100
tonnes of suspended solids are contained in approximately 210.000 m3 of
effluent.

(b} Episkopi Bay. No pollution series exist in this area and it is therefore
considered to be "unpolluted”.

METHODOLOGY

{a) Trawling: From the Department R/V Triton (16 m o.a.l. 240 BHP) with
bottom trawl. Fish were measured and weighed on board.

(b) Benthos:

Infauna was sampled mainly with orange peel grab. Samples were preserved
in 4 per cent formalin after being screened at 1.5 mm mesh. 100 1 samples
were used for the data given. This was decided on after a cumulative
curve showed this tc be the minimum required. Dry weight determination
was carried out after drying for 24 hours at 100°C and repeated until
consistent results were obtained.



Epifauna sampling was undertaken with a beam dredge and a sledge or a
triangular dredge of equal dimensions. The results given are the sum of
three hawls, 5 minutes each for each series of samplings. Samples were
preserved in 4 per cent formalin sea-water.

(c¢) Sediments: An orange peel grab was used and 5 samples were taken at each
station.

(@) Environmental data: Standard oceancgraphic methods were used.
DISCUSSION OF RESULTS

Environmental sedimentological and faunistic data are given in the annex as
attached to the original report. Summarized data on species diversity and
biomass of benthic communities comparatively, for investigated transects
(stations) 1 and 2 are given in attached tables I and II. Comparative data
between the number of the species at the same stations are presented in
figures 2 and 3: gpecies diversity in figures 4 to B8, and organic carbon in
sediments in figure 9.

The results have not been completely evaluated yet. It is, however, apparent
that there is an enrichment of Limassol Bay {Station 2) from the organic
material entering it. There is obviously a larger diversity of organisms in
this bay, as well as a larger number of organisms and a greater biomass as far
as the benthic organisms are concerned. This is contrary to what was expected
and the reasons for this are being looked into. Nonetheless, it is obvious
that some species are absent from Limassol Bay and that the distribution of
species is different. It was also noted that there are larger numbers of
particular species in Limassol Bay, e.g. Holothuria tubulcsa at about 10-30 m,
while some other species are notably absent.

The results are also interesting in that many dozens of species have been
recorded for the first time in Cyprus. The results, especially those from
Episkopi Bay, are also considered to be good baseline material for future use.
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Table II:; Biomass comparisons between stations 1 and 2
Weight {g)/100 1 sample (Animals only)

{Mean figures for series B and C)

Dry Welght
Depth Wet Weight
in Total Decalcified
metres St. 1 5t. 2 st. 1 st. 2 St. 1 St. 2
5 8.74 27.25 5.60 16.29 5.27 5.05
10 1.54 23.4 0.89 11.03 G.69 3.38
20 1.98 30.88 0.69 11.36 0.58 8.00
3¢ 7.94 28.17 3.35 13.73 2.35 2.00
40 21.68 30.99 12.76 12.79 2.38 lo.08
60 14.27 25.19 1.98 %.18 2.97 7.89
i00 4.65 4.67 1.21 1.90 0.73 0.46
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Research Centre: Institute of Oceanography and Fisheries
ALEXANDRIA
Egypt

Principal Investigator: M. L. EL~-HEHYAWI

INTRODUCTION

From 1960 to date, the Institute has been involved with ecosystem
investigations in coastal S.E. Mediterranean waters. Hydrology and fisheries
have been studied in detail, and the results are published in the Bulletin of
the Institute of Oceanography and Fisheries, in particular No. 5. The effects
of pollutants on the ecosystem and animal communities constitute a recent
trend of research and facilitate the evaluation of change in shallow coastal
water fisheries.

METHODOLOGICAL CONSIDERATIONS
Areas studied:

The work plan of the project is based on observations of the Abu-~Qir Bay and
Alexandria shallow nearshore waters of the S.E. Mediterranean (figure 1l). The
area is located between the Rosetta Nile mouth in the east and the Arab Gulf
in the west, with co-ordinates between Long. 29°14' and 30°28' E, and Lat.
31°06' and 31°32' N. Abu-Qir Bay has a semi-circular configuration of the
coast which is connected from its northern side with the open Mediterranean
Sea. The bay has an area of about 650 km? and a depth of about 12 m. The
samples were to be collected bi-monthly at two stations inside Abu-Qir Bay,
one station in each of the localities north of Abu~Qir Bay, Alexandria and and
El-Mex, and, whenever possible, at one station in the Arab Gulf. Some changes
were made during August 1977, and a trip was made to Abu-Qir Bay, and the
samples were ccollected from ten stations in it.

Communities:

The zooplankton and ichthyoplankton in the water surface layer were the main
components which have been investigated in detail. Special care was given to
the abundance of fish eggs and larvae in the hyponeuston. The species
composition and zooplankton abundance in the hyponeuston were determined.
Benthic organisms were collected and identified whenever possible. Changes in
fish landings were recorded.

Pollutantss

The surveys indicated that about 2 km? of coastal water area surrounding the
Rosetta mouth of the Nile branch are constantly pervaded with brackish water,
as a result of an annual outflow of 2-5 km3 of Nile freshwater mixing with
sea-water. As a general rule, such water flows in a north-westward direction;
however, there could be a limited south-westerly anticurrent flow which
influences the adjacent localities of Abu-Qir Bay.

Drain and lake waters discharge from Lake Edku outlet in the south~eastern
part of Abu-Qir Bay and flow eastwards, mixing with sea-water, and thus
attaining well-defined chemical characteristics for about 3 km2,
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Paper mill wastes exceeding 3 x 10%m3/year are discharged f£rom the

El-Tabia pump outlet at the south-western part of Abu-Qir Bay. The polluted
water flows towards the scuth-east £rom the outlet, polluting 3 km? of the
coastal area menticned.

About 85 x 106m3/year of domestic wastes and sewage water are discharged

at four points located in the shallow ccastal area north of Alexandria. The
highly affected area is about 1 kmZ2 at each point and could be considered as
the source of domestic wastes spreading eastwards.

Metallurgical, petroleum and chemical industries discharge about 12 x
106m3/year of wastes into the northern shallow water at El-Mex. About 3 x
105m3/year of domestic wastes are also discharged at these localities.

The western coastal area of El-Mex is not influenced by any pollutant, except
from ships passing on their way to Alexandria. Pollution by maritime traffic
is of only minor significance.

METHODOLOGY

Environmental measurements and hydrochemical analyses were made by standard
oceancgraphic methods as given in Strickland and Parsons (1968).

The collection of hyponeuston was made with a surface-towed standard net of
the Russian type P.N.S. Other zooplankton hauls for gqualitative
determinations were carried out by a conical zooplankton net with a circular
opening of 50 com diameter and 1 m length. The mesh size of the net is 0.33
mm. The zooplankton was usually preserved in 10 per cent formaline solution.
The samples for ichthyoplankton analysis were preserved in 2 per cent
formaline solution. BAccurate weights of vacuum-dried zooplankton samples and
other identified organisms were digested with nitric acid and their heavy
metal content was determined using AAS {Varian Techtron, model 1250).

RESULTS
Environmental conditions:

Salinity. The above-menticned pcints of discharge were found to distribute
mixed waste waters of lower salinity than the water of the Mediterranean
proper. The polluted waters at all source localities were found to spread
eastwards. During the winter, the minimum salinity values, 20.0, 36.7 and
38.5%/00, characterized the source localities north of the Rosetta outlet of
the Nile, the outlets in Abu-Qir Bay and those north of Alexandria
successively. During the warm seasons, the salinity of the polluted water
decreased to about 19.5, 35.0 and 37.5°/00. As a rule, the values mentioned
increase rapidly in the seaward direction until they can hardly be detected
from the values {38.9 - 39.4) of the proper Mediterranean sea-~water.

pH values:

The proper Mediterranean sea-water attains pH values of about 7.91 - 8.21.
Changes between 6.57 and 8.38 were found to occur seasonally in the zones most
influenced by the Nile discharge at Rosetta. The polluted water attained
higher (8.60 and 9.20) values in Abu-Qir Bay as a result of the outflow of
Lake Adku water and the paper mill wastes in the bay. The sea-water north of
Alexandria and El-Mex attained a pH of 7.20 - 8.30, particularly at source
localities, as a result of pollution by domestic and industrial wastes.
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Oxygen concentration:

The wmaximum dissolved oxygen value was found to be about 6.60 ml/l during the
winter, and 4.17 during the summer in the vicinity of the Nile ocutlet at
Rosetta. The values indicated a maximum saturation of about 104 per cent,
with a minimum of 82 per cent, at the southern localities of Abu~Qir Bay; the
water attained concentrations fluctuating between 2.90 and 5.10 ml/l,
attributed to the influence of the lake and drain water mixing with
sea-water. The corresponding saturation values were 66 per cent and 88 per
cent. However, the concentration in the polluted waters of the south-~western
localities varied from 1.00 to 4.10 ml/l, with saturation values between 21
per cent and 71 per cent. Apparently, consuimption was at its lowest level as
a result of pulp mill discharges (figure 2).

The sea-water in the localities at about 0.5 - 1.5 km north of Alexandria
attained 3.25 - 4,34 ml/l1 dissolved oxygen, and its saturakion ranged between
73 per cent and 98 per cent. This suggests higher biological activity than in
the polluted leocality of Abu-Qir Bay.

West and north of El-Mex the oxygen content increased to 4.60 - 5.40 ml/l,
indicating saturation at 97 - 102 per cent. These values were slightly lower
than 4.50 - 5.80 ml/l and saturation at 96 - 106 per cent which characterized
the waters in the Arab Gulf.

Phosphate variations:

It is well known that the proper Mediterranean waters attain low
phosphate~phosphorus concentrations which vary slightly from 0.10 pg-at/l.
Seasonal variations of the phosphate-P in the mixed Nile sea-water were found
to be between 0.35 and 1.98 pg-at/l. It dropped to 0.05 - 0.40 pg-at/l in the
zone surrounding Lake Edku outlet and to about 0.15 - 0.30 pg-at/l in the
vicinity of the El-Tabia pumps outlet. Apparently, the disposal of domestic
wastes north of Alexandria elevates the phosphate-P content of sea-water north
of Alexandria to the range 0.05 - 0.60 pg-at/l. Concentrations not exceeding
0.09 were found in the waters north and west of El-Mex.

Nitrate-nitrogen:

The Nile-discharged water was associated with significant seasonal
fluctuations of the nitrates-N from 0.04 to 2.0 pg-at/l. This range appeared
much higher than that of 0.10 - 0.2 pg~at/l found in the vicinity of the Lake
Edku outlet and that of 0.30 - 0.50 Pg-at/l in the water polluted by pulp mill
wastes at the El-Tabia pumps outlet. Values of 0.07 - 4.50 pg~at/l were
attained by the poliuted shallow waters of Alexandria. The concentration
decreased to 0.90 pg-at/l in El-Mex waters.

Silicate~silicon:

Proper Mediterranean sea-waters have reactive silicon concentrations of about
1.0 - 3.0 pyg-at/1l. Values fluctuating between 6.0 and 250.0 pg-at/l were
observed seasonally in the mixed river-sea-water at Rosetta outlet. They
dropped to 2.0 - 37.0 pg-at/l in the vicinity of the Lake Edku outlet and to
3.0 - 16.0 pg-at/l in the waters mixed with the pumps' discharge in Abu-Qir
Bay. Alexandria-polluted waters attained 8.0 - 15.0 pg~at/) and decreased to
3.0 -~ 6.9 Pg~at/1 in El-Mex waters.
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Ammonia-nitrogen:

Abu-Qir Bay-polluted waters indicated the presence ¢f about 5.5 and 6.5
pg—at/l of ammenia nitrogen at the Lake Edku and El-Tabia outlets. ‘These
values were markedly lower than those for the waters north of Alexandria (7.0
- 22.0 pg-at/l).

