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This volume is the nineteenth issue of the Mediterranean Action Plan Technical
Report Series

This series contains selected reports resulting from the wvarious actavities
performed within the framework of the components of the Mediterranean Action
Plan: Pollution Monitoring and Research Programme (MED POL), Blue Plan,
Priority Actions Programme, Specially Protected Areas and Regional 0il
Combating Centre.

Ce volume constitue le dix-neuviéme numéro de la série des Rapports techniques
du Plan d'action pour la Méditerranée.

Cette série comprend certains rapports élaborés au cours de diverses activités
menées dans le cadre des composantes du Plan d'action pour la Méditerrande:
Programme de surveillance continue et de recherche en matiére de pollution
(MED POL), Plan Bleu, Programme d'actions prioritaires, Aires spécialement
protégées et Centre régional de lutte contre la pollution par les
hydrocarbures.



EVALUATION DE L'ETAT DE LA POLLUTION

DE LA MER MEDITERRANEE PAR LES HYDROCARBURES DE PETRCLE



RESUME

On ne dispose encore a l'heure actuelle que de renseignements restreints
sur les apports d'hydrocarbures de pétrole et sur les sources de pollution en
Méditerranée. Les estimations globales des sources et apports tournent autour
d'une quantité de 0,6 million de tonnes d'hydrocarbures introduite chaque
année dans la Méditerranéde.

Une évaluation des flux et destindes des hydrocarbures de pétrole est
réalisée sur la base des apports estimés, bien qu'on mangue de données
détaillées sur certains des principaux é€léments, notamment sur le devenir
biologique (biodégradation, etc.) dans la région.

Les données recueillies sur les taux de concentration deg hydrocarbures
de pétrole dans 1l'écosystéme méditerranéen se sont accrues au cours des
derniéres années, spécialement en ¢e qui concerne les concentrations dans
1'eau et sur les plages. Toutefois, on ne posséde encore qu'une connalssance
médiocre des gquantités d'hydrocarbures contenues dans les organismes marins et
dans les sédiments de la région. Les données disponibles ont surtout trait a
la zone 1littorale, de sorte gque l'on est moins bien renseigné sur la
contamination des eaux du large,

En vue d'obtenir une uniformité dans les données communiquées & propos
des concentrations d'hydrocarbures dans les sédiments, les biotes et 1l'eau, il
a été réalisé plusieurs exercices d'inter—étalonnage qui portaient sur
1'échantillonnage et les techniques d'analyse, et les progrés accomplis dans
ce domaine sont patents.

Les résultats indiquent gue les concentrations d'hydrocarbures
dissous/dispersés dans l'eau varient considérablement dans l'ensemble de la
région, probablement en raison de l'inégale répartition des sources d'apport.
Les concentrations varient ¢généralement entre 0 et 5 ug l'l, bien qu'un
faible nombre de valeurs relevées dépassent 10 ug 1-1,

Les observations portant sur les goudrons effectudes en mer Méditerranée
au cours de la période 1969-1985 révélent que les concentrations moyennes de
goudrons pélagigues s'échelonnent de 0,2 & 130 mg m2~! et que les quantités
moyennes enregistrées sur les plages vont de 0,2 3 4.388 ¢ m~l. on a donc
relevé des variations considérables. Cependant, les dosages de goudrons
pratiqués en haute mer et sur les plages aprés 1980 donnent & penser gqu'il
s'est produit une diminution de ces substances pendant les derniéres années,
notamment dans les zones de la Méditerranée orientale.

Les hydrocarbures de pétrole ont &été mesurés & plusieurs reprises en mer
Méditerranée au cours des derniéres années. Mais il faudrait obtenir un nombre
plus important de données pour la Méditerrande orientale. Il ressort des

, £a4d '
résultats que la teneur en hydrocarbures des sédiments s'est accrue par
rapport & celle de l'eau, ce qui autorise 3 penser que, dans certaines zones
de la mer Méditerranée, les hydrocarbures de carbone s'accumulent dans les
sédiments.

Rares sont les études qui ont porté sur la fixation d'hydrocarbures par
les organismes marins de la Méditerranée et sur les taux relevés dans ces
derniers. Aussi ces études n'offrent-elles pas de données suffisantes sur
1'état de pollution de l'écosystéme méditerranéen envisagé dans son ensemble.
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Sur la base des données disponibles ayant trait & la répartition des
hydrocarbures de pétrecle dans les différents compartiments de 1l'écosystéme, on
procéde & l'estimation du bilan matiére. La toute premidre estimation réalisée
évoque un apport d'hydrocarbures de l'ordre de 716 X 103 tonnes an~i,
Cette quantité est & mettre en rapport avec l'estimation de l'appert annuel, 3
savoir 635 X 103 tonnes an'l, ce qui parait indiquer qu'il se produirait
une accumulation d'hydrocarbures dans 1'écosystéme méditerranéen. Mais 1la
marge d'incertitude entachant le bilan matiére est telle qgu'on ne peut tirer
de conclusions solides; elle permet seulement d'affirmer qu'il faudrait
davantage de données pour affiner le bilan matiére.

On ne dispose pratiguement pas d'observations concernant les effets que
les hydrocarbures de pétrole exercent sur les organismes marins en
Méditerranée, et on ne peut donc a cet égard formuler de conclusions pour la

4 [
région.

Les principales lacunes de nos connaissances concernent les apports et
les niveaux d'hydrocarbures le long de certaines parties du littoral sud de la
Méditerrande. On ne posséde également que peu de donndes sur les niveaux dans
les sédiments de mer profonde et dans les eaux du large, notamment en
Méditerrande orientale; enfin, il faudrait absolument, pour l'ensemble de 1la
Méditerranée, obtenir des renseignements quant aux effets occasionnés aux
organismes marins par l'apport prolongé de contaminants a faible taux.



INTRODUCTION

La réunion des Etats méditerrandens & Barcelone, en 1975, a adopté un Plan
d'action pour la protection de la mer Mé&diterranée contre la pollution. Le
cadre juridique de ce programme de coopération régional est constitué par la
Convention pour la protection de la mer Méditerranée avec les protocoles y
relatifs (dite également Convention de Barcelone) qui a été ratifide par 17
Etats méditerranéens et la Communauté économigue européenne. Jusqu'ici, quatre
protocoles ont été adoptés et sont entrés en vigueur, 1l'un d'eux é&tant le
Protocole relatif & la protection de la mer Méditerranée contre la pollution
d'origine tellurique.

Le programme MED POL est la composante scientifique/technique du Plan
d'action pour la Méditerranée et il vise & évaluer les problémes
environnementaux. L'édvaluation de l'environnement qui est entreprise fournit
une base qui permet d'aider les décideurs nationaux 3 gérer leurs ressources
naturelles d'une maniére plus efficace et judicieuse.

Entre autres objectifs spécifiques, le programme MED POL est congu de
maniére a fournir aux Parties contractantes & la Convention de Barcelone:

- les renseignements nécessaires 3 1l'application de la Convention et des
Protocoles;

~ des indicateurs et une évaluation de 1l'efficacité des mesures de
prévention de la pollution prises aux termes de la Convention et des
Protocoles;

- des informations scientifiques qui peuvent éventuellement conduire & des
révisions et modifications des dispositions concerndes de la Convention
et des protocoles ainsi qu'a la formulation de protocoles additionnels;

- les renseignements gqui pourraient servir & formuler, sur un plan
national, bilatéral et multilatéral, des décisions de gestion
respectueuses de l'environnement et essentielles au développement
socio-économique continu de la mer Méditerranée sur une base rationnelle.

Les Parties contractantes au Protocole relatif & la pollution d'origine
tellurique, qui est entré en vigueur en 1983, sont convenues de prendre toutes
mesures approprides pour prévenir, réduire, combattre et maltriser la
pollution de la zone de la mer Méditerrande due aux déversements par les
fleuves, 1les établissements c¢Stiers ou les émissaires, ou émanant de toute
autre source terrestre située sur leur territoire.

Pour la réalisation du but précité, la réunion d'experts sur l'application
technigue du Protocole tellurique (décembre 1985) a proposé, notamment, que
préalablement & la recommandation de mesures spécifiques aux Parties, il
devrait &tre é&tabli, sur un certain délai, des "documents d'évaluation” pour
certaines des substances énumérées dans le Protocole tellurique. Selon cette
proposition qui a été adoptée par la Cinquiéme réunion ordinaire des Parties
contractantes & la Convention de Barcelone (septembre 1987), ces évaluations
devaient comporter notamment les sections suivantes:
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- sources, points d'entréde et quantités de polluants pour les rejets
industriels, municipaux et autres opérés dans la mer Méditerranée;

~ niveaux de pollution;
- effets de la pollution;

- mesures juridiques, administratives et technigques aux échelons national
et international.

Le présent document sur 1l'évaluation de 1'état de la pollution de la mer
Méditerranée par les hydrocarbures de carbone récapitule les informations
disponibles sur les sources d'apport ainsi que les observations effectuées sur
les niveaux d'hydrocarbures de pétrole en Méditerranée et sur les effets
biologiques de la contamination. Ce document a été €laboré conjointement par
1'Unité de coordination du Plan d'action pour la Méditerranée et par la COI;
il a été présenté & 1la Cinguiéme réunion du Groupe de travail de la
coopération scientifique et technique pour le MED POL (Athénes, 6-10 avril
1987) au titre de partie "A" du document UNEP/WG.160/11. La réunion a approuvé
le document et a recommandé qu'il soit publié. Il a été ensuite approuvé par
la Cingquiéme réunion ordinaire des Parties contractantes & la Convention de

Barcelone (Athénes, 7-11 septembre 1987).
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1. RENSEIGNEMENTS D'ORDRE GENERAL

ILa Méditerranée, une mer semi-fermée d'une superficie de 2,96 millions de
km2, est environnde de montagnes, excepté sur le littoral sud-est qui est
désertique. Les plaines cOtiéres sont étroites et peu étendues par comparaison
avec les traits généraux qui caractérisent les bords de l'océan Atlantique. De
vastes plaines alluviales occupent les deltas de grands fleuves comme l'Ebre,
le Rhéne et le P8. En outre, le delta du Nil constitue un élément essentiel de
1l'environnement en Méditerranée orientale, bien que la construction du barrage
dfAssouan ait modifié son importance hydrographique. La figure 1 représente la
Méditerrande et ses mers régionales.

La Méditerranée a une profondeur moycnne de 1500 mé avec des maxima de
5000 m. Elle occupe un wvolume de 3,7 millions de km”, et sa période de
renouvellement des eaux est de 80 ans. Il existe trois seuils importants en
Méditerranée: le détroit de Gibraltar (365 m de profondeur), le détroit de
Sicile (350 m) et les Dardanelles {100 m). Le premier, d'une largeur de 15 km,
sépare la Méditerranée de l'océan Atlantique et fait de celle-ci une mer
presque fermée; le second la divise en un bassin occidental et un bassin
oriental; quant au détroit des Dardanelles, il la sépare de la mer de Marmara

et de la mer Noire.

Le taux d'évaporation est extrémement élevé, si bien que la circulation
de surface entraine un apport net d'eaux de surface provenant de 1l'Atlantique
Nord et de la mer Noire. Ce taux est variable sur toute l'étendue de la zone.
Dans la mer Egée, la mer Adriatique et la mer Ligurienne (fig. 1), le bilan de
l'évaporation est égal & 2zéro, alors qu'on décéle un taux d'évaporation élevé
dans la Mé&diterranée orientale, dans le golfe de Syrte et au centre de la
Méditerranée occidentale. La Méditerrande a une salinité moyenne de 38 ©%/c0
contre 35 ©/co pour 1l'océan Atlantique. La Méditerranée est bordée par 18
pays dont certains sont parmi les plus industrialisds du monde. Plus de 200
millions d'habitants vivent le long de ses c8tes et dans les régions draindes
par les cours d'eau qui se jettent dans cette mer.

La pollution par les hydrocarbures n'est pas un phénoméne nouveau en
Méditerranée. Des suintements naturels se sont produits au cours des temps
géologiques, particuliérement dans les parties nord-est. Cependant, 1la
pellution par les hydrocarbures résultant des activités humaines est
importante, et l'on en observe fréquemment des quantités considérables,
principalement scus forme de masses goudronneuses déversées sur les rivages ou
au large, conjointement & une pellicule contaminante de surface. De fait, on
estime que la Méditerranée est relativement plus polluée par les hydrocarbures
que toute autre mer pour laguelie on dispose de données (US Natl. Acad. Sci.,
1975; UNEP, 1980).

