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APPLICATION D’UN CADRE POUR EVALUER LA
VULNERABILITE DES COMPOSANTES BIOLOGIQUES A
TROIS CATEGORIES D’HYDROCARBURES (DIESEL ET

ESSENCE; MAZOUT C; BITUME DILUE) DANS
L’ENVIRONNEMENT MARIN DE LA REGION DU PACIFIQUE

Figure 1. Déversement de l'ile Bligh — Garde cétiere canadienne

Contexte :

Dans le cadre de l'initiative canadienne du Systéme de sécurité de classe mondiale pour les navires-
citernes (SSCMNC), un cadre national a été élaboré pour déterminer les organismes biologiques marins
les plus vulnérables aux déversements d’hydrocarbures provenant des navires (Thornborough et al.
2017). L’application de ce cadre dans la région du Pacifique (Hannah et al. 2017) et la mise a jour

de 2022 sur I'application du cadre dans la région du Pacifique (MPO 2023) ont permis de cerner

27 groupes biologiques tres vulnérables a tous les types d’hydrocarbures, les herbes marines, le foin/les
plantes grasses des marais salés, les loutres de mer et les cétacés a fanons étant les plus vulnérables.
L’évaluation précédente dans la région du Pacifique considérait tous les types d’hydrocarbures comme
un tout (Hannah et al. 2017); cependant, on s’attend a ce que certaines especes réagissent
difftremment aux divers types d’hydrocarbures. Il a été recommandé d’évaluer séparément la
vulnérabilité de chaque type d’hydrocarbures en vue de définir davantage les effets (MPO 2017). Ces
travaux permettront de peaufiner les évaluations des espéces en fonction des différents types
d’hydrocarbures, afin d’orienter les interventions en cas de déversement d’hydrocarbures en fonction de
chaque type d’hydrocarbures pendant la période initiale d’un déversement d’hydrocarbures, lorsque les
hydrocarbures sont encore frais et flottants. Un financement continu au titre du Plan de protection des
océans a été approuvé en 2022 de maniere a mener a bien ces travaux.

Dans le cadre de linitiative du programme d’interventions en cas de déversement de Péches et Océans
Canada (MPO), il est nécessaire, dans la région du Pacifique, de s’appuyer sur le cadre de vulnérabilité
aux hydrocarbures afin de mieux comprendre les effets de différents produits sur les especes
vulnérables. A I'heure actuelle, le cadre de vulnérabilité est le meilleur outil dont disposent les
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coordonnateurs des incidents environnementaux (CIE) du gouvernement du Canada pour classer par
ordre de priorité les espéces ou les assemblages d’especes les plus vulnérables aux hydrocarbures. Les
CIE s’appuient sur ce cadre pour classer par ordre de priorité les « ressources en péril ». Celles-ci sont
ensuite évaluées en fonction des priorités archéologiques, culturelles et socio-économiques afin de
recommander des mesures de protection (barrages flottants, dispositifs de dissuasion sonore a
destination des mammiféres marins, etc.).

Le Programme de protection du poisson et de son habitat (PPPH) de la Direction de la gestion des
écosystemes du MPO a demandé a la Direction des sciences de déterminer les groupes d’espéces qui
sont les plus vulnérables a trois types d’hydrocarbures (essence et diesel; mazout C; bitume dilué) et
d’évaluer si la vulnérabilité peut changer en fonction du devenir et du comportement des trois catégories
d’hydrocarbures au fil du temps et dans différentes conditions environnementales. L’évaluation s’est
concentrée sur les effets aigus du contact direct avec les hydrocarbures. Des conseils ont été fournis
dans trois documents de travail distincts, qui ont contribué aux conseils fournis dans le présent
document. L’évaluation et les avis découlant de cet examen régional par les pairs du Secrétariat
canadien des avis scientifiques (SCAS) serviront a orienter les interventions en cas de déversement
d’hydrocarbures dans la région du Pacifique, ainsi que les efforts de rétablissement et d’autres initiatives
de planification spatiale marine.

SOMMAIRE

. Dans le cadre de l'initiative canadienne du Systéme de sécurité de classe mondiale pour
les navires-citernes (SSCMNC), un cadre national été élaboré afin de définir les
organismes biologiques marins les plus vulnérables aux hydrocarbures provenant des
navires (Thornborough et al. 2017) en cas de déversement d’hydrocarbures. L’application
de ce cadre dans la région du Pacifique (Hannah et al. 2017) et la mise a jour 2022 de
I'application a la région du Pacifique (MPO 2023) ont pris en compte tous les types
d’hydrocarbures ensemble et ont recensé 27 groupes biologiques trés vulnérables.
Cependant, il a été recommandé de mieux définir les effets en évaluant la vulnérabilité
des différents types ou catégories d’hydrocarbures séparément pour la période initiale
d’'un déversement d’hydrocarbures, lorsque les hydrocarbures sont encore frais et
flottants. Un financement continu au titre du Plan de protection des océans a été
approuvé en 2022 de maniére a mener a bien ces travaux.

. Les définitions des critéres et les documents d’orientation sur la notation de I'application
du cadre de vulnérabilité dans la région du Pacifique (tous types d’hydrocarbures)
(Hannah et al. 2017) ont été examinés de maniére a déterminer ou des adaptations
étaient nécessaires afin de tenir compte de la vulnérabilité des espéces marines du
Pacifique a trois types d’hydrocarbures différents : le diesel et I'essence; le mazout C?; et
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déversements de diesel et d’essence provenant de navires.] Can. Sci. Adv. Res. Doc.
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Application of a framework to assess vulnerability of biological components to ship-source Bunker C
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*Les documents de travail sur le mazout C et le bitume dilué ont été combinés en vue de leur
publication.
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le bitume dilué? ci-dessus. Il a fallu modifier la définition et les orientations en matiére de
notation pour deux critéres (« interaction avec le fond marin ou la végétation » et

« association étroite avec des substrats non consolidés » pour préciser « dans les zones
intertidales ») afin de tenir compte du fait que les hydrocarbures flottent lorsqu’ils sont
frais.

. Cette application n’est pertinente que pour la phase de déversement, lorsque chaque type
d’hydrocarbure est frais et flottant, tel qu’identifié par le modéle Automated Data Inquiry
for Oil Spills (ADIOS). Par conséquent, les groupes infratidaux seront probablement moins
vulnérables.

° La modélisation du devenir et du comportement des hydrocarbures a permis d’établir des
délais et des considérations en matiére d’exposition afin de déterminer le moment ou les
résultats de I'évaluation des différents types d’hydrocarbures seraient le plus applicable
au cours de la période initiale d’une intervention en cas de déversement d’hydrocarbures,
lorsque les hydrocarbures sont frais et flottants. Cette période peut varier de quelques
heures a quelques jours en fonction du type d’hydrocarbure et des conditions
environnementales.

. La notation des différents types d’hydrocarbures a fait baisser la note de vulnérabilité
totale de plusieurs sous-groupes par rapport aux notes de tous les types d’hydrocarbures,
en particulier pour le diesel et I'essence, qui comptaient quinze sous-groupes de moins
dans la catégorie de vulnérabilité élevée. En ce qui concerne le mazout C et le bitume
dilué, il y avait sept sous-groupes de moins dans la catégorie de vulnérabilité élevée par
rapport aux notes portant sur tous les types d’hydrocarbures (MPO 2023). La répartition
des notes de vulnérabilité entre les sous-groupes était similaire a celle de tous les types
d’hydrocarbures. Il n’y avait pas de différence dans les notes de vulnérabilité entre le
mazout C et le bitume dilué pour chaque sous-groupe, mais pour le diesel et 'essence,
plusieurs notes de vulnérabilité pour les mémes sous-groupes étaient inférieures. Les
notes de vulnérabilité plus faibles pour le diesel et 'essence sont attribuables au critere
de dégradation mécanique, car les hydrocarbures légers ne sont pas censés étouffer ou
obstruer les structures d’alimentation, comme le mazout C et le bitume dilué, qui sont plus
lourds et plus visqueux.

. Des modéles d’atmosphérisation des hydrocarbures ont été exécutés a I'aide de I'outil
ADIOS de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), afin de
déterminer les délais d’atmosphérisation pour quatre scénarios météorologiques
différents. Les prévisions du modéle ADIOS indiquent que la majeure partie de
I'atmosphérisation est attribuable a I'évaporation en ce qui concerne le diesel et I'essence,
et a la fois a I'évaporation et a la dispersion en ce qui concerne le mazout C et le bitume
dilué. Concernant le bitume dilué, il y a une période initiale d’atmosphérisation rapide ou
le diluant est perdu par évaporation, puis une période d’atmosphérisation plus lente ou la
dispersion est le principal mode d’atmosphérisation.