Biochemical Oxygen Demand:

The oxygen demand was equivalent to 1.6 ml/1 in the mixed Nile-sea-water and
increased to about 4.3 ml/l in the waters north of the lake-sea connection,
and to about 3.8 ml/l at the El-Tabia pumps outlet. Alexandria's sewage
dispcsal was distinguished by a 4.23 ml/1 biochemical oxygen demand.

The influence of pollution on the zooplankton:
The samples collected revealed common forms of copepoda, including Paracalanus

spp., Isias sp., Clausicalanus sp., Centropagus spp., Acartia sp.,
Ctenocalanus sp., Oithona sp., Euterpina sp., Oncea sp. and Corycaeus spp.

Other constituents such as medusal veligers, Qikopleura spp., Sagitta sp.,
Noctiluca, etc., were found frequently. The Cladocera, Tintinnidae,
Siphonophora, Amphipoda, Foraminifera, Decapoda larvae, Salpa spp. and
polychaete larvae were scarce. In addition to pollution, they were influenced
by depth, season and locality.

The seasonal fluctuations made it difficult to detect the influence of
pollution on their abundance, except in the waters highly polluted with
industrial wastes.

During spring the zooplankton abundance varied from 25.0 - 40.0 counts/m2 to
2.0 - 8,0 counts/m2 in the hyponeuston of Abu-Qir Bay. Values between 523.0
and 17.0 counts/m? were found north of Alexandria and in El-Mex waters.

Some increase in abundance could be detected in the localities influenced by
domestic wastes, while it dropped sharply with the intensity of industrial
wastes' disposal. In addition, there was high mercury content, i.e. 0.5 - 6.6
ug/gm dry weight of the body of the mero-planktonic forms and Euterpina sp.
from Alexandria waters.

The catch of eggs and largae represented Sardinella sp., Trigla sp., Serranus
sp., Mullus sp., Trachurus sp., Engraulis sp., and other non-dentified
species. The larvae of the family Mugilidae, as well as sardine eggs were
frequently found during winter. The others appeared during the warm seasons.
The abundance of fish eggs was found to vary from 0.25 to 11.0 counts/m? in
unpolluted waters. They were absent in the pollution source regions (e.g.
pulpmill wastes at Abu-Qir).

Modifications of fish populations as indicated by fish landing statistics:

Since this chapter deals with long-term observations made prior to MED V
activities, it is annexed to this report.

DISCUSSION OF RESULTS

About 7 sources of pollution with different kinds of wastes could be detected
with respect to the influence on shallow coastal waters of the regions



- 25 -

investigated. The flow of the polluted waters was generally noticed in an
eastward direction along the coast. This is in agreement with the dominant
water current £low path. Variable magnitude distribution and location of
pollutants suggested that the area investigated could be divided into three
kinds of grounds relative to mixing with sea-water and the effect on living
organisms and communities.

The first are highly polluted zones. They include the points of industrial
waste disposal which result in sharp drops in abundance of all living
organisms. This was noticed in zones highly polluted by paper mill waste
discharge at Abu-Qir Bay and at chemical industry discharge points in the
El-Mex region. The area was estimated to exceed 5 kmZ, Other intense
pollution by domestic wastes from 15 - 17 points distributed at nearly equal
distances north of Alexandria was observed to elevate the nutrient content and
the abundance of organisms. The corresponding area was estimated to vary from
5.0 to 8.0 km?. This area is open to the influence of annually dominating
north-westerly winds. Turbulence of water, which results from about 95 days
of strong storm surges per year, is very effective in preventing any
stagnation of these wastes. Drain and lake water discharges at Abu-Qir Bay
were not considered to be harmful. The Lake Edku basin probably helped
through physical, chemical and biclogical processes, the degradation or
adsorption of the pollutants. Evident abundance of euryhaline organisms was
found in these localities.

The second is the polluted area. It included the area of spreading and mixing
of the pollutants with sea-water beyond the highly polluted zone. A frontal
line could clearly be detected between them as a sharp change in colour of the
sea surface. Its polluted water characteristics did not adversely influence
the survival of the organisms. This area was estimated to be bordered by a
northern parallel line at about 5 miles from the coast. It extended from the
El-Mex to Rosetta outlet and enveloped the highly polluted zones. Clear
indication was found of high abundance of some zooplankton species from
Alexandria waters and distinguishable mercury content in their bodies,

The third is the slightly polluted area. 1Its location was identified by the
slightly deviated values of the chemical characteristics from those of the
proper Mediterranean waters. Modifications in the community structure of
living organisms depend upon cther seasonal or gecgraphical changes, rather
than on direct influence by the concentration of pollutants. This area was
found to be located between 7 - 10 miles north of the shore. It was also
clear that the limits of polluted shallow water areas were liable to change
under disturbed climatic and sea-water conditions, as well as seasonally.

The exploitable stock of fish and prawns could not be considered safe for
consumption in the polluted and slightly polluted area. In the future,
pollution may increase according to the planned increase in industrial
production and the lack of control on waste disposal.
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ANNEX

MODIFICATIONS OF FISH POPULATIONS AS INDICATED BY FISH LANDING STATISTICS

The f£ish catch of several species present before the construction of the Aswan
High Dam, and the consequent change in the hydrology of the water
characteristics are indicated in table I. About 43 species were recorded
before 1965 in Abu-Qir Bay and the adjacent Alexandria regions {El-2arka and
Koura, 1965).

Table I : The landings of different taxons from Abu-Qir Bay

Annual catch (ton)
Year
All forms Bony fish Cartillagenous Crustacea
fish

1966 460.1 196.6 G.6 189.8
1968 480.3 629.6 4,5 187.5
1970 123.3 65.8 0.7 40.4
1972 56.0 50.0 0.0 8.2
1974 76.0 55.4 2.5 15.1
1975 98.6 71.0 c.4 21.4
1976 83.0 61.0 1.1 15.3

Dominantly landed species were Sardinella aurita (C. and V.), Sardinella eba
(C. and V.), Sciaena aguila (Risso), Trichurus aumela (Forsk), Saurida tumbil
(Bleemer), Mullus barbatus (L.), Solea Vulgaris (L.), Epinephelus gigas (C.
and V.), Serranus scriba (C. and V.), Pagrus vulgaris (L.), Pagellus
erythrinus (L.), Mugil -cephalus (Cuv.), Mugil capito (C. and V.), Temnodon
saltator (Cuv.)}, Chrvscophrys auratus (Cuv.), Merluccius merluccius (L.},
Sphyraena sept {Lacep.) and Morone labrax (L.).

During 1968, the El-Maadia centre, which is located near the Lake Edku outlet,
recorded 2004 tons landed from the grounds at Abu-Qir Bay. Each of the species
mentioned formed 1 -~ 30 per cent of the total weight of the catch.

Since 1965, a sharp decline in the fish landings has been observed. The catch
of the different species dropped during 1966~72 to 5 - 25 times less than
before 1965 (see table I).

The catches alsc indicate a decrease in the dominant species to about
one-£ifth of those recorded before 1965. There was a significant percentage
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of Atherina and other small eurvhaline fish in catches of recent years (table
II).

Table II : The percentage composition of the dominant species
of fish landed in El-Maadia waters

Annual percentage in catch
Species
1966 1968 1970 1972 19874 1975 1976

Sardinella spp. 3.8 7.2 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0

Atherina and small fish| 16.7 16.4 2.2 25.0 20.0 21.6 21.6

Mugil sp. 5.9 3.4 2.1 12.9 8.4 9.3 7.3
Saurus sp. 9.8 11l.8 14.0 4.8 5.9 11l.0 14.0
Sciaena aquila 2,5 3.2 1.6 9,2 9,9 8.1 6.3
Trachurus trachurus 0.1 0.3 0.1 0.0 4.6 6.8 11.3
Pagrus sp. 0.0 0.0 0.2 0.0 4.9 2.3 2.8
Mullus barbatus 0.3 5.2 14.7 - 5.0 2.7 2.9
Solea sp. £0.2 3.0 5.8 4.1 9.5 7.7 4,0

This may reflect the influence of an increase in brackish water flow from the
source points in the coastal regions and the aggregation of these fishes in
the corresponding limited area.

Other forms such as Sciaena aquila, Trachurus trachurus, Pagrus vulgaris,
Mullus barbatus and Solea vulgaris appeared of significance in the last few
years' catches. Some of their eggs were found away from the heavily polluted
zones in Abu-Qir Bay and Alexandria nearshore waters. The salinity and
pollutant content in the region of their distribution appeared to be within
the range of the organisms' tolerance. Chemical analysis of water in these
regions suggested that the area should be characterized as polluted to
slightly polluted.

The main forms of crustacea in the catches were crabs and prawns such as
Metapenaeus stebbingi (Nobhili), Metapenaeus monoceros (Fabr.), Penaeus
trisulcatus (Leach), Penaeus japonicus (Bate) and Penaeus semisulcatus (De
Haan) .

Heavy pellution by industrial wastes is no doubt harmful to organisms, while
this is doubtful for pollution by domestic wastes and drainage discharge. The
lake water outflow carries silt and a rich load of organic particles which
favour the survival of prawns. However, it is difficult to conclude that the
standing stock of fish and prawns is at its healthy level in the slightly
polluted regions.
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Research Centre: Center for Postgraduate Studies
Alexandria University
ALEXANDRIA
Egypt

Principal Investigator: Y. HALIM

Period of Reporting: April 1979 to March 1980

INTRODUCTION

Most of the previous investigations of ecosystem modifications as induced by
pollution stresses as well as by hydrological changes (as occurred after the
Asswan High Dam became functional) were focused on the dynamics of
phytoplankton populations. In this connection the variations of standing crop
in the Eastern Harbour of Alexandria have been studied over cycles of several
years: 1956-57, 1965-66, 1972-73 and 1977-78, as reported below.

The sequence of these observations reveals a steady trend of change resulting
from the absence of Nile water outflow after the High Dam, accompanied by the
intensified pollution.

= In 1956~57, long before the High Dam was in place, the standing crop was
typical of all Egyptian neritic waters. The cycle was bimodal with an
outstanding "Nile blicom" in autumn and a small late winter bloom.

= In 1965-66, the Nile outflow was already reduced by bhalf. The cycle was
still bimodal, but the "Nile bloom" dropped to about 10%.

- In 1972-73, in the absence of any "Nile bloom" the cycle was still
bimodal, but the relative importance of the two peaks were reversed.
The spring bloom now became the major one, as happens regularly in most
Mediterranean localities. As will be shown in this report, the dynamics
are again modified.

METHODOLOGICAL CONSIDERATIONS
Area(s}:

(a) Eastern Harbour of Alexandria is a relatively small, semicircular bay
surrounded by the city, except on its northern side, where it communicates
with the sea through two channels. Although the E.H. is not the main port
of Alexandria, fishing docks occupy a small area in the N.W. corner of the
bay. Surface circulation is anticlockwise. Surface temperature ranges
from 16.5°C to 28.5°C.

The average salinity is lowest in the inner part, 37.96%°/co, directly
affected by discharges, increasing to 38.10°/cc and 38.25%/co
respectively towards the outer part.