Jusqu'a présent, la Méditerranéde a été épargnée par les déversements
massifs de pétrole. Toutefois, un nombre important de déversements mineurs
accidentels ou délibérés se produisent chagque année dans le cadre des
activités de transport d'hydrocarbures au sein de la région. La pollution
s'observe le long des voiles suivies par les navires—-citernes, notamment dans
la partie orientale de la mer (IOC, 1981). En outre, des quantités
considérables d'hydrocarbures sont déversées par les zones urbaines et
industrielles du littoral (UNEP, 1977).
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Un certain nombre d'activités de surveillance continue ont été mendes
par des centres de recherche méditerranéens en wvue d'évaluer la pollution par
les hydrocarbures dans la région. Ces études ont, pour la plupart, été
réalisées dans le cadre du Plan d'action pour la Méditerrande. Bien qu'on
mangue encore de notions dans un certain nombre de domaines, des aspects du
probléme ont été étudiés au cours de la décennie é&coulée, par exemple
1'évaluation quantitative et gqualitative des hydrocarbures dissous/dispersés
dans l'eau et du goudron sur les rivages et dans les eaux de surface. Plus
récemment, on s'est attaché & étudier d'autres éléments, notamment les milieux
benthique et atmosphérique marins ainsi que les bictes marins, ce qui a permis
d'obtenir les premiéres estimations approximatives des flux et du bilan
matiére pour les hydrocarbures en Méditerranéde.
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2. SOURCES ET APPORT D'HYDROCARBURES DE PETROLE EN MEDITERRANEE

L'introduction des hydrocarbures de pétrole dans le milieu marin peut
aller des apports chroniques diffus (ruissellement terrestre et suintements
naturels) jusqu'aux déversements localisés massifs (par exemple, par des
navires-citernes). Les déversements délibérés d'hydrocarbures dans les océans
mondiaux lors d'opérations maritimes ou d'activités terrestres sont des
sources de pollution relativement plus importantes que les accidents
occasionnant des apports massifs isolés (tableau 1). Bien que l'on dispose de
fort peu de données sur l'importance respective des diverses sources de
pollution en Méditerrande, il est admis que la pollution chronique
intentionnelle par les hydrocarbures est beaucoup plus importante que la
pellution due aux accidents (Jeffery, 1974; Le Lourd, 1977).

En 1979, Le Lourd a estimé que la quantité d'hydrocarbures déversée en
Méditerrande se situait entre 0,5 et 1 million de tonnes par an, la moitié
correspondant aux déversements provenant du littoral et 1l'autre moitié 3 ceux
opérés au large. Cette quantité qui représente environ le cinquiéme de la
quantité globale déversée dans toutes les mers (approximativement 4 millions
de tonnes) est émise dans une région qui n'occupe pas plus de 1% de 1la
superficie des océans mondiaux. D'autres auteurs {Longé, 1980) ont évalué
cette quantité & 1,7 million de tonnes, mals il s'agit vraisemblablement d'une

surestimation.

L'estimation de 1ILe Lourd se fondait sur les pratiques des
navires-citernes dans la région et elle demeure un chiffre plausible. La
gquantité dJd'hydrocarbures transportée sur les océans mondiaux s'est
considérablement accrue (tableau II}, mais, en dépit de cette évolution, on a
enregistré une réduction importante de la quantité d'hydrocarbures déversée en
Méditerranée au cours du transport par suite de 1l'entrde en vigueur de la
Convention MARPOL. Si l'on se base sur ces estimations et sur les 35 millions
de tonnes d'hydrocarbures transitant chaque année en mer Méditerranée (Smith,
1975), on peut admettre que la quantité d'hydrocarbures introduite en
Méditerranée par ces pratiques tourne autour de 330 x 103 tonnes. L'OMI a
méme jugé qu'un chiffre de 500 x 103 tonnes n’'dtait pas extravagant (UNEP,
1984). On doit considérer que, a la fin 1978, sur les 19 terminaux de
chargement existant en Méditerranéde, 10 n'étaient pas dotés d'installations de
déballastage alors qu'ils traitaient plus de 19C¢ millions de tonnes du trafic
pétrolier (tableau III). Sur la base des données publides, il n'apparaft pas
justifié de fournir une estimation guantitative de 1l'apport dfi au mangue
d'installations de réception des eaux de ballast des navires-citernes ou des
boues et eaux de cale provenant de tous les navires, bien que l'on s'attende a
ce que l'apport en question soit considérable. Cette source d'apport
d'hydrocarbures devrait par conséquent faire 1l'objet d'une estimation &
l'avenir.

Il est possible d'affiner les estimations des apports d'autres sources si
l'cn y inclut les décharges des installations industrielles, telles qu'elles
ont été récapitulées par le PNUE (UNEP, 1977). Plus de 60 raffineries de
pétrole sont situées le long des cbtes de la Méditerranée (tableau 1IV).
L'apport d'hydrocarbures dd & ces sources en Méditerrande a été estimé, au bas
mot, & 20.000 tonnes par an (Rouit, 1975). Ces hydrocarbures proviennent en
majeure partie de raffineries anciennes dont la conception n'avait pas intégré
en priorité 1'hydrotraitement (tableau V). Leur consommation d'eau est é&levée
et leurs effluents font rarement l'cbhjet d'une séparation. Leurs eaux usées ne
sont souvent soumises qu'd un traitement primaire. Ces raffineries ont un
débit supérieur d'eaux usées et une charge polluante beaucoup plus é€levée par
tonne de pétrole brut traité, par comparaison avec les raffineries récentes.
Ces derniéres utilisent un systéme de refroidissement par air ou par eau
recyclée qui permet de réduire au minimum les guantités d'eaux usées.
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On ne dispose pas de chiffres ou d'estimations concernant les gquantités
d'hydrocarbures de pétrole apportées en Méditerrande soit directement par le
ruissellement terrestre soit indirectement par les cours d'eau. Comme la
charge polluante et les modalités de la pollution varient énormément selon les
cours d'eau, il semble impossible de transposer les résultats des analyses
détaillées opérées pour d'autres cours d'eau que ceux de la région sans y
apporter des rectifications importantes. Cependant, comme plusieurs des pays
bordant la mer Méditerrande sont parmi les plus industrialisés du monde, il
paralt extrémement probable que des quantités considérables d'hydrocarbures
sont apportées dans cette mer par le ruissellement terrestre, On estime &
110.000 tonnes l'apport global 4 aux diverses sources industrielles.

S'agissant des apports d'origine urbaine, ils peuvent &tre calculds a
partir des estimations de Eganhouse et Kaplan (198l), soit 1.014 g/habitant/an
pour les zones urbaines et 398 g habitant™! an~1 pour les zones rurales.
8i l'on prend en compte la répartition de la population méditerranéenne
fournie par Henry (1977), on obtient un apport total de 160.000 tonnes
d'hydrocarbures par an.

Enfin, trés rares sont les études visant & quantifier les apports
d'hydrocarbures dus aux retombées atmosphérigues en Méditerranée. Cependant,
il est & prévoir que des quantités considérables y pénétrent par voie
atmosphérique puisque plusieurs des pays méditerranédens sont fortement
industrialisés et brilent par conséquent de grandes quantités d'hydrocarbures.

Les produits de combustion sont estimés, & partir des flux atmosphériques
communiqués par Ho et al. (1983), & 35.000 tonnes par an, dépSts secs et
humides compris. Bien que ces flux aient été calculés d'aprés les relevés de
bord 1le long de deux transversales du bassin occidental qui constitue
probablement la zone la plus touchée par ce type de pollution, cette
estimation ne représente qu'une contribution d'environ 10% sur le total de
1'apport & 1'échelle mondiale (tableau I}.

La valeur résultante de 0,6 million de tonnes (tableau VI) se situe dans
les estimations de Le Lourd.
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Tableau I

Apports d'hydrocarbures de pétrole dans le milieu marin
(en millions de tonnes métriques par an)
(d'aprés 1'OMCI, 198l; Baker, 1983; US Nat. Acad. Sc., 1985}

Meilieure Intervalle probable US. Nat. Acad.
estimation des variations Sc. 1985
Transport 1,49 1,00-2,60 1,47
Opérations des navires-citernes 0,71 0,44-1,45 0,7
Lavage des cales 0,03 0,02-0,05 0,03
Terminaux maritimes ¢,02 0,01-0,03 0,02
Eaux et résidus huileux des cales 0,32 0,16-0,60 0,3
Accidents des navires-citernes 0,39 0,35-0,43 0,4
Accidents d'autres navires 0,02 0,02-0,04 0,02
Plates~formes de production 0,05 0,04-0,07 0,05
Retombées atmosphérigues 0,30 0,05~0,50 0,3
Eaux usées industrielles et
municipales, ruissellement 1,40 0,70~2,80 1,18
Suintements naturels/érosion 0,03 0,03-2,60 0,25
Total 3,27 1,82~-8,57 3,25

Tableau II

Quantitds du trafic pétrolier maritime et taille des flottes
commerciale et pétrolidre mondiales en 1970 et 1980
(d'aprés 1'0MCI, 1981)

1970 1980 Rapport 1980/70

Trafic pétrolier maritime

{millions de tonnes)

Pétrole brut 1l.100 1.319,3 1,20
Pétrole traité 255 268,9 1,05
Total 1.355 1.588,2 1,17
Flotte commerciale mondiale

Nombre de batiments 55.041 73.832 1,34
Charge totale en lourd (tonnes) 247,202,634 419.910.651 1,70
Flotte pétrolidére mondiale

Nombre de batiments 6.292 7.112 1,13
Charge totale en lourd (tonnes) 169.354.743 339.801.719 2,00
Charge moyenne en lourd (tonnes) 36.900 47.800 1,78
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Tableau III

Terminaux de chargement en Méditerranée
(Adapté d'aprés Longé, 1980)

Port Tonnage maXimum Installations Quantité d'hydro-~
des navires de déballastage carbures chargés

{en millions de tonnes)

TURQUIE 27,5
Dortyol 35,000 oul 2,5
Botas 150.000 ouI 35,0

SYRIE 38,0
Banias 120.000 NON 34,0
Tartous 1090.000 NON 4,0

LIBAN 41,0
Tripoli 140.000 NON 23,0
Sidon 150.000 NON 18,0

EGYPTE 41,5
Sidi Kreir 250.000 oul 40,0
Marsa Al Hamra 100.000 oul 1,5

LYBIE log,s5
Marsa Al Hariga 120.000 oulL 17,5
Zueitina 250.000 NON 31,5
Marsa El-Brega 300.000 NON 12,5
Ras Lanuf 265.000 NON 12,5
Es-Sider 250.000 NON 34,5

TUNISIE 16,0
La Skhirra 120.000 QUI 14,0
Ashtart 100.000 NON 2,0

ALGERIE 36,0
Skikda 50.000 oUI 7,5
Bejaia 100.000 QUI 13,0
Arzew 100.000 NON 15,5

TOTAIL 318,5
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Tableau IV

Volume moyen pondéré &'effluents ligquides
déversés (m3) par tonne de pétrole brut traité pour les
raffineries européennes (CONCAWE, 1977)

Raffineries construites

avant 1960 1960~1969 depuis 1969
Résultats 1969 10,45 2,17
Résultats 1974 6,37 0,92 0,38

Tableau V

Teneur moyenne pondérée en hydrocarbures des effluents
des raffineries européennes exprimée en kg d'hydrocarbures d'effluent
par 1000 tonnes de pétrole brut traité (CONCAWE, 1977)

Emplacement des raffineries avant 1960 1960-1969 depuis 1969
CSte 80 10,6 1,82
Intérieur 56 4,1 0,92

Tableau VI

Apports d'hydrocarbures de pétrole en Méditerranée
(lO3 tonnes par an)

Source Estimation

Hydrocarbures déversés par les navires-citernes, 330
les opérations de ballastage et de chargement,
le lavage des cales et des citernes

Décharges d'origine tellurique, ruissellement:

Baux usées municipales 160
Baux usées industrielles 110
Dépdt des retombées atmosphériques 35

Total 635
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3. PROCESSUS INFLUANT SUR LE COMPCRTEMENT DES HYDROCARBURES DE PETROLE

Tout apport d'hydrocarbures dans le milieu marin qui est dd aux activitds
humaines, une fois qu'il a pénétré dans la masse d'eau réceptrice, est soumis
& toute une série de processus physiques, chimiques et biologigues qui
déterminent le c¢ycle biogéochimique des  hydrocarbures en mer. La
compréhension du cheminement et du sort de ces apports revét une importance
capitale pour interpréter leurs incidences sur 1'environnement et notamment
pour évaluer la capacité des eaux réceptrices & absorber des déchets sans
qu'il en résulte d'effets préjudiciables.

Ce sont en premier lieu des facteurs et des processus physiques qui
exercent l'effet le plus important sur les hydrocabures déversés dans le
milieu marin. Des facteurs tels que la diffusion, 1la dispersion,
1'évaporation, la dissolution et la formation d'aérosols, 1l’émulsification, la
sorption en matiéres particulaires et 1la sédimentation des hydrocarbures
modifient 1l'impact potentiel sur 1les ressources marines vivantes. Dans
1'intervalle, des processus dynamiques tels gque les courants, les vagues, les
mouvements de la marée exercent aussi des effets marqués sur la pollution du
milieu marin puisque, conjointement aux vents, ils régissent l'advection et 1la
dispersion des hydrocarbures dans la mer. Talbot (1972), Weidemann et Sendner
{1972}, entre autres, ont &tudié de manidre approfondie les effets de ces
facteurs et processus. Toutefois, on envisagera ici les processus de
transfert des polluants pétroliers dans la mer Méditerrande, dans la mesure ol
ils influent sur la distribution et le sort des hydrocarbures dans le milieu
marin; autrement dit, on prétera attention & des facteurs principalement lids
aux vents et aux courants de surface qui sont les agents majeurs d'advection
influant sur ces polluants.

