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SUMMARY.— G.I.S. biomonitoring of air quality of a Mediterranean city (Algiers), lichen diversity, index of
atmospheric purity (1.A.P.) and index of human impact (I.H.1.).— In the last few years, the biomonitoring of air
quality knows interest on the southern shores of the Mediterranean. The socio-economic development of the
Maghreb countries, in particular of Algeria, induced a concurrent increase in their pollution which threats both
ecosystems and human health. The first mapping of the atmospheric pollution of a part of Algiers Bay was
established in 2002. We undertook its actualization in 2011 and subsequently its extension to the whole of the Bay
using the Geographic Information System (G.1.S.). The database developed in this G.I.S. contains all data of index
of atmospheric purity (I.A.P.) for the period until 2016. It also includes the information regarding land occupation
and index of human impact (I.H.1.). The I.A.P. method of Leblanc & De Sloover (1970) was used for 1110 plots
checked on the 111 stations. All I.LA.P. values or the environmental variables were precisely located and
represented on the geo-referenced map. The measured environmental factors were compared to the value of I.A.P.
and to the physico-chemical measurements of the four existing pollution gauges in the city. The results showed a
significant decrease in air quality in 14 years. We realized the first iso-pollution map elaborated on a G.1.S. with
all the recent data on air quality covering all the bay of Algiers. The identified pollution classes show that, except
for one less polluted station, the whole Algiers city is characterized by elevated pollution classes. It was also
shown a negative correlation between ILA.P. and I.H.l. among sampled stations, which corroborates the
importance of the evolution of pollution and its threats for human health in a city that continues to grow into a
great city.

RESUME.— La biosurveillance de la qualité de I’air connait un gain d’intérét ces derniéres années sur la rive
sud de la méditerranée. Le développement socio-économique des pays du Maghreb et notamment de I’ Algérie
induit une augmentation de la pollution atmosphérique, laquelle menace a la fois ses écosystémes et la santé
humaine. La premicre cartographie de la pollution atmosphérique d’une partie de la baie d’Alger a été établie en
2002. Nous avons entrepris son actualisation en 2011 et par la suite son extension sur toute la baie en utilisant le
Systéme d’Information Géographique (S.1.G.). La base de données élaborée dans ce S.L.G. comporte toutes les
données de I’indice de pureté atmosphérique (I.P.A.) jusqu’en 2016. Elle comporte également les informations
concernant 1’occupation du sol et I’indice d’impact humain (I.1.H.). La méthode utilisée s’appuie sur 'LP.A. de
Leblanc & De Sloover (1970) dans les 1110 relevés réalisés sur 111 stations. Toutes les valeurs de I'.P.A. ou des
variables du milieu sont précisément localisées et représentées sur une carte géo-référencée. Les facteurs
environnementaux mesurés ont été comparés aux valeurs de I’'LP.A. et aux mesures physicochimiques des quatre
jauges existantes sur la ville. Les résultats ont montré une importante baisse de la qualité de I’air en 14 ans. Nous
avons réalisé la premicre carte d’iso-pollution élaborée sur un S.1.G. avec toutes les données récentes sur la qualité
de I’air couvrant toute la baie d’Alger. Les classes de pollution identifiées montrent que, a 1’exception d’une
station peu polluée, toute la ville d’Alger se caractérise par des classes de pollution élevée. Il a également été
montré une corrélation négative entre ’LP.A. et I'LL.H. des stations échantillonnées, ce qui corrobore I'importance
de I’évolution de la pollution et le danger qu’elle représente sur la santé humaine dans une ville qui continue
d’évoluer vers une grande métropole.

Les écosystemes méditerranéens, considérés comme « hot spot » de la biodiversité (Vela &
Benhouhou, 2007), subissent une incidence trés importante de la pollution atmosphérique qui ne
cesse d’augmenter avec le développement socioéconomique des pays circumméditerranéens. Pour
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cela, un dispositif de surveillance physico-chimique (Sama Safia) représenté par un réseau
composé de quatre capteurs de la pollution atmosphérique, a été mis en place en 2002.

Si la flore phanérogamique méditerranéenne est assez bien connue, les lichens le sont moins.
Ces derniers présentent une grande sensibilité a la pollution, ce qui en fait de bons indicateurs
biologiques pour détecter les effets précoces de la pollution atmosphérique (Deruelle, 1978;
Szczepaniak & Biziuk, 2003). Ayant connu un développement économique important, les pays
industrialisés ont subi les méfaits de la pollution atmosphérique bien avant les pays du sud.