The Secchi disc readings ranged from 50 cm to 350 cm, the lowest reading
being in summer, due to thick bloom of the dinoflagellate Alexandrinum
minutum Halim.
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Three stations (I to III) along the pollution gradient, were investigated
for one year. In addition, samples of sessile diatoms were collected from
a number of stations around the E.H., from rock and algal substrates.
Plankton was collected by means of reversing water bottles, from the
surface and the sub-surface water. The standing crop was determined by
the Utermthl method. Grab samples for the study of sessile diatoms were
taken from the same stations. Salinity and temperature were also
determined.

(b} Lake Menzaleh, an extensive but shallow coastal lake, located east of
Damietta Nile branch, derives its waters from agricultural drainage which
ultimately flows cut to the Mediterranean through four lake-sea
connections. Its approximate flushing time is three months. Sixteen
stations covering the whole lake, except for its western-most part, were
investigated monthly for 15 months (Fig. l). Water samples were collected
from the surface and the layer overlying the bottom by means of a Rutkner
sampler. The samples were analyzed for oxygen, phosphate, chlorosity and
the pH. Temperature and the Secchi depth were measured at each station.
Oxygen was determined according to the Winkler method and its relative
saturation calculated with reference to the tables of Green and Carrit
(1967). Quantitative photoplankton and zooplankton samples were collected
from all stations, and the standing crop, the biomass and the species
composition obtained (Guerguess, 1980).

Communitiess

Pelagic communities in marine neritic and brackish-lagoonary environments were
studied. Research on bionomy of Posidonia beds has been initiated.

Pollutants:
(a} Eastern Harbour of Alexandria.

Municipal waste water is released intermittently from several outfalls on
the southern embankment. This, added to the dock and ship wastes, creates
eutrophic conditions in the inner bay, and primary productivity is
abnormally high (Halim et al., in press). Towards the bay inlets,
hovever, the effect of the outfalls is reduced by dilution with inflowing
sea-water. In the inner bay, the bottom is muddy and smells of HjS.

(b) Lake Menzaleh

About 110 x 10°% m3 of treated and diluted sewage water are discharged
monthly into its SE basin. Nearly anoxic and azoic conditions prevail
around the outfall, but rapid recovery follows the heavy development of
plant life within a few kilometres: submerged macrophytes (Potamogeton,
Ceratophyllum) with a dense growth of epiphtic diatoms, and phytoplankton
(diatoms and green algae). The dissolved oxygen rises to near saturation
but the Euglena/phytoplankton index is high, 1:25, compared to that of the
remote lake basins, 1:300.

DISCUSSION OF RESULTS
{a) BEastern Harbour of Alexandria
When considering diatom communities which were sampled in a one year cycle

{monthly) at 3 stations (L-III), No.l being heavily polluted, a number of
observations and conclusions can be made.
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The total number of species and the species compeosition showed a
significant zonation, reflecting the pollution gradient from the inner bay
to the inlets. This is particularly obvious for the benthic psammophytic
species.

Of the 49 psammophytic species obtained from the bay sediments, 29 appear
to be repelled by the anoxic conditions of the muddy bottem in the inner
bay and do not extend beyond stations II and III.

The species common to both the anoxic muddy bottom of the inner bay and to
the muddy sand bottom were less numerous (17 species). Most of them were
rare at station I, but two appear to be more abundant at this station:
Diploneis fusca and Melosira granulata v. angustissima. Three
psammophytic species were found to be restricted to the inner bay. They
were Cymatosira belgica, Navicula distans and Amphora grevilleana
constricta. The latter three species together with Diploneis fusca and
Melosira granulata v. angustissima constitute, therefore, the
characteristic psammophytic community of the heavily polluted inner bay.

Eighty-eight planktonic species were recorded from the bay (including the
tychopelagic), 23 of which were absent from the inner polluted zone.

These are mostly offshore species carried in by the inflowing sea-water
and unable to survive in the conditions of the inner bay. The
distribution of planktonic forms, however, is unlikely to present a
distinct zonation in such a small bay because cof mixing and mechanical
transport. Two species were met with only in the inner zone, though the
occurrence was occasional: Surirella ovata and the brackish Synedra ulna
v. aequalis. The cccurrence of some fresh-water Chlorophyceae should also
be mentioned.

Compared to the outer zone or zone of "recovery", therefore, the eutrophic
inner zone is characterized not only by an impoverished population - both
benthic and planktonic - and by the presence of some brackish ané tolerant
forms of rate occurrence, but also by the permanent dominance of a small
community of blooming species.

When considering phytoplankton standing crop dynamics as discussed already
in the introduction to this report with recently obtained data, it is
evident that the quantitative cycle reflects both the absence of the Nile
cutflow of autumn and of the increased eutrophication, and does not follow
any seasonal trend. Instead of a bimcdal cycle, it is characterized by
successive blcooming pulses at 2 to 3 month intervals. Blooms occurred in
early and in late spring, in early and late summer and mid-winter.

The total average cell size, for all observations, was significantly
higher in the inner zone of the bay, respectively 1.25, 0.27 and 0.24 x

10 3 at Stations I, IT and III. On the average, smaller cells are

found in the "recovery" zone than in the inner, heavily polluted zone.

The standing crop was unexpectedly low, particulary in comparison with the
conditions in the western part of the bay. The "recovery" zone (Stations
II and III) was more productive than the inner zone, due to the heavy
bloom of Chaetoceros sccialis in December, reaching almost 7 million
cells/l. Skeletonema costatum was the major species throughout the year.
This species is known to be dominant in the Eastern harbour as
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well as in other diluted, organically polluted waters (Pucher-Petkovic, et
al., 1978). Five other species contributed substantially to the standing
crop: Lithodesmiu undulatum, Chaetoceros curvisetus, Ch. socialis,
Biddulphia alternans and Leptocylindrus danicus.

Lake Menzalah

Attention was focused on the distribution of dissolved oxygen as an index
of the health of the lake. The space and time distribution pattern of
oxygen in lake Menzalah displayed distinctive characteristics:
under-saturation except within the macrophyte beds, short term
fluctuations and a considerable dispersal in the diurnal relative
saturation,

An overload in oxygen demand is created by the quality of water supply in
addition to the reducing effect of the bottom sediments.

The east to west horizontal distribution (Basinsg I to IV) reflects the
input of poorly oxygenated agricultural run—off along the southern margin,
and in the first place, the overload of the effluent in the south-east
basin (Basin I). There is a high positive gradient from the outfall and
the drain inlets towards the lake. On the average, their respective
oxygen content is in the ratio of 1 to 12 to 20 (Fig. 2). The phosphate
gradient is opposite (Fig. 3). The recipient basin for the cutfall (Basin
I) acts as a recovery zone. Healthy conditions are rapidly restored due
to the heavy growth of primary producers. A peripheral zone of maximum
oxygen content surrounds this basin from west and north (Fig. 4). At
times, this front of maximum oxygen content becomes displaced by the wind-
induced circulation in the lake.

The monthly variations in the relative oxygen saturation point to no
seascnal trend (Fig. 5). Short-term fluctuations are observed,
particularly in the eutrophic Basin I, at approximate intervals of one
month. The peaks correspond to the phytoplankton pulses (Halim and
Guerguess, 1978), though the correspondence is less clear for other basins.

Under-saturation appears to be the rule for all Nile Delta lakes, despite
their high productivity. For lake Borullos as an instance, the yearly
average is of the order of 75% (Darrag, 1974). The average for lake
Menzalah is lower, being 67%. Earlier determinations of dissolved oxygen
in the Delta lakes were done by various authors at various times of the
day, often not stated, disregarding the large diurnal variations. Wahby
(1961) followed the diurnal cycle at two different localities in lake
Maryut. In the macrophyte beds, the oxygen content increased from 1.47
ml/1 at 05,10 to 10.73 ml/1l at 15.35. In the open lake, away from the
plant beds, it increased from 1.82 ml/1 at 05.45 to 5.77 ml/1l at 18.20.

Since, for obvious logistic reasons, the oxygen measurements could not be
performed simultaneously at all stations, diurnal variations are expected
to reduce their comparability. For this reason, the diurnal cycle for the
lake as a whole was investigated in two ways, disregarding regional
variations and using all the available data. ’

As the recorded relative saturation values fall within the wide range of
zero to 160%, frequency curves were constructed for the lake as a whole
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taking into consideration the time of observation (Fig. 6). Most of the
lake waters remain under-saturated at all times of the day, lying within
the range of 40% to 80%. As expected, the values spread towards
saturation and super-saturation between mid-day and the early afternoon
but only about 20% of the lake waters are saturated from 11 a.m. to 5 p.m.

In fig. 7, the relative saturation values are related to the time of
observation during the day. A broad scatter is observed, particularly
arcund 14:00, as can also be expected from the frequency curves. Thus,
two trends can be discerned. In addition to the dome-shaped diurnal
curve, a large number of values gather round a horigzontal line, showing no
appreciable diurnal change. The respective regression equations for the
ascending and descending lines and for the horizontal line were obtained
as follows:

0 = 17.1 t0.62
0 = 91.4 x 102 £~1.69
0 = 5l.4 + 0.4t
025 being the relative oxygen saturation and t the real time. The

Dos r ©or diurnal oxygen saturation range increases in the localities and
at the times of higher productivity. The lowest Dyg p is found in the
least eutrophic Basin IV, where most of the oxygen values f£all arocund the
horizontal line, at about 60% (Table I).
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Table I. Dgg p (diurnal relative oxygen saturation range)
and other parameters

Stations and Basin {Dyg y Mean Secchi Mean Mean Macroph.
depth (cm) Phytopl, | surface density
Cells/1l | Phosph.
109 pg. 42./1
I, St. 2, 3, 4 138.6 37.0 10.7 2.7 Dense beds
I1, 8t. 5, 6, 7 98.0 37.5 4.6 2.3
III, st. 11, 12, 13| 87.0 45.5 4.1 0.8 Dispersed !
patches i
IV, Sst. 14, 15 59.6 46.5 2.9 0.5 3
v, St. 8, 5, 10 63.8 46.5 2.8 0.5 Free from
macrophytes

The Dgg p is very significantly correlated to the density of the .
phytoplankton and the macrophytes and to the phosphate content. It is
negatively correlated to the Secchi depth (Table II).

Table II. Correlations of the Dyg p with phytoplankton density,
phosphate and secchi depth

Dys ¢ VS phytoplankton 0.95
Dys » VS phosphate 0.91
D,g r Vs Secchi depth -0.87

Posidonia beds: The "Posidonia" beds have been intensively investigated
in the West Mediterranean along the French and Italian coasts, but very
little is known about the eastern Mediterranean beds.

Large beds grow in the infra-littoral zone along the Alexandria coast and a
preliminary investigation was started in the summer of 1979. The study is
planned as a comparative investigation and involves, at this stage, the
rate of growth of the plant, its total leaf area per square metre, the
biomass and the structure of the epizoan fauna.
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Pig. 4. Horizontal dissolved oxygen distribution (ml/1)
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Centre de recherche : Station marine d'Endoume et centre
d'Océancgraphie
MARSEILLE
France
Chercheur principal : D. BELLAN ~ SANTINI
INTRODUCTION

Les chercheurs de la Station marine d'Endoume travaillent depuis 30 ans sur
les communautés tant benthiques que planctoniques et depuis plus de 15 ans sur
l'action des pcllutions sur celles-ci. Comme son champ d'action est
essentiellement la mer Méditerranée, l'ensemble des problémes pris en compte
dans le projet pilote MED V a été traité bien avant que naisse le MED POL.

CONSIDERATIONS METHODOLOGIQUES
Zones étudides :

La zone concernée couvre l'ensemble des cotes provengales, soit du delta du
Rhdne au golfe de Cannes compris.

