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Abstract : Four marine water quality indices have been developed in a reference bay in the Mediterranean: a biological 
quality index for the European Water Directive (Posidonia Rapid and Easy Index, PREI), an invasive species colonization 
index (Indice Caulerpa cylindracea, ICar), a landscape heritage value index (indice Littoral Marin, LIMA) and a pollution 
index (Trace Element Pollution index, TEPI). These indices have been validated scientifically. The environmental quality 
they express can be easily visualized by simple codes of colors or combinations of figures-letters positioned on a map. These 
indices were then applied to larger spatial and/or temporal; their calculation principle can be transposed to other regions 
and/or ecosystems by setting up reference conditions for the ecosystem, the region investigated. 
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Résumé : Quatre indices de qualité des masses d’eau marine ont été mis au point dans une baie-type de référence en 
Méditerranée: un indice de qualité biologique pour la Directive-Cadre sur l’Eau (PREI), un indice de colonisation par une 
espèce invasive (ICar), un indice de valeur patrimoniale du paysage (LIMA) et un indice de pollution (TEPI). Ces indices ont 
été validés scientifiquement. La qualité environnementale qu’ils expriment peut être facilement visualisée par des codes 
simples de couleurs ou de combinaisons lettres-chiffres positionnés sur une carte. Ils ont ensuite été appliqués à plus larges 
échelles spatiales et/ou temporelles ; leur principe de calcul peut être transposé vers d’autres régions et/ou écosystèmes 
moyennant la mise en place de bornes adaptées à l’écosystème, à la région investigués. 
 
Mots-clés: indices de qualité des masses d’eau marines, qualité biologique, espèces invasives, paysage, pollution 
 

INTRODUCTION 

 
          Les rivières, les estuaires, les mers, les océans, les abysses forment un continuum, la gestion et l’utilisation 
durables des masses d’eau continentale ne peuvent pas se passer des connaissances et de la surveillance des eaux 
océaniques. Comme les écosystèmes dulçaquicoles, les écosystèmes marins sont soumis à des pressions 
humaines croissantes qui altèrent la qualité de l’eau et ses communautés (HALPERN et al., 2008). Les mers et 
océans, qui représentent près de 98 % de l’eau de notre planète, constituent le réceptacle final des déchets issus 
des activités humaines. Les océans, moins accessibles sont méconnus, souvent oubliés ou négligés et considérés 
comme une zone inépuisable où tout se dilue. Or, plus de 80 % de la pollution des mers (macrodéchets, 
microplastiques, polluants chimiques,…) provient de la terre à partir des zones urbaines, des activités 
industrielles et agricoles, qu’elle soit transportée par les fleuves, l’air, le drainage des territoires littoraux ou 
rejetés par les stations d’épuration (UNITED NATIONS [UN], 2004 ; WORLD WIDE FUND FOR NATURE 
[WWF], 2015). C’est donc, pour beaucoup, très en amont du littoral que se détermine une part importante de la 
qualité des eaux côtières et de la haute-mer. A titre d’exemple, 80% des eaux usées sont actuellement encore 
rejetées sans traitement préalable. Or, les zones côtières procurent des ressources alimentaires, sont des lieux 
d’habitat et des zones économiques qui font vivre des millions de personnes à travers la pêche, le commerce et le 
tourisme (WWF, 2015). 
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          Les conséquences de ces pollutions sont nombreuses : les nutriments provoquent des efflorescences 
d’algues ; les micro et macrodéchets sont ingérés par les organismes de toutes tailles ; les polluants perturbent la 
physiologie des espèces et se concentrent dans les sédiments et le long des chaînes trophiques jusqu’à l’homme 
(AMIARD, 2011 ; THOMPSON et al., 2004). 
          Depuis 2000, en Europe, portés par la Directive-Cadre sur l’Eau (DCE 2000/60/CE) (ROCHE et al., 
2005), pour répondre aux enjeux environnementaux aquatiques, les Régions, Etats et Groupements d’Etats ont 
mis en place : (i) de nombreux réseaux de surveillance pour qualifier l’état des écosystèmes et leur évolution ; 
(ii) des initiatives de recherches fondamentales visant à comprendre et quantifier les processus au travers 
desquels les activités humaines causent les changements écosystémiques observés. Au niveau mondial, des 
obligations internationales se mettent en place et les pays en développement s’intègrent dans ces réseaux 
internationaux (MARCHAND, 2013 ; ADAMS et al., 2016).  
          La mise en place de Directives et de Réseau de Surveillance pour la protection et la gestion des 
écosystèmes nécessite d’en connaître le statut écologique c’est à dire la qualité de sa structure et/ou de son 
fonctionnement. Les indices permettent de qualifier les écosystèmes et d’en étudier la variation spatiale et 
temporelle. Aussi, dans le cadre de la détection de la pollution et de la gestion des milieux marins, ces indices 
validés scientifiquement permettent  de montrer de manière synthétique et rapide, l’état des écosystèmes 
benthiques et pélagiques. C’est dans cette optique que depuis les années 70s, de nombreux indices ont été 
développés pour le milieux marins (DIAZ et al., 2004 ; BIRK et al., 2012). 
          Le but de ce travail de synthèse est de présenter 4 indices mis au point en milieu marin côtier et d’en 
expliquer leurs champs d’application: un indice de qualité biologique de masse d’eau, un indice de colonisation 
par une espèce envahissante, un indice paysager (qualité et valeur patrimoniale) et un indice de pollution (teneur 
en éléments traces). 
 