D'une maniére générale, la circulation de 1la Méditerrande est soumise a
1'influence de plusieurs facteurs: la distribution de la densité interne, la
vitesse du vent en surface, 1la force de Coriolis, et 1les caractéres
topographiques du fond marin. Le courant de la marée joue un r8le négligeable
dans la circulation générale de la mer Méditerrande. Hormis quelques zones
restreintes telles que le détroit de Gibraltar, le détroit de Messine, le
golfe de Gabés, le nord de 1'Adriatique, le Bosphore et les Dardanelles, les
amplitudes des marées sont faibles par rapport aux normes des océans
mondiaux. Ces données, conjointement & 1l'existence de plateformes
continentales étroites, aboutissent & une amplification trés faible de 1la
marée le long des cBtes. Ainsi, si 1l'on s'en tient & la circulation
résultante finale (ou circulation nette), les mouvements des marées
n'engendrent par eux-mémes que trés peu de mouvements finaux, et on ne
considére pas qu'ils contribuent 3 la circulation nette. Parmi les régions peu
soumises & des flux circulants, on peut notamment citer le nord de
l'adriatique et le golfe Saronigue.

Les modalités de 1la circulation méditerrandenne comportent gquelques
caractéres généraux stationnaires, mais avec des variations saisonniéres
notables. On a pu préciser les modalités hivernales de la circulation gréce
aux calculs géostrophiques effectués par Ovchinnikov (1966) et & un modéle
numérique mis au point par Gerges (1976, 1977). Les principaux caractéres de
la circulation hivernale, tels qu'ils ont é&té établis par ces deux auteurs
ainsi que par d'autres chercheurs avant eux en se fondant sur la distribution
des propriétés hydrographiques des diverses masses d'eau (par exemple:
Nielsen, 1912; Lacombe et Tchernia, 1960 et 1972; Wist, 1961) indiquent qu'il
existe un flux général vers l'est le long des cdtes de 1l'Afrique du Nord, puis
un f£lux qui remonte le littoral de 1'Asie Mineure en mer Egée pour revenir en
Méditerranée occidentale sous forme d'un £lux général dirigé vers l'cuest. Les
modalités estivales sont indiquées sur la figure 2.
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Fig. 2 Courants de surface et principaux vents en Méditeranée pendant 1'été.
(d'aprés Lacombe et Tchernia, 1972).

Selon Gerges (1977), les vitesses des courants de surface varient de 15 3
30 cm seconde™, et ces courants ont une direction générale cyclonigque.
Etant donné 1l'étroitesse du détroit de Gibraltar, les vitesses des courants de
surface dans cette région sont plus faibles ({5-10 cm seconde"l). On reléve
des vitesses plus élevées en mer Ionienne ol les valeurs dépassent 35 cm

seconde—1

En outre, il a été confirmé que les zones situdes & la jonction entre les
bassins comportent certains caractédres propres, comme par exemple des
caractéres cycloniques entre Chypre et la Créte ainsi qu'entre la Crete et la
Cyrénaique. On observe un autre caractére cyclonique qui, sur le plan
dynamique, évoque 1l'anticyclone de la mer d'Alboran (Hopkins, 1983a). Ces
manifestations de mouvements giratoires revétent une importance particulidre
puisque, dans certaines autres zones océaniques, comme la mer des Sargasses,
les tourbillons de 1la circulation de surface ont tendance & entralner
ltaccumulation de goudrons flottants (IOC, 1981). Ainsi, on peut escompter
que des concentrations plus élevées d'hydrocarbures soient observées dans 1les
zones o©fi les tourbillons constituent généralement des manifestations
prédominantes.
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Cette circulation générale de surface de la mer Méditerranée présente en
fait des modalités plus détaillées, notamment dans les zones cOtiéres. En
outre, il est notoire que le courant de surface estival est plus complexe en
raison des régimes de vents plus divers et A plus faiple échelle, La
complexité accrue au cours de la saison d'été se manifeste souvent sous forme
dtéléments plus restreints de courants de nature giratoire; par exemple, la
mer Tyrrhénienne peut présenter plusieurs caractéres de surface cyclonigues
par opposition & un cyclone d'hiver & l'échelon du bassin (Hopkins, 1983b).
Néanmoins, les principaux caractéres de la circulation de surface en
Méditerranée tels qu'ils ont été décrits par Ovchinnikov (1966) et Gerges
(1976, 1977} restent généralement valables.

Des systémes de dispersion, tels gque ceux examinés, n'éliminent pas les
polluants du milieu marin mais les redistribuent simplement dans les divers
réservoirs ou compartiments. Il y a notamment lieu de souligner ici que, au
cours de son cheminement, le pétrole peut faire 1'objet d'un fractionnement
chimique par suite de sa répartition dans 1‘'atmosphére, la microcouche de
surface, la colonne d'eau {(phases dissoute et particulaire), le sédiment et le
biote, en fonction des propriétés de volatilité, de solubilité et d'adsorption
de ses constituants.

Des modifications sélectives de la composition chimigue des hydrocarbures
peuvent également se produire au cours des intempéries, par suite aussi bien
de la dégradation microbiologique que de l'oxydation atmosphérique. A la fin
des anndes 1960, on pensait que la question du sort ultime des hydrocarbures
déversés en mer était essentiellement lide aux processus de dégradation. Mais
il a été démontré par la suite que ces derniers agissent plus lentement que la
disparition des hydrocarbures & la surface de la mer, bien que les deux
mécanismes soient en rapport étroit.

I1 est difficile d'évaluer l'importance relative des processus ci-dessus
dans le devenir ultime des hydrocarbures de pétrole en Méditerranée, mais
quelgques estimations sont données sur le tableau VIZI.

L'évaporation &limine les fractions les plus volatiles des hydrocarbures
déversés et qui contiennent une proportion importante d'hydrocarbures
aromatigues & toxic:ité aigud. Ces fractions constituent 20 & 50% de la plupart
des pétroles bruts et 10% ou moins des fuel-0ils résiduels. Plusieurs modéles
mathématiques ont été mis au point pour donner une description quantitative de
ce processus (Butler, 1975). On peut estimer qu'il se produit une déperdition
moyenne dans l'atmosphére de 30% des apports d'hydrocarbures déversés et de
10% des résidus d'origine tellurique, en tenant compte des conditions
hydrogdographiques particuliéres de la Méditerranée. Il ressort d'édtudes
récentes que la voie d'échange & 1'interface air/mer constitue la seule voie
importante pour les hydrocarbures volatiles se trouvant dans l'eau de mer, par
rapport & d'autres moyens d'évacuation possibles tels que 1'adsorption sur
particules et la sédimentation (Gschwend et al., 1982).

On a estimé gque la formation de goudrons a partir de résidus
d'hydrocarbures, suivie de leur rejet sur les rivages, survenait pour 30%
environ des hydrocarbures déversés en Mé&diterrande (US Natl. Acad. Sci.,
1975). Ce taux est plus élevé qu'au large des océans du fait gue les goudrons
en suspension ont une probabilité plus forte d'atteindre les rivages dans une
mer fermée.
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Tableau VII

Quantités d'hydrocarbures éliminées en Méditerranée
(103 tonnes par an)

Processus Estimation
Evaporation 125
Formation et rejet de goudrons sur les rivages 100
Sédimentation 230
Biodégradation et fixation biologique 180

Total 635

Néanmoins, bien que des goudrons de pétrole soient couramment décelés
sur les plages, on n'a pas signalé leurs concentrations par accumulation 2
long terme; cela indique qu'il se produit une certaine dégradation des
goudrons échouds ou que le rejet sur les cOtes n'est pas le seul mécanisme
d'élimination des résidus pélagiques. Blumer et al. (1973) ont constaté que,
sous les climats tempérés, les hydrocarbures subsistant sur une plage
renfermaient encore, au bout d'une année, presque l'ensemble des hydrocarbures
originels au-dessus de n-Cyy ({point d'ébullition supérieur a 320° C). 1l
reste a4 déterminer si le sort ultime des résidus de pétrole consiste en leu.
biodégradation dans l'eau et le gédiment ou dans leur enfouissement pav
sédimentation.

Les vitesses de sédimentation ont été estimées d'aprés une expérience &
long terme de "pidge" sédimentaire menée au large de Monaco, dans le bassin
occidental (Burns et Villeneuve, 1983). Les valeurs obtenues traduisent 1la
situation prévalant dans les eaux c¢Otiéres mais sont probablement des
sous-estimations pour les estuaires ol la sédimentaton est accrue et ol l'on a
relevé une accumulation importante d'hydrocarbures dans les sédiments
(Albaigés et al., 1985). Les processus survenant au cours de la
sédimentation, notamment la médiation des matidres fécales bioleogiques, ont
également é€té étudiés mais seront examinés dans une autre section.

Etant donné qu'on ne posséde pas de preuves concluantes d'une
accumulation & vaste échelle des hydrocarbures en Méditerrande, excepté dans
les =zones ol leurs apports sont importants, la disparition des résidus
restants devrait s'expliquer par le processus de la biodégradation. D'aprés
les estimations figurant sur le tableau VII, il s'agit 134 de 1'une des
principales voies d'élimination.

La Méditerranée est une mer chaude, et les températures des eaux du fond
y sont supérieures & 10° C, méme en hiver (Lacombe et Tchernia, 1972). En
raison de ces conditions favorables, 1les micro-organismes doivent assurer la
dégradation de 50% ou davantage du pétrole brut (Bayona et al., 1986). La
dégradation microbienne dépend dans une large mesure du degré de dispersion
des hydrocarbures dans l'eau, et il s'ensuit donc que la biodégradation est le
processus par lequel les hydrocarbures dissous sont de préférence €liminés de
la mer (Button, 1976).

L'élimination vers des masses d'eau contiguds est jugée négligeable pour
le calcul des flux puisqu'il est probable que les teneurs en résidus
pétroliers sont faibles dans les eaux situdes sous la surface (Ho et al.,
1983) qui sont généralement échangées avec ces masses d'eau précitées.
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4, CONCENTRATIONS D'HYDROCARBURES DE PETROLE DANS LA MEDITERRANEE

Le  nombre des données communiquées sur les concentrations
d'hydrocarbures dans l'eau et sur les plagcs n'a cessé de croftre au cours des
dix derniéres anndes, surtout par suite des activités entreprises dans le
cadre des projets MED POL I (Etudes de base et surveillance continue du
pétrole et des hydrocarbures contenus dans les eaux de la mer, PNUE et MAP
MOPP Projet pilote IGOSS COI/OMS de surveillance continue de la pollution du
milieu marin). A cet é&gard, la disponibilité de méthodes de référenzc
(UNESCO, 1982 et 1984) et les moyens de formation fournis par les laboratocires
participants ont joué un réle trés important. La Phase II du programme MED POL
permet actuellement de recueillir 1les données communiquées par les
laboratoires qui ont participé aux exercices d'inter-étalonnage et ont recours
aux méthodes de référence pour l'échantillonnage et l'analyse.

On possede, comparativement, peu de données sur les concentrations
d'hydrocarbures dans les sédiments benthiques, vraisemblablement parce qu'une
méthode de référence a été publide plus tardivement (UNESCO, 1982) et que la
détermination de ces concentrations est plus complexe. On dispose de
renseignements encore plus restreints concernant les niveaux dans les
échantillons biologiques marins, et il n'a pas encore été adopté de méthode de
référence & ce sujet.

Les premiéres études importantes ont été consacrées a l'évaluation des
goudrons pélagiques et des hydrocarbures dissous/dispersés dans les eaux du
large. Aprés la croisiére du navire de recherche Atlantis II en 1969, (Horn et
al., 1970), la région a été étudiée en 1975 par le Westward (Morris et al.,
1975; Zsolnay, 1979), en 1975 et 1977 par le Cornide de Saavedra (Faraco et
Ros, 1979; Ros et Faraco 1979) et en 1978 par le Meteor (Ehrhardt, données non
publides). Malheureusement, la vaste é&tude entreprise par le Calypso en
1977-1978 {Cousteau, 1979) n'était centrée gque sur les métaux et les composés
organochlorés.

Depuis lors, des projets de surveillance continue sont en cours dans
plusieurs zones, principalement c¢8tiéres, et portent notamment sur les
hydrocarbures dissous/dispersés, de méme que sont réalisdes des d&tudas
concernant les goudrons sur les plages et les hydrocarbures de pétrole dans
les sédiments et les biotes marins. Le bassin occidental de la Méditerrande a
été plus largement étudié que le bassin oriental. Les c8tes de la Méditerranée
occidentale sont potentiellement plus atteintes par la pollution en raison de
1'importante concentration de populations urbaines, d'activités industrielles
et de déversements de cours d'eau en bordure de ce bassin (UNEP, 1977).

Les données disponibles figurent sur les tableaux VIII 3 XII.