Pour cela, des chercheurs ont élaboré plusieurs méthodes de suivi de la qualité de 1’air par les
lichens. Parmi celles-ci, citons des méthodes quantitatives telles que I’Indice de Pureté
Atmosphérique (I.P.A.) (Leblanc & De Sloover, 1970) au Canada ou I’Indice de Poléo-tolérance
(I.P.) (Trass, 1973). Une autre méthode basée sur la biodiversité des lichens (L.B.) a été appliquée
en Italie (Nimis et al., 1990 ; Giordani et al., 2002). Des normes allemandes ont été largement
appliquées en Europe telle la Méthode Standard Européenne (Vdi, 1995, 2004). D’autres méthodes
qualitatives (Hawksworth & Rose, 1970) existent dont 1’application est difficile dans nos régions
sud-méditerranéennes, compte tenu de la différence des milieux et donc de la flore épiphyte.
L’application de ces méthodes dans le monde a généré plusieurs études de cartographie sur la base
de ces indices (Leblanc & De Sloover, 1970 ; Deruelle, 1983 ; Lerond, 1984 ; Belandria & Asta,
1986 ; Ammann et al., 1987 ; Loppi, 1996 ; Khalil & Asta, 1998 ; Gombert, 1999 ; Jeran et al.,
2002 ; Gombert et al., 2003).

Plusieurs chercheurs ont utilisé le Systeme d’Information Géographique (S.I.G.) pour un
meilleur suivi et pour la représentation de la qualité de 1’air (Loppi, 2004 ; Ferreira et al., 2012 ;
Bustamante et al., 2013).

En Alggérie, trés peu d’études sporadiques de biosurveillance de la qualité de 1’air ont été
réalisées. Citons entre autres les études de bioaccumulation du plomb par les lichens pour la région
d’Annaba (Semadi, 1989) et pour une partie de la baie d’Alger (Rahali, 2003). Ainsi, parmi les
méthodes physico-chimiques, on peut citer 1’étude de la pollution atmosphérique d’Alger
(Boughedaoui, 1993) et quelques études sur le réseau de surveillance de la ville d’Alger. A cause
de son co(t élevé et du vandalisme qu’il a subi, le programme Sama Safia a été abandonné en
2009. De ce fait, nous pensons qu’il est pertinent d’utiliser des mesures de bio-surveillance
végétale.

Dans cette étude, nous observons I’évolution de la qualité de I’air en fonction du
développement socio-économique qui implique 1’augmentation de la pollution. Pour cela, nous
avons poursuivi les travaux de Rahali (2003) et appliqué la méthode de I’'I.P.A. sur un S.I.G. pour
la réalisation d’une carte d’iso-pollution d’Alger.

Les objectifs de cette étude sont : (i) d’estimer et cartographier sur S.I.G. la qualité de I’air de
la zone d’étude, (ii) de suivre I’évolution de la qualité de I’air et de la diversité lichénique et (iii)
de tester I’IHI dans notre région et de faire ressortir les facteurs environnementaux prépondérants
contr6lant la distribution de cette diversité.

MATERIEL ET METHODES

ZONE D’ETUDE

Alger, capitale de I’ Algérie, est située au sud-ouest de la Méditerranée (Fig.1). Elle couvre une superficie de 800 km?
et est peuplée par au moins 2.809.396 habitants selon I’Office National des Statistique (ONS, 2008).

La topographie de la région connait un relief accidenté et ce relief joue un rdle dans la distribution de la pollution. Il
est principalement divisé en deux parties : le coté Est et Centre qui a une altitude variant de 0 a 200 m représentant la
continuité des plaine de la Métija, et le coté Ouest qui est a une altitude plus élevée, comprise entre 0 et 400 m, représenté
par le massif de Bouzaréah. Quelques foréts urbaines sont présentes sur le cdté Ouest et aux alentours de la zone d’étude.
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Figure 1.— Localisation des stations d’échantillonnage sur la baie d’ Alger.