MATERIEL ET METHODES 
 

          Le laboratoire d’Océanologie biologique (ULiège, Belgique, http://labos.ulg.ac.be/oceanologie/) s’est 
activement impliqué depuis une quinzaine d’années dans la mise au point d’indices de la qualité des masses 
d’eau et des écosystèmes marins côtiers. Ces indices sont construits sur base des connaissances du milieu 
(description, états et variations naturelles), de la mesure et l’observation des effets des activités anthropiques (in 
situ et en mésocosme) et du suivi des populations d’espèces invasives. 
 
Table 1. Acronyme et nom des 4 indices de qualité biologique (PREI), de colonisation (ICAR), de pollution (TEPI) et de 
valeur patrimoniale (LIMA), grille de lecture associée (codes couleurs ou combinaisons lettres-chiffres) et zone géographique 
sur lesquelles les indices ont déjà été appliqués. 
 

 

Références: [1] GOBERT et al., 2009, [2] CARIOU et al., 2013, [3] GOBERT et al., 2014, [4] RICHIR & GOBERT, 2014. 
 
          Nos indices sont d’abord mis au point sur des zones peu impactées par l’activité humaine et validés ensuite 
le long de gradient de pression locale. Ensuite, les indices sont appliqués aux échelles nationales et 
internationales. Cette approche est possible en Baie de Calvi (Corse, France) à partir de STARESO, station de 
recherches marines, « Site Observatoire » à proximité du milieu marin qui permet d’assurer une présence 

Nom de 
l’indice 

Type d’indice Grille de lecture Zone géographique Référence 

PREI 
(Posidonia 

Rapid and Easy 
Index) 

Indice de qualité 
biologique d’une 

masse d’eau 

Echelle de qualité biologique 
en 5 couleurs du rouge 

(mauvais) au bleu (excellent) 
 

France, Italie, Chypre, Grèce, 
Tunisie 

[1] 

ICar 
(Indice 

Caulerpa 
cylindracea) 

Indice de 
colonisation par une 
espèce envahissante 

Un code en 4 lettres - 4 
chiffres pour définir le 

substrat, l’état de colonisation, 
l’expérience du plongeur 

 

Corse [2] 

LIMA 
(indice LIttoral 

MArin) 

Indice de valeur 
patrimoniale d’un 

paysage 

Echelle de qualité paysagère 
en 5 couleurs du rouge (faible) 

au bleu (exceptionnel). 
 