Techniques d'analyse et études de contr8le de la qualité des données

Le grand nombre de mesures analytiques réalisées lors d'un programme
régional de surveillance continue et la participation de plusieurs
laboratcoires nécessitent l'existence d'une base commune permettant de comparer
les données et de les intégrer dans un ensemble cohérent. A l'heure actuelle,
on se heurte 3 des difficultés de plusieurs ordres, les unes étant lides aux
méthodologies d'analyse proprement dites, les autres aux notions restreintes
sur la comparabilité des donndes relatives aux hydrocarbures parmi les
laboratoires de la région.
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Sur le plan méthodologique, il convient de considérer que le pétrole se
compose d'une vaste gamme de types moléculaires d'hydrocarbures (& savoir:
hydrocarbures saturés et non saturés, aliphatiques, aromatiques et
hétéroaromatiques) qui nécessitent des protocoles complexes pour leur
isolement et leur analyse. Les hydrocarbures proviennent également d'autres
sources, comme les goudrons de houille et les produits de combustion, et
chacun d'eux contribue & la pollution par des composés ou mélanges de composés
caractéristigues. Enfin, le milieu marin renferme toute une série
d'hydrocarbures biogénes 1iés & la production du secteur primaire et
particuliérement abondants dans les eaux superficielles des zones cdtiéres.
Il est donc pratiquement impossible de retenir une technique particuliére qui
conviendrait & l'analyse de tous les types d'hydrocarbures dans toutes les
matrices. Il a été publié & ce sujet d'excellentes synthéses qui permettent
aux laboratoires de choisir les méthodes les plus approprides (Farrington et
al., 1980; Clark et Brown, 1977). Mais & cet égard, la question de savoir
quelle méthodologie devait étre adoptée pour évaluer la contamination par les
hydrocarbures a suscité des controverses. Certains chercheurs réclament des
méthodes simples, rapides et moins distinctives pour la surveillance continue
de type c¢ourant (par exemple, la fluorescence aux UV), alors que dlautres
préconisent des méthodes trés dlabordes et plus spécifiques permettant de
doser une série de composés indicateurs (technigue COM-GC~MS, par exemple},
bien qu'en général ces études soient assujetties & des considérations d’ordre
financier et & la disponibilité d'un personnel qualifié,

Une autre difficultéd tient & la diversité des méthodes de
quantification. Bien qu'on dispose d'un état descriptif des techniques
recommandées pour doser les hydrocarbures dans lf'eau et les plages (UNESCO,
1984), les résultats obtenus pour les goudrons des plages, par exemple, sont
tantét exprimés en unités de poids .':‘;upc-:-rficie"l et tantdt en poids métre™t
de bordure de plage. Les concentrations d'hydrocarbures déterminées par la
fluorescence aux UV sont souvent communiguées en équivalents chryséne ou en
unités de pétrole brut, Les sédiments et les tissus bioclogigues peuvent &tre
analysés & 1'état frais ou sec, et il s'ensuit que les résultats sont exprimés
en poids frais ou en poids sec. Quand on a recours & la technique d'analyse
GC, il existe une gamme étendue de paramétres pour rendre compte de la
pclluticon par les hydrocarbures (n-alcanes, pristane, phytane, UCM, PaH, etc.).

D'autre part, la distribution de la frégquence de tout ensemble de
données pour une zone déterminde est trésg variable. On devrait veiller 3 ne
pas publier les données avant qu'un nombra suffisamment élevé d'échantillons
autorise une analyse statistique wvalable pour 1l'évaluation des variations
spatiales et temporelles.

Le probléme du contr8le de la qualité des données doit é&tre envisagé
avec rigueur. Une méthode permettant d'accroitre la qualité des données
consiste a faire participer des laboratoires a des exercices
d'intercomparaison. Théoriquement, un exercice d'intercomparaison devrait se
dérouler selon une méthode bien spéficide appliquée & un matériel de référence
dont on a vérifié gu'il renferme une quantité connue de constituants étudiés.
Un tel matériel n'est pas disponible pour les hydrocarbures de pétrole =1
raison de la complexité gqu'impliquent la détermination et la gquantification
des éléments analysés.
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Oon peut également réaliser des exercices de comparaison
inter-laboratoires en recourant & des échantillons prélevés sur le terrain
(homogénats sédimentaires ou tissulaires) qui ont été recueillis en gquantité
suffisante pour permettre une large distribution et qui ont été homogéndisds
le mieux possible. En outre, le réunion d'analystes qui, lors d'un exercicze
commun, comparent Jleurs méthodes individuelles et examinent les différences
décelées dans leurs analyses en vue d'en rechercher l'origine, garantira le
validation des données sur une base régionale. Il s'agit 13 d'une nécessité
absolue quand 1'élément & analyser est de l'eau de mer du fait des difficultés
soulevées par la distribution des échantillons.

Tout récemment, plusieurs laboratoires de la région ont eu l'occasion de
participer & divers exercices concernant leg hydrocarbures dans l'eau (DDPH),
dans les sédiments et dans les biotes.

En novembre 1984, un exercice d'inter—étalonnage relatif au pétrole et
aux hydrocarbures de pétrole s'est déroulé & Barcelone (COI/CSIC/PNUE/MED CAL
I}) & la suite d'une recommandation du Groupe de travail de la coopération
scientifigque et technique pour le MED POL (Athénes, 21-25 novembre 1983), et
les participants provenaient de 9 pays.

Chaque groupe de laboratoires a procddé & une analyse des DDPH dans des
échantillons d'eau prélevés dans une zone assez polluée, selon la procédure
préconisée dans le document M/G no 13 (UNESCO, 1984). Les dosages ont fourni
des concentrations de 1,65 ug 1~1 d'équivalents chryséne (aprés qu'on ait
éliminé deux résultats trop divergents) avec un écart type relatif (ETR) de
33% jugé satisfaisant pour ce niveau de concentrations. Lors d'un exercice
similaire qui s'est tenu aux Bermudes (décembre 1984), on a obtenu un ETR de
60% pour des dosages a des niveaux beaucoup plus faibles (0,057 ug l"l). La
méthode est vraiment trés sensible, si bien que le probléme des échantillons
témoins doit faire 1l'objet d'une vérification soigneuse. En 1986, un exercice
analogue s'est & nouveau déroulé a Barcelone, avec 1l participants, et il
également permis d'obtenir des résultats satisfaisants.

Bien que, avec les échantillons prélevés au large des ocdans, la
signification des dosages préte & discussion puisque la fluorescence n'est pas
seulement lide & la présence d'hydrocarbures de pétrole mais aussi & celle
d'autres composés biogénes, la méthode convient pour les déterminations
effectudes dans des "sites critiques”. En outre, l'examen sur toute l'étendue
du spectre selon le procédé normal ou synchrone permet d'obtenir des
renseignements utiles sur les sources d'hydrocarbures (Solanas et al., 1982).

Au cours de l'exercice COI-CSIC-PNUE (1984), un échantillon sédimentaire
lyophilisé et tamisé ( 250 um) a également été analysé selon la procédure
décrite dans le document M/G no. 11 (UNESCO, 1982). Les n-alcanes totaux et
le mélange complexe non résolu (UCM, "unresolved complex mixture") ont é&té
calculés par la technigue GC, et les hydrocarbures aromatiques par la
fluorescence aux UV. La précision des résultats s'est améliorée, depuis les
n-alcanes totaux (ETR = 70%) jusqu'd 1'UC4 (ETR = 45%) et aux hydrocarbures
aromatigues totaux (ETR = 26%), ce qui concorde avec le degré de difficulté
dans la manipulation et l'analyse des échantillons. Manifestement, l'analyse
par la technique GC, notamment sur colonnes capillaires, permet de quantifier
des composés simples connus et d'éviter ainsi bon nombre des ambiguités
résultant de la fluorescence aux UV, bien que ce soit au détriment de 1la
précision. On doit toutefois remarquer que, méme si la méthode comporte une
géparation chromatographigque, la précision des résultats obtenus pour les
hydrocarbures aromatigques en recourant & la fluorescence aux UV est du méme
ordre de grandeur gue pour les hydrocarbures contenus dans l'eau de mer.



- 84 ~

Enfin, douze laboratoires (6 de France, 3 d'Espagne, de Monaco, de Malte
et de Chypre) ont participé en 1984 A l'exercice CIEM/COI d'intercomparaison
pour les hydrocarbures contenus dans un tissu biologique, réalisé sur un
homogénat de moules lyophilisé adressé & chaque laboratoire par la Station
biolegique des Bermudes.,

Ce nombre de participants est plutdt faible gi l'on considére gque l'on
avait contacté 129 laboratoires aptes & mener des investigations de chimie
analytigue. Il y a lieu de noter qu'aucun des laboratoires n'a eu recours a
la technique GC-MS. Bien gqu'en l'occurence aucune méthode particuliére n'eflt
été suggérée, les résultats communiqués avaient des limites de confiance
d'environ 80%, ce qui ne différait guére de celles signalées par d'autres
groupes régionaux participants.

Cependant, ces coéfficients de variation devraient mettre en garde contre
une interprétation abusive des valeurs relevées, lors de la conception de tout
programme futur de surveillance continue de la pollution et de 1l'évaluation de
ses résultats.

Un manque d'uniformité des donndes communiquées, des différences dans les
fréquences d'échantillonnage selon les zones et le contrdle de la qualité des
données obtenues dans le cadre des divers programmes de surveillance continue,
tels sont certains des problémes qui réclament une attention plus soutenue.
Enfin, un vif effort s'impose en matiére de formation, dans la région
méditerranéenne, afin d'assurer une ample participation des laboratoires & un
programme de surveillance des hydrocarbures.

Hydrocarbures de pétrole dissous/dispersés (DDPH)

Résultats du projet MAPMOPP en mer Méditerranée

Les résultats du projet MAPMOPP ont été communiqués dans le rapport COI
intitulé "Pollution mondiale par les hydrocarbures" (IOC, 1981). La base de
données consistait en 465 valeurs principalement relevées dans les bassins
oriental et central. Dans l1l'ensemble, les concentrations étaient comprises
entre 0 et 5 ug 1~1, bien gu'un nombre restreint de valeurs dépassdt 10
ug 171, La moyenne arithmétique globale s'établissait & 2,0 ug 171, mais
elle ne constitue pas un indicateur de la tendance dominante guand on a
affaire, comme c'est le cas ici, 3 des ensembles d'unités trés asymétriques.
La distribution de la fréquence, aprés transformation logarithmique des
données, a donné A& penser qu'il existait deux groupes différents, 1'un
comprenant des échantillons dont les concentrations étaient inférieures a 0,4
ug 1”1, et 1l'autre présentant des concentrations supérieures. Les moyennes
géométriques, & savoir 0,04 et 2,0 ug 17!, ont fourni des estimations
acceptables de la tendance dominante pour ces deux groupes (tableau VIII).

Selon une interprétation plausible, les valeurs inférieures
représenteraient le niveau de base des DDPH dans la région, tandis que le
groupe des valeurs supérieures indiquerait des apports récents d'hydrocarbures
qui ne se sont pas encore diffusés. Il se peut également qu'on ait affaire &
un artéfact dfi aux procédures utilisées pour recueillir les données.
Cependant, la situation géographique des échantillons plus fortement pollués
correspondait & la région orientale, le long des voies sillonnées par les
navires-citernes (tableau VIII). En Méditerrande occidentale, les niveaux de
contamination étaient plus faibles, bien que le nombre des échantillons £iit
insuffisant pour permettre une analyse statistique valable. En dépit de la
répartition indégale des é&chantillonnages sur l'ensemble de la région, il
apparalt que les niveaux décelds en Méditerrande étaient significativement
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plus élevés gque «ceux communigqués pour d'autres régions océanigues
(tableau VIII). Avec l'entrée en vigueur de la Convention internationale pour
la prévention de la pollution par les navires (1973), mcdifide par le
Protocole y relatif de 1978 (MARPOL 1973/78), il est probable que ce tableau
va s'améliorer prcgressivement.

La section sulvante offre une liste importante de données relatives aux
DDPH, notamment pour des zones qui n'avaient pas bien été étudiées dans le
cadre du projet MAPMOPP. On peut ndéanmoins procéder & une évaluation
préliminaire sur la base des concentrations communiquées jusqu'd ce jour.

Si 1'on retient les postulats suivants pour la Méditerranéde:

(1) une surface de 2,96 x 10% kilomdtres carrés

(ii) wun apport annuel de 0,6 million de tonnes d‘'hydrocarbures de
pétrole (tableau VI)

(iii) la majeure partie de l'appeort survenant dans les zones proches du
littoral (tableau VI)

(iv) un délai moyen d'une année pour le séjour des hydrocarbures de 0 &
100 métres de profondeur (Burns et al., 1985},

on obtient alors une estimation de l'ordre de 0,2 ug 11 ge composés totaux
du pétrole & prévoir de 0 & 100 métres de profondeur au large de la
Méditerranée.

Il est extrémement peu probable que ces postulats soient entachés
d'erreurs telles gqu'elles modifieraient l'estimation ci-dessus d'un ordre de
grandeur; c'est pourquoi les valeurs dépassant ce niveau dans les zones du
large sont & considérer avec prudence et il y a de fortes chances gqu'elles
traduisent soit une contamination lors de la manipulation des é&chantillons
soit une contribution de composés biogénes fluorescents lors du dosage.