Les communautés étudiées appartiennent aux trois étages suivants :

- Infralittoral : ce sont surtout les communautés de substrat dur ou
demi-dur gui ont été étudides : Biocdnose des Algues Photophiles,
Herbier de Posidonies. En ce gui concerne les substrats meubles nous
citerons les Sables Fins bien calibrés et les Sables Vaseux de Mode
Calme.

- Circalittoral et Bathyal : & l'exception du Coralligéne, ce sont surtout
des communautés de substrats meubles gui ont été étudiées : Détritique
cotier, Détritique envasé, Détritique du Large, Vase térrigéne cdtiére.

Les Polluants :

Les communautés benthiques étudiées et altérées par la pollution sont
soumises, en général, & une pollution diffuse émanant d'un secteur i trés
forte concentration humaine et industrielle, mais plus particuliérement en ce
qui concerne deux secteurs, a une pollution & dominance industrielle
(raffinerie, pétroléochimie) dans le golfe de Fos et domestique (matiére
organique, détergents) dans le secteur de Cortiou.

METHODOLOGIE

L'échantillonnage a été réalisé suivant des méthodes différentes mais
comparables sur les substrats durs et les substrats meubles.

Substrats durs : prélévements de l'ensemble du peuplement vivant sur 400

cm?, en plongée libre ou scaphandre. Des séries de 5 ou 10 prélévements ont
été effectudes a chague station et le plus souvent i deux périodes de l'année,
été et hiver. En ce gui concerne les macroéchincdermes : les comptages
directs en plongée sur des surfaces de 1-10 -~ 50 m2 ont été effectudes selon
des radiales perpendiculaires a la cdte.
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Substrats meubles : 3 méthodes ont été utilisées, comparables mais adaptées
aux différents milieux prospectés et aux buts recherchés.

a) Préldvements 3 la benne "orange-peel" : 5, 10 ou 40 dm3 ont été
pris en compte suivant 1l'importance du volume minimum de la
communauté étudiée. Ces quantités sont obtenues par des prélévements
en gérie 3 chaque station.

b} Prélévements 34 la "drague Charcot modifiée Picard" : 50 litres ont
été étudiés par station.

¢}  Prélévements & la "drague Spatangue” : cette drague écréme la surface
du sédiment sur guelgques cm d'épaisseur et permet d'une part, de
récolter la faune superficielle et, d'autre part d'obtenir la couche
superficielle du sédiment.

RESULTATS
Substrats durs :

Infralittoral : deux trés importants travaux ont été effectués (G. Desrosiers
1977, G. Bitar 1980). Le premier dans le golfe de Fos soumis a une pollution
a dominance industrielle, le second dans la région de Cortiou, soumis 2 une
pollution 3 dominance domestique. Les deux travaux aboutissent & des
résultats comparables : destruction progressive de 1'équilibre des peuplements
au fur et 3 mesure gue l'on se rapproche deg foyers de pollution avec :

- disparition des espéces les plus sensibles;

- remplacement de stocks trophigues par d'autres : remplacement de
brouteurs par des mangeurs de détritus, développement important et
sporadique dans certaines zones, de pollutions monospécifiques
tolérantes correspondant & une condition locale bien particuliédre;

- diminution des indices de diversité lorsque la pollution croit.

Certains groupes zoologiques ont été plus particuliérement étudiés et des
indices biologiques de pollution ont été mis au point : utilisant la balance
guantitative voire gqualitative gui s'institue dans les peuplements soumis a
pollution (G. Ballan 1979, D. Bellan-Santini 1979).

En ce gui concerne les macroéchinodermes, 19 espéces ont été inventoriées dans
3 zones : Fos, Cortiou et Port Cros (comme station référence d'eau pure). Leur
distribution tant qualitative que guantitative a été étudide, des mensurations
de taille de 3 espéces ont permis aussi de mettre en évidence 1l'évolution du
facteur croissance (Harmelin, Bouchon, Hong, 1980},

L'influence d'une pollution domestique se traduit par une forte augmentation
de la densité globale avec une particuliére abondance de 1'Ophiure Ophiocomina
nigra et d'une pullulation des oursins qui s'accompagne d'une diminution
spectaculaire de la taille. La richesse spécifique est maximale a la
périphérie de la zone polluée et décroit fortement a proximité du foyer. Sous
un gradient de pollution industrielle, on observe une diminution de la
richesse spécifique et de la densité globale d‘'autant plus accentuée que la
profondeur est importante.
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Circalittoral : un travail trés important sur l'altération subie par les
concrétionnements biogénes de type Coralligéne s'achéve (Hong 1980). Il
chiffre 1'altération qualitative subie dans le golfe de Fos par les formations
Coralligeénes.

Herbiers de Posidonies : l'épifaune sessile des feuilles, tiges et rhizomes
soumis 2 la pollution a fait l'objet d'un travail (Eugéne Ch. 1978). Dans les
zones non dégradées, les herbiers de profondeur moyenne présentent une
épifaune plus riche et plus diversifiée gue dans les herbiers profonds. Dans
les zones dégradées, l'action conjuguée des facteurs abiotiques (taux de
sédimentation important, phénoménes hydrodynamigues atténués, ennoyage
sédimentaire et rhizomes) et de facteurs biotigues {absence de substrats durs
et de massifs de concrétionnement avoisinants) défavorables ne permet ni
1'installation, ni le développement ni le maintien des épibiontes. Dans les
herbiers profonds (limite en profondeur des herbiers), ces facteurs
défavorables s'intensifient.

L'étude gualitative du peuplement montre un net appauvrissement de l'épifaune
dans les zones dégradées : 96 espéces ont été recensées dans 1l'herbier de
profondeur moyenne non dégradé et 18 espéces dans l'herbier le plus dégradé;
75 esp&ces ont été recensées dans l'herbier profond non dégradé et 1l espéces
dans l'herbier profond le plus dégradé.

Substrats meubles :

Deux secteurs ont été plus particuliérement étudiés : L'étang de Berre et le
golfe de Fos. Le secteur de Cortiou {débouché de 1l'émissaire des égouts de
Marseille). Dans un premier temps, un résumé des résultats obtenus sur
l'ensemble de la zone étudiée (Rhdne-golfe de la Napoule) sera fourni. Puis,
il sera procédé 3 une étude plus particuliére du secteur de Cortiou.

Résultats généraux

Il a été achevé durant la période correspondant au projet pilote MED V, la
mise en place pour les substrats meubles, d'un dispositif destiné a détecter
et 3 suivre les modifications du benthos, tant naturelles gue provoguées par
1‘homme, sur les cStes de Provence depuis le delta du Rhéne jusqu'aux 1les
d'Hyéres, ce gui n'exclut pas des interventions ponctuelles, plus lointaines
{golfe de la Napoule, par exemple).

Ont été plus particuliérement étudiés : les processus accélérés d'envasement
des biocoenoses depuis le delta du Rhdne jusqu‘au golfe de Marseille; les
atteintes des milieux naturels par les perturbations d'origine humaine de tous
ordres aepuis le golfe de Marseille jusqu'id la baie de la Ciotat; 1'impact de
facteurs naturels (hydrodynamisme et sédimentation) ou non dans des milieux
encore partiellement épargnés par les divers apports polluants parvenant au
rivage entre la Ciotat et les iles d'Hyéres; le rdle d'un égolit sous-marin
sur la répartition de pollutions urbaines et 1l'évolution spatio-temporelle des
peuplements dans le golfe ouvert de la Napoule. Ces études s'articulent avec
celles menées dans les milieux a intense pollution par matiéres organiques,
ainsi gu'avec les recherches entreprises sur les peuplements établis sur
substrats solides et sur les Herbiers de Phanérogames, dans des milieux sains
ou perturbés.

Enfin, progressivement, mais systématiquement, & la collaboration classique
avec les sédimentologistes, est venue s'ajouter, comme il a été dit,
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1'intégration dans ces recherches des caractéristiques chimigues (notamment
polluants et facteurs liés & la pollution) des sédiments eux-mémes.

Les résultats marquants que l'on peut dégager sont les suivants :

Pans 1'Etang de Berre l'influence du déversement massif des eaux de la Durance
dans la partie Nord de l'Etang a entrainé l'apparition d'un gradient trés net,
N-S, de la teneur en matiéres organiques, de la salinité et de divers
polluants. Dans ce milieu lagunaire, soumis & un apport d'eau douce permanent
mais de débit variable, les variations brusques de salinité déclenchent des
mortalités massives et brutales. Ces mortalités, irrégulidrement réparties
dans le temps suivant les stations, sont indépendantes des saisons et masquent
en grande partie les variations saisonniéres. Les espéces présentent une
capacité de recolonisation, d'un trimestre & l'autre, particuliérement marguée
bien qgue variable suivant les années. Ce phénoméne tend & montrer que, plus
gu'un niveau global de pollution, ce sont les effets synergiques créés par des
variations brutales des conditions de milieu qui entrainent la disparition des
espéces au niveau des différentes stations & tel point que les peuplements
sont les plus stables et les moins pauvres dans un secteur ol les taux moyens
de polluants présents dans le sédiment sont les plus élevés, mais ol les
variations de la salinité (et l'apport de limons) sont les plus atténués,
c'est-3-dire dans la partie sud-ouest de 1'Etang.

En zone franchement marine l'autonomie d'une biocoenose du détritique envasé
s'intégrant dans une séquence d'envasement dynamique (liée probablement & la
régularisation du cours du Rhone) détritique cltier - détritique envasé - vase
terrigéne cétiére a été confirmée, tandis que l'étude des marges de contact
entre ces biocoenoses a permis de préciser ol se situe, sur le gradient
d'envasement l'apogée de certaines espéces parmi les plus représentatives.
Concuremment, il a été montré que, dans ces secteurs perturbés, les espéces
caractéristiques des biocoenoses régressaient guantitativement au bénéfice
d'espéces & large répartition écologigue ou opportunistes. Le probléme du
bilan production de CO3Ca/envasement a été suivi, de méme gue le rdle de la
déficience, puis la recrudescence du mistral & l'est de la Ciotat sur
1l'envasement des fonds, 1'évolution subséquente des peuplements, l'extension
des fonds de maérl, etc... jusque et y compris les processus de contamination
des biocoenoses entre bassins cdtiers voisins. Dans le méme ordre d'idées, la
disposition des unités de peuplement en fonction de 1'hydrologie et de la
sédimentation induites par le relief des fonds de la rade, relativement
polluée, de Toulon a été examinée.

Bien gue toujours liés a des phénoménes hydrodynamiques et sédimentologiques
au niveau des fonds meubles, mais plus spécifiquement en relation avec
1'influence des activités humaines et plus particuliérement des pollutions
urbaines, des recherches ont contribué : d'une part, 3 mettre en évidence
1'extension des perturbations lides aux égouts de Marseille-Cortiou et de la
Ciotat par "résorption" des "rentrants" de milieux sains (par exemple,
atteinte par la pollution des parages de la balise de la Cassidaigne);

dtautre part, & détecter l'origine exogéne de l'accroissement rapide des fonds
de décantation dans les parages de l'ile Mafre, en utilisant comme “"traceur®
le déplacement des eaux turbides engendrées par des travaux de remblaiement de
la plage du Prado de Marseille; enfin, 3 vérifier "expérimentalement”, gquatre
ans apreés sa mise en service, qu'un égout scus-marin débouchant par -85 m a la
téte d'un Canyon, avait déplacé vers le nord-ouest du golfe de la Napoule,
1'impact sur les peuplements benthiques des rejets urbains de Cannes,
provoquant une dégradation considérable, notamment au niveau d'une cellule de
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décantation, des peuplements dans la partie ouest du golfe, tandis que la
partie est était protégée. On a, aussi, pu constater gque les populations de
poissons (Mullus barbatus notamment) étaient sensiblement plus abondantes dans
la partie occidentale, la plus polluée, du golfe.