. La notation du critére de sensibilité aux produits chimiques s’est avérée difficile sur la
base des orientations existantes en matiére de notation. Par conséquent, tous les sous-
groupes ont obtenu une note de précaution de 1 (indiquée par 1*) pour ce critére, sauf si
des preuves suffisantes ont été trouvées pour leur donner une note de 1. Actuellement, il
n’y a pas d’orientation claire en vue d’obtenir une note de 0.

. Les hydrocarbures varient considérablement, méme au sein d’'un méme type
d’hydrocarbure, et de nombreux facteurs influencent le comportement d’'un hydrocarbure
dans I'environnement. En outre, les espéces individuelles au sein d’'un sous-groupe
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peuvent varier en termes de cycle de vie, de comportement et de vulnérabilité aux
hydrocarbures. Ainsi, les informations sur le devenir et le comportement des
hydrocarbures et les prévisions issues de la modélisation, ainsi que les effets attendus
des hydrocarbures et la vulnérabilité, peuvent ne pas s’appliquer a toutes les situations.
Ce cadre est I'un des outils utilisés par les coordonnateurs des incidents
environnementaux (CIE) de Péches et Océans dans le cadre d’'un scénario d’intervention.
La combinaison de ces résultats avec les informations fournies par d’autres partenaires
de l'intervention (tels que les priorités écologiques, archéologiques, culturelles et socio-
économiques) permet d’élaborer une stratégie d’intervention solide.

° Sur la base des prévisions de la modélisation ADIOS, la liste des sous-groupes trés
vulnérables déterminée pour chaque type d’hydrocarbures est la plus applicable dans les
six a dix-huit heures suivant un déversement de diesel, dans la premiére heure suivant un
déversement d’essence, dans les deux a cing jours suivant un déversement de mazout C,
et dans les deux a douze heures suivant un déversement de bitume dilué. Lorsque les
conditions environnementales sont telles qu’une atmosphérisation importante est
probable, ou si un laps de temps suffisant s’est écoulé, les hydrocarbures se comportent
differemment, et la liste des sous-groupes trés vulnérables résultant de la mise a jour
de 2022 pour tous les types d’hydrocarbures (MPO 2023) serait la plus applicable.

° Lors de la prochaine révision du cadre, il conviendra de réévaluer s’il y a lieu d’inclure la
sensibilité aux produits chimiques et, le cas échéant, de quelle maniére. Si le critére de
sensibilité aux produits chimiques est inclus, nous recommandons d’élaborer des
orientations et des meéthodes plus claires aux fins de I'évaluation de la sensibilité aux
produits chimiques, de sorte que des paramétres de sensibilité clairs soient établis pour
chaque note possible, qu’une grille d’évaluation cohérente soit utilisée afin de filtrer les
études en fonction de leur propension a fournir des informations sur la sensibilité aux
produits chimiques et que la pondération de la sensibilité soit plus équilibrée avec les
caractéristiques du cycle biologique (critéres d’exposition et de rétablissement) dans la
méthode du cadre d’évaluation de la vulnérabilité.

. Les limites de cette application sont notamment la méthode de notation binaire et le fait
que les orientations actuelles en matiére de notation ne tiennent pas compte de 'ampleur
des effets (par exemple, effets aigus, indirects et cumulatifs) et ne permettent pas de
délimiter de maniéere appropriée les différences de vulnérabilité entre les types
d’hydrocarbures. Bien que limitée aux composantes marines relevant de la compétence
du MPO, la méthode pourrait s’appliquer a d’autres champs de compétence (par exemple,
les oiseaux marins). Les espéces ne sont pas évaluées en fonction de leur statut socio-
économique (péche et conservation) ou de leur valeur culturelle, car ces informations sont
fournies par d’autres partenaires de l'intervention, en particulier les communautés
autochtones. L’application suppose que les hydrocarbures flottants n’atteignent pas les
zones infratidales. Toutefois, dans des conditions difficiles, I'action des vagues peut
entrainer le maintien de gouttelettes d’hydrocarbures, d’agrégats de particules
d’hydrocarbures ou de composants d’hydrocarbures dissous dans la colonne d’eau des
zones infratidales.

. Les limites des résultats de la modélisation sont les suivantes : les variables d’entrée (par
exemple, la salinité, la température, le vent) peuvent ne pas étre représentatives de toutes
les zones de la région ou de toutes les saisons (par exemple, 'apport d’eau douce et la
stratification); et 'hypothése d’un rejet ponctuel unique signifie que les résultats peuvent
ne pas s’appliquer a toutes les situations de rejet (par exemple, le rejet continu).
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INTRODUCTION

Dans le cadre de l'initiative canadienne du Systéme de sécurité de classe mondiale pour les
navires-citernes (SSCMNC), un cadre national été élaboré afin de déterminer les organismes
biologiques marins les plus vulnérables aux hydrocarbures provenant des navires
(Thornborough et al. 2017) en cas de déversement d’hydrocarbures. La méme année, le cadre
a été appliqué aux groupes d’espéces de la région du Pacifique (Hannah et al. 2017) et a
permis de cerner 27 groupes biologiques trés vulnérables a tous les types d’hydrocarbures, les
herbes marines, le foin/les plantes grasses des marais salés, les loutres de mer et les cétacés a
fanons étant les plus vulnérables. L’application de ce cadre en 2017 dans la région du Pacifique
a pris en compte tous les types d’hydrocarbures comme une seule catégorie. En 2022, cette
application a été mise a jour afin d’intégrer de nouvelles informations relatives a la vulnérabilité
des groupes d’espéces aux hydrocarbures dans une Réponse des Sciences (MPO 2023).
L’historique de ces publications, dont la présente publication, est décrit dans la figure 2.

A I'heure actuelle, le cadre de vulnérabilité est le meilleur outil dont disposent les
coordonnateurs des incidents environnementaux (CIE) du gouvernement du Canada pour
classer par ordre de priorité les espéces ou les assemblages d’espéces les plus vulnérables
aux hydrocarbures. Les CIE s’appuient sur ce cadre pour classer par ordre de priorité les

« ressources écologiques en péril ». Celles-ci sont ensuite évaluées en fonction des priorités
archéologiques, culturelles et socio-économiques afin de recommander des mesures de
protection (barrages flottants, dispositifs de dissuasion sonore a destination des mammiféres
marins, etc.) L'application du cadre dans la région du Pacifique et la mise a jour de 2022
prenaient en compte tous les types d’hydrocarbures a la fois et partaient du principe
gu’ensemble, ces hydrocarbures flotteraient et couleraient. Toutefois, on s’attend a ce que
certaines especes présentent des degrés de vulnérabilité différents aux diverses catégories
d’hydrocarbures. Par conséquent, I'avis scientifique qui accompagnait I'application dans le
Pacifique recommandait que la vulnérabilité relative a des types d’hydrocarbures spécifiques
soit évaluée a une date ultérieure.

Compte tenu de I'engagement du MPO a assurer la durabilité des écosystémes aquatiques et a
suivre les recommandations de I'avis scientifique de 2017 (MPO 2017) qui accompagne le
rapport de Hannah et al. 2017, il est nécessaire de s’intéresser plus en détail a I'application du
cadre dans le Pacifique afin de mieux comprendre la vulnérabilité des espéces aux différents
produits pétroliers qui sont couramment transportés sur notre cote, a savoir le diesel et
I'essence, le mazout C et le bitume dilué. A cette fin, les définitions des critéres et les
orientations en matiére de notation de I'application du cadre de vulnérabilité dans le Pacifique
ont été examinées afin de déterminer les adaptations nécessaires pour une application
permettant d’évaluer la vulnérabilité des espéces marines du Pacifique a ces types
d’hydrocarbures. Dans le présent document, nous réévaluons tous les sous-groupes pour les
trois types d’hydrocarbures et présentons les résultats. Une modélisation du devenir et du
comportement des hydrocarbures a également été réalisée afin de déterminer comment les
types d’hydrocarbures se comporteraient lorsqu’ils sont frais et lorsqu’ils sont altérés. La
notation des sous-groupes était basée sur les caractéristiques de I'hydrocarbure frais et n’est
pas considérée comme valide une fois que I'hydrocarbure a été altéré. La modélisation a
également été utilisée afin de déterminer dans quels délais et selon quelles considérations
d’exposition les hydrocarbures resteraient frais, et les résultats de la notation pour les différents
types d’hydrocarbures restent applicables.