Corse [3] 

TEPI 
(Trace Element 

Pollution 
Index) 

Indice de 
contamination 

globale en éléments 
traces 

Echelle de contamination en 5 
couleurs, du rouge (très 
contaminé) au bleu (peu 

contaminé) 
 

Pourtour méditerranéen 
(Europe, Afrique), côtes 

Atlantique nord-africaine, 
Manche, Irlande 

 

[4] 
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scientifique diversifiée et des observations à haute fréquence en Baie de Calvi reconnue « Site Atelier » en 
Méditerranée car elle regroupe l’ensemble de écosystèmes type de La Méditerranée nord-occidentale. C’est 
également un « Site de Reference » en très bon état de conservation avec des impacts anthropiques strictement 
identifiés.  
          Les 4 indices présentés dans le cadre de ce travail de synthèse sont un indice biotique : le PREI (Posidonia 
Rapid and Easy Index), un indice de colonisation : l’ICar (Indice Caulerpa cylindracea), un indice de qualité 
paysagère : le LIMA (indice LIttoral MArin) et un indice de pollution chimique : le TEPI  (Trace Element 
Pollution Index) (Table 1); ils sont illustratifs des travaux menés conjointement par le laboratoire d’Océanologie 
biologique et de STARESO. Ces indices permettent de définir un état de qualité d’une masse d’eau mais aussi de 
vérifier son évolution spatiale et/ou temporelle.  
          La section suivante résume les matériels et méthodes associés au développement de ces 4 indices. La 
description plus complète est détaillée dans les publications sources (GOBERT et al., 2009; CARIOU et al., 
2013; GOBERT et al., 2014; RICHIR & GOBERT, 2014). 
 

Indice PREI 
 
          Le PREI est un indice, construit dans le cadre de la DCE, à la demande de la France pour qualifier les 
masses d’eau côtières de son littoral méditerranéen à partir d’un indicateur biologique (BQE : Biological Quality 
Element). L’espèce utilisée est Posidonia oceanica (L.) Delile, une plante marine endémique en Méditerranée 
colonisant le substrat entre 0 et 40m de profondeur et largement utilisée comme bioindicateur depuis plus de 20 
ans (PERGENT-MARTINI et al., 2005). Cet indice a été construit pour pouvoir être mesuré avec des techniques 
et du matériel simples (comptage, photographie, mètre ruban, balance).  
          Le PREI est calculé sur base de la mesure de 5 paramètres (nombre de plants/m2, surface foliaire, ratio 
entre la biomasse des épiphytes et la biomasse des feuilles de la plante, profondeur maximale de la limite 
inférieure et type de cette limite: régressive, progressive ou stable). Ces 5 paramètres sont influencés par les 
activités humaines, ils sont comparés à des valeurs de référence considérées comme représentatives d’une zone 
préservée. Pour un même paramètre, il est nécessaire de définir la valeur de référence en fonction des conditions 
écologiques naturelles de la région étudiée. L’indice PREI, compris entre 0 et 1 est classé en 5 catégories de 
statut écologique de couleurs différentes : de mauvais (rouge) à élevé (bleu). Les détails du calcul du PREI sont 
disponibles dans la publication associée de GOBERT et al. (2009). La relation entre les pressions anthropiques 
et la valeur du PREI a été validée sur plus de 40 stations (r2 = 0.742) (GOBERT et al., 2009). 