Notre zone d’étude concerne principalement le centre de la métropole d’Alger. Elle est délimitée entre les longitudes
2°58” et 3°12° Est et les latitudes 36°43” et 36°49° Nord. Son climat est caractérisé par une moyenne annuelle de
précipitations de 590 mm, variant entre 700 mm en années humides et 500 mm en années seches, et une température
moyenne annuelle minimale de 10°C et maximale de 30°C. Les vents dominants sont de direction Nord et Nord-Est. Alger
se situe dans 1’étage bioclimatique subhumide a hiver chaud.

De nombreuses routes et autoroutes avec un grand trafic automobile longent la ville, supportant un parc automobile
qui a évolué presque du double, d’environ 566 000 véhicules en 1997 & 1 103 017 véhicules en 2007 (ONS, 2008). Sur le
pourtour de la baie d’Alger, il existe une urbanisation tres dense ainsi que de nombreuses zones industrielles situées de part
et d’autre de la ville, contribuant a sa pollution.

ECHANTILLONNAGE

Nous avons appliqué un échantillonnage systématique avec un maillage de 50 Unités (2,5 km en latitude = 2 km en
longitude) sur une carte au 1/25000. En respectant les exigences de la méthode I.P.A. nous avons choisi 111 stations en
choisissant les stations les plus proches du centre d’Unité qui sont élaborées automatiquement dans chaque maille (Asta et
al., 2002).

Sur des images satellites, nous avons localisé les phorophytes potentiels. Dans chaque station, 10 a 12 arbres sont
examinés, soit environ 1110 phorophytes. Le choix du phorophyte a porté essentiellement sur 1’Olivier (Olea europea
subsp europaea var. sylvatica) pour son abondance dans toute la région d’étude, ce qui répond a la condition
d’homogénéité de 1’échantillonnage (Fernandez-Salegui et al., 2007). Dans les dix stations ou il est absent nous avons
utilisé parmi les especes présentes le Cypres (Cupressus sempervirens). Selon Kirschbaum & Wirth (1997) et Van
Haluwyn et al., (2009), les relevés sont exécutés & un minimum de 100 cm au-dessus du sol sur les arbres verticaux ayant
un diametre minimum de 20 cm. Les arbres dépassant les 40 cm de diamétre ont été écartés.

Quant aux parameétres environnementaux locaux, nous avons pris en compte tous ceux qui influencent la flore de
lichens épiphytes tels que I’urbanisation, le trafic routier et le couvert végétal (Khalil & Asta, 1998 ; Gombert et al., 2003 ;
Ghennam, 2011). Toutes les données sur le milieu ont été récoltées. Nous avons utilisé deux GPS, I’un est du type ETREX
30 équipé d’un barométre pour nous renseigner sur ’altitude ainsi qu’un appareil photo équipé d’un GPS intégré nous
permettant de bien localiser nos espéces sur la carte.

INDICE DE PURETE ATMOSPHERIQUE

L’étude de la fréquence des espéces lichéniques par I’application de 1’Indice de Pureté Atmosphérique (I.P.A.) de
Leblanc & De Sloover (1970) a été adoptée dans cette étude. Nous nous sommes intéressés a la fréquence des especes
lichéniques par la technique des relevés sur les troncs. La démarche est la suivante : une grille (de 10 carreaux de 10 cm de
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coté chacune) a été appliquée sur les troncs du coté le plus riche en lichens ; dans la zone d’étude la majorité des lichens
sont observés sur le c6té nord des arbres. L’identification des lichens est faite en deux temps, sur place et en laboratoire
pour les especes crustacées difficiles a identifier.
L'indice de pureté atmosphérique (I.P.A. ou I.A.P. en Anglais) est développé comme suit:
nt

PA = (1/10)2@ «F,

1

Fi = abondance de chaque espéce ; ni = nombre d’espéces ; Qi est I’indice écologique de chaque espéce. Pour une
espéce donnée il est déterminé en additionnant le nombre des espéces 1’accompagnant présentes dans tous les sites étudiés,
puis en divisant ce total par le nombre de sites. Le produit Qi.Fi est divisé par 10 pour réduire la valeur de I'l.P.A. et
faciliter I’établissement de la carte. Le coefficient (fi) proposé par Deruelle (1978) représente a la fois le recouvrement et la
fréquence, allantde 1 a5 :

1- espéce observée sur un arbre et a recouvrement inférieur a 5% ;

2- espéce observée sur un arbre ou a recouvrement inférieur a 5% ;

3- espéce observée sur moins de la moitié des arbres ;

4- espece observée sur plus de la moitié des arbres ou a recouvrement supérieur a 50 % sur quelques arbres ;

5- espéce observée sur plus de la moitié des arbres et a recouvrement supérieur a 50 % sur la plupart des arbres.