Les limites de ce cadre sont décrites dans Thornborough et al. (2017) et Hannah et al. (2017).
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Chronologie des publications

Application aux types
d’hydrocarbures dans la
région du Pacifique :
Application d'un cadre pour évaluer la
vulnérabilité des composantes biclogiques
atrois catégories d’hydrocarbures (diesel

Mise a jour de 2022 sur
l'application dans la
région du Pacifique :
2022 Mise & jour sur l'application
d'un cadre d'évaluation de la
vulnérabilité des composantes
biologiques du milieu marin de
la région du Pacifique aux
déversements d'hydrocarbures
provenant de navires

Application dans la
région du Pacifique :
Evaluation de la demande de

la Région du Pacifique pour un
Cadre national d'évaluation de la
vulnérabilité des composantes
biologiques du milieu marin aux
déversements d'hydrocarbures
provenant de navires

Cadre national :
Cadre d'évaluation de la
vulnérabilité des composantes
biologiques aux déversements
d’hydrocarbures provenant de
navires

Prochaine mise
a jour prévue du
systéeme de

notation

et essence; mazout C; bitume dilué} dans
le milieu marin de la région du Pacifique

Avis scientifigue du SCAS 2017/032
Dacument de recherche du SCAS 20777038

Avis scientifique 2024 du SCAS (le présent document)
Résume deux documents individuels portant

sur les types d’hydrocarbures : Documents de
recherche du SCAS (deux en préparation)

Avis scienlifique du SCAS 2017/013
Dacument de recherche du SCAS 2017/057

Réponse des Sciences du SCAS 2023/016

Rapport sommaire :
Planification de l'intervention en

cas de déversement d'hydrocarbures
dans le Pacifique canadien : Un outil
pour recenser les bictes marins
vulnérables

Jeffery, 8, Hannah, 1.C., Herborg, | M. and
St Germain, £, 2023. Qil spilf response
planning in Pacific Canada: A ool for
identifying wiinerable marine biota.
Marine Policy, 148, p.105466.

Figure 2. Historique des publications sur la vulnérabilité aux hydrocarbures dans la région du Pacifique.

Propriétés des types d’hydrocarbures évalués

Comportement sur I’eau

Lorsque les hydrocarbures sont rejetés dans le milieu marin, ils subissent une série de
transformations au cours de I'atmosphérisation, telles que la dispersion, la dissolution, la
biodégradation et I'émulsification. Si les types de combustibles considérés ici ont tous une
densité inférieure a celle de I'eau (1000 kg/m?) et flottent donc sur I'eau de mer, les types les
plus lourds (mazout C et bitume dilué) risquent de couler au fur et & mesure que
I'atmosphérisation progresse. En outre, dans les environnements et conditions a forte énergie,
les vagues peuvent entrainer des hydrocarbures flottants de faible densité sous la surface,
augmentant ainsi la probabilité d’exposition aux hydrocarbures dans les zones infratidales. Un
autre mécanisme qui donne aux hydrocarbures plus lourds une flottabilité négative est
I'adhésion de particules aux gouttelettes d’hydrocarbures dans I'eau, formant des agrégats
hydrocarbures-particules qui peuvent s’enfoncer davantage dans la colonne d’eau (Niu et al.
2010). Dans un environnement proche du rivage, 'adhérence du sable peut faire couler les
hydrocarbures plus lourds. Etant donné que ces conditions ne se produisent probablement que
plus tard au cours d’un déversement et dans des conditions particuliéres, nous avons considéré
tous les hydrocarbures comme flottants. Si les hydrocarbures qui coulent posent probléme, il
convient de s’appuyer sur la mise a jour du cadre de vulnérabilité pour tous les hydrocarbures

(MPO 2023).
Adhésion, rétention et pénétration des hydrocarbures

En régle générale, plus la viscosité d’'un hydrocarbure est élevée, plus celui-ci est susceptible
d’adhérer aux matériaux solides (par exemple, les matériaux du littoral, I'équipement
d’intervention, I'infrastructure cétiére, les plantes, les animaux) et moins il est susceptible de
pénétrer dans les matériaux non consolidés du littoral (par exemple, le sable et les galets) (EPA
des Etats-Unis 2003). Les hydrocarbures de diesel et d’essence ont de faibles propriétés
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d’adhésion, principalement en raison de leur faible viscosité et, par conséquent, ces
hydrocarbures ne s’accumulent pas a une épaisseur significative sur les matériaux du littoral
(Etkin et al. 2007). Par conséquent, on s’attend a ce que le diesel et 'essence pénétrent
facilement dans la plupart des matériaux poreux du littoral. Le mazout C et le bitume dilué ont
des propriétés d’adhésion élevées, principalement en raison de leur forte viscosité, et ces
hydrocarbures peuvent donc recouvrir les matériaux du littoral et étre difficiles a enlever en
raison de leur capacité de rétention. C’est particulierement vrai lorsque les hydrocarbures
s’altérent. Les plages de sable et les marais seraient particuliérement touchés. La pénétration
serait la plus forte pour les plages ou les bancs de blocs ou de galets et les structures
perméables artificielles, avec une rétention modérée a trés élevée.

Toxicité des hydrocarbures

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) sont les composés les plus préoccupants
en ce qui concerne la toxicité aquatique des produits pétroliers bruts et raffinés. Dans le cas du
diesel et de I'essence, leur composition en HAP est entierement constituée de composés de
faible poids moléculaire, qui sont généralement les plus solubles dans I'eau et les plus
biodisponibles (Neff et al. 2005; Patel et al. 2020). La teneur en HAP du bitume dilué comprend
a la fois des composés de faible et de haut poids moléculaire, bien que la proportion de HAP de
faible poids moléculaire soit généralement plus faible que dans le cas des pétroles bruts
conventionnels. La teneur en HAP du mazout C est également constituée de composés de
poids moléculaire faible et élevé, et sa teneur en HAP est généralement plus élevée que celle
du bitume dilué.

Scénarios d’atmosphérisation

Nous avons élaboré des scénarios sur le devenir et le comportement attendus du diesel et de
'essence, du mazout C et du bitume dilué dans quatre conditions environnementales
différentes (températures de I'eau en été ou en hiver, eaux calmes ou agitées et vents). Ces
résultats ont permis d’orienter le processus d’application des types d’hydrocarbures de deux
maniéres :

1. Déterminer le comportement que I'on peut attendre de chaque type d’hydrocarbure lorsqu’il
est frais, afin d’adapter les critéres et la notation de maniéere appropriée;

2. Déterminer la durée pendant laquelle chaque hydrocarbure conserverait ses
caractéristiques d’origine avant d’étre altéré, car cela indique la période pendant laquelle les
résultats de cette application sont valides. Une fois que les hydrocarbures sont altérés, les
intervenants devraient revenir a I'utilisation des résultats de I'application du cadre de
vulnérabilité mis a jour pour tous les hydrocarbures (MPO 2023).

EVALUATION

Méthodes
Elaboration de la méthode

Dans le cadre de vulnérabilité dans le Pacifique (Hannah et al. 2017), les organismes marins
présentant des caractéristiques et des cycles de vie similaires ont été organisés en sous-
groupes qui seraient vulnérables de la méme maniére a tous les types d’hydrocarbures. Il existe
cing grands groupes taxonomiques : les algues et plantes marines, les invertébrés marins, les
poissons marins, les reptiles marins et les mammiféres marins, au sein desquels les sous-
groupes ont été subdivisés en fonction des caractéristiques du cycle de vie, de I'habitat et de la
taxonomie. Chaque sous-groupe a ensuite été évalué en fonction de trois catégories de critéres
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de vulnérabilité : 'exposition, la sensibilité et le rétablissement, chacune étant subdivisée en
critéres précis. Afin d’évaluer la vulnérabilité, chaque sous-groupe a recu une note de 0 (ne
remplit pas le critére en particulier) ou de 1 (remplit le critére en particulier) pour chacun des
critéres, soit un total de 10. Les sous-groupes ont ensuite été classés en fonction de leur note
de vulnérabilité totale dans les catégories suivantes : vulnérabilité élevée (7 a 10), moyenne
(4 a 6) et faible (0 a 3). Pour en savoir davantage, voir Hannah et al. (2017) et la figure 3.
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DETERMINATION DE LA VULNERABILITE

DES ORGANISMES MARINS AUX DEVERSEMENTS D'HYDROCARBURES PROVENANT DE NAVIRES

1 Diviser les espéces en sous-groupes au sein des groupes taxonomiques suivants :

-
e Y e

Exemple de sous-groupe : Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4

—l—o Epifaune des sédiments ——  Faible mobilité

e

: Z Evaluer les sous-groupes en fonction des critéres de vulnérabilité suivants :

Criteres d'exposition
Caractéristiques qui augmentent la probabilité d'exposition aux hydrocarbures

. c e . . Interaction avec la
Regroupement . ~ Faible mo : surface de la mer

Critéres de sensibilité
Déterminer la sensibilité mécanique ou aux produits chimiques d’une espéce en cas d'exposition aux hydrocarbures

J b

O O
+

Critéres de rétablissement
Caractéristiques qui empéchent une population de se rétablir

Rt

de la population { reproduction isolement

Déterminer la note totale de vulnérabilité et le classement relatif Vulnérabilité élevée
Note totale de 72 10

Vulnérabilité modérée
Note totalede 42 6

Ui Mot ISETICS! Notototaledovuindrabilte Vi e

Note sur 4 Note sur 2 Note sur 4 Note sur 10 Note totale de 03 3

Réduction de I'état . Faible capacité de Endémisme/

Figure 3. Vue d’ensemble du cadre d’identification des composants biologiques vulnérables (Jeffery et al.
2023).
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Dans le cadre de 'examen et de la mise a jour de Hannah et al. (2017), les cinq dernieres
années de documentation ont été intégrées afin de mettre a jour le cadre de vulnérabilité du
Pacifique pour tous les types d’hydrocarbures (MPO 2023). Les figures 4 a 8 comparent les
résultats obtenus pour tous les types d’hydrocarbures et ceux obtenus pour les trois types
d’hydrocarbures évalués ici.