 
Indice ICar 
 
          Apparues en 1991 en Méditerranée, l’algue Caulerpa racemosa var. cylindracea (Sonder) Verlaque, 
(VERLAQUE et al., , 2003) est actuellement qualifiée d’espèce invasive. Caulerpa cylindracea colonise le 
benthos méditerranéen, réduit la biodiversité naturelle et est susceptible de menacer à terme les macroalgues, la 
posidonie, le coralligène, ... (GRAVEZ et al., 2005; PERGENT et al., 2008).  
          Nous avons défini un indice paysager ICar à partir de 4 critères: i) le substrat colonisé (qualifié en 7 
catégories soit de (Va) vase, (Sa) sable, (Ro) roche, (RA) roche avec algues, (Po) posidonie, (MP) matte morte 
de posidonie ou (CM) coralligène-maërl); ii) la superficie de la zone colonisée (soit une absence de C. 
cylindracea (S0), soit des tâches colonisées inférieures à 1 m2 (S1), soit des tâches colonisées supérieures à 1 m2 
(S2), soit une prairie continue (S3)); iii) la qualité de la couverture algale (soit une absence de C. cylindracea 
(C0); soit une répartition très irrégulière de l’algue à densité très faible avec une nombre de frondes facile à 
compter (C1); soit une densité de l’algue plus importante mais avec une répartition irrégulière (C2); soit une 
densité relativement importante et régulière avec la partie rampante (stolon) en une voire deux couches (C3) ; 
soit une densité importante et régulière avec la partie rampante en plusieurs couches (stolons se superposant) 
(C4)) et iiii) l’expérience du plongeur faisant le relevé : s’il n’a jamais vu la caulerpe (P1), soit il a déjà observé 
certains indices de couverture de C. cylindracea (P2), soit il a déjà observé tous les indices de couverture en C. 
cylindracea (P3). Chaque critère est un sigle à 2 caractères permettant de donner des informations sur le site 
étudié. Il en résulte donc un code à 8 caractères pour chaque site étudié (CARIOU et al., 2013).  
 

Indice LIMA 
 
          Pour améliorer la connaissance de la nature et de la qualité des zones côtières de la Corse, l'Office de 
l'Environnement corse a initié un programme régional (GUENNOC et al., 2002). L'indice LIMA a été développé 
dans ce contexte, dans le but de fournir une méthodologie simple, rapide et facilement reproductible pour une 
évaluation de l’attrait et des espèces patrimoniales riches du benthos méditerranéen dans la zone bathymétrique 
allant de 0 à 40 m. 
          L'indice LIMA est calculé sur base de 2 composantes: une description topographique et une description 
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biologique relevées le long de 3 radiales dans une zone homogène représentative du secteur étudié (GOBERT et 
al., 2014). La description topographique est classée en 15 typologies différentes (boue, sable, éboulis de petit 
rochers, tombant, grotte, …). La description biologique est basée sur 3 indicateurs biologiques: i) espèces 
remarquables (eg. Magniolophyta, Patella ferruginea), ii) espèces envahissantes (eg. Caulerpa cylindracea) et 
espèces structurantes (eg. Magniolophyta, Pinna sp.), iii) la présence (lorsque la distribution bathymétrique est 
limitée) ou la fréquence de présence (lorsque la distribution bathymétrique est importante) de 29 espèces ou 
groupes d'espèces sont prises en compte pour définir la description biologique. Les valeurs d'indice LIMA 
résultantes, calculées à partir de ces descripteurs, ont des valeurs allant de 0 à 1 et sont divisées en cinq classes 
allant de «faible richesse patrimoniale, site très peu attractif» (couleur rouge) à «richesse patrimoniale 
exceptionnelle, site exceptionnel» (couleur bleue).  
 
Indice TEPI 
 
          La menace représentée par les rejets anthropiques ou naturels d’éléments traces dans l'environnement 
nécessite un suivi continu et rigoureux. Or, jusqu'à la publication de l'indice de pollution par les éléments traces 
(Trace Element Pollution Index, ou TEPI) par RICHIR & GOBERT, 2014), il n'existait pas d’outil de suivi 
satisfaisant permettant d’évaluer dans sa globalité l'état de contamination chimique des masses d’eau. Le TEPI 
est une version pondérée de l'indice de pollution par les métaux (Metal Pollution Index, ou MPI) proposé par 
USERO et al. (1996). Le prétraitement des données effectué est la normalisation par la moyenne (MOREDA-
PINEIRO et al., 2001).  
          Le TEPI permet de différencier les sites globalement peu ou fortement contaminés. Il permet également la 
comparaison fiable des niveaux de contamination globale en éléments traces entre études environnementales, et 
ce quelle que soit la liste des contaminants dosés et / ou les espèces bioindicatrices utilisées. Il s’agit là 
d’améliorations notables par rapport au MPI qui ne permettait que la comparaison de la pollution métallique 
globale entre sites d'une même étude, pour une espèce bioindicatrice donnée. Une fois les valeurs TEPI 
calculées, celles-ci peuvent être classées qualitativement selon une échelle de contamination à 5 niveaux, définie 
selon la méthode des quantiles : de très faible (Very Low Contamination Level : VLCL ; couleur bleue) à très 
haut (Very High Contamination Level: VHCL ; couleur rouge) (RICHIR & GOBERT, 2014; RICHIR et al., 
2015, a/b).  
 