Appuyées sur des recherches dans des milieux indemnes des perturbations liées
3 l'activité humaine, recherches poursuivies depuis 30 ans, et prenant en en
compte des données climatologiques, hydrodynamiques, sédimentologigues et
géochimiques, les études passées et en cours ont permis de présenter un essai
de synthése sur les medalités de répartition en Méditerranée nord-occidentale
des peuplenments benthiques des sédiments cStiers soumis 3 des pollutions a
dominante organique. Les modalités mises en évidence peuvent ainsi &tre
résumées : Par rapport & la position d'une source de pollution globale &
dominante de rejets domestiques, on peut reconnaltre plusieurs modalités
différentes de la localisation topographique des peuplements soumis a cette
agression.

a) Au voisinage immédiat d'une source "concentrée" de pollution de ce
type, l'abondance et la constance de l'apport polluant sont telles
gue les actions hydrodynamigques locales ne peuvent en assurer la
dispersion et que le processus naturel de recyclage de la matiére
organique ne suffit pas 3 résorber l'exces de celle-ci; les
peuplements les plus pollués sont alors au contact méme de la source
de pollution (exemple : le débouché de 1'égout de Marseille-Cortiou).

b) Quand 1l'apport massif de matiéres organigues est entrainé plus ou
moins loin de l'émissaire par une circulation locale orientée dans
une direction préférentielle, les peuplements les plus pollués
correspondent & des fonds de décantation préexistants, situés plus ou
moins loin de la source de pollution (exemples : la rade de Cannes-La
Napoule, et les parages de 1'ile Malre de Marseille).

c) Quand les apports de matiéres organiques proviennent de sources
d'importance minime, mais multiples, et que leur dispersion est
entravée par l'existence de digues de protection vers le large, les
peuplements les plus pollués se disposent en "mosalque" partout ol
existent des obstacles 3 la libre circulation des eaux susceptibles
d'assurer la diffusion et la dilution de ces polluants (exemple : les
grands ports, tels Marseille).

d) Quand il y a stockage dans les sédiments de 1'excés de matiére
organique, dont le recyclage parait blogué par l'intervention de
polluants chimiques adsorbés par les argiles avant leur décantation,
ou par un abaissement de la salinité de 1'eau surmontant les
sédiments, les peuplements benthiques pollués occupent alors des
surfaces parfois trés étendues, qui correspondent & l'extension méme
des masses d'eau perturbées (exemples : les fonds cotiers au large du
collecteur de Marseille, Cortiou, et les fonds de l'Etang de Berre).

Cortiou (Fig. 1. Tab.l). Un certain nombre de conclusions générales peuvent
étre extraites de 1l'étude menée dans le secteur Cortiou depuis la fin 1976.

a) Au voisinage du débouché lui-méme, la zone "polluée" & Capitella
capitata et Scolelepis fuligincsa n'a que peu évolué depuis 1975.
L'essentiel des modifications s'est fait ressentir plus au large,
dans la zone subnormale dont une large fraction a été étudiée en
détail dans ce qui correspond i une sorte de grand golfe sous-marin.
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Le golfe sous-marin de Corticu-Riou. L'étude du substrat et du
peuplement du golfe sous-marin de Cortiou nous a permis de mettre en
évidence :

~ L'envasement progressif des fonds du golfe, leguel, en deux ans, a
augmenté de 10% dans une station (El). Cette vase, chargée de
polluants (Pb, Ar, Cu, Hg, PCB, etc.) occupe tout le plateau a
partir de H 3, située 3 environ 1 km au sud de l'embouchure de
1'égout, atteint la pointe Est de 1'ile Riou, vers le Sud et le Cap
Morgiou vers L'Est;

- L'entrée, 3 travers les passes existantes entre les Iles de Jarre
et Plane d'un courant de fond provenant du large gui pénétre
profondément dans le golfe atteignant la station G3. D'autres
courants de fond se font sentir de maniére plus ou moins marquée
selon les facteurs pris en considération, 1l'un provenant du Sud-Est
et dirigé vers le Nord-Ouest, qui pourrait &tre une dérive du
courant Ligure (Castelbon, 1972), l'autre provenant du Sud-Ouest et
dirigé vers le Nord-Est, qui pourrait provenir d'un contrecourant
chargé d'apports rhodaniensj

= L'influence des apports rhodaniens dans le golfe gui se traduit par
des taux élevés du complexe Chlorite-Illite, particuliérement aux
stations situées au Sud-Ouest de 1'embouchure de l'émissaire;

- La dégradation probable de la Smectite en interstratifiés due 2
1'apport de matidres organiques provenant de l'émissaire. Ceci se
traduit par les faibles teneurs en Smectite des stations plus
proches de l'émissaire, tandis que les interstratifiés (10-l4s et
l4c~14s) apparaissent occupant une bande d'environ 3 km de large
autour dudit émissaire (Chamley 1977);

- Une premiére zone, qui occupe un rayon inférieur & 2 km autour de
la sortie de 1l'émissaire, & forte concentration en polluants, dans
lagquelle peut se distinguer, partant de 1l'égout et légérement
inclinée vers le Sud-Ouest, vers la station G 3. Une deuxiéme zone
ou se décantent des sédiments beaucoup moins chargés, mais dont le
potentiel polluant est loin d'@tre négligeable. La propagation des
divers polluants commandée par le transport des masses d'eau se
concrétise par une extension continue de la pollution dans tout le
secteur situé 3 1'Est et au Sud-Est de l'émissaire (Arnoux 1979);

~ Le remplacement, dans le secteur situé au Nord de la radiale E, des
especes caractéristiques du détritique cdtier, par des espéces
caractéristiques du détritique envasé et de la vase terrigéne
cdtiére;

- La remontée d'espéces caractéristiques du détritique du large et de
la vase profonde;

- La faible représentativité des espéces caractéristiques, du point
de vue gualitatif, mais surtout quantitatif, faiblesse qui traduit
1'aggravation des conditions du milieu, au point que les espéces
caractéristiques présentes pourraient &tre considérées comme des
reliques;
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- Lz dominance indiscutable des espéces i large répartition
écologique et sans signification précisée ainsi que les dominances
relativement élevées des espéces indicatrices de dégradation,
surtout dans le secteur Nord du golfe, mais qui restent néanmoins
élevées jusqu'aux abords de l'isobathe 100 m, soulignent
1l'envahissement de tout le golfe par un peuplement représentatif de
la zone subnormale.

~ La grande homogénéité voire méme la grande monotonie du peuplement
dans son ensemble dans toute l'aire prospectée, ce qui se traduit,
notamment par s

(i) la dominance considérable d'un petit nombre d'espéces (24,
gsoit 6% de l'ensemble des especes recueillies) présentes
dans au moins 75% des stations, regroupent 3 elles seules de
48,85 & 69,39% des individus présents dans les stations
(sauf F 1 ¢ 40,01%, E 1 ¢ 42,09% et D 1 : 27%};

{ii) des coefficients de similitude de Sanders bien regroupés;
dans 65,7% des cas, ce coefficient est supérieur & 40% et
inférieur a 20% dans seulement 1,7% des cas;

(iii) des indices de diversité de Margalef et de Sanders trés
proches les uns des autres.

- On peut toutefois d&istinguer deux socus-entités dans cet ensemble,
en se basant essentiellement sur les aspects quantitatifs du
peuplement. La premiére englobant les stations de la radiale F et
celles de la partie Ouest de la radiale E (jusqu'au niveau de E 3 -
E 4), la seconde comprenant toutes les stations des radiales D (&
1'exclusicn de D 1), C, B et A.

Nous distinguons donc deux sous-zones ol la progression de la pollution se
fait sentir différemment. Une premiére zone qui occupe le secteur Nord du
golfe, au Nord d'une ligne Est de Riou-cap Morgiou ol la limite de
structuration des Biocoenoses observées par Bellan, Kaim-Malka et Picard
(1976) a été dépassée : on est en pleine dégradation du peuplement, ceci se
traduit au niveau du peuplement par la disparition des espéces indicatrices
d'instabilité (strictes), remplacées par des espéces indicatrices de
dégradation. Celles—ci disparaitront a leur tour, dans la mesure ol la
pollution continue d'augmenter, pour laisser la place aux espéces indicatrices
de la zone polluée. Ce phénoméne est observable au niveau de la station F 1.
On peut penser que les prélévements ont été effectués au moment ol toute cette
zone atteignait le point culminant de l'instabilité, basculant ensuite dans un
peuplement représentatif de la zone polluée, avec comme uniques espéces
présentes les espéces indicatrices de pollution telles Capitella capitata,
Scolelepis fuliginosa, Nereis caudata et Dorvillea rudolphii.

Dans la deuxiéme zone qui comprend les stations situées au Sud de cette limite
que constituerait la radiale E, l1l'influence de l'émissaire se fait sentir
jusqu'aux abbords de 1l'iscbathe 100 m, ceci se traduit par la dominance des
espéces A large répartition écologique et des espéces sans signification
précisée représentatives du peuplement de la zone subnormale. L'absence
d'espéces indicatrices de pollution ainsi que les dominances relativement
élevées par rapport 2 l'éloignement de la source de pollution, des espéces
indicatrices de dégradation améne 3 penser que nous sommes bien en présence
d'un peuplement qui arrive a la limite de la structuration Biccoenotigue.
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L'influence de la dérive du courant Ligure qui passe au large de l'archipel de
Ricu et les contrecourants provoqués par cette méme dérive, ainsi que
1'éloignement de la source de pollution peuvent étre la cause du blocage de la
progression de cette méme pollution au niveau de la radiale E et de son
étalement plus progressif vers 1'Est et le Sud-Est. On notera : a) que si
l'on compare les coefficients de similitude de Sanders entre ¢es deux groupes
de stations, ceux-ci sont supérieurs 3 40% dans 38,28% des cas; a 35% dans H
57,03% des cas et inférieurs & 20% dans 2,34% seulement; et b) que les
indices de diversité de Margalef et de Shannon sont, sauf exception,
respectivement inférieurs & 15 et 5 dans la sous-zone "nord” et supérieurs &
15 et 5 dans la sous-zone "sud" (les stations B et A ayant des indices de
diversité affaiblis, plus probablement en raison de la profondeur gue de
1'action de la pollution).

BISCUSSION DES RESULTATS
Des idées trés générales peuvent étre tirées de l'ensemble de ces travaux et

des autres, conduits en Méditerranée et qui ont paru dans la littérature,
ainsi d'ailleurs gue ceux correspondant & d'autres régions dans le globe :

altération des peuplements;
- appauvrissement spécifique et baisse des indices de diversité;

- balance spécifique par remplacement d'espéces aux exigences strictes par
des espéces & large potentialité écologique;

- pour une pollution par les matiéres organiques, qualifiée de moyenne on
assiste & un enrichissement numérique mais pas spécifique;

- appauvrissement de la diversité des communautés et tendance fréguente a
1'envasement;

- accumulation des altéragénes.
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Centre de recherche : Station Marine d'Endoume et Centre
d'Océanographie
MARSEILLE
France
Chercheurs principaux : F. BLANC et M. LEVEAU

Période couverte par le rapport : avril 1977 - mai 1979

INTRODUCTION

Marseille est l'une des grandes villes du bassin occidental de la
Méditerranée, avec plus d'un million d'habitants en 1977. C'est également un
centre industriel d'importance. Son réseau d'assainissement a
considérablement évolué au cours des derniéres décennies (réseau séparatif,
nombreux raccordements au réseau principal, etc.); la construction de la
station d'épuration complétera ces améliorations. Cependant, aujourd'hui
comme depuis prés d'un siécle, les effluents domestiques et industriels de la
ville et de ses environs sont rejetés 3 la mer aprés un simple dégrillage dans
1'anse de Cortiou (massif de Marseilleveyre), Fig. 1.