Les sous-groupes pour le travail présenté ici et en 2022 (MPO 2023) ont été mis a jour afin que
les mammiféres marins soient évalués au niveau des espéces/écotypes distincts. Cela
s’explique par la grande inquiétude liée aux incidences sur les mammiféres marins lors des
déversements, ainsi que le nombre relativement faible (25) d’écotypes et d’espéces distincts
présents dans la région du Pacifique.

Criteres de vulnérabilité

Deux des dix critéres utilisés par Hannah et al. (2017) ont d{ étre adaptés afin de tenir compte
de la tendance du diesel et de I'essence, du mazout C et du bitume dilué a flotter lorsqu’ils sont
frais (tableau 1). Ces deux critéres sont les suivants :

¢ Interaction avec le fond marin ou la végétation

o Le nom du critére a été mis a jour afin de préciser « dans les zones intertidales », ce qui
donne : « Interaction avec les fonds marins et la végétation dans les zones intertidales ».
Les types d’hydrocarbures considérés ici flottent lorsqu’ils sont frais, de sorte que seuls
les fonds marins et la végétation de la zone intertidale seraient souillés.

e Association étroite avec des substrats non consolidés

o Le nom du critére a été mis a jour afin de préciser « dans les zones intertidales », ce qui
donne : « Association étroite avec des substrats non consolidés dans les zones
intertidales ». Les types d’hydrocarbures considérés ici flottent lorsqu’ils sont frais, de
sorte que seuls les substrats de la zone intertidale seraient souillés.

Les notes ont été mises a jour afin de tenir compte de ces changements. En outre, une revue
de la documentation a été entreprise au sujet de ces deux critéres de sensibilité afin de
rechercher des informations sur les effets particuliers du diesel et de I'essence, du mazout C et
du bitume dilué en ce qui concerne :

e La réduction de I'alimentation ou de la photosynthése ou la perte d’isolation;
e La dégradation attribuable a la toxicité.

Les six autres critéres concernent le cycle de vie et le comportement des organismes et n’ont
donc pas besoin d’étre mis a jour en fonction des différents types d’hydrocarbures (tableau 1).
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Tableau 1. Les définitions des critéres et les descriptions ont été modifiées par rapport a Hannah et al.

2017.

Critére d’application du cadre dans le Pacifique

Changements et orientations
concernant I’application du cadre
au diesel et a I’essence, au
mazout C et au bitume dilué dans
le Pacifique

Interaction avec le fond marin ou la végétation : Le sous-
groupe contient-il des espéces qui interagissent réguliérement
avec le fond marin et/ou les algues et plantes marines?
Exposition directe attribuable a la présence d’hydrocarbures
sur le fond marin et/ou la végétation. Les substrats contaminés
des fonds marins peuvent exposer les individus associés a
une population aussi longtemps que I'hydrocarbure persiste.
Les hydrocarbures persistants ont la possibilité d’avoir un effet
sur une plus grande proportion de la population par contact
direct au fil du temps.

Mettre a jour le nom du critére pour
préciser « dans les zones
intertidales » : interaction avec les
fonds marins et la végétation dans les
zones intertidales. Adapter les notes
en fonction de ce changement. Ces
types d’hydrocarbures flottent
lorsqu’ils sont frais, de sorte que
seuls les fonds marins et la
végétation de la zone intertidale
seraient souillés.

Réduction de I’'alimentation ou de la photosynthése ou
perte d’isolation : Le contact direct avec I'hydrocarbure
entraine-t-il une dégradation mécanique des structures
pouvant avoir un effet sur I'énergie des espéces du sous-
groupe? L'encrassement des structures d’alimentation par
I’hydrocarbure peut réduire la capacité des organismes a
s’alimenter, ce qui réduit leur état corporel et leur capacité de
reproduction et augmente le temps passé a s’alimenter (Reich
et al. 2014). L’étouffement peut réduire la photosynthése et
I’hydrocarbure entraine une diminution substantielle de la
valeur isolante de la fourrure, inhibant la capacité de
thermorégulation des organismes touchés (Reich et al. 2014).

Notation de 'examen : inclure des
informations sur les types
d’hydrocarbures particuliers et les
délais d’encrassement, le cas
échéant.

Dégradation attribuable a la toxicité : Le contact direct avec
I’hydrocarbure entraine-t-il des effets graves et irréversibles ou
la mort pour les espéces du sous-groupe? Les organismes les
plus sensibles aux effets toxiques de I'hydrocarbure sont plus
susceptibles de subir des effets irréversibles ou de mouirir.

Notation de I'examen : inclure des
informations sur les types
d’hydrocarbures spécifiques et les
délais de toxicité, le cas échéant.

Association étroite avec des substrats non consolidés :
Le sous-groupe contient-il des espéces étroitement associées
a des substrats non consolidés? Des quantités importantes
d’hydrocarbures déversés et déposés sur les substrats
benthiques peuvent persister sous la surface (5 @ 18 cm de
profondeur) pendant plus de 20 ans aprés un déversement et
conserver leur toxicité initiale (Exxon Valdez Oil Spill Trustee
Council 2009). Cet hydrocarbure persistant exposera les
organismes associés pendant des décennies aprés un
déversement et entravera leur rétablissement (Gunster et al.
1993; Kennish 1996). Les concentrations d’hydrocarbures les
plus élevées se trouvent dans les substrats a grains fins
(D’Ozouville et al. 1979).

Mettre a jour le nom du critére pour
préciser uniguement les zones
intertidales : association étroite avec
des substrats non consolidés dans
les zones intertidales; ajuster les
notes de facon a refléter ce
changement : ces types
d’hydrocarbures flottent lorsqu’ils sont
frais, de sorte que seuls les substrats
intertidaux seraient souillés.

Etudes d’effet a long terme

Des efforts ont été faits afin d’attribuer des notes en fonction des effets immédiats du contact
direct avec les hydrocarbures. Toutefois, plusieurs études portant sur I'effet des déversements
et le rétablissement plusieurs mois ou années apres le déversement initial ont été incluses dans
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les sections des tableaux de notation consacrées aux justifications, a titre d’information
complémentaire.

Scénarios de devenir et de comportement
Description des scénarios

L’atmosphérisation des différents types d’hydrocarbures (diesel et essence, mazout C et bitume
dilué) dans quatre conditions environnementales a été modélisée a I'aide du modele
d’atmosphérisation du pétrole ADIOS (Automated Data Inquiry for Oil Spills) de la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, sans date). Le modele utilise le déversement
et les conditions climatiques afin de prévoir les changements de densité et de viscosité des
hydrocarbures, ainsi que le taux d’atmosphérisation au fil du temps.

Les scénarios et les conditions environnementales utilisés dans le modéle ADIOS sont décrits
dans le tableau 2. Le volume d’hydrocarbures déversé pour les scénarios a été fixé a 25 m3, car
il se situe dans la moyenne des volumes des récents déversements d’hydrocarbures sur la cote
ouest (Punt 2020). Pour le modéle ADIOS, on a supposé que ce volume d’hydrocarbures était
libéré instantanément.

Les types d’hydrocarbures en particulier sélectionnés dans la base de données du modéle
ADIOS aux fins des scénarios sont les suivants :

¢ Huile combustible pour diesel (Canada), ID hydrocarbure ADIOS : AD02082, degré API :
39,4°

e Essence (Shell sans plomb), ID hydrocarbure ADIOS : AD02153, degré API : 57,2°
e mazout C, ID hydrocarbure ADIOS : AD02051, degré API : 12,3°
¢ Bitume dilué Cold Lake Blend, ID hydrocarbure ADIOS : AD02070, degré API : 22,6°

Tableau 2. Scénarios de conditions environnementales en cas de déversement d’hydrocarbures.