RESULTATS ET DISCUSSIONS 
 
Mise en œuvre et application du PREI 
 
          Le PREI a été testé et validé le long des littoraux méditerranéens français. Des posidonies furent 
échantillonnées en avril 2007 à 15m de profondeur en respectivement 24 et 18 sites des régions Provence-Alpes-
Côte d’Azur (PACA) et Corse (Fig. 1). Les 42 sites échantillonnés furent classés en fonction du statut 
écologique, de élevé (bleu) à pauvre (orange). Les sites les plus impactés étaient situés sur le continent tandis 
que la Corse restait globalement moins impactée. Ces observations coincident avec la distribution des activités 
anthropiques connues le long des côtes françaises de Méditerranée. Ainsi, les deux sites considérés en pauvre 
état écologique (orange) : Corbière et Villefranche sont particulièrement impactés par la présence de grands 
centres urbains et zones portuaires. Les sites avec un statut écologique élevé (bleu) sont des sites proches ou au 
centre de zones avec un statut de protection. 
          Le PREI fut également testé le long d'un gradient de perturbations : en mai 2010, des posidonies ont été 
échantillonnées à 8-9m de profondeur le long d’une radiale en 9 stations espacées d'environ 300 m. La radiale, 
située en fond de baie d'Ajaccio (ouest de la Corse), s’éloignait du port et du centre urbain d'Ajaccio (RICHIR & 
GOBERT, 2014). L’indice PREI se calcule pour des échantillons prélevés à 15m, soit la profondeur imposée par 
les textes de la DCE. L’ajustement nécessaire de l’indice est rendu possible par le calcul à différentes 
profondeurs et saisons de l’indice PREI en un site de référence, soit l’herbier de posidonies en face de la station 
STARESO. L’indice PREI moyen de la radiale en baie d’Ajaccio se situait proche (mais au-dessus) de la limite 
entre statuts écologiques pauvres (orange) et modérés (jaune). Une amélioration sensible du statut écologique, 
sans pour autant changer de classe (modéré) s’observait en s’éloignant le long de ce transect ; et seules 2 stations 
en début de transect présentaient un statut écologique pauvre. L'indice PREI est une approche fiable pour estimer 
l'état des herbiers de posidonies et l'état écologique des masses d’eau côtières, et ce à différentes échelles 
spatiales et temporelles. L'acquisition facile des métriques nécessaires à la détermination du PREI, sa rentabilité, 
sa robustesse en font un indice d'utilisation facile pour les gestionnaires côtiers (à condition de tenir compte des 
facteurs de profondeur et de saisonnalité). 
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Figure 1. Carte des 42 sites étudiés et échantillonnés en vue de déterminer l’indice PREI, indice de la qualité des eaux le long 
des littoraux méditerranéens français des districts hydrographiques des régions Provence-Alpes-Côtes d’Azur et Corse. Les 
42 sites furent classés dans les catégories de statut écologique pauvre (orange) à élevé (bleu) (projection en lambert-93) (© 
GOBERT & RICHIR, J.). 