Méditerrande occidentale

Les concentrations d'hydrocarbures de pétrole dissous/dispersés dans
cette partie de la Méditerranée ont été obtenues dans le cadre d'un certain
nombre de croisiéres. Des é&chantillons recueillis au voisinage du littoral
révelent fréquemment des teneurs supérieures & 10 ug 171, particuliérement
s'ils sont prélevés & proximité de zones industrielles ou d'embouchures de
cours d'eau (tableau IX).
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Tableau VIII

Concentrations de résidus pétroliers dissous/dispersés en
Méditerranée (n = nombre de valeurs; ¢ = moyenne arithmétigue;
s = écart type; MG = moyenne géométrigue)

Toutes les valeurs sont donndes en ug 1~1 (Ioc, 1981)

Région Statistiques normales bonnées log-transformées
n C s n MG
Méditerrandenne 466 2,0 5,0 462 0,33
0,4 ug 171 219 6,07 6,08 215 G, 04
0,4 ug 171 247 3,7 6,4 247 2,0
Mer Egée 134 1,3 0,79 134 1,1
Région corientale 133 5,5 8,3 131 1,5
0,4 ug 11 29 0,04 0,06 27 0,03
0,4 ug 11 104 7.0 8,8 104 4,0
Région centrale 176 0,17 0,42 175 0,06
0,4 ug 171 156 0,07 0,07 155 0,05
0,4 ug 171 20 1,0 0,86 20 0,77
Région occidentale 22 0,02 0,01 22 0,02
Balie de Baffin 104 0,11 0,12 a3 0,09
Océan indien 45 60,1 92,7 36 8,9
Japon 1666 0,31 L, 21 1640 0,13
C6te est Amérique Nord 80 0,11 0,10 71 0,09
Mer du Nord 90 0,02 0,12 9 0,15
Mer de Chine méridionale 272 0,20 0,28 256 0,10
Détroit de Malacca 14 0,11 0,12 10 0,13

-

On a communiqué les résultats correspondant & la portion de la cGte
espagnole comprise entre Castellon et Carthagéne & partir d'échantillonnages
effectués le long de neuf transversales (De Leon, comm. pers.). Cette étude a
permis d'enregistrer des concentrations se situant entre 0,06 et 8,26 ug 17
et représentant les valeurs moyennes & chaque station. Dans la Mar Piccolo,
Parente, Italie, on a signalé des concentrations variant de 0,1 & 36 ug 1-%1
(Strusi, comm. pers.). Les valeurs movennes s'dtablissent respectivement &
3,26, 7,42 et 7,98 ug 1-1 pour trols circonstances d'échantillonnage. Des
déterminations plus précises (GC) ont &:é effectudes lors des croisiéres
PHYCEMED (Ho et al., 1983; Sicre et al., 1985}). Les concentrations
d'hydrocarbures pétrogénes variaient de 1,1 3 4,5 ug 171 pour la fraction
aliphatique, et de 0,1 & 0,8 ug 11 pour la fraction aromatique. Durant ces
croisiéres, on a recueilli des données pertinentes sur l'accumulation des
hydrocarbures & 1l'interface air/eau de mer. On a relevé dans la microcouche de
surface un accroissement des teneurs en hydrocarbures par un facteur
atteignant jusqu'd 50 (Sicre et al., 1985), mais cet effet &tait plus
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manifeste pour les hydrocarbures biogénes. Le tableau X récapitule les données
obtenues lors de cette étude et qui peuvent &tre comparédes avec celles
reproduites sur le tableau IX pour la méme zone. Pour les pays situés le long
de la cSte de 1'Afrigue du Nord, les données sont rares ou manguent totalement.

Adriatique

Les résultats de l'analyse d'échantillons d'eau sont consignés sur le
tableau IX. La plupart de ces études ont trait au secteur de la baie de
Rijeka, mais des données ont été récemment obtenues pour Sibenik_ et Split.
Les concentrations relevédes dans ces zones varient de 0,1 ug 17 ou meoins
pour les sites non polluds 3 50 ug 171 pour les sites pollués.

Méditerrande centrale

Les seules concentrations provenant d'échantillonnages effectuds au
large ont été communiquées par Monaghan et al. (1974). Pour les zones situdes
au voisinage du littoral (c8te libyenne), Gerges et Durgham (1983} signalent
des teneurs comprises entre 0,6 et 28 ug 171, Les valeurs les plus élevées
(10-28 ug 171} correspondent & des zones éloignées des principales activitds
industrielles. Des concentrations analogues variant de 0 (eaux non polluées)
a 27,6 ug 17+ (eaux polludes) ont été communiquées dans le cadre d'une étude
réalisée par le Centre de recherches des péches marines de Tripoli (MFRC,
1981). Dans les eaux cdtiéres du pourtour dJde Malte, on a relevé des
concentrations de 0,02 & 0,29 ug 171 (UNEP, 1980).
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Tableau X

Hydrocarbures dans la microcouche de surface

Région Année Concentrations Technigue Référence
(en ug 1-1)
Au large de Monaco 1981 6,0-11,4 (n-alcanes) GC Burns et
23 - 61 {UCM) * GC Villeneuve,
4,3 -~ 4,8 (hydr. arom.} GC 1883
Nord du bassin 1981 1,0-13,48 (n-alcanes) GC Ho et al.
occidental 8,11-22,1 (UCm) GC 1983
0,26~0,35 (hydr. arom.) Fluor.UV
1983 0,55 (n-alcanes) GC Sicre et al.
1985
Centre du bassin 1981 0,69 {n~-alcanes) GC Ho et al.
occidental 6,8 {ucM) GC 1983
0,70 {hydr. arom.} Fluor .UV
1983 0,96 (n~alcanes) GC Sicre et al.
1985
Sud du bassin 1981 0,57 (n-alcanes) GC Ho et al.
occidental 0,25~-5,15 (hydr. arom.) Fluor .UV 1983
1983 1,67~1,86 (n—alcanes) GC Sicre et al.
1985
pdler d'Alboran 1983 1,4 (n-alcanes) GC Sicre et al.

1985

* UCM = Unresolved Complex Mixture: Mélange complexe non résolu.
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Méditerranée orientale

On signale des valeurs s'échelonnant de 0,1 & 2,6 ug 11 pour les eaux
cStiéres grecques (tableau IX), tandis que des concentrations variant de 1 &
2,6 ug 17" ont été relevées dans les zones portuaires et détermindes par la
spectroscopie aux infrarouges. Mais dans certaines études réalisédes assez loin
des grands centres industriels du continent, comme au large de la mer Egée, on
enregistre des concentrations supérieures a 10 ug 1-1, Sakarya et al., 1985,
on fait état de valeurs comprises entre 0,14 et 1,39 ug 171 en mer Egée.

b

Pour les eaux turques, les données communiquées varient de 0,02 3 40
ug -1 (Sunay et al., 1983; Sakarya et al., 1985). Pour les eaux cBtiéres au
sud-ouest de Mer31n, on signale des “concentrations de 1l'ordre de 1,5 ug 1-1
(Sunay et al., 1983). Toutefois, les mémes auteurs font état de concentrations
de 2,0-6,0 ug 171 pour les =zones du large situdes entre la Turquie et
Chypre. Des concentrations atteignant 7,0 ug 1-1 ont é&té communiquées pour
la baie industrialisée d'Iskenderun (Sunay et al., 1983). Sakarya et al.
(1985) ont relevé des valeurs oscillant entre 0,11 et 1,0 ug 17+ au large de
la c8te turque dans le nord-est de la Méditerrande.

En Isra&l, on a relevé des concentrations comprises entre 10 et 20
ug 171 dans les zones situées & proximité de ports, de raffineries de
pétrole, d'embouchures de cours d'eau, etc. Des teneurs élevées en
hydrocarbures dissous ont ete décelées au sud de Chypre (25-40 ug 17 ) et au
sud-est de la Créte (de 10 & plus de 40 ug 1~ ), encore que, Elus récemment,
on ait signalé des concentrations variant de 2,6 a 8,1 ug pour la baie
de Limassol, Chypre, et de 4,2 & 13,6 ug l'l pour la bale de Larnaca,
Chypre, (rapport adressé & la COI et non publié, 1984). Il s'agit 13 d'un
autre exemple ol a pu se produire une polliution du large due au trafic
maritime.

On dispose de plusieurs rapports sur la contamination des eaux c8tiéres
d'Egypte par les hydrocarbures (Abocu-Dahab et Halim, 1981, 198la; Wahby et El
Deeb, 1981; El Samra et al., 1983). On a relevé des concentrations atteignant
30-40 uyg 1=l dans des zones soumises aux effets de diverses activités
industrielles (Aboul-Dahab et Halim, 1981, 198la; Wahby et El Deeb, 198l). Les
mémes auteurs font &tat de concentrations inférieures & 10 ug i~1 et
généralement inférieures & 5 ug 1! dans les eaux du large. Une é&tude
portant sur la teneur en hydrocarbures des eaux atteignant la Méditerranée par
le canal de Suez a été communlquee par El Samra et al. (1983). Elle indique
gue ces eaux contenaient de 0,5 3 14 ug 11 g hydrocarbures.

On peut procéder a certaines remarques qui méritent attention. Zsolnay
et al. {(1978) signalent que les concentrations d'"hydrocarbures aromatiques”
dans les eaux de la mer Baltique sont presque deux fois supérieures 3 celles
de la Méditerranée, et presgue dix fois supérieures 3 celles de 1l'Atlantique

Nord, y compris la mer des Sargasses.

En revanche, on reléve en Méditerranée une pollution plus forte par les
boules de goudron flottant en surface gue dans la Baltique ou le nord-ouest de
1'Atlantique. Il semblerait qu'il y ait une corrélation faible ou nulle entre
la quantité de goudrons provenant des déversements d'hydrocarbures (soit, par
déduction, la quantité d'hydrocarbures déverséds) et le degré de contamination
par les hydrocarbures dissous/dispersés. De fait, ni Zsolnay et al. (1978) ni
Faraco et Ros (1979) n'ont décelé une telle corrélation dans un groupe
d'échantillons prélevés dans l'ensemble de 1la Méditerrande. O©On peut
1'expliquer en admettant que les hydrocarbures dissous proviennent des rejets
d'eaux usées industrielles et municipales, alors que les goudrons pélagiques
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proviennent des ballasts des navires-citernes. Mais il se pourrait également

gque les hydrocarbures dissous subissent une lixivation lors du dépdt initial
de matiéres goudronneuses dans le milieu marin et qu'ensuite leur accumulation
et leur transfert dépendent d'autres facteurs. Ces facteurs comprennent les
courants marins, la concentration d'autres substances avec lesquelles les
matidres interagissent. Les courants, en partie dirigés par 1les vents,
congtituent les principaux agents de transfert pour les matidres contenues
dans la couche superficielle.

Nappes de pétrole, goudrons flottants et goudrons des plages

Dans le cadre du MAPMOPP (Projet COI/OMM de surveillance continue de la
pollution des mers), il a été effectué & bord de navires des observations
visuelles des nappes de pétrole (IOC, 1981). Chague Ffois gu'une nappe &tait
apergue, on relevait ses coordonnées: position, dimensions, date, heure. Comme
il est aussi important de connaltre quelles zones ne sont pas polludes que
celles qui le sont, un rapport était établi toutes les 24 heures, méme
lorsqu'aucune pollution n'avait été observée. En Méditerrande, des nappes de
surface ont été relevées dans plus de 10% des observations, et pratiquement
sur toute l'étendue de la région. Ces donndes, compardes avec les résultats du
MAPMOPP communiqués pour d'autres régions, attestent qu'il existe une
pollution de surface relativement étendue en Méditerranéde.

Les données disponibles pour les goudrons pélagiques en Méditerranée
{(tableau XI) indiguent que, entre 1969 et 1983, les concentrations moyennes
variaient de 0,5 & 130 mg m™2 et que la mer Ionienne é&tait la zone la plus
polluée par les goudrons en mer Méditerrande. Les données permettent dgalement
d'estimer que les valeurs normales pour les zones du large s'établissent
jusqu'd 5 mg w2, tandis que dans les eaux situes & proximité des cétes,
les concentrations peuvent &tre trés supérieures (10-100 mg m—2).

Les données autorisent également 3 penser gue le bassin oriental é&tait,
comparativement, le plus fortement contaminé par cette source de pollution,
bien que les indices recueillis au cours des dix derniéres années évoguent une
amélioration de la situation. On a pu obtenir (Torrados et Albaiges, 1978) des
preuves confirmant la nature et l'origine de ces goudrons flottants (eaux de

déballastage des navires-citernes).

Les données disponibles sur les goudrons des plages en M&diterrande
révélent des variations considérables. Les quantités moyennes gqui ont été
déceldes se situent entre 0,2 et 4.388 g m~1 (Golik, 1986).

Si 1l'on se fonde sur la répartition géographique des donndes, il
apparalt que les zones de la Méditerranée ol, jusqu'en 1978, le déballastage
d'eaux huileuses et le déversement de composés d'hydrocarbures dans la mer
étaient autorisés constituaient des zones soumises A la contamination par les
goudrons. Cependant, les mesures de goudrons pélagiques pratiquées a partir de
1980 indigquent gu'on pourrait avoir affaire, ces derniéres années, a une
diminution de la guantité des goudrons, notamment en Méditerranée orientale.