Scénario Tempe,ra_ture Temp?rature de Hauteur des Vitesse du vent
de lair I'eau vagues
Scénario 1 : Eté Eau chaude Mer calme Vent faible
25 m® d’hydrocarbures 19°C 15°C 0,1m 8,5 km/h (5 noeuds)
déversés le 3 aolt & (salinite de
midi 32 ppt)
Scénario 2 : Eté Eau chaude Mer agitée Venteux
25 m3 d’hydrocarbures 19 °C 15°C 30m 46 km/h (25 nceuds)
déversés le 3 aolit & (salinité de
midi 32 ppt)
Scénario 3 : Hiver Eau froide Mer calme Vent faible
25 m? d’hydrocarbures 3°C 8°C 0,1m 8,5 km/h (5 noeuds)
déversés le 3 février a (salinite de
midi 32 ppt)
Scénario 4 : Hiver Eau froide Mer agitée Venteux/exposé
25 m3 d’hydrocarbures 3°C 8°C 30m 46 km/h (25 nceuds)
déversés le 3 février & (salinité de
midi 32 ppt)
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Résultats et analyse
Notes de vulnérabilité totales

Les notes de vulnérabilité totales concernant les sous-groupes évalués pour des types
d’hydrocarbures en particulier étaient soit inchangées, soit inférieures d’un a trois points

(sur 10) par rapport a celles de la mise a jour de 2022 pour tous les types d’hydrocarbures
(MPO 2023) (figures 4 a 8). Dans de nombreux cas, les notes étaient inférieures en raison des
adaptations apportées aux deux critéres, tenant compte du fait que les types d’hydrocarbures
évalués ici flottent dans les premiéres phases d’un déversement. De nombreux sous-groupes
ont regu des notes inférieures pour des types d’hydrocarbures spécifiques parce qu'ils
contiennent des espéces qui ne se trouvent que dans les zones infratidales. Par conséquent,
ces sous-groupes n’'ont pas été pris en compte dans cette application pour le critére
d’interaction avec le fond marin ou la végétation ni pour le critére d’association étroite avec des
substrats non consolidés, car leur situation infratidale les rend moins vulnérables aux
hydrocarbures flottants, qui contaminent principalement le fond marin, la végétation et les
substrats non consolidés dans les zones intertidales.

Concernant 'application du cadre au mazout C et au bitume dilué, 38 % des sous-groupes
avaient des notes de vulnérabilité totales inférieures (45 sur 118) par rapport a la mise a jour
de 2022 pour tous les types d’hydrocarbures (MPO 2023). Concernant I'application du cadre au
diesel et a I'essence, la majorité des sous-groupes (87 sur 118, 74 %) ont obtenu des notes de
vulnérabilité totales inférieures a celles de la mise a jour de 2022 pour tous les types
d’hydrocarbures (MPO 2023). Le plus grand nombre de sous-groupes ayant des notes de
vulnérabilité totales inférieures dans 'application du cadre au diesel et a I'essence est
attribuable aux différences dans la maniére dont le critére de sensibilité mécanique a été évalué
pour ce type d’hydrocarbure. Les structures d’alimentation ou de respiration, ainsi que la
fourrure assurant l'isolation, sont susceptibles d’étre encrassées par des hydrocarbures plus
visqueux tels que le mazout C et le bitume dilué, mais ce n’est pas le cas des hydrocarbures de
type diesel et essence, moins visqueux, qui ne devraient pas encrasser les structures
d’alimentation et de respiration, ni la fourrure.

Les notes de vulnérabilité totales pour les 118 sous-groupes étaient comprises entre 1 et 9 sur
une note maximale possible de 10 (dix critéres avec une note maximale de 1 pour chacun
d’entre eux). Pour le diesel et I'essence, le sous-groupe le plus vulnérable (avec une note de

9 sur 10) était la loutre de mer (mustélidés). Pour les applications du cadre au mazout C et au
bitume dilué, sept sous-groupes ont obtenu une note de 9 sur 10 : trois sous-groupes d’algues
et plantes marines (les herbes marines, le foin/les plantes grasses des marais salés); deux
sous-groupes d’invertébrés marins (échinodermes épifauniques intertidaux a faible mobilité et
vers benthiques); et deux sous-groupes de mammiféres marins (mustélidés et baleines
mysticétes discrétes). Tous ces sous-groupes ont également obtenu les notes de vulnérabilité
les plus hautes dans la mise a jour de 2022 pour tous les types d’hydrocarbures (MPO 2023).

Quatre sous-groupes ont obtenu la note de vulnérabilité la plus basse, soit 1 sur 10, pour les
trois types d’hydrocarbures. Les quatre sous-groupes étaient des poissons marins. Malgré des
notes de vulnérabilité totales plus faibles dans ces sous-groupes, ils sont restés dans la méme
catégorie de vulnérabilité (faible) que dans la mise a jour de 2022 pour tous les types
d’hydrocarbures (MPO 2023).

La notation des trois types d’hydrocarbures a permis de réduire de quinze le nombre de sous-
groupes dans la catégorie de vulnérabilité élevée pour le diesel et I'essence et de sept le
nombre de sous-groupes pour le mazout C et le bitume dilué, par rapport a la mise a jour
de 2022 pour tous les types d’hydrocarbures (MPO 2023) (tableau 3). Ces différences de
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notation entrainent des répercussions directes en matiére d’intervention en cas de
déversement, car la catégorie de vulnérabilité élevée est utilisée, de méme que les espéces
préoccupantes sur le plan de la conservation, les espéces et les zones importantes sur le plan
culturel et d’autres priorités socio-économiques, pour aider a informer les CIE sur les
ressources en péril en cas d’urgence aprés un déversement d’hydrocarbures. Pour les sous-
groupes qui sont différents d’un point de vue opérationnel dans le cadre de I'application aux
trois types d’hydrocarbures (classés comme moyens plutdt qu’élevés), les intervenants peuvent
souhaiter utiliser les notes de la mise a jour de 2022 pour tous les types d’hydrocarbures

(MPO 2023), et considérer ces groupes comme trés vulnérables si I'on s’attend a un degré
élevé d’atmosphérisation.

Alors que le mazout C et le bitume dilué ont obtenu la méme note dans tous les sous-groupes, il
y avait 62 différences de notation entre ces deux types d’hydrocarbures et le diesel et I'essence
(figures 4 a 8). La encore, ces différences s’expliquent par le fait que le diesel et 'essence ne
sont pas censés provoquer de dégradation mécanique, tels que I'obstruction des structures
alimentaires ou respiratoires ou I'encrassement de la fourrure, alors que c’est le cas du

mazout C et du bitume dilué. Il est possible qu’il y ait davantage de différences entre les trois
types d’hydrocarbures pour d’autres sous-groupes, mais la méthodologie est actuellement
limitée dans sa capacité a les détecter. Par exemple, pour les critéres de sensibilité mécanique
et de sensibilité aux produits chimiques, de nombreux sous-groupes, voire tous, ont regu la note
de précaution de 1* en raison du manque d’informations propres aux types d’hydrocarbures
dans la documentation. Pour cette raison, le critére de sensibilité mécanique n’a pas établi une
bonne distinction entre les différents types d’hydrocarbures, et le critére de sensibilité aux
produits chimiques n’a pas établi de distinction du tout. Toutefois, malgré la différenciation
minimale ou I'absence de différenciation, les informations propres au type d’hydrocarbure qui
ont été recueillies pour le processus de notation restent des informations de référence utiles
pour les CIE. |l serait utile que les futures mises a jour du cadre de vulnérabilité élaborent des
orientations et des méthodes plus claires afin d’évaluer la sensibilité, de sorte que des
parameétres de sensibilité clairs soient établis pour chaque note possible, qu’une grille
d’évaluation cohérente soit utilisée afin de filtrer les études en fonction de leur propension a
fournir des informations sur la sensibilité aux produits chimiques et que la pondération de la
sensibilité soit plus équilibrée avec I'exposition et le rétablissement dans la méthode du cadre
d’évaluation de la vulnérabilité.
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VULNERABILITE DES ORGANISMES MARINS AUX DEVERSEMENTS D'HYDROCARBURES DANS LE PACIFIQUE CANADIEN Lfulngsabilis deves (otes ceplal0)
Vulnérabilité madérée (hotes de 4 4 6)
ALGUES ET PLANTES MARINES kit o e 059

* Indique une faible probabilité d’expasition

Sous-groupe Sous-groupe de Sous-groupe de Sous-groupe de
de niveau 1 niveau 2 niveau 3 niveau 4 Tous les types
Bitume dilué | d'hydrocarbures

Habitat
non consolidé a
énergie faible 2
modérée
Plantes
vasculaires

Zone
intertidale Habitat rocheux
a énergie élevée

Algues du Habitat rocheux & énergie élevée

sous-étage
ou gazon algal

Habitat rocheux & énergie faible & modérée _
R _ 3

suite a la page suivante

Figure 4a. Comparaison des notes de vulnérabilité totales pour les trois types d’hydrocarbures (diesel et essence, mazout C, bitume dilué) et
comparaison avec la mise a jour de 2022 pour tous les types d’hydrocarbures (MPO 2023) (colonne « Tous les types d’hydrocarbures »). Les
sous-groupes classés comme tres vulnérables (notes de 7 a 9) sont colorés en rose, les sous-groupes modérément vulnérables (notes de 4 a 6)
sont colorés en orange, et les sous-groupes faiblement vulnérables (notes de 0 a 3) sont colorés en vert. Les sous-groupes ayant une note de 1
ou moins a la catégorie Exposition, indiquant une faible probabilité d’exposition, sont désignés par un *. Les sous-groupes d’espéeces
correspondent a des lignes dans la figure, de gauche a droite, et sont constitués de quatre niveaux hiérarchiques (par exemple, Zone intertidale |
Plantes vasculaires | A énergie élevée, habitat rocheux | Herbes marines). Les lignes contigués partageant le méme niveau hiérarchique sont
fusionnées.