 
Mise en oeuvre et application de ICaR 
 
          Depuis 2002, l’algue invasive C. racemosa var. cylindracea est signalée en Corse (France). En 2008, elle 
fut observée pour la première fois en Baie de Calvi, au nord-ouest de l’île. Depuis, elle a colonisé la majeure 
partie de la baie. L’indice ICar y a été mis en œuvre en 2011 en une série de stations différant par leur substrat : 
sable, herbier de posidonies et roche et leur profondeur : de 3 à 42 m de profondeur. Il ressort de cette étude que 
les zones les plus profondes sont les plus densément colonisées par la caulerpe, en des taches d’une superficie 
supérieure à 1 m2. L'analyse de l’expansion de l’algue en une année (entre les années 2011 et 2012) confirme que 
celle-ci  colonise d’abord les sites profonds (COTTALORDA et al., 2008). Ainsi, à la profondeur de 15m en la 
station Punta Revallata (pointe extrême sud de la baie), la couverture algale passa de « faible, à répartition 
irrégulière » (stade C2) à « importante, régulière, à stolons sur plusieurs couches » (stade C3) (Fig. 2). A 20 m, 
en la station B17 (épave coulée d’un bombardier de la seconde guerre mondiale), la couverture algale évolua de 
même dans ce sens. Le type de substrat ne semble pas être un facteur limitant à son expansion. Elle colonise la 
matte morte de posidonie, le détritique côtier, les substrats rocheux et sableux, et même l’herbier sain de 
posidonies. 
 

 
 
Figure 2. Evolution de l’indice ICar, indice de colonisation par la Caulerpa racemosa var. cylindracea à 15m de profondeur 
entre 2011 et 2012. L’algue envahissante (petites boules vertes portées par un rhizoïde) sur ce site colonise un substrat 
rocheux et passe d’un stade C2 à C3 (© GOBERT & RICHIR, J.). 
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Mis au point en Baie de Calvi, l'indice paysager ICar ambitionne d’être appliqué sur tout le pourtour Corse et 
l'ensemble de la Méditerranée. Cette méthodologie simple fournit un outil qualitatif de l’estimation du niveau de 
colonisation. Elle permet également de réaliser le suivi spatio-temporel de sa distribution. Mais surtout, cet 
indice est pensé pour être applicable et utilisable par le plus grand nombre : biologistes marins, gestionnaires de 
l’environnement littoral ou plongeurs loisir ... Cela est rendu possible via la diffusion d’une plaquette 
d’identification du statut de colonisation du substrat par la caulerpe (Annexe 1).  
 
Mise en œuvre et application du LIMA 
 
          L'indice LIMA a été testé et validé dans la baie de Calvi entre mai et septembre 2005. Huit secteurs ont été 
sélectionnés dans la baie, et 3 radiales par secteur représentant 24 radiales au total ont été positionnées. L'indice 
LIMA moyen variait entre secteur de 0.31 (plage de Calvi) à 0.79 (Punta Revelatta). Cette classification 
rassemble des secteurs à l’attractivité et à la richesse en espèces patrimoniales de faible (orange) à élevé (verts) 
(Fig. 3). Les faciès topographiques sont de plusieurs types: de grandes étendues de sable couvertes colonisées 
par des magniolophytes dans le secteur de la plage de Calvi à des zones irrégulières et rocheuses (présence de 
cavités, surplombs, pentes ...) dans le secteur de la Punta Revelatta. Les espèces appartenant à des genres 
remarquables comme Cystoseira, Epinephelus et Palinurus sont fréquentes dans le secteur de la Punta Revelatta, 
et les colonies d'Eunicella et de Parazoanthus sur les pentes et les surplombs le rendent riche et attrayant. 
          Le classement des 8 secteurs de la Baie de Calvi en fonction de leur richesse et de leur attractivité 
correspond à l'attrait qu'ils représentent pour les plongeurs sportifs. Cependant, pour les secteurs sableux 
largement colonisés par les herbiers (P. oceanica dans le secteur STARESO, Cymodocea nodosa dans le secteur 
de Calvi), reconnus par les scientifiques comme ayant une grande importance écologique et économique, l'indice 
LIMA ne permet pas de rendre compte de cette valeur écologique. En effet, les herbiers sont à première vue 
monotones et peu riches pour les plongeurs non qualifiés. Dans ce type de secteur, le PREI (Posidonia Rapid 
Easy Index) discuté plus en avant, qui décrit l'état d'un herbier donné dans une masse d'eau, est plus adapté. 
Ces récentes années ont été caractérisées par la colonisation de la Baie de Calvi par l'espèce invasive C. 
racemosa var. cylindracea (CARIOU et al., 2013) et l'apparition de proliférations d'algues filamenteuses.     
          L'indice LIMA a fait état de ces évolutions entre les années 2005 et 2012: les valeurs d’indice des secteurs 
Punta Revellata et Pointe St-François ont diminué (RICHIR et al., 2015). Ainsi, l'indice LIMA permet une 
comparaison spatiale des sites mais peut aussi évaluer leur évolution temporelle. Il peut donc être utile pour la 
caractérisation d’un écosystème par les scientifiques, mais est également en mesure d’aider les autorités 
compétentes à mettre en place des politiques de protection et de gestion de l’environnement marin côtier. Cet 
indice, facile à mettre en œuvre, peut également être complété par d'autres indices tels que l'ICar précédemment 
illustré (CARIOU et al., 2013). 