Les mesures de goudrons pratiquées sur les plages de Chypre et d'Israél
au cours d'une période de dix années (Golik, 1985; Demetropoulos, 1985)
laissent également entrevoir une réduction analogue des quantités de goudrons
en Méditerranée orientale. Les résultats de ces mesures indiquent une
diminution spectaculaire de la quantité des goudrons sur les plages.
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Tableau XI

Goudrons pélagiques dans la mer Méditerranée (mg m-z) (Golik, 1986)

zZone rériode Intervalle Moyenne Moyenne Références
de variation arithmétigue géométrique

Mer d'Alboran

1969 6,5 Horn et al., 1970
1974-75 0,35-45,11 11,0 4,4 Morris et al, 1975
1876 0,04-6,6 0,6 0,22 Ros et Faraco, 1979
1981-82 0,01-25,6 0,8 0,17 De Armas, 1985

Mer des Baléares

1969 2,4 2,2 Horn et al., 1970
1972-73 3,1 2,5 Benshitshij A.G. et
Polikarpov G.G., 1974
1974-75 0,1-27,9 0,5 0,4 Morris et al., 1975
nord 1975=77 0=77,7 5,4 1,06 Ros et Faraco, 1979
sud 1975=-77 0,05-26,8 3,9 1,18 Ros et Faraco, 1979
1981-82 3,6 0,63 De Armas, 1985
Mer Tyrrhénienne
1969 1,5 Horn et al., 1970
1972-73 4,7 Benshitshij A.G. et
Polikarpov G.G., 1974
1974-75 0,2-14,7 3,2 1,4 Morris EE.E&” 1975
1975-77 0-10 0,9 0,3 Ros et Faraco, 1979
Mer Ionienne
1969 130,0 60,0 Horn et al., 1970
1974-75 0,9~109,9 16,0 5,0 Morris et al., 1975
Est de la Méditerranée
1970-71 0-58,3 5 ELl Hehyawi, 1979
1977-79 0,2-1,33%* Wahby & El1 Deeb, 1981
1978-79 0-8,91 2,82 Aboul-Dahab & Halim,
1981la
N~E Méditerranée
1983-84 0-33,4 Saydam et al., 1985
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Hydrocarbures de pétrole dans les sédiments

Ce n'est que récemment gu'on a entrepris, en Méditerranée, d'appliquer
le concept selon leguel les sédiments constituent un réservoir d'évacuation
pour certains polluants. Des études ont principalement été mendes dans le
bassin occidental (Mille et al., 1982 et 1983 (tableau XII}.

Pour le segment de la cbte frangaise compris entre Fos-sur-Mer et
Monaco, Mille et al. (1983) ont signalé des concentrations d'hydrocarbures
aliphatiques et aromatiques variant entre 20 et 950 ug g‘l. Les plus fortes
concentrations ont été décelées au large d'une raffinerie.

Albaiges et al. (1983) ont fait part de résultats comparables pour des
sédiments recueillis le long de la c8te espagnole, au large de ports, de
terminaux pétroliers et d'embouchures de <cours d'eau (l-62 ug g”l
d'aliphatiques et 2-66 ug g-l d'aromatiques). En vue d'acquérir des notions
sur les sources de ces hydrocarbures, les prélévements sédimentaires ont fait
l'objet d'une analyse des constituants simples par la technique GC-MS; les
niveaux des PAH de nature pyrolytique variaient de 0,3 & 2,3 ug g“l de poids
sec. Ces concentrations sont similaires & celles communiquées par Mille et al.
(1982), Burns et Villeneuve (1983) (0,6-0,7 ug g“l) pour la cdte frangaise.
Deux échantillons prélevés dans la partie centrale du bassin occidental ont
permis d'obtenir des renseignements sur les niveaux de base des hydrocarbures
pétrogénes dans la région (1,2 ug g~* d'aliphatiques et 0,6 ug g~*
d'aromatiques).

Pans la Mar Piccolo, Tarente, Italie, on a enregistré dans 8 stations
des concentrations moyennes de 14,7 ug g‘1 d'hydrocarbures aliphatiques et
aromatiques a des profondeurs de 1 & 10 m (Strusi, 1984). Des résultats
analogues ont récemment été communigués pour la cdte yougoslave.

En ce qui concerne la Méditerrande orientale, on dispose de résultats
pour Chypre et 1la Turquie. Les concentrations de 0,114 & 1,35 ug g'l

relevées 3 Chypre concernent des échantillons sédimentaires recueillis & 90 m
de profondeur. Dans la baie d'Iskenderun, Turquiei Sunay et al. (1983) ont

relevé des concentrations moyennes de 0,24 ug g - dans les sédiments. Les

échantillons avaient été prélevés 3 10-90 m de profondeur et les limites de
variation des concentrations étaient de 0,04-0,68 ug g'l. Des mesures
pratiquées récemment dans les eaux turques ont révélé des niveaux trés faibles

d'hydrocarbures de pétrole (tableau XII).

D'une fagon générale, les concentrations d'hydrocarbures relevées dans
la région indiquent une pollution modérée par rapport & d'autres sites ayant
fait 1l'objet d'une é&valuation de la contamination par les hydrocarbures
{2-1200 ug g“l pour la baie de New-York, 45-730 ug g‘l pour le golfe de
Californie). Néanmoins, l'emploi des sédiments dans le cadre des programmes de
surveillance <continue des 2zones c8tiéres s'annonce prometteur pour
l'identification des sources polluantes telluriques et, notamment, des "sites
critiques™.

Hydrocarbures de pétrole dans les organismes

Peu d'édtudes ont été réalisées sur la fixation des hydrocarbures de
pétrole par les organismes de la Méditerrande. Pour la c8te espagnole, les
analyses d'échantillons de poissons et de mollusques provenant de 1'embouchure
du Ter et du sud du delta de 1'Ebre ont été communiquées par Albaiges et al.
(1983); Ballester et al. (1982); Albaiges et al. (1985, 1985a); Risebrough et
al. (1983).
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Risebrough et al. (1983) ont eu recours & la technique employée lors du
projet de surveillance des moules dans leur €étude des hydrocarbures de pétrole
dans des mollusques provenant du delta de 1’Ebre. Des moules (Mytilus
galloprovincialis), des huftres ({(Ostrea edulis) et des clams (Venus gallinae)
ont été choisis comme organismes indicateurs. Les hydrocarbures de pétrole ont
été dosés en se basant sur le mélange complexe non résolu (UCM) dans les
chromatogrammes des fractions saturée et aromatique, On a en général
enregistré des teneurs de l'ordre de 100 & 300 mg g'l. Ces concentrations
équivalaient & celles relevées dans des moules des ports et baies les plus
pollués de la Californie.

Dans une autre étude réalisée par Albaiges et al. (1983), ces auteurs
ont relevé des concentrations relativement élevées Jd'hydrocarbures dans les
bivalves provenant de la méme zone précitée (190-215 ug g"l de poids sec)
(tableau XIII). Chez des poissons pélagiques, on a constaté des teneurs plus
faibles des échantillons tissulaires (moins de 10 ug g~l). Une é&tude de
Ballester et al. (1982) portant sur des moules provenant d'une plate-forme de
forage du delta de 1l'Ebre a révélé des concentrations atteignant 20-30
ug g“l de n-alcanes.
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Albaiges et al. (1984 et 1985) ont fait part des concentraticns
d'hydrocarbures dans les tissus de trois especes de poisson (Mullus barbatus,
Merluccius merluccius, Trachurus trachurus). Cette étude a montré que les taux
de base dans les tissus musculaires pour la zone comprise entre Barcelone et
la frontiére frangaise étaient respectivement de 1,5-12 ug gl et de 1,7-8,4
ug g'l (poids sec) pour les hydrocarbures saturds et aromatigues. On a
décelé des concentrations plus é&levées dans le poisson provenant du large de
Barcelone et de 1'Ebre. Les résultats sont récapitulés sur le tableau XIII.
Dans cette é&tude, on a é&galement constaté une forte accumulation des
hydrocarbures dans le foie et chez les espéces adultes.

On ne peut conclure des données disponibles gque 1la plus forte
concentration d'hydrocarbures de pétrole relevée en Méditerrande par rapport
aux autres régions océaniques ait un effet biologigque sur les poissons
pélagiques. Il est cependant souhaitable que soit exercée une surveillance
continue de certaines espéces.

Pour les autres parties de la Méditerranéde, 11 existe peu d'dtudes sur
la contamination des organismes marins par les hydrocarbures de pétrole. Pour
la cBte turgque, notamment la baie d'Iskenderun, il a été réalisé une étude sur
la teneur du poisson en PAH (Sunay et al., 1983). Les concentrations moyennes
dans le muscle et le foie dtaient respectivement de 0,13 et 0,79 ug g-l.

Pour la Mar Piccolo, Tarente, Italie, on a communiqué une étude sur les
teneurs des moules en hydrocarbures (Strusi, 1984). Les résultats qui sont
exprimés en concentrations par poids frais, varient de 0,5 & 10,1 ug g -,
scit une moyenne de 2,7 ug g‘l. Si ces concentrations étalent converties en
valeurs par poids sec, on obtiendrait des chiffres environ dix fois plus
élevés.

Tableau XIIT

Hydrocarbures dans des échantillons de biotes provenant de la cdte
méditerrandenne d'Espagne {en ug g~! poids sec)
(Albaiges et al., 1983, 1984 et 1985)

Fraction Fraction
Espéce Région saturée aromatique
(ucM) (eq. pétr. brut)
Esp. Mytilus (10 éch.) Palamos 106-190 -
Barcelone 500-3200 -
Delta de l'Ebre 8-216 -
Esp. Mullus Palamos 12,6 4,4
(muscle) {14 éch.) Barcelone 22,2 9,3
Delta de l‘'Ebre 5,8 11,1
Esp. Merluccius Palamos 1,5 L7
{muscle) {14 éch.) Barcelone 0,2 3,9
Delta de 1l'Ebre a,2 2,4
Esp. Trachurus Palamos 11,2 4,2
(muscle) (14 éch.) Barcelone 1,4 10,9
Delta de 1l'Ebre 5,4 3,7
Esp. Engraulis Barcelone 7.7 7.8

(muscle) (19 éch.)
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5. REPARTITION DES HYDROCARBURES DE PETROLE DANS LES COMPARTIMENTS DE
L'ECOSYSTEME MEDITERRANEEEN ET EVALUATION PROVISOIRE DU BILAN MATIERE

On dispose d'une masse considérable de données sur la répartition des
hydrocarbures de pétrole dans certains éléments du milieu méditerranden. Lors
de tout programme de surveillance continue & long terme, un probléme crucial
est celui posé par la gestion et l'interprétation des données recueillies. La
surveillance continue n'est pas une activité consistant simplement & accumuler
des données {Albaiges et Frei, 1982) mais elle devrait &tre congue pour
répondre 3 des gquestions spécifiques. Elle devrait &tre associde a des
recherches concomitantes et, 34 mesure que de houvelles donndes sont
disponibles, adaptée en conséquence.

Une évaluation de 1l'information disponible exige une connaissance
suffisante des processus biogéochimiques régissant le transfert et la destinée
des résidus pétroliers introduits dans la mer. C'est pourquoi, plus récemment,
1'attention a été centrée sur l'investigation de ces processus. Ainsi, en 1981
et 1983, 1les croigidres PHYCEMED ont eu pour mission d'évaluer 1le bilan
atmosphérique des hydrocarbures en Mé&diterranée occidentale et d'étudier les
mécanismes d'échange de ces matiéres 3 travers l'interface air/eau de mer (Ho
et al., 1982 and 1983; Sicre et al., 1985).

L'importance relative de ces échanges, dans la mesure oli il s'agit des
dépéts atmosphériques, est évalude sur le tableau XIV. Mais, comme on 1l'a
admis, le compartiment atmosphérique n'est pas seulement une source d'apport
d'hydrocarbures, dont 1la plupart proviennent de la combustion, il est
également un réservoir d'dvacuation pour ceux gqui sont volatilisés & partir du
pétrole déversé en mer. Ce flux & double sens & travers la limite air/mer est
difficile & mesurer, mais 1l réclame une poursuite des investigations.

En outre, des "pidges" semi-permanents ont été installés par le
Laboratoire international de radio-activité marine de Monaco (& 100 m de
profondeur dans une colonne dl’eau de 250 m situde & 2 km au large du littoral
monégasque) pour obtenir des renseignements sur le £flux descendant des
substances provenant des activitéds humaines dans la mer Ligurienne, et
notamment sur les principaux processus régissant le transfert et la rétention
des hydrocarbures dans le réservoir sédimentaire. Ces processus comprennent la
fixation biologique et la production concomitante de matidres fécales, la
dégradation biologique/chimique et la répartition physigue/chimigue entre les
compartiments marins (Burns et al., 1983 et 1985).

Tableau XIV

Estimation de l'apport annuel d'hydrocarbhures
par voie atmosphérique en Méditerrande occidentale (Ho et al., 1983)

dépSts (mg m~< an~l)
Transversale (fig. 6) Hydrocarbures
humides secs
a-b aromatiques 0,04-0,44 0,025-0,25
totaux 1,67-16,70 0,94-9,4
b-¢ aromatiques 0,05-0,5 0,03~0,3
totaux 0,84-8,4 0,47-4,7
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Tableau XV

Flux d'hydrocarbures & la station "piége" de Monaco
(Burns et al., 1983 et 1985)

Hydrocarbures (ug m=2 an~1

Flux pétrole Mélange non résolu

sur les matidéres fécales du zooplancton 8,2-9,0 -
a 100 m (a) 0,8-1,0 0,6-0,9
Au niveau des sédiments (b) 0,9 0,8

a) estimé d'aprés le matériel du piége sédimentaire
b) estimé d'aprés la vitesse de sédimentation et les concentrations moyennes
dans les sédiments

Pour estimer 1'importance quantitative des matidéres fécales du zoo-
plancton dans le transfert des contaminants organiques jusgu'aux sédiments, et
notamment des hydrocarbures, Burns et al. (1985) ont calculé les flux de
polluants en se basant sur les analyses des résidus contenus dang les matiéres
fécales, sur les estimations des taux de production de grains fécaux et sur
celles de la biomasse moyenne du zooplancton au large de Monaco. Les flux
moyens obtenus (tableau XV) & cet emplacement étaient six fois supérieurs &
ceux estimés pour la mer des Sargasses {Sleeter et Butler, 1982),

D'autre part, le tableau XIV met en évidence le fait suivant: bien que le
pétrole soit relativement non soluble et rapidement transféré en profondeur
sur le site par la médiation des matiéres fécales, seuls 10% de la gquantité
tombant & travers la colonne d'eau subsistent assez longtemps pour é&tre
incorporés dans les sédiments. Cette disparité donne & penser qu'il se produit
une biodégradation rapide de la plupart des hydrocarbures de pétrole qui sont
évacués jusqu'aux sédiments. De cette fagon, les sédiments incorporent les
constituants les plus réfractaires, et ces derniers peuvent donc servir de
marqueurs pour l'évaluation des flux et du bilan matiére.