15



Région du Pacifique Cadre de vulnérabilité : Trois catégories d’hydrocarbures

ALGUES ET PLANTES MARINES suite de {a page précédente

Sous-groupe Sous-groupe de Sous-groupe de Sous-groupe de Exemples d'espéces du Pacifique .
de niveau 1 niveau 2 niveau 3 niveau 4 Tous les types
d’hydracarbures

Habitat rocheux a énergie faible 8 modeérée

Algues de la canopé

. ZOI'IIE Algues du
infratidale sous-étage

Gazaon algal

Algues incrustantes

~

Figure 4b. Suite de la figure 4a, algues et plantes marines, montrant les zones infratidales et pélagiques.
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INVERTEBRES MARINS .

* Indique une faible prohabilité d'exposition

. VULNERABILITE DES ORGANISMES MARINS AUX DEVERSEMENTS D’HYDROCARBURES DANS LE PACIFIQUE CANADIEN ol G e 7 a )

Sous-groupes Note de vulnérabilité (0 a 10)

Sous-groupe | Sous-groupe de | Sous-groupe de | Sous-groupe de
de niveau 1 niveau 2 niveau 3 niveau 4 Tous les types
d'hydrocarbures

Epifaune
sédimentaire

&
[

Endofaune
sédimentaire

Zone [ Y
intertidale

Organismes
habitant les
fonds de roches
et de gravier

Sessiles
(fixés & un
substrat dur)

suite & la page suivante

Figure 5a. Comparaison des notes de vulnérabilité totales pour les trois types d’hydrocarbures (diesel et essence, mazout C, bitume dilué) et
comparaison avec la mise a jour de 2022 pour tous les types d’hydrocarbures (MPO 2023) (colonne « Tous les types d’hydrocarbures »). Les
sous-groupes classés comme tres vulnérables (notes de 7 a 9) sont colorés en rose, les sous-groupes modérément vulnérables (notes de 4 a 6)
sont colorés en orange, et les sous-groupes faiblement vulnérables (notes de 0 a 3) sont colorés en vert. Les sous-groupes ayant une note de 1
ou moins a la catégorie Exposition, indiquant une faible probabilité d’exposition, sont désignés par un *. Les sous-groupes d’espéeces
correspondent a des lignes dans la figure, de gauche a droite, et sont constitués de quatre niveaux hiérarchiques (par exemple, Zone intertidale |
Plantes vasculaires | A énergie élevée, habitat rocheux | Herbes marines). Les lignes contigués partageant le méme niveau hiérarchique sont
fusionnées.
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INVERTEBRES MARINS suite de la page précédente

Sous-groupes Note de vulnérabilité (0 a 10)

Sous-groupe | Sous-groupe de | Sous-groupe de | Sous-groupe de Exemples d'espéces du Pacifique ~
de niveau 1 niveau 2 niveau 3 niveau 4 Tous les types
Bitume dilué | d'hydracarbures
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habitant les Mobilité faible
fonds de roches
et de gravier
Zone

intertidale

High mobility
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sédimentaire
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)
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sédimentair

A @
Zone 7
benthique
infratidale

Organismes
habitant les fonds:
de roches
et de gravier Sessiles
(fixés & un
substrat dur)

suite a la page suivante

Figure 5b. Suite de la figure 5a, invertébrés marins, montrant les zones intertidales et les zones benthiques infratidales.
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INVERTEBRES MARINS suite de la page précédente

Sous-groupes Note de vulnérabilité (0 a 10)

Sous-groupe | Sous-groupe de | Sous-groupe de | Sous-groupe de Exemples d'espéces du Pacifique Y
de niveau 1 niveau 2 niveau 3 niveau 4 Tous les types
d’hydrocarbures

Organismes
habitant les fonds Mohilité faible
Zone de roches

infratidale Cnidare e

O

Larves

Pélagique *

Figure 5c¢. Suite de la figure 5b, invertébrés marins, montrant les zones benthiques infratidales et les zones pélagiques.
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VULNERABILITE DES ORGANISMES MARINS AUX DEVERSEMENTS D'HYDROCARBURES DANS LE PACIFIQUE CANADIEN
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. ex. saUMoN rose, Saumon kéta, saumon
«coho, saumon chinook
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p. ex. hareng du Pacifique

p. . langon du Pacifique, éperian
argenté

p. ex. shabot armeé, pilotin tachets

Vulnérabilité élevée (notes de 73 10)
Vulnérabilité modérée {notes de 43 6)

Vulnérabilité faible {notes de D 3 3)

* Indigue une faible probabilité d'sxposition

Note de vulnérabilité (0 a 10)

.,
Tous les types
d'hydrocarhures|

Figure 6a. Comparaison des notes de vulnérabilité totales pour les trois types d’hydrocarbures (diesel et essence, mazout C, bitume dilué) et
comparaison avec la mise a jour de 2022 pour tous les types d’hydrocarbures (MPO 2023) (colonne « Tous les types d’hydrocarbures »). Les
sous-groupes classés comme trés vulnérables (notes de 7 a 9) sont colorés en rose, les sous-groupes modérément vulnérables (notes de 4 a 6)
sont colorés en orange, et les sous-groupes faiblement vulnérables (notes de 0 a 3) sont colorés en vert. Les sous-groupes ayant une note de 1
ou moins a la catégorie Exposition, indiquant une faible probabilité d’exposition, sont désignés par un *. Les sous-groupes d’especes
correspondent a des lignes dans la figure, de gauche a droite, et sont constitués de quatre niveaux hiérarchiques (par exemple, Zone intertidale |
Plantes vasculaires | A énergie élevée, habitat rocheux | Herbes marines). Les lignes contigués partageant le méme niveau hiérarchique sont

fusionnées.
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continued on next page
POISSONS MARINS suite de la page précédentee
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Figure 6b. Suite de la figure 6a, poissons marins, montrant les zones intertidales et infratidales.
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VULNERABILITE DES ORGANISMES MARINS AUX DEVERSEMENTS D'HYDROCARBURES DANS LE PACIFIQUE CANADIEN e e eI
Vulnérahilité modérée (notes de 4 2 6)

REPTILES MARINS

* Indique une faible probahilité dexposition

Sous-groupes Note de vulnérabilité (0 a 10)

Sous-groupe Sous-groupe de Sous-groupe de | Sous-groupe de | Exemples d'espéces du Pacifique
de niveau 1 niveau 2 niveau 3 niveau 4 Tous les types

Diesel et essence Mazout C Bitume dilué | d'hydrocarbures
Tortues de mer p. ex. tortue luth, tortue verte. tortue olivatre

Figure 7. Comparaison des notes de vulnérabilité totales pour les trois types d’hydrocarbures (diesel et essence, mazout C, bitume dilué) et
comparaison avec la mise a jour de 2022 pour tous les types d’hydrocarbures (MPO 2023) (colonne « Tous les types d’hydrocarbures »). Les
sous-groupes classés comme trés vulnérables (notes de 7 a 9) sont colorés en rose, les sous-groupes modérément vulnérables (notes de 4 a 6)
sont colorés en orange, et les sous-groupes faiblement vulnérables (notes de 0 a 3) sont colorés en vert. Les sous-groupes ayant une note de 1
ou moins a la catégorie Exposition, indiquant une faible probabilité d’exposition, sont désignés par un *. Les sous-groupes d’especes
correspondent a des lignes dans la figure, de gauche a droite, et sont constitués de quatre niveaux hiérarchiques (par exemple, Zone intertidale |
Plantes vasculaires | A énergie élevée, habitat rocheux | Herbes marines). Les lignes contigués partageant le méme niveau hiérarchique sont
fusionnées.
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Figure 8a. Comparaison des notes de vulnérabilité totales pour les trois types d’hydrocarbures (diesel et essence, mazout C, bitume dilué) et
comparaison avec la mise a jour de 2022 pour tous les types d’hydrocarbures (MPO 2023) (colonne « Tous les types d’hydrocarbures »). Les
sous-groupes classés comme trés vulnérables (notes de 7 a 9) sont colorés en rose, les sous-groupes modérément vulnérables (notes de 4 a 6)
sont colorés en orange, et les sous-groupes faiblement vulnérables (notes de 0 a 3) sont colorés en vert. Les sous-groupes ayant une note de 1
ou moins a la catégorie Exposition, indiquant une faible probabilité d’exposition, sont désignés par un *. Les sous-groupes d’especes
correspondent a des lignes dans la figure, de gauche a droite, et sont constitués de quatre niveaux hiérarchiques (par exemple, Zone intertidale |
Plantes vasculaires | A énergie élevée, habitat rocheux | Herbes marines). Les lignes contigués partageant le méme niveau hiérarchique sont
fusionnées.
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MAMMIFERES MARINS suite de fa page précédente

Sous-groupe | Sous-groupede | Sous-groupede | Sous-groupe Espéces du Pacifique

de niveau 1 niveau 2 niveau 3 de niveau 4 Tous les types
d'hydrocarbures
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Figure 8b. Suite de la figure 8a, mammiféres marins, montrant les pinnipedes et les mustélidés.