A la pollution esthétique d'un site naturel d'une grande beauté, s'ajoute la
destruction de 1l'équilibre des écosystémes benthiques et pélagiques. Si les
fonds marins ont été, depuis une vingtaine d'anndes, étudiés méthodiquement et
régulidrement, ainsi que les conséquences néfastes exercées sur eux par le
rejet, il n'en est pas de méme pour le domaine pélagique. C'est pourquoi nous
avons envisagé son étude suivant une voie pluridisciplinaire afin de cerner au
nieux la nature du déversement et le devenir des effluents dans le milieu
marin. L'éguipe regroupait ainsi des spécialistes des sels minéraux, des
produits polluants, des populations planctonigues et des microorganismes.
L'impact du rejet sur le milieu était ainsi considéré sous un angle plus
gynthétique.

CONSIDERATIONS METHODOLOGIQUES
Zones étudides :

Bu cours de ce projet la zone néritique sud et du Golfe de Marseille a été
systématiquement étudiée (Fig. 1 et 2).

Les communautés étudiées appartiennent i 1l*écosystéme pélagique néritigue.

Polluants : Le réseau d'assainissement actuel draine un bassin de 603 km2 et
déverse 3 Cortiou, par 1'intermédiaire du grand émissaire :

- les eaux usées de l'agglomération marseillaise et de quelques
communes environnantes {un million d'habitants en 1977);

- les rejets ligquides des industries réparties sur ce bassin : c¢ing
grosses usines (industries alimentaires et brasseries, huiles et
solvants, produits antiparasitaires, traitement des déchets
d'abattoirs) étaient il y a encore peu d'années, responsables de 90%
de 1l'effluent industriel. Ces derniéres années, les eaux usées de
quelques~unes de ces usines sont épurées avant d'étre rejetées dans
le réseau principal ou
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dans 1l'Huveaune. Cependant, outre les établissements recensés par
l'agence de bassin, on observe de nombreux rejets clandestins plus ou
moins importants;

- le ruisseau des Aygalades, encore trés pollué car recevant de nombreux
rejets d'origine mal définie;

- les eaux de pluie recueillies dans la partie centrale de la ville
dquipée d'un réseau unitaire;

- enfin, jusgu'd cette année (1979), l'Huveaune était déviée tous les étés
dans le Grand Collecteur (3 l'exception de 1'été 1978) de fagon &
limiter la polluticn des plages de Marseille. Elle l'est maintenant
deflnltlvement dEPUIS juln. Le débit de l'émissaire est donc augmente
de 1 a 2 m3/s en débit d'étiage, le débit maximal acceptable étant de
30 m /s. La charge polluante de ce cours d'eau correspond & 80 000
équivalent en habitants, soit environ 10% du Grand Emissaire en débit
moyen.

Au total, la charge polluante évacuée correspond i une population d'un million
et demi d'habitants (rapport ville de Marseille, 1977). La quantité
d'effluent varie conszderablement durant la journée. Le débit moyen
journalier est de 4,5 m 3/s, en heure de pointe il atteint 5,8 m 3/s.

MATERIELS ET METHODES

Trois stratégies d'échantillonnage ont été utilisées. La plus classique, qui
consiste en un guadrillage a été utilisée lors des missions I (20/04/77, par
vent de NW) et III (27/09/77, par vent 4'E). La méthode de suivi de la masse
d'eau par marquage a l'aide d'une drogue a été pratiquée pour la mission II
(27/04/77 par temps calme}. Enfin, la mission IV (17-17/05-78) a été
effectuée en station fixe & 1000 m dans 1l'ouest-sud ouest de 1l'émissaire. Les
opérations I, II et IV ont concerné les eaux de surface; l'opération III a
porté également sur les eaux de subsurface et proches du fond (Fig. 2). De 1la
phase initiale de l'investigation il en résulta des données sur les paramétres
physiques et chimiques (salinité, température, turbidité, oxygéne dissout,
éléments nutritifs (P-PO4, N-NO3, N-NO;, N-NH; sur les paramétres

biolegiques (1'importance en bactéries, en phytoplanctons, des indices de
diversité, les chlorophylles a et la phaeophytine, les adénylates telles que
ATP, ADP, et AMP, le carbone organique, le zooplancton) et sur les polluants
(les aromatigues et les hydrocarbures du petrole, les phénols, "les détergents
et métaux lourds tels que cadmium, zinc, cuivre et plomb}.

Des méthodes statistigues standard furent utilisées pour définir la structure
spécifique (les associations spatio-temporelles et les interactions avec les
polluants) de la communauté planctonique.

RESULTATS

L'étude du milieu fluide, & peu prés inexistante jusqu'en 1975, a été
largement développée, ce qui est normal puisque tout ce qui est contenu dans
l'effluent v transite, avec dilution, ou sédimentation sur le fond.

La liste des paramétres étudiés est trés importante. Elle comporte, outre les
paramétres physiques et chimiques classiques, le dosage 4'un certain nombre de
polluants et l'évaluation de paramétres biologiques; ces derniers ont été
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particuliérement considérés puisque, outre la chlorophylle a (qui avec
certaines réserves, traduit 1'importance de la biomasse phytoplanctonique) on
a cherché a obtenir une approche des caractéres majeurs des peuplements
planctoniques en général, tant au plan physiologique (par l'étude de la charge
énergétique) qu'au plan de la dynamique et du fonctionnement du systéme, en
fonction du gradient de pellution. En ce qui concerne ce dernier point, on a
pu mettre en évidence des structures-types (composition spécifique et indice
de diversité) et des espéces caractéristiques des différentes situations
créées dans le systéme planctonique par certains groupes d'altéragénes
contenus dans l'effluent.

Paramétres physigques et chimiques :

Il convient de rappeler que le débit de l'émissaire, fonction du cycle des
activités de la population de l'agglomération, présente des fluctuations de
période approximative de 6 heures, avec des maxima vers 6h., 11h.30, 18h., et
23h.30, qui se répercutent avec 2 i 3 heures de retard (Fig. 3 et 4) dans le
milieu marin. Ces fluctuations sont nettement perceptibles au vu des courbes
de variation sur 24 heures de la salinité de surface, ainsi que des teneurs en
urée et détergents, par exemple. La corrélation des fluctuations de débit
avec les taux d'oxygéne dissout est moins nette et les valeurs observées dans
la couche de surface ne sont en général que de peu inférieures a la
saturation. La turbidité est extrémement élevée au voisinage immédiat Qu
rejet, mais la dispersion y est extrémement rapide également et dés gue l'on
atteint la "cuvette" de Cortiou, elle est fortement diminuée (disparition du
disque de Secchi & 14 m}. Certaines poussées particulidrement marquées du
débit de l'émissaire peuvent conduire 2 la formation de "lentilles" plus ou
moins étendues et épaisses d'eaux légéres (mélange médiocre eau de
mer-effluent) et gui peuvent dériver en conservant une certaine individualité
par rapport & la masse d'eau marine jusqu'd une distance assez importante de
1'émissaire, transportant ainsi plus ou moins loin tous les polluants contenus
dans l'effluent ainsi que de nombreuses bactéries. Les teneurs en urée ne
sont véritablement élevées ( 5 uatg 1-1) qu'au voisinage immédiat de
1'émissaire, mais ne paraissent pas atteindre le seuil de toxicité; elles sont
étroitement corrélées aux teneurs en seston (ensemble du matériel particulaire
~yivant ou non- en suspension) et la dilution (attestée aussi par les mesures
de salinité) parait relativement rapide; les teneurs en nitrates (max. 25 uatg
1=l au voisinage immédiat de l'émissaire) décroissent également rapidement

en direction du large. L'ammoniaque NHy, trés abondant dans l'effluent,

sous forme adsorbée sur les particules de taille inférieure a 0,45 um, désorbe
dés son arrivée en mer et l'on observe dans la zone d‘'épandage des teneurs -
non toxiques - de l'ordre de 30 & 70 uatg 1-l, par centre, la forme NHjz,

trés toxiqgue au deld de 1 uatg 171, se rencontre & des teneurs dangereuses
pour 1'écosystéme pélagique jusqu'au Bec de Sormiou par vent de NW et jusgu'au
Plateau des Chévres par temps calme ou régime d'Est. Les phosphates
présentent un comportement analogue & celui de NH,.

Polluants chimiques :

Le devenir en mer des polluants contenus dans l'effluent a fait l'objet de
toute l'attention compatible avec les moyens analytiques disponibles.

En ce gui concerne les détergents anionigques qui apparaissent comme un
excellent traceur de la pollution urbaine, il semble que la dispersion soit
relativement rapide. Les teneurs relevées dans les eaux de surface sont en
général inférieures a 1 ppm et, par conséquent, non létales. Par contre, les
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teneurs sublétales (parfois aussi faibles que 20 ppb) sont assez largement
répandues et une action néfaste, notamment sur les larves planctoniques, n'est
pas & exclure. Les phénols posent certainement un probléme plus grave, catr
des teneurs de 100 et 200 ppb ont été relevées, parfois & des distances de
quelques kilométres de l'émissaire (notamment dans les "lentilles"). Or, des
teneurs de l'ordre de quelgues dizaines de ppb sont connues pour affecter la
physiologie de nombreuses espéces. Il y a donc ld un danger non négligeable,
surtout pour 1'écosystéme planctonigue. On peut dire des hydrocarbures ce qui
vient de l'étre pour les détergents et les phénols, 3 savoir que les doses
sublétales (inférieures & 1 ppm) mises en évidence expérimentalement pour de
nombreux organismes marins (surtout pour diverses algues et larves
planctoniques) sont, en général, nettement dépassées dans la cuvette de
Cortiou et parfois méme au dell.

De l'étude des gquatre métaux lourds (Zn, Cd, Cu, Pb) qui ont été dosés dans
les eaux on ne peut guére tirer de conclusion quant-i une nocivité
éventuelle. Si les teneurs relevées sont, en général, voisines des normes
américaines ou supérieures & celles—ci, on ignore la proportion de ces métaux
gui est chélatée, ainsi que les éventuels phénoménes de transfert avec
accumulation graduelle au long de la chaine alimentaire. Néanmoins, il faut
souligner que certains de ces métaux (notamment Cd) existent 3 des doses non
négligeables assez loin de l'émissaire.

Les bactéries :

La destinée des bactéries telluriques en mer, sujet d'dpres controverses
scientifigues, a été étudiée avec une attention aussi grande que le permettait
le caractére trés onéreux que revét une telle recherche lorsque l'on veut
gu'elle apporte des résultats véritablement significatifs.