La caractérisation chimique des différents compartiments marins (état
dissous, particulaire, sédimentaire), grfce & l'application du concept des
marqueurs moléculaires, a été effectuée pour tenter d'élucider les sources des
apports polluants et la destinde de ceux-ci dans la mer (Albaiges et al.,
1984; Grimalt et al., 1985). Les apports d'hydrocarbures dus aux eaux usées
domestiques, aux huiles usées, a la combustion des goudrons de houille et de
fossiles, ont été identifiés, apportant la preuve gque le ruissellement urbain
constitue le principal apport d'hydrocarbures dans les zones cdtidres. Les PAH
sont particulidrement abondants dans les sédiments; ils sont ainsi des
marqueurs utiles pour établir des associations entre les apports de surface,
le transfert sur particules et Il'incorporation dang les sédiments,
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Les délais de séjour des hydrocarbures dans les eaux de surface ont été
calculés (par Burns et al., 1985) selon des modéles récents de répartition et
comparés avec les délais obtenus d'aprés les flux des particules en cours de
sédimentation et les données relatives aux sédiments (tableau XVI). Comme les
vitesses de flux calculées d'aprds les matiédres fécales et les matiéres
retenues dans les "pidges" sédimentaires concordent, on peut en inférer qu'un
délai de séjour d'environ un an est une estimation plausible. L'écart
enregistré avec les calculs reposant sur les concentrations d'hydrocarbures
dans les sédiments démontre une fois de plus qu'on a affaire & un rythme
rapide de biodégradation & l'interface mer/sédiment.

Tableau XVI
Estimation des délais de séjour des résidus d'hydrocarbures

entre 0 et 100 m de profondeur de la colonne d'eau en Méditerranée
(Burns et al., 1985)

Base de données Hydrocarbures (années)

Teneurs de l'eau de mer et des

particules de surface 0
Matériel de piége sédimentaire 1,
Teneurs de l'eau de mer et des sédiments 1o,

Tableau XVII

Répartition des hydrocarbures dans les compartiments de l'écosystéme
(en 103 tonnes an—1)

Goudrons de plage 1¢0
Microcouche de surface 0,018
Goudrons flottants 8,8
Eaux de surface (0-5 m) 30
Eaux situdes sous la surface 72
Couche floculeuse sédimentaire 230
Sédiments 120
Biomasse 0,220
Atmosphére 155
Total 716

Ces calculs autorisent & penser que des modifications importantes de
1'apport de polluants organiques en Méditerranée devraient é&tre décelables
dans un délai d'un an par des changements dans les concentrations des eaux de
surface.



~ 110 =~

Evaluation provisoire du bilan matidre

A partir de ces investigations sur les flux effectudes par Burns et al.
(1985) ainsi que des données obtenues dans le cadre des activités de
surveillance continue (tableaux VIII & XIII), on peut procéder & une
estimation brute de 1la quantité d'hydrocarbures de pétrole associée aux
différents compartiments de 1'écosystéme et aux flux en jeu.

A l'aide des estimations précitées et en adoptant le principe de base
établi par le Programme GIPME (IOC, 1984) pour les calculs du bilan matiére
selon lequel les inventaires équivalent aux apports se produisant sur une base
annuelle, et en admettant ainsi que, dans chagque compartiment, les apports
remplacent continuellement les résidus 3 mesure que ces derniers sont Stés par
les processus d'élimination, nous obtenons les résultats reproduits sur le
tableau XVII. Ces estimations représentent une mise & jour des calculs
effectuds antérieurement par un Groupe spécial de travail GEMSI en vue
d'identifier les lacunes existant dans les données sur les rapports bilan
matidre/type de flux pour les polluants des océans. Ces estimations ont été
effectudes en retenant pour la Méditerranée une surface de 2,96 x 1012 p2
et un volume de 3,6 x 1015 m3. I1 va de soi que ce bilan matidre est trés

approximatif.

Les goudrons des plages peuvent &tre évalués & 30% des apports
d'hydrocarbures déversés, comme on l'a vu précédemment & propos des quantités
élimindes, Cette estimation pourrait &tre vérifide si des données recueillies
dans le cadre d'une surveillance & vaste échelle &taient publides aux fins de

comparaison.

Les concentrations relevées dans la microcouche de surface sont recensées
sur le tableau X. Des valeurs corrigées pour tenir compte de 1l'épaisseur de 1la
microcouche é&chantillonnée selon chague technique (0,44 mm pour Ho et al.,
1983) et Sicre et al., 1985; 0,11 mm pour Burns et Villeneuve, 1983) ont donné
une moyenne de 6 ug m~2 d'hydrocarbures pétrogénes dans la microcouche. On
peut estimer les goudrons pélagiques en faisant la moyenne des dosages fournis
sur le tableau XI, soit 3,0 ug m~2.

De nombreux auteurs ont fait part des concentrations d'hydrocarbures de
pétrole relevées dans les eaux de mer superficielles (tableau VIII), et les
niveaux varient de 0,05 & 423 ug l"l, avec des moyennes comprises entre 1 et
20 ug 171, L'estimation inscrite au tableau repose sur une moyenne de 2
ug 171 entre 0 et 5 m de profondeur, d'aprds les résultats du projet MAPMOBP
(tableau IX). Mais les mesures des niveaux d'hydrocarbures dans les eaux de
mer sont entachées d'une marge importante d'incertitude et on doit considérer
que cette estimation fournit tout au plus 1l'ordre de grandeur. Les
concentrations enregistrées dans les eaux situdes sous la surface sont
entachées d'une marge encore plus grande d'incertitude. Les quelgues valeurs
communiquées indiquent des niveaux inférieurs d'au moins un ordre de grandeur
4 ceux relevés dans les eaux de surface. Pour ce compartiment, on a é&tabli
1’estimation en postulant une concentration moyenne de 0,02 ug 1-1,



- 111 -

Les donndes ne permettent pas d'estimer les quantités contenues dans la
couche floculeuse du sédiment. Toutefois, si l'on admet gue la gquantité qui
sédimente & travers 1la colonne 4d'eau, telle qu'elle a été mesurée dans
1l'expérience de piége réalisée & Monaco (8 ug cm™2), fournit un ordre de
grandeur de la valeur, on peut, par extrapolation, obtenir une estimation
approximative pour la Méditerranée (tableau XV). La teneur des sédiments
cBtiers peut é&tre estimée & 0,9 ug em~2 an~l d'aprés le flux calculé pour
les sédiments situés en dessous des piéges sédimentaires. En intégrant ce
chiffre sur une profondeur de 2 cm et sur plus de 20% de la superficie totale,
on obtient la valeur indiguée sur le tableau XVII. La charge des sédiments du
large peut étre calculée en admettant gue ces sédiments regoivent des dépdts &
raison de 10% du flux cdtier par an. Les rares données communigquées sur les
teneurs des sédiments corroborent dans l'ensemble cette différence d'un ordre
de grandeur entre les concentrations des sédiments cbtiers et celles des
sédiments du large (Albaiges et al., 1983).

La charge de la biomasse dans le bassin occidental peut étre calculde en
retenant une concentration moyenne d'hydrocarbures de 225 ug g=l de poids
sec et une réserve permanente de la biomasse du zooplancton de 1 g m—2 qguand
elle est intégrée sur une profondeur de 0 & 100 m de la colonne d'eau (Burns
et al,, 1985). Comme on l'a déja mentionné, on a pu admettre que 1'atmosphére
constitue & la fois un réservoir d'évacuation pour les hydrocarbures volatiles
déversés & la surface de la mer et une source dfapport de produits de
combustion. L'apport total d'hydrocarbures de pétrole par voie atmosphérique a
été établi A partir des tableaux VI et VII.

Grdce a 1'établissement du bilan matidre, on peut évaluer les taux de
disparition des apports polluants et déterminer gquels sont les éléments de
l'écosystéme qui sont les plus altérés. Les niveaux ambiants de polluants
pétroliers dans les eaux superficielles occasionnent des teneurs relativement
élevées des organismes et de leurs féces en hydrocarbures. Des valeurs
dépassant 6000 ug g~+ de poids sec ont été relevées dans des féces
fraichement émises par le zooplancton de surface (Burns et Villeneuve, 1983).
Ces constatations, ajoutées & d'autres preuves indirectes, autorisent & penser
gque l'interface mer/sédiment contient des niveaux élevés d'hydrocarbures de
pétrole, méme dans les zones ol les teneurs des sédiments sous-jacents peuvent
étre faibles et induire ainsi en erreur. Il incombe de mener au plus vite des
investigations sur les sédiments pélagiques et leurs couches £floculeuses
associées. D'autres réserveirs critigues sont constitués par la microcouche
superficielle et les eaux situdes sous la surface puisqu'elles déterminent la
charge polluante dans les biotes.

La marge d'incertitude dont sont entachés les dosages des hydrocarbures en
traces dans l'eau de mer restreint 1'utilité de ces données pour établir les
tendances & long terme dans les principaux compartiments de 1'écosystéme.

Les principales lacunes du bilan matiére paraissent concerner les
sédiments profonds, l'ampleur des £flux atmosphériques et les teneurs des
biotes et des particules pélagiques. On devrait s'attacher davantage 2
déterminer ces parties du bilan matiére. En é&valuant la marge d'incertitude
inhérente aux dosages chimiques et en identifiant les compartiments critigques
de 1l'écosystéme, on devrait étre en mesure de concevoir des stratégies plus
efficaces de surveillance continue.
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6. EFFETS DES HYDROCARBURES DE PETROLE

La pollution des produits comestibles de la mer par les hydrocarbures a
fait, de temps & autre, l'objet de communications relatives aux diverses zones
de la mer Méditerranée. C'est ainsi que l'on a fait part d'Espagne, de France,
d'Italie et de Yougoslavie de quelques études portant sur le golit de pétrole
relevé dans les poissons et les moules (Le Lourd, 1977). Une dégradation du
milieu due & la pollution par les hydrocarbures a également été signalée pour
la mer de Marmara et la baie d'Izmir en Turquie, ainsi que pour le golfe de
Naples et celui de Cagliari, les lagunes de Venise et la baie de Muggia en
Italie (Le Iourd, 1977). Dans tous ces cas, la reproduction des poissons et
des mollusques a été affectée, ce qui a été préjudiciable aux péches. A part
ces donndes, on ne dispose pas d'études sur les effets de la pollution par les
hydrocarbures sur les é&cosystémes méditerranéens.

Dans d'autres régions, on a mené des investigations gui ont mis en
évidence le spectre complet des effets des déversements massifs
d'hydrocarbures sur diverses parties des écosystémes. Parmi ces é&tudes, on
citera celles qui ont suivi les déversements accidentels des navires suivants:
Torrey Canyon, Cornouailles, Angleterre, 1967 (Southward et Southward, 1976;
Smith, 1968); Florida, West Falmouth, Massachusetts, USA, 1969 {Sanders,
1978); Amoco Cadiz, Bretagne, France, 1978 (Laubier, 1980); Argoc Merchant,
banc de Georges, nord-ouest de 1l'océan Atlantique, 1976 (Université de Rhode
Island, 1978); et Tsesis, mer Baltique, 1977 (Linden et al., 1979). Tous ces
déversements accidentels sont survenus dans des zones de climat tempéré. Il
est possible que, en raison de la température plus élevée de la Méditerrande,
1'impact dans cette région soit légdrement différent. Ainsi, les effets aigus
pourraient &tre un peu plus marqués, alors qu'd long terme il est possible
qu'il se produise une reconstitution plus rapide. Toutefois, il y a tout lieu
de penser que les conclusions générales susceptibles d'étre tirdes de ces
études sont également applicables & des déversements accidentels survenant en
Méditerrande. Par conséquent, on donne ci-aprés une récapitulation succinte
des conclusions générales déduites des déversements accidentels précités,

La reconstitution des écosystémes altérés par la pollution pétrolidre
varie considérablement. Dans certains cas, des déversements massifs n'ont
entrafné que des effets mineurs, alors que dans d'autres cas des quantités de
pétrole tres réduites ont occasionné des effets dgraves et méme 3 long terme
sur des parties importantes de 1l'écosystéme marin. Des facteurs & la fois
abiotiques et biotiques régissent le degré d'ampleur des conséquences
biologigques de chaque déversement d'hydrocarbures, et ce sont l'interaction et
la contribution respective de chacun de ces facteurs qui sont déterminantes.