Nous avons calculé I’LP.A. pour chaque station et les I.P.A. moyens des stations incluses dans la méme maille afin de
réaliser la carte d’iso-pollution selon les classes proposées par Conti & Cecchetti (2001) (Tab. I).

Nous avons rajouté une classe d’LP.A. de 0 a 5 qui représente le désert lichénique (Rahali, 2003), les seules espéces
qui s’y trouvent sont des espéces trés résistantes a la pollution atmosphérique qu’on rencontre dans des ilots protégés
(jardins publics) représentant un microclimat particulier (Dalip Kumar et al., 2015).

TABLEAU I
Niveau de la qualité de [ air selon les I.P.A. (Conti & Cecchetti, 2001)

Niveau A 0<IPA<125 Tres haut niveau de pollution
Niveau B 125<IPA<25 Haut niveau de pollution
Niveau C 25<IPA <375 Niveau de pollution modéré
Niveau D 37,5<IPA<50 Bas niveau de pollution
Niveau E IPA>50 Tres bas niveau de pollution

VARIABLES ENVIRONNEMENTALES

Les données sur les variables environnementales sont issues du plan d’occupation et d’aménagement urbain de la ville
d’Alger (P.D.A.U., 2015) établi par les services de la Wilaya d’Alger d’une part et des observations récoltées sur le terrain
d’autre part.

Afin de caractériser ces variables environnementales, nous avons utilisé 1’indice d’impact humain (l.1.H.) proposé par
Gombert et al. (2004) et appliqué a la région de Grenoble. Nous avons utilisé les variables environnementales décrites par
Rahali (2003) et leurs avons ajouté des valeurs issues du terrain pour leur quantification. Cependant des modifications ont
été apportées, six classes (au lieu de quatre de Rahali) ont été définies pour les variables « couvert végétal » et
« Urbanisation » (Ghennam, 2011).

Les données environnementales ont été caractérisées par les parameétres quantitatifs suivants : le nombre de routes
‘Nb.Rt’, Autoroute ‘Aut’, le couvert végétal ‘C .\Vgt’, I’urbanisation ‘Urb’, I’altitude ‘Alt’, la distance de la route ‘D.Rt’
(Tab. 11).

Nous avons utilisé I’indice d’impact humain (I.1.H.) défini par Gombert et al. (2004) et qui est aussi appelé indice de
cotation, lequel traduit ’artificialit¢ du milieu. Ce dernier auteur (Gombert, 1999) s’est inspiré de la méthode de cotation et
de hiérarchisation de Tombal & Mériaux (1981, in Blandin, 1986). Cet indice est défini comme suit :

Indice de cotation=1 (E + M + O)

I : Critére d’influence ; E : Critére d’exposition ; M : Critére de milieu ; O : Critére d’ouverture.

Pour calculer cet indice a partir de nos données, nous avons fait une correspondance entre nos modalités (Tab. I1) et
les modalités de Gombert (1999) (Tab. I1l) comme suit :

Pour la modalité | (critére d’influence, Tab. IlI), nous avons fait correspondre les valeurs (D) a 1 (habitation isolée,
Tab. I1) et 2 (groupe de maisons, Tab. 1), de I’'urbanisation (Tab. II) & la valeur 1 (rural) de I (Tab. IlI), et pour (D) égal a 3
(petit quartier, Tab. Il) et 4 (grand quartier, Tab. Il) a la valeur 4 (suburbain).

Pour la modalité O (critére d’ouverture, Tab. II1), nous avons fait correspondre la valeur (C) & 1 (arbres isolés, Tab.
1), du couvert végétal (Tab. I1) a la valeur 1 (arbres isolés) de O (Tab. I11) et la valeur 2 (arbres alignés, Tab. II) a la valeur
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1 (arbres alignés, Tab. IIl) et pour (C) égal aux valeurs 3, 4, 5 et 6 (jardin public, bosquet, forét claire, forét dense
respectivement, Tab. I1) & la valeur 2 (arbres en bosquet, Tab. I1).