 
Figure 3. Carte des 8 secteurs prospectés dans la Baie de Calvi (Corse, France) afin de tester et de valider l’indice LIMA, 
indice paysager : Punta Revellata (A), STARESO (B), Bibliothèque (C), Punta St François (D), plage de Calvi (E), Punta 
Caldanu (F), Algajo (G) et Punta Spano (H). Trois radiales sont positionnées par secteurs. Les ronds symbolisent l’étude de 
2005 ; les carrés l’étude de 2012. Les 8 secteurs furent classés dans les catégories de statut : faible richesse patrimoniale, site 
peu attrayant (orange) ; richesse patrimoniale moyenne, site attrayant (jaune) ; richesse patrimoniale élevée, site riche (vert). 
L’étoile localise la Station de Recherches Sous-Marines et Océanographiques STARESO. Les courbes représentent les 
isobathes 25m (projection en lambert-93) (© GOBERT & RICHIR, J.) 
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Mise en œuvre et application du TEPI 
 
          La posidonie et la moule méditerranéennes Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819 sont deux espèces 
bioindicatrices intégrées depuis longtemps dans les études de suivi de la contamination du littoral méditerranéen 
par les éléments traces (ANDRAL et al., 2011 ; LUY et al., 2012). BENEDICTO  et al. (2011) ont surveillé la 
contamination de la Méditerranée occidentale par le plomb (Pb), le cadmium (Cd), le mercure (Hg) et le nickel 
(Ni) dans la chair de moules (surveillance active) déployées en 123 sites côtiers. RICHIR et al. (2015) ont 
échantillonné les feuilles adultes de faisceaux de posidonies en 110 sites sur tout le pourtour méditerranéen (dont 
82 sites dans le bassin occidental) afin de surveiller leur contamination notamment en ces 4 métaux ainsi qu’en 
cuivre (Cu), en argent (Ag) et en arsenic (As) (Fig. 4). Les valeurs TEPI ont été calculées à partir des niveaux 
d’éléments traces mesurés dans les tissus des 2 espèces.  
          La posidonie et la moule méditerranéennes répondent à la contamination environnementale par les 
éléments traces. Par leur biologie: producteur primaire enraciné d’une part et filtreur d’autre part, et leur 
utilisation: surveillance passive pour l'échantillonnage des herbiers de posidonies ou surveillance active à l'aide 
de cages à moules, ces deux espèces bioindicatrices se complémentent (RICHIR & GOBERT, 2014). La moule 
est un indicateur de la pollution présente dans la colonne d'eau (LAFABRIE et al., 2007 ; CASAS et al.,  2008). 

 
 

Figure 4. Cartes de la contamination en 7 (Ag, As, Cu, Cd, Hg, Ni, Pb) ou 4 (Cd, Hg, Ni, Pb) éléments traces en 82 (carte du 
haut) et 123 (carte du bas) sites localisés le long des côtes de 6 pays de la Méditerranée occidentale, exprimée en tant que 
valeurs d’indice de contamination globale TEPI. Les concentrations en éléments traces ont été mesurées dans les feuilles 
adultes de posidonies Posidonia oceanica et la chaire de moules méditerranéennes Mytilus galloprovincialis, échantillonnées 
respectivement entre 2003-2008 et 2004-2006. Les niveaux de contamination vont de très faible (bleu) à très élevé (rouge) 
(VLCL : Very Low Contamination Level, LCL : Low Contamination Level, MCL : Moderate Contamination Level,  HCL : 
High Contamination Level, VHCL : Very High Contamination Level) (projection en WGS84) (© GOBERT & RICHIR, J.). 
 