Autres
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Scénario du devenir et du comportement des hydrocarbures

Nous avons inclus les résultats du modéle d’atmosphérisation du pétrole ADIOS (Automated
Data Inquiry for Qil Spills) de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) afin
de pouvoir discuter des délais d’application des résultats des notations de ce travail. Lors de la
notation, nous avons supposé que I’hydrocarbure qu'une espéce pourrait rencontrer serait
relativement peu altéré (c’est-a-dire avant qu’il ne s’évapore, ne se disperse et ne se dissolve).
Par conséquent, les notes obtenues sont plus applicables lorsque I'hydrocarbure est le plus
frais, avant qu’un vieillissement important n’ait modifié ses propriétés.

Il convient de noter que si les informations utilisées afin de prévoir les comportements associés
a chaque type d’hydrocarbure et & chaque scénario ont été compilées a partir de diverses
sources, il n’a pas été possible, dans les délais impartis pour ce projet, de procéder a une
analyse approfondie de la documentation et a une vérification approfondie des informations.
Ainsi, les informations sur le devenir et le comportement des hydrocarbures ainsi que les effets
attendus des hydrocarbures associés aux scénarios présentés doivent étre considérés comme
des « regles empiriques » générales. Les utilisateurs de ces informations doivent savoir que les
hydrocarbures varient considérablement, méme au sein d’un type d’hydrocarbure en particulier,
et que de nombreux facteurs influencent le comportement d’'un hydrocarbure dans
I'environnement. Il est donc difficile de garantir que les informations sur le devenir et le
comportement des hydrocarbures et les effets attendus des hydrocarbures s’appliqueront a
toutes les situations entrant dans le cadre des parameétres des scénarios présentés, et les
observations sur I'eau du devenir et du comportement des hydrocarbures devraient guider la
prise de décision dés qu’elles sont disponibles au cours d’'un déversement.

Diesel et essence

La modélisation dans différentes conditions a montré qu'une grande partie du diesel et de
'essence s’évapore en quelques heures, un processus accéléré par des températures plus
chaudes et une énergie des vagues plus élevée. Les deux produits pénétrent dans les
sédiments, le diesel adhérant également a la surface des sédiments dans un état plus altére.
Alors que I'évaporation réduit I'exposition aux hydrocarbures de nombreux organismes,
I'évaporation des composants plus légers peut avoir un effet sur les espéces respirant 'air
comme les mammiféres marins (Harvey et Dalheim 1994).

Mazout C

La vitesse d’atmosphérisation de mazout C était la plus rapide dans les eaux chaudes agitées
et la plus lente dans les eaux froides calmes. Au fur et a mesure que le mazout C vieillit, on a
constaté que les pertes dues a I'’évaporation et a la dissolution augmentaient la densité et la
viscosité au fil du temps. L’'atmosphérisation devait étre la plus rapide au cours des deux a cing
premiers jours, en fonction des conditions environnementales. Le stade flottant serait le plus
court dans des conditions difficiles et chaudes. Compte tenu de la viscosité élevée du

mazout C, en particulier aprés atmosphérisation, I'encrassement des fourrures isolantes, des
structures d’alimentation et des structures respiratoires est particuli€rement préoccupant avec
ce type d’hydrocarbure.

Bitume dilué

L’atmosphérisation initiale du bitume dilué se produit en quelques heures lorsque le diluant
léger s’évapore. Ensuite, I'atmosphérisation de la fraction la plus lourde est tres limitée. Dans
des conditions de haute énergie, les gouttelettes peuvent étre poussées sous I'eau et former
des agrégats d’hydrocarbures et de particules dans la colonne d’eau dans les zones a forte
concentration de particules et étre soumises a une flottabilité négative. Aprés une premiére
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atmosphérisation, le bitume dilué forme une couche visqueuse et collante lorsqu’il s’échoue sur
le rivage. L’effet sur les espéces dont l'isolation dépend de la fourrure et sur les espéces dont
les structures respiratoires et d’alimentation par filtration sont complexes est particuli€rement
préoccupant.

Considérations relatives a la planification de la préparation et de I'intervention en cas
de déversement d’hydrocarbures

Le Cadre national (Thornborough et al. 2017) et son application dans le Pacifique (Hannah et
al. 2017) constituent une méthode transparente et reproductible en vue d’évaluer la vulnérabilité
relative des sous-groupes d’espéces sur la base de la biologie des organismes relevant du
mandat du MPO. Les mises a jour présentées ici fournissent des informations plus détaillées et
integrent des références supplémentaires.

La notation des trois types d’hydrocarbures a permis de réduire de quinze le nombre de sous-
groupes dans la catégorie de vulnérabilité élevée pour le diesel et 'essence, et de sept le
nombre de sous-groupes pour le mazout C et le bitume dilué, par rapport a la mise a jour

de 2022 pour tous les types d’hydrocarbures (MPO 2023). Les notes de vulnérabilité
actualisées présentées ici permettent I'établissement d’'un ordre de priorités plus nuancé et
mieux éclairé concernant les espéces sensibles lors d’'un déversement d’hydrocarbures dans
les eaux de la Colombie-Britannique. Les résultats obtenus guident I'intervention du MPO dans
I'Unité environnementale, ou les priorités du MPO sont combinées a d’autres connaissances
écologiques et aux priorités archéologiques, culturelles et socio-économiques d’autres
partenaires, afin de classer par ordre de priorité les zones a protéger et les stratégies de
nettoyage les plus appropriées.

Comme nous I'avons indiqué dans la section précédente, la liste des sous-groupes trés
vulnérables présentée ici est surtout applicable dans les premiéres heures d’une intervention,
avant que le produit ne subisse une atmosphérisation importante. Une fois que les
hydrocarbures ont subi une atmosphérisation importante, le cadre de vulnérabilité actualisé
pour tous les types d’hydrocarbures (MPO 2023) constitue I'orientation la plus appropriée.

Il convient de noter que les justifications des critéres de sensibilité contiennent une multitude
d’informations précises sur le diesel et 'essence, le mazout C et le bitume dilué, qui peuvent
étre utiles aux intervenants tout au long du cycle d’intervention et d’assainissement d’un
déversement, quel que soit le temps écoulé ou le degré d’atmosphérisation. Une description
compléte des justifications de la notation et des références se trouve dans les deux documents
de recherche du SCAS qui appliquent un cadre d’évaluation de la vulnérabilité des composants
biologiques a trois catégories d’hydrocarbures (diesel et essence’, mazout C?, et bitume dilué?).

Ce cadre est particulierement utile pour les espéces sur lesquelles I'information sur leurs
vulnérabilités est limitée ou inexistante et qui, de ce fait, ne figurent sur aucune liste de
conservation. C’est le cas d’'une grande majorité de plantes, d’invertébrés et de poissons
marins.

Limites/Sources d'incertitude

Il est important de noter que cet outil n’est pas congu en tant que méthode unique
d’établissement de I'ordre de priorité des zones a protéger en cas de déversement
d’hydrocarbures, car il ne tient pas compte des valeurs culturelles ou socio-économiques des
espéces ou des groupes d’espéces. Lors d’'un déversement, d’autres directions du MPO, des
organismes extérieurs et les Premiéres Nations fournissent ces informations, qui sont toutes
combinées en vue de la prise de décision au sein de I'Unité environnementale.
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Par ailleurs, si I'état de conservation a été pris en compte dans le cadre des critéres de
rétablissement, il n’a pas prévalu sur le reste de la notation. Par exemple, les épaulards
résidents du sud, une espéce en voie de disparition, ont obtenu une note de 6, soit une
vulnérabilité moyenne. Cependant, quelle que soit leur note de vulnérabilité totale, Péches et
Océans Canada a pour mandat de protéger les espéces dont la conservation est préoccupante
et leur accorderait donc une priorité de protection.