Dans l'ensemble de la zone comprise entre la cdte et 1'archipel de Riou, les
teneurs en bactéries entériques, toujours trés &levées (102 3 106 mi~—1)
condamnent 3 priori toute utilisation du milieu marin 3 des fins récréatives
et de péche. Les bactéries tellurigues sont présentes, principalement, dans la
couche 0-10 m affectée par une certaine dessalure. A l'extérieur de cette
zone, on ne trouve plus de coliformes fécaux. Néanmoins, les streptocogques
fécaux, qui paraissent 1liés aux eaux de salinité diminude, persistent dans les
lentilles d'eau dérivantes, ce qui permet de les considérer comme de meilleurs
indicateurs de contamination fécale que les coliformes. Au sein de ces
lentilles, les bactéries proprement marines se développent activement. Il
convient de rappeler également que les vibrions et les salmonelles résistent
beaucoup mieux en mer qgue les germes habituellement utilisés comme
germes-test. Ainsi apparalit-il gu'il faudrait peut-&tre, pour arriver a
définir de fagon fiable les aires de contamination fécale, étudier non des
germes-test, mais la structure des communautés bactériennes, notamment sous
1'angle de leur indice de diversité et des potentialités métaboliques, ainsi
que, bien entendu des proportions des différents types de bactéries de
contamination.

Phytoplancton :

De 1'étude de la fraction végétale du sytéme planctonigue, on peut dégager
guelgues conclusions de valeur pratique. Tout d'abord, on ne peut apprécier
1'impact de l'effluent sur le systéme par le simple dosage de la chlorophylle
a ainsi que cela se pratique fréguemment. En effet, dans la zone la plus
proche du rejet on trouve des teneurs particuliérement élevées en chlorophylle
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a, alors que les populations phytoplanctonigues sont excessivement pauvres.
Tout permet de penser que cette ancmalie apparente est due & 1'abondance de
débris végétaux dans l'effluent, débris au sein desquels la dégradation de la
chlorcphylle serait plus ou moins inhibée par la diminution d'éclairement due
a la turbidité élevée. L'étude de la composition, de la structure et de la
dynamique des populations phytoplanctoniques a été rendue délicate par les
fluctuations naturelles liées aux séquences météorologiques. Alors qu'en
Manche ou en Mer du Nord, par exemple, l'on observe une poussée printaniére
nette, dont le déclenchement est conditionné par la conjonction de divers
facteurs (dont 1'élévation de la température et de l'éclairement), en
Méditerranée nord-occidentale, si l'on observe guand méme une poussée
printaniére, le démarrage et l'intensité non pag d'une mais de plusieurs
poussées végétales et leur densité dépendent largement de l'apparition et de
la durée des diverses séquences météorologiques, et, ont, donc,un caractére
aléatoire assez marqué. Néanmoins, il semble gue l'on puisse tenir pour
acquis les points suivants en ce qui concerne la zone de Cortiou :

a) dans l'ensemble, la densité des populations est faible;

b} on observe fréquemment dans la zone dite trés polluée, la plus proche
de l'émissaire, & turbidité trés élevée, un peuplement & trés faible
densité comprenant uniguement des espéces indicatrices de pollution,
mais il n'est pas démontré gue ce peuplement soit permanent;

¢} dans le secteur un peu plus éloigné de l'émissaire (parfois jusqu'ad 5
km de celui-ci) dit zone polluée, ou l'effluent est plus dilué la
composition spécifique du peuplement (& dominance de Diatomées
opportunistes) est proche de celle du peuplement néritique normal,
mais la densité est faible et 1'étude de la charge énergétique montre
gue le peuplement est physiologiquement perturbé, vraisemblablement
par des polluants chimiques;

a) les Cyanophycées sont parfois abondantes, surtout dans la zone trés
polluée;

e) au~deld, on retrouve le peuplement phytoplanctonique normal dans la
zone néritique ~ relativement oligotrophe ~ du littoral provengal,

bien que les teneurs en sels nutritifs témoignent d'une certaine
eutrophisation;

£) il est possible que l'effet eutrophisant se manifeste plus au large
encore, mais les opérations n'ont pas été conduites suffisamment loin
du rivage pour que l'on puisse l'affirmer.

Zooplancton :

On a, en gros, trouvé la méme zonation mise en évidence par le phytoplancton,
mais un f£ait essentiel est & signaler. Alors que l'on ne constatait pas e
développement particuliérement important du phytoplancton, le zooplancton et
plus spécialement l'espece Acartia clausi atteint des effectifs relativement
élevés (3700 ind m™3). Il convient aussi @e noter gue certaines espéces de
1'hyponeuston comme les Pontellidés se sont révélées étre des indicateurs trés
sensibles de la pollution.
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Paramétres physiologiques globaux:

Adénylates 5' phosphates, charge énergétique et indice de diversité
apparaissent comme de bons indicateurs de l'état de stress de 1'écosystéme
pélagique. Ainsi, lors de la mission Cortiou II, le tracé de la charge
énergétique et de 1l'indice de diversité (Fig. 5) au cours de la dérive de la
masse d'eau marquée au débouché de 1'égout, a permis de montrer une
restructuration progressive des populations planctoniques au fur et i mesure
de l'éloignement de l1l'égout en direction du golfe de Marseille. Alors que ces
indices pris isolément en un point sont difficiles a interpréter, l'allure de
leur évolution le long d'une direction spatio-temporelle privilégide est
rleine d'enseignements.

DISCUSSION DES RESULTATS ET CONCLUSIONS

L'étude 4Q'impact d'émissaires urbains sur les écosystémes pélagiques doit
passer par 1'étude d'un nombre important de paramétres physiques, chimiques et
biologiques, ce gui nécessite une assez grosse éguipe pluridisciplinaire.
Malgré l'effort que nous avens fait dans cette voie, nous sommes conscients
des lacunes qui existent dans notre travail, notamment au niveau Ge la
courantologie (malgré les travaux existants de la SOGREAH). Cette lacune
devra étre comblée surtout si l'on veut arriver 3 la mise au point de modéles
biologigues prédictifs. Dans l'approche de la structure et du fonctionnement
des systémes pélagigques soumis a une pollution urbaine, il convient de
souligner la nécessité d'utiliser des paramétres globaux (CE,ID) qui
permettent, lorsqu' ils sont convenablement échantillonnés, de décrire
1'évolution du stress des populations et de cerner d'une maniére relativement
satisfaisante le moment ol ces populations reviennent & un état "normal".
D'autres paramétres de ce type doivent étre mis au point notamment pour le
zooplancton; notre éguipe étudie en ce moment le probléme pour ce gui concerne
les adénylates et les proteinogrammes et enzymogrammes de certaines espéces
zooplanctoniques.

Pour ce gui est de la stratégie d'échantillonnage, l'échantillonnage suivant
des directions spatio-temporelles foncticn des conditions météorologiques doit
étre couplé 2 1'étude d'une ou deux stations de référence en milieu propre et
d'une station en milieu pollué au cours de l'année (A raison G'un
échantillonnage par quinzaine)} pour pouveir recaler les différentes poussées
planctoniques trés fluctuantes au cours du temps dans nos régions
méditerranéennes.
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Researcn Centre: Institute of Oceanographic and Fisheries
Research
GR-16604 Hellinikon
Greece
Principal Investigator: C. BOGDANOS
Periocd of Reporting: April 1977 to March 1980
INTRODUCTION

The Institute of Oceanographic and Fisheries Research (I.0.F.R.) has conducted
several oceanographic projects in the past in certain sea areas of Greece,
i.e. Pagasitikos, Thermaikos gulfs. These gulfs were sampled for a year and a
half, every three months; technical reports were submitted to the Ministry of
Public Works for the final purpose of plans for constructing central sewage
systems discharging into these gulfs., The Pagasitikos gulf study includes six
samplirngs taken every three months from August 1975 to December 1976. This
area is generally in good condition except the upper part of it where the city
of Volecs is located with a primitive sewage system. A new outfall is going to
discharge the effluents of this city into a clean part of the gulf. We hope
to be able to study this gulf again intensively, i.e. after the function of
this pew outfall, in order to assess the over-all impact of pollutants on
healthy macrozoobenthic communities. On the other hand, taking into account
the background information (already obtained from the six cruises), we will
study the rate of change in benthic pcpulations due to the progressing
pollution impact throughout the future years.

The importance of these studies for fishery research and activities is quite
obvious. The fisheries section of I.0.F.R. has been working for years on fish
populaticon dynamics {(benthic and pelagic) of the Greek seas. Many trawlings
have taken place in the Saronikos gulf, some of them in our area of
investigation. Benthic fish usually prey upon certain polychaetes; in fish
samples, from the clean section of our investigation area, stomach contents of
the species Pagellus erythrinus and Mullus barbatus were mainly compcosed of
undigested parts of Glycerids and Paralacydonia paradoxa (JIcakimidou, personal
communication).

METHODCLOGICAL CONSIDERATIONS

Area:

& rather large part of Saronikocs Bay was sampled, as shown in Fig. 1, in order
to obtain information on benthic communities from both the sub-area in the
vicinity of the existing sewage outfall and that of the possible new locatiocn
for the future, centralized, waste waters disposal of Athens.

Communities:

Soft bottom communities of macrobenthos were investigated.

Pollutantss:

The area is pelluted by the untreated domestic effluents of the metropolitan
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district of Athens through a main sewer, discharging at the coast of Keratsini
(near Piraeus port). A small but unknown amount of industrial effluents is
discharged through the same sewer. The total amount of effluents is reaching
the rate of 350,000-400,000 cubic metres per day (Zarkanellas and Bogdanos,
1977) . The waters around Keratsini are also polluted thermally by means of
the existing huge thermoelectric power plant in the coastal area. There is
also a fertilizer factory at the entrance of the main port of Piraeus. Other
pollutant sources are: the oil spillages caused by tankers anchored in, or
passing through the straits between Salamis island and Attiki, plus shipyard
and other activities along both banks of the straits. A considerable amount
of industrial effluent enters the area of investigation through the straits
from Elefsis Bay in the north.

Elefsis Bay is really suffocating £rom industrial effluents originating in 29
various industrial plants, located along the northern coast of Attiki; these
industries include: shipyards, refineries, steel, electrochemicals,
canneries, textiles, glass, cement, wine making, olive mills, powder works,
resin factories, etc. Elefsis Bay is the most polluted area in Greece and its
benthos (in the aeeper parts) is devoid of life throughout the year. This is
also attributed to the physical condition of water masses in this bay.
Hopkins {1974) suggested that a strong stratification is formed during the
summer preventing vertical mixing of the layers. The point is that a few
decades ago Elefsis Bay benthos was very healthy as shown by remnants in the
top sediment layers such as tellinids, turitellids and corals of the genus
Cladocora (Zarkanellas, and Bagdanos, 1977), the presence of a coral
dominated population being an indication of a calm, transparent and well
oxygenated overlying sea-water. Also Elefsis Bay was one of the best summer

resort areas in Greece, especially before World War II.
METHOPOLOGY

The stations, as shown in Fig. 1, were sampled by a 0.18 m? Van Veen grab,
operated from various fishing vessels. Samples were sieved through a pair of
sieves, 1.0 and 0.5 mm mesh, preserved in 5% formalin and stained by Rose
Bengal in order to facilitate sorting procedure.

Undisturbed sediment samples were taken for successive granulometric and
carbon content analyses. Hy5 content was measured at sea in sediments
(colorimetrically by Hach-Kit-HS-7) and dissolved oxygen in sea-water
(Winkler) .

In the I.0.FP.R. laboratory, benthic samples were sorted into major taxonomic
groups, preserved in 75% ethancl, successively identified and species group
abundances as well as bicmass (D.W.) determined.