          L’indice TEPI est, de manière générale, moyen (jaune) pour les moules collectées dans les eaux 
continentales européennes. Il traduit l’efficacité des normes européennes régissant les rejets de contaminants 
chimiques dans l’environnement (en particulier les rejets directs le long des littoraux) qui conduisent à la 
diminution de la contamination par les éléments traces des eaux côtières européennes. La posidonie est un 
indicateur à long terme des pollutions archivées dans les sédiments côtiers (LAFABRIE et al., 2007). L’indice 
TEPI médiocre (orange) des posidonies collectées le long des côtes continentales européennes, voire mauvais 
(rouge) pour la seule côte continentale française est le témoin de ces contaminations passées. La lente 
amélioration de l’état de santé des sédiments côtiers nécessitera une poursuite de ces politiques de gestion 
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environnementale sur le long terme. La situation est tout autre le long du littoral nord-africain. L’indice TEPI des 
moules y est médiocre (orange) à mauvais (rouge) pour la plupart des sites étudiés, traduisant un niveau de 
contamination certain par les éléments traces de la colonne d’eau. Ces observations devraient être considérées 
comme un signal d’alarme des menaces environnementales qui pèsent sur ces côtes nord-africaines. De fait, les 
sédiments, relativement peu contaminés à l’heure actuelle comme l’atteste l’indice TEPI moyen (jaune) à 
excellent (bleu) des posidonies, risquent de connaître le même devenir néfaste que pour les côtes européennes. 
Ainsi, l’accumulation progressive des éléments traces dans les sédiments nord-africains conduirait à leur 
contamination sur le long terme, à moins que l’application de mesures contraignantes de rejets de polluants dans 
l’environnement ne soit mis concrètement en œuvre par les gouvernements concernés. 
 

CONCLUSIONS 
 

          Les indices biologiques, de pollution, de qualité paysagère, que nous avons mis au point, sont utilisés 
actuellement dans le cadre de la DCE, de la Directive Cadre Stratégie pour le Milieu Marin (DCSMM) et dans 
des réseaux de surveillance en Méditerranée (France, Italie, Chypre, Grèce, Tunisie…) et ailleurs en Europe 
(WILKES et al., 2017), ils sont un relais et un moyen de communication entre les scientifiques, les politiques et 
les gestionnaires. Leurs applications sur l’ensemble de la façade méditerranéenne ont, entre autres, mis en 
évidence l’impact positif de l’application de directives européennes en matière de gestion des eaux par rapport 
aux côtes du Nord de l’Afrique (carte TEPI, Fig. 4). Les indices paysagers permettent aussi la comparaison de 
zones géographiques et de vérifier leurs évolutions dans le temps. 
          Des valeurs seuils sont définies pour alerter les gestionnaires et identifier les politiques à mettre en place 
(ou non) pour préserver ou améliorer la qualité de l’eau. Ces indices validés scientifiquement sont construits 
pour être utilisés facilement (temps et coûts réduits) et pour être présentés sous forme de grille facilement lisible 
(grille en 5 couleurs, code lettres-chiffres) et directement interprétable pour une meilleure diffusion auprès des 
gestionnaires et politiques.  
          Ce type d’expertise est exportable en vue de générer des connaissances sur les eaux continentales et 
côtières pour une gestion durable dans les pays en développement. La première étape de ce transfert de 
connaissance consiste en la participation à des projets dédiés au développement de compétences communes pour 
comprendre le fonctionnement des systèmes côtiers. Les données acquises lors de cette première étape 
permettront la mise en place des bornes des indices et ensuite leur application. 
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