Le critére de la sensibilité aux produits chimiques (dégradation attribuable a la toxicité) a été
particulierement difficile a évaluer dans le cadre. Des difficultés sont apparues lors de
I'évaluation de ce critére en raison de I'étendue de la documentation, des méthodologies
variées et souvent décrites de maniére insuffisante, et de la caractérisation chimique
incohérente, voire absente. La sensibilité aux produits chimiques est trés nuancée, de sorte
qgu’elle ne peut pas étre facilement prise en compte dans un systéme de notation binaire. Par
conséquent, tous les sous-groupes ont recgu la note de précaution de 1 (1*) pour ce critére, a
moins que des preuves suffisantes n’aient été trouvées pour leur donner la note 1; cependant,
le cadre ne donne aucune indication sur la maniére dont un sous-groupe peut étre noté 0. A
cela s’ajoute l'incertitude supplémentaire liée au fait que, par exemple, la composition du bitume
dilué est susceptible de varier selon les saisons et les années. Une fois que le bitume dilué (ou
tout autre pétrole brut) pénétre dans I'environnement, sa composition commence rapidement a
changer sous l'effet des processus d’atmosphérisation.

Lors de la prochaine révision du cadre, l'inclusion de la sensibilité aux produits chimiques
devrait étre réévaluée. Actuellement, I'’évaluation de la sensibilité aux produits chimiques ne
permet pas de différencier les sous-groupes, car toutes les espéces ont été évaluées comme
étant également sensibles. Il existe des outils permettant de classer les espéces en fonction de
leur sensibilité aigué aux hydrocarbures (par exemple, la charge corporelle critique de lipides
cibles, les modéles d’estimation des corrélations interspécifiques, les distributions de la
sensibilité des espéces), qui pourraient étre utilisés en I'absence de données spécifiques et qui
permettraient de différencier la sensibilité entre les sous-groupes. Une solution appropriée
pourrait consister a adapter une approche fondée sur le poids de la preuve a la notation. Par
exemple, cette approche a été appliquée au recensement des dangers par le Centre
international de recherche sur le cancer, ou la quantité et la force des preuves sont évaluées,
puis le danger est classé dans le groupe 1 (cancérogéne pour ’homme), le groupe 2A
(probablement cancérogéne pour 'homme), le groupe 2B (peut-étre cancérogéne pour
’'homme) ou le groupe 3 (inclassable quant a sa cancérogénicité pour ’lhomme). En fournissant
un moyen transparent d’évaluer les preuves de la sensibilité aux produits chimiques au-dela
d’'un 0 ou d’un 1, ce cadre aura une plus grande utilité pour aider a orienter les décisions
d’intervention en cas de déversement en fournissant des informations dans I'analyse des
avantages environnementaux nets (AAEN) ou dans le processus d’évaluation de I'atténuation
de l'incidence du déversement.

Le cadre est fortement axé sur le cycle de vie de I'organisme (8 des 10 points possibles sont
liés aux caractéristiques du cycle de vie), et la sensibilité a I’hydrocarbure, ou I'absence de
sensibilité, est sous-représentée dans la note totale. Si la plupart des résultats de I'évaluation
de la vulnérabilité sont conformes a la documentation, la zostére est un exemple de sous-
groupe pour lequel la note de vulnérabilité totale produite par le cadre différe des effets
généralement observés aprés un déversement d’hydrocarbures. La zostére (zone
intertidale>plantes vasculaires>habitat non consolidé a énergie faible a modérée>herbes
marines) a été jugée trés vulnérable pour les trois types d’hydrocarbures (7/10 pour le diesel et
I'essence et 8/10 pour le mazout C et le bitume dilué). Bien qu’il existe des preuves d’'une
altération de la photosynthése (par exemple, Runcie et al. 2004), plusieurs études n’ont pas
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révélé d'effets significatifs (par exemple, Fonseca et al. 2017), méme aprés quatre semaines
d’exposition expérimentale (Banning 2010). Pour les prochaines mises a jour, il serait utile
d’équilibrer la pondération de la sensibilité avec les caractéristiques du cycle de vie (criteres
d’exposition et de rétablissement) dans la méthode du cadre d’évaluation de la vulnérabilité afin
de mieux saisir I'influence de la sensibilité, ou son absence. Il serait également utile d’inclure
des scénarios supplémentaires de modélisation du devenir et du comportement afin de mieux
comprendre la variabilité régionale et saisonniére. Par exemple, l'inclusion de différentes
salinités permettrait de saisir les variations saisonniéres de I'apport d’eau douce.

CONCLUSIONS ET AVIS

Le cadre de vulnérabilité dans le Pacifique de 2017 (Hannah et al. 2017) a été adapté et mis a
jour de maniére a prendre en compte la vulnérabilité a trois types d’hydrocarbures différents : le
diesel et 'essence, le mazout C et le bitume dilué, et limité a la phase initiale d’'un déversement
d’hydrocarbures avant I'atmosphérisation.

La modélisation du devenir et du comportement des hydrocarbures a été utilisée afin d’estimer
le moment ou I'atmosphérisation se produirait et les conditions dans lesquelles elle se
produirait, et donc I'ampleur de la phase initiale d’'un déversement, lorsque les propriétés
chimiques et physiques des hydrocarbures n’ont pas changé et que les hydrocarbures flottent
principalement. Les résultats présentés ici s’appliquent surtout a la phase initiale de
l'intervention en cas de déversement d’hydrocarbures. Une fois que les hydrocarbures ont été
altérés et que leurs propriétés ont changé, les notes de vulnérabilité mises a jour pour tous les
types d’hydrocarbures (MPO 2023) doivent étre consultées afin de faciliter la prise de décision.

Dans I'ensemble, I'évaluation de la vulnérabilité pour des types d’hydrocarbures en particulier a
permis d’obtenir des notes plus nuancées et moins élevées pour un certain nombre de groupes
d’espéces. En particulier, des différences ont été observées entre les résultats obtenus pour le
diesel et 'essence par rapport au mazout C et au bitume dilué. Ces différences sont en grande
partie attribuables a un comportement mécanique différent. En effet, le diesel et I'essence
n’adhérent pas autant aux surfaces, ce qui réduit I'étouffement, mais pénétrent dans les
sédiments. Le mazout C et le bitume dilué sont plus visqueux et collent aux surfaces, étouffent
les espéces ou obstruent les structures d’alimentation. En outre, étant donné que nous n’avons
pris en compte que les hydrocarbures frais, aucun effet de 'immersion d’hydrocarbures n’a été
pris en compte, ce qui a entrainé des notes plus faibles pour les groupes infratidaux.

Les prévisions du modéle ADIOS indiquent que le taux d’atmosphérisation est le plus élevé
pour tous les produits dans les eaux chaudes agitées et le plus lent dans les eaux froides
calmes. On a constaté que les pertes attribuables a I'évaporation et a la dissolution
augmentaient la densité et la viscosité de tous les produits au fil du temps. C’est 'essence qui
s’altere le plus (jusqu’a 100 %) au cours de la période considérée dans ce cadre, tandis que le
diesel s’altére plus lentement. Le bitume dilué s’altére rapidement dans les deux heures qui
suivent le déversement, mais le taux d’atmosphérisation diminue ensuite au fur et a mesure que
le composant diluant disparait. L’atmosphérisation du mazout C est la plus lente de tous les
produits visés par ce cadre, et plus de 90 % du produit subsiste dans des conditions calmes
estivales ou hivernales. Pour tous les types d’hydrocarbures, la phase de flottaison sera la plus
courte dans des conditions difficiles et chaudes.

Sur la base des prévisions de la modélisation ADIOS, la liste des sous-groupes trés vulnérables
déterminée pour chaque type d’hydrocarbure est la plus applicable dans les six a dix-huit
heures suivant un déversement de diesel, dans la premiére heure suivant un déversement
d’essence, dans les deux a cing jours suivant un déversement de mazout C, et dans les deux a
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douze heures suivant un déversement de bitume dilué. Lorsque les conditions
environnementales sont telles qu’une atmosphérisation importante est probable, ou si un laps
de temps suffisant s’est écoulé, les hydrocarbures se comportent difféeremment, et la liste des
sous-groupes trés vulnérables résultant de la mise a jour de 2022 pour tous les types
d’hydrocarbures (MPO 2023) serait la plus applicable.

La vulnérabilité aux différents types d’hydrocarbures pourrait étre davantage distinguée si les
différences de sensibilité aux produits chimiques pouvaient étre mieux saisies. Actuellement, le
critére de sensibilité aux produits chimiques ne permet pas de saisir I'ampleur des effets (par
exemple, les effets aigus, indirects et cumulatifs) et de délimiter de maniére appropriée les
différences de vulnérabilité entre les types d’hydrocarbures. Nous recommandons que, pour les
futures mises a jour et applications, des experts externes procédent a un examen approfondi de
la maniére d’inclure la sensibilité aux produits chimiques d’'une maniére pratique et plus
significative.

Compte tenu de 'augmentation constante de la documentation pouvant servir a I'évaluation de
la vulnérabilité, ainsi que de I'évolution des pratiques de transport maritime (par exemple, le
passage du mazout C au mazout C a faible teneur en soufre), il est recommandé d’actualiser
I'évaluation tous les cing ans.
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