Biolcgical parameters were then calculated, i.e. diversity, using
Margalef-Gleason and Shannon-Weaver diversity indexes and affinity index using
Sanders' method. The Shannon-Weaver index was chosen as the most suitable,
being practically independent of sample size (Stirn 1975). Stirn also
suggests that the communities most suitable for diversity studies seem to be
those in homogenecus soft bottoms which are free from intertidal or estuarine
influences.

Sanders' affinity index is the percentage value of affinity between all
possible pairs of stations. We first estimated the percentage proportion of
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each species per staticn and then added the smaller of the two percentages for
those species present in both stations. For example: if the sample of
station A contains 15% of species a, 25% of species b, 60% of species c and
the sample of station B, 24% species a, 0% of species b, 76% of species ¢, the
affinity index between the stations A and B should be 15% + 60% = 75%. As we
see, the common species between stations & and B are only two (a and ¢), for
species a, the smaller value is 15% and for c, 60%, and by adding these we
obtain Sanders' affinity index for this pair of stations.

RESULTS AND THEIR INTERFPRETATION

According to values of diversity, affinity, presence of certain pollution
indicators, values of physical, chemical and geclogical parameters in the
bottom, sea-water and sediment and alsc according to the type of pollution,
i.e. domestic, industrial etc., we determined the following biotopes:

- Biotope heavily polluted mainly from domestic effluents through the
sewage outfall. Completely degradated community, polychaetes the only
group present, the values of H' (Shannon-Weaver diversity index) are
very low, representative station is D and the dominant organism is the
worm Capitella capitata (huge number of individuals), followed by
Scolelepis fuliginosa.

- Biotope heavily peclluted mainly from industrial effluents (fertilizers).
Seriously degradated community, the values of H' are low, representative
station is A; and the dominant organism is the polychaete Scolelepis
fugilinosa (very high number of individuals).

~ Biotope polluted by various pollutants, mainly domestic and oil
residues., Community is rather rich in species, number of individuals and
overfed (well—-grown} individuals, the values of H' are high,
representative stations are B, C, E and the dominant organisms are the
polychaetes Hyalinoecia brementi, Glycera convoluta, Lumbrioconereis
latreilli and the bivalve Corbula gibba.

~ Biotope unpolluted with rather fine (sandy silt to mud) sediment.
Community normally intergraded, the values of H' are intermediate,
representative stations are By, By, By, Bg, Bg, B7, Bg,
Bg, the dominant organisms are the polychaetes Tharyx
dorsobranchialis, Tauberia gracilis and the bivalve Thiasira flexuosa.

- Biotope unpolluted with rather coarse (silty sand) sediment. Community
normally intergraded, the values of H' are very high, representative
station is Ay, the dominant organism being the pclychaete
Paralacydonia paradoxa. This distribution is also assessed from
affinity index values schematically indicated in Fig. 2. The biotope a)
corresponds to values 0.2-2.3 between D and the rest of the statioms,
except Ay the one most resembling D (polluted). The bictope b)
corresponds to values 7.7-28.8 between station Aj; and the rest of
them; the rather high value of 28.8 corresponds to the also polluted D.
The biotope c) corresponds to values 37.4~52.8 between the
representative stations B, C, E. The biotope d} corresponds to values
39.4-81.7 between the representative stations B, Ba, B3, By,

Bg, Bg, By, Bg, Bg, these values being concentrated in a
well-defineda triangle formed by the diagonal of the
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rectangular and vertical lines starting from the points between B and
By on the horizontal side, and the point between Bg and C on the
vertical side of the rectangular. The biotope e) corresponds to values
0.6-38 between staticn Ao and the rest.

- Hydrogen sulphide, H9S, testing in sediment showed: over 5 ppn in
heavily polluted stations A;, D; 2-5 ppm in polluted stations B, C, E,
and less that 0.5 ppm in the rest of the stations in clean areas.
Organic carbon content was very high at station D (about 5%), very low
at station Aj; (about 0.5%) and at the rest of the stations it ranged
from 0.5 to 1.5%. Grain size analyses revealed that: station D is
characterized by sandy silt covered by a thick sludge layer from organic
precipitated matter; stations B, C, E by coarse sandy silt mixed with a
lot of petroleum residues; stations By, By, B3, by fine sandy
silt; stations By, Bg, Bg, By, Bg, Bg, by mud, and finally,
station A by silty sand. These findings seem to agree with those of
Schwartz-Tziavos (1975} "Sedimentary provinces of the Saronikos gulf
system”".

The effects of pollutants and especially those caused by domestic effluents on
benthos have already been studied by many scientists in the world, e.g.
Henrikson (1969), Blegvad (1932), Bellan et Bellan-Santini (1972), Gognetti
(18758), Tulkki (1968} and many others. Most of these workers have suggested
distinct zones of bottom areas at increasing distances from the polluting
source (by means of pellution degree).

Diversity, abundance, biomass and species composition (pollution indicators)
are the main descriptive characteristics of benthic assemblages and the
measure of response to pollution impact.

Typical pollution indicators, i.e. Capitella capitata, Scolelepis fuliginosa,
characterize our polluted stations and a gradual recovery in benthic degraded
communities takes place with increasing distance from the sewage ocutfall. Two
different clean biotopes are encountered based, mainly on grain size of the
sediment differentiation.

Coarse sediment at station Aj indicates considerable movement of bottom
water (Sanders 1958) that may result in well-oxygehated bottom water masses
and more diversified microhabitats.
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NOV. 78

TRELLIS DIAGRAM AFFINITY INDEX (after SANDERS)
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Research Centre: Laboratory of Zoology
Faculty of Sciences

University of Thessaloniki

THESSALONIKI
Greece
Principal Investigator: M.E. XKATTOULAS
Period of Reporting: November 1978 to March 1980

INTRODUCTION

The Laboratory was not previously involved in research activities relevant to
MED POL, and these investigations started after signature of the agreement.
It is believed that the results of this research will prove highly useful to
the fisheries of the regions investigated. It will also contribute to the
estimation of the degree and extent of pollution, and it will assist in
determining better the proper measures to be taken for the restriction of
pollution.

METHOROLOGICAL CONSIDERATIONS
Areas:

The Gulfs of Thermaikos, Strymonikos and Kavala were investigated. The general
topography, pollution sources and distribution of sampling transects and
positions of the stations are shown in Figs. 1-3, 5 and 8. The topography of
recent sediments is presented in Figs. 4, 6 and 7.

Communities:

Fine sand community with Mactra substruncata: Located 1in all three gulfs
under examination at depths between 3 m and 25 m. The sediment was usually
sand, well calibrated with a median particle diameter of 110 um to 270 um.
Although a large number of species has not yet been identified, it is obvious
that the dominant species are: Mactra subtruncata, Ophiura texturata, Alicdis
gibba, Diogenes pugilator and Venus galina. Some other species in relatively
great abundance are the following: Cyclonassa sp., Natica sp., Nephthys
hombergii, Anapagurus sp., Ophiura albida, Molgula sp., Mactra stultorum,
Nassa incrassata and Notamastus latericeus.

Community of coarse sands and fine pebbles with Brachiostoma lanceolatum:
Located in the Thermaikos and Strymonikos Gulfs at depths between 2 and 12 m.
The sediment in this community is made of particles with a median diameter of
400 pm to 2,450 pm. Of the species identified up to now, the following seem
to be dominant: Venus ovata, Ebalia deshayesi, Aspidosiphon mulleri, Ophiura
texturata and Brachiostoma lanceolatum. Other species with a relatively great
abundance are: Upogebia tipica, Cardium papillosum, Parthenope massena,
Diogenes pugilator, Dosinia exoleta, Pitar rudis, Ophiorthrix fragili and
Spatanqus purpureus.

Community of silty bottoms with Amphiura filiformiss: Located in all the three
gulfs under examination, at depths between 25 m and 95 m. The silty substrate
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had a median particle diameter smaller than 90 um. OFf the species identified
up to now, the dominant ones seem to be the following: Sternaspis scutata,
Amphiura chiajei, Labidoplax digitata, Amphiura filiformis, Lumbrinereis
impatiens, Anhapagurus laevis and Notamastus latericeus. Other species in
relatively great abundance are: Nephthys hombergii, Trachythyone elongata,
Trachythyone tergestina, Turritella communis, Macropipus pusillus, Pagurus
cuanensis, Processa caniculata, Goneplax rhomboides, Ebalia granulosa,
Aspidosiphon mulleri and Glycera vouxii.

Pollutants:

There are three major categories of pollutants: domestic sewage, industrial
effluents and river discharges.

In the Gulf of Thessaloniki, effluents flow from a great number of industries
(e.g. refineries) and artisanal factories (e.g. tanneries) that are situated
on the west side of the city of Thessaloniki; such effluents being discharged
into the northern end of the gulf. Domestic sewage is mainly discharged into
the northern part of the gulf, with a smaller portion discharged into the
eastern part. The river discharge flows into the gulf by the system of the
river Axios-Loudias-Aliakmonas. In Strymonikos Gulf there is only the
discharge of Strymonas river, flowing intoc the northern side of the gulf.

In the Gulf of Kavala there are industrial effluents originating from an
artificial fertilizer industry, situated on the north coast of the gulf. In
addition, domestic sewage from the city of Kavala is discharged in the harbour
in front of the city.

METHODOLOGY

In all three gulfs, qualitative sampling was made once by a Charcot dredge in
order to locate the existing communities. These sampling sites are indicated
on the maps attached as numbers in circles. Transects were also laid out: 5
in the Gulf of Thessaloniki, 2 in the Strymonikos Gulf and 2 in the Gulf of
Kavala, and at certain points double guantitative samples by a Van Veen
sanpler were taken in autumn, winter, spring and summer from 1976 to 1979.

For the sorting of the fauna, a sieve of 500 um mesh size, was used. The fauna
was preserved in a 1l0% formol solution. During the sampling, a number of in
situ measurements were taken regarding the following physical and chemical
parameters:

o

- depth;

- temperature (cf sediment and water);

- salinity (of surface and bottom water layers):

~ oxygen content (of surface and bottom water layers);
- water conductivity;

- pE of water;

~ Hy8 content in water.
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The following measures were made on water and sediment samples in the
laboratory:

- organic carbon in water and sediments;
- 0il content in water;
- Hp5 in sediments;

- HCO3 content in sediments;

1

504 content in water and sediments;

S03 content in water and sediments;

¥

chlorinity of water.
DISCUS3ION OF RESULTS

Since, at present, benthic sample results are not yet fully worked out, only
the following preliminary results can be reported.

Gulf of Thessalonikis

Sediment analysis has been made for all the sediment samples and the
sedimentological map was constructed as shown in Fig. 4.

A first estimation of the benthic fauna of the gulf revealed, in our opinion,
the division of the gulf into four regions, with different degrees of
pollution, These regions are given in Fig. 5. The first region is the one
marked in black, situated in the northern part of the gulf, around the central
outfall of the industrial effluents. In this area, which was characterized as
"azoic", the macreo and meiofauna, at least, are compietely absent. The values
of the annual fluctuations of some of the parameters measured are the
following: sediment temperature from 10°C to 27°C; oxygen content of the
water from 3 ppm te S5 ppm; pH from 7.1 to 9.6; S from 36.5 to 38.8; organic
carbon of the water, near the bottom, from 30 mgC/l tc 73 mgC/l.

The second area is the one marked by the crossed lines. 1In this area, which
can be characterized as "polluted", the presence of a very restricted number
of species that belong almost exclusively to polychaetes, was observed,
Dominant species with very high densities were, in order of density, the
following: Notomastus latericeus, Capitella capitata and Audcuinia
tentaculata. The annual fluctuation of some of the measured parameters gave
the following values: sediment temperature from 10°C to 25