Un paramétre abiotigque important pour le degré d'ampleur des dommages
biologiques et le délai nécessaire 3 une reconstitution compldte consiste dans
la capacité de la zone d'eau pollude & étre dilude & des concentrations trop
faibles pour qu'il en résulte des effets létaux ou sublétaux prononcés. Sur ce
point, il est manifeste gque la quantité de pétrole déversée ainsi que la
morphologie et l'hydrographie de la zone atteinte sont importantes. Il
apparaft donc & l'évidence que des déversements pétroliers unigques dans des
aires du large ol les eaux ont une profondeur considérable provoquent moins de
dommages biologigques que le pétrole déchargé & proximité de la <Bte ou dans
des masses d'eau peu profondes et confinées. Les effets sur les populations
d'ciseaux de mer peuvent toutefois é&tre graves dans 1l'un ou l'autre de ces
cas. Les conséquences de l'accident de 1'Argo Merchant semblent offrir
l'exemple d'un déversement occasionnant des dommages relativement réduits aux
écosystémes de la région concernée, alors gque celui du Florida, & West
Flamouth, Massachusetts, illustre un déversement proche du littoral ol la
concentration d'hydrocarbures au sein de la masse d'eau confinée a atteint
rapidement des niveaux toxiques. Cependant, le type d'hydrocarbures en cause a
dgalement joué un r8le important dans ces deux cas (voir plus bas}).
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De plus, les déversements survenant & proximité d'un littoral dégagé
(c'est-3-dire des terrains plats ou des marais non soumis & la marée) dans des
zones comportant des marées de vaste amplitude et des échanges d'eau
satisfaisants semblent provoquer des dommages considérablement moindres que
les déversements se produisant dans des baies sans marée et des archipels ol
les vents et les courants ne peuvent diluer le pétrole. Bien que localement
étendus, les dommages causés par les quantités massives de pétrole rejetées
par le Torrey Canyon n'ont pas semblé comporter d'effets 3 long terme. Mais il
n'en va pas de méme dans les zones ol l'on a fait un usage é&tendu de
dispersants pour éliminer le pétrole. Si l'on tient compte de la quantité
énorme de pétrole qui a été 1libérée, les conséquences restreintes qu'a eues
jusqu'd ce jour le naufrage de 1l'Amoco Cadiz donnent également 3 penser qu'il
se prodult une reconstitution assez rapide, du moins dans les sites exposés,
En revanche, le déversement accidentel du Tsesis a occasionné des dommages
comparativement plus durables dans un archipel fermé et & faibles turbulences.

La plupart des études concernant les déversements accidentels qui ont
révélé des effets & long terme sur les communautés marines avaient trait 3 des
cas ol le pétrole s'est accumulé dans des sédiments & fines particules dans la
zone intertidale ou la zone subtidale ol la dégradation et 1'évaporation des
hydrocarbures sont lentes, voire quasi inexistantes. L'action & long terme des
hydrocarbures aromatiques 3 poids moléculaire élevé sur les organismes vivants
devient plus marquée en pareilles circonstances. Les accidents du Florida
{(West Falmouth), de l'Arrow et du Tsesis illustrent des déversements ol les
hydrocarbures se sont accumulés dans les sédiments, ce qui a ainsi prolongé
les effets.

Un autre facteur abiotigue de grande importance pour l'ampleur des
dommages consiste dans la compogition des hydrocarbures déversés. Les produits
raffinés légers comme le fuel No 2 ou des dérivés similaires renfermant une
forte proportion d‘hydrocarbures aromatiques légers, aisément solubles, sont
considérablement plus toxigques que les pétroles bruts courants ou les huiles
raffinédes lourdes. En outre, les produits raffinés 1légers sont d'ordinaire
plus facilement émulsifiés sous l'action des vagues au sein de la masse d'eau.
Le déversement accidentel du Florida (West Falmouth) concernait justement un
gas~0il 1léger qui a entrainé des effets & long terme trés marqués sur les
communautés wvoisines du littoral. Le déversement du Tsesis qui est également
survenu a proximité de la cdte et concernait approximativement la méme
quantité de produits raffinés lourds (fuel No 5) a entrainé un impact moindre

sur l'écosystéme cbtier.

L'ampleur des dommages causés & diverses communautés

Il existe peu d‘études portant sur les effets de déversements unigues
d'hydrocarbures sur les communautés planctoniques. Certains effets ont été
observés sur le phytoplancteon a la suite des accidents pétroliers du Torrey
Canyon et du Tsesigs. Ces effets ont cependant été mineurs. On a observé
quelques répercussions sur le zooplancton & la suite du déversement du Torrey
Canyon, bien que ces effets aient vraisemblablement été en relation avec la
toxicité des dispersants plutdt qu'avec les hydrocarbures proprement dits.
L'accident de 1l'Amoce Cadiz a, semble~t-il, entrainé des effets sur le
zooplancton sur une période de quelques mois consécutive au déversement dans
des zones du large. Aprés l'incident de 1'Argo Merchant, on a observé certains
effets sur le zooplancton dans la zone contaminde par le pétrole, mais il ne
paraissent pas avoir été trés sévéres. Aprés le déversement du Tsesis, le
zooplancton n'a été sérieusement atteint qu'aussitdt aprés l'accident et dans
les proches parages de l1l'épave. Des effets ont aussi été observés dans 1le
canal de Santa Barbara (Straughan, 1971}.
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En se fondant sur ces cbservations, on peut en déduire que les effets
des déversements pétroliers sur les communautés planctoniques n'ont pas un
caractére durable, Les échanges d'eau et les turbulences dans les zones du
large diluent rapidement les hydrocarbures et remplacent les communautés
atteintes. Il paralt probable que le délai nécessaire & la reconstitution des
communautés planctonigues altérées par des déversements uniques se pose en
termes de semaines plutft que de mois.

On a mené plus fréquemment des é&tudes dans la zone littorale. Des
dommages étendus et durables ont été occasionnés aux communautés littorales A
la suite des déversements accidentels du Tampico Maru, du Florida, de 1'Arrow
et du Tsesis. Ces accidents se sont produits dans des baies et des estuaires
oll les hydrocarbures répandus ne se sont pas suffisamment diluds. Dans
plusieurs cas, les hydrocarbures se sont accumulés et ont été retenus dans les
sédiments. Lors des accidents du Tampico Maru et du Florida, les déversements
contenaient des produits extrémement toxigues. Dans le cas de 1l'Amoco Cadiz,
la marée noire a provoqué des effets aigus graves le long du littoral de la
Bretagne. Mais, & l'exception des estuaires, le déversement ne semble pas
avoir entrafné d'impact 3 trés long terme dans la zone littorale. Il ressort
de ces études que la sévérité et la dureté des répercussions sur les
communautés littorales dépendent d'un certain nombre de facteurs. ILa
reconstitution des communautés littorales atteintes est habituellement une
question de plusieurs années. Dans les cas les plus graves, le délai
nécessaire & une reconstitution complédte peut prendre une ou plusieurs
décennies.

On ne dispose que de gquelques études concernant 1'impact de déversements
massifs d'hydrocarbures sur les communautés benthigues situées dans les étages
sublittoral et subtidal. Les études effectudes & la suite des accidents du
FPlorida et du Tsesis indiquent toutefois que 1'impact peut é&tre prononcé et
durer éventuellement plus longtemps que dans toute autre partie de
1'écosystéme. L'accident du Tsesis a occasionné des effets sur les communautés
de la zone sous-littorale 3 fonds mous; ces effets ont duré plus longtemps que
dans la zone littorale. Les hydrocarbures se sont incorporés au sein des
sédiments et des organismes, et comme les échanges d'eau étaient restreints et
que la température et la teneur en oxygéne étaient faibles, ces hydrocarbures
ont persisté plus longtemps que dans la zone littorale.

Les effets immédiats dJde dJdéversements catastrophigques d‘'hydrocarbures
peuvent &tre manifestes, bien gque leurs conségquences a long terme soient
difficiles & guantifier puisque 1'abondance de la faune et de la flore 3
chaque site fluctuent naturellement d'une annde & l1l'autre, que les captures
varient selon 1'ampleur des activités de péche, et ainsi de suite.

I1 est encore plus malaisé d'évaluer 1l'impact de la pollution chronigque
- la plus courante en Méditerranée - car elle n'occasionne pas un
accroissement appréciable de la mortalité et d'autres formes de pollution sont
le plus souvent assocides. En gardant & l'esprit ces facteurs restrictifs, il
est toutefois possible de procéder & certaines généralisations concernant les
effets biologigues d'un faible niveau 3 long terme de pollution des habitats
marins par les hydrocarbures.

Au sein d'une méme espéce, on note que les individus jeunes sont plus
sensibles que les adultes, tandis gque certaines espéces sont plus sensibles
gue d'autres 3 n'importe quel stade, comme il a été exposé dans des é&tudes
trés détaillées (Nelson-Smith, 1975; GESAMP, 1977). On en fournit ci-aprés des
exemples évocateurs.
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Comme on a pu nettement 1'établir, méme des concentrations de 1 mg 11
d'hydrocarbures dispersés dans l'eau de mer ou de 1 ug l-l de constituants
pétroliers hydrosolubles peuvent léser des organismes sensibles. Par exemple,
il s'est avéré que ces concentrations ne permettent pas le développement de

larves saines & partir des oeufs de poisson. De méme, des quantités en traces
2 » : 3 *
de constituants pétroliers retentissent sur le comportement sexuel des animaux

marins et peuvent avoir des incidences sur 1l'orientation chimigque des
organismes marins. Le frai des saumons, par exemple, évite des concentraticns
d'hydrocarbures aussi faibles gque 1,6 mg 11 qui doivent fréquemment se
produire dans une embouchure de cours d'eau et perturberaient son mode de
migration. L'exposition & des hydrocarbures & faible point d'ébullition, a
raison de 12 ug 17+, réduit de moitié le taux auguel les moules peuvent
assimiler la nourriture; cet effet est renforcé par de faibles salinités ou
des températures élevées au point que les bivalves résidant dans des estuaires
ou des baies oll ces conditions prévalent peuvent ne pas 8tre capables de se
nourrir au printemps. Des effets synergigues, notamment entre les
hydrocarbures aromatiques et les métaux en trace, se manifestent é&galement
dans les milieux naturels.

Evidemment, certains organismes tolérent mieux que d'autres la pollution
chronique. Des effets sublétaux peuvent éliminer précocément des groupes
particuliers, et les groupes qui survivent sont alors susceptibles de profiter
du supplément d'espace et de nourriture dont ils disposent, si bien gqu'on
n'enregistrera pas une réduction de la biomasse globale mais de la variété des
espéces. Si les organismes qui sont éliminés jouent un 8le écologique
déterminant, la nature de la communauté peut en é8tre fortement modifide. On a
pu vérifier ce phénoméne sur des rivages traversés par des effluents de
raffinerie (Crapp, 1971).

Ces perturbations des écosystémes peuvent entrainer des effets imprévus
sur les populations de poissons et d'oiseaux, du simple fait de la limitation
de leur nourriture.

En considérant l'importance des apports polluants chroniques dans
certaines zones cBtiéres de la Méditerranée oli sont déversés de nombreux
effluents sans qu'ils aient été soumis & un traitement ou a une réglementation
coercitive, on peut s‘'attendre & des effets chronigues, bien gu'on possdde peu
ou pratiquement pas de données & ce sujet.
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7. EVALUATION DE LA BASE DE DONNEES ET DE L'ETAT DES CONNAISSANCES

L'examen de la base de données disponible sur les niveaux
d'hydrocarbures en mer Méditerranée montre que la plupart des données
proviennent des zones c8tiéres ou proches du rivage, alors que l'on manque de
données sur la haute mer. La plupart des données ne sont pas comparables dans
la mesure ol elles n'ont pas été obtenues par des méthodes inter-£talonnées.
On dispose de fort peu de renseignements sur les effets biclogiques de la
pollution par les hydrocarbures de pétrole en mer Méditerranée. On ne peut,
sur la base des données existantes, procédder avec une marge de confiance
raisonnable 3 une évaluation scientifique fiable de l'état de pollution et des
effets biologiques qui lui sont éventuellement associés.

Afin d'améliorer 1'évaluation de la pollution, il incombe d'avoir des
données couvrant les diverses parties de la mer Méditerranée et gui auront été
obtenues grdce & des méthodes de référence ayant préalablement fait 1'objet
d'un inter-étalonnage. On pourra y parvenir en réalisant une ou plusieurs
études de base qui permettront de couvrir la plus grande partie possible de la
mer Méditerranée.

Il incombe également de mener des investigations des écosystémes, de la
faune et de 1la flore cdétiéres sur les bordures littorales exposdes aux
hydrocarbures afin de déterminer leur vulnérabilité respective aux
déversements accidentels d'hydrocarbures; ces renseignements pourraient
fournir une base pour définir les priorités dans la lutte contre les
déversements accidentels et pour aider & choisir des méthodes de protection et
de nettoyage dans les zones exposé€es aux hydrocarbures.

Il incombe de réaliser des études sur les effets biologiques éventuels
de la pollution chronique par les hydrocarbures de pétrole.

Enfin, il incombe de poursuivre les études sur le sort des hydrocarbures
de pétrole dans le milieu marin de la Méditerranée.
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