Pour la modalité E (critére d’exposition, Tab. IIl), nous avons fait correspondre la valeur du critére (F) distance de la
route a 1 (0-50m, Tab. II) et 2 (50-100m, Tab. 1) de critére d’exposition (Tab. IlI) & la valeur 1 (proximité d’une voie de
circulation) de E (Tab. Il1), et pour (F) égal a 3, 4, 5 et 6 (distance > 100m, Tab. II) a la valeur 0 (éloignement d’une voie
de circulation, Tab. I1I).

Le critére M reste le méme tel qu’il est dans le Tab. IlI.

TABLEAU 1

Codification des variables environnementales (Ghennam, 2011)

Criteres Variables Code Valeurs (1a6)
A Nombre de routes Nb.Rt 1 | 2 | 3 4 | 5 6
B Autoroute Aut 0 1
c Couvert végétal cVat Arbres isolés Arbres alignés Jardin public Bosquet Forét claire Forét dense
1 2 3 4 5 6
Habitation Groupe de ) . . L .
isolée Maisons Petit Quartier Grand Quartier Cité Centre urbain
D Urbanisation Urb <s 5.50 50-150 150-300 300-500 > 500
3 4 5 6
1 2
0-50 50-100 100-150 150-200 200-250 250-400
E Altitude Alt (m
(m 1 2 3 4 5 6
E Distance de la DRt (m) 0-50 50-100 100-150 150-200 200-250 250-400
route ) 1 2 3 4 5 6

TABLEAU Il

Transformation des variables qualitatives en variables quantitatives pour la définition de !'indice de cotation (Gombert,
1999) et correspondance avec le tableau I

Critéres Variables Modalités
Critere Rural (D=1, 2) Suburbain (D = 3, 4) Urbain (D =5, 6)
| ..
d’influence 1 4 4
Critére Eloignement d’une voie de circulation Proximité d’une voie de circulation
E s . (F=1,2) (F=3,4,5,6)
d’exposition
0 1
M Critére de Champ — Terrain Grand parc Square — Lotissement Parking — Route
milieu 1 2 3 4
Critere Arbres isolés (C =1) Arbres alignés (C = 2) Arbre_s en bosquet
(0] R (C=3,4,5,6)
d’ouverture 1 1 2

Critére | : pour Rural : D = 1, 2 (correspond aux cases 1 et 2 du Tab. I1), pour Suburbain : D = 3, 4 (correspond aux cases 3 et 4 du Tab. 1) et pour Urbain : D =5, 6
(correspond aux cases 5 et 6 du Tab. 1) ; Critére E : Pour Eloigné d’une voie de circulation : F = 1, 2 (correspond aux cases 1 et 2 du Tab. Il) et pour Proximité
d’une voie de circulation : F= 3, 4, 5, 6 (correspond aux cases 3, 4, 5, 6 du Tab. Il) ; Critére O : Arbres isolés : C = 1 (correspond aux cases 1 du Tab. II), Arbres
alignés : C = 2 (correspond aux cases 2 du Tab. 11) et Arbres en bosquet : C= 3, 4, 5, 6 (correspond aux cases 3, 4, 5, 6 du Tab. I1) ; Critére M : reste le méme.

CARTOGRAPHIE S.I.G.

Pour la réalisation de la carte d’iso-pollution nous avons procédé comme suit :

1: Téléchargement et calage des images satellites Google Earth de la ville d’Alger selon la projection Universal
Transverse Mercator Nord Sahara 1959.

2 : Codification et introduction des informations concernant les variables environnementales.

3 : Ajout des données d’occupation du sol tirées du P.D.A.U. d’ALGER dans la base.

4 : Détermination de I’LLP.A en fonction du calcul de sa formule intégrée au S.1.G.

5 : Conception d’une cartographie numérique sur S.I.G. de la pollution de la ville d’Alger avec le logiciel Geoconcept.

6 : Nous avons utilisé la charte graphique qui a été élaborée pour la représentation des cartes de qualité de ’air
obtenues par la biosurveillance lichénique (Léger & Lerond, 1999 in Garrec & Van Haluwyn, 2002).
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7 : Afin de faciliter la lecture des cartes de petit format, le nombre de classes de qualité de I’air est limité a 5.

DONNEES DES MESURES PHYSICO-CHIMIQUES DE LA POLLUTION (SAMA SAFIA).

Nous avons utilisé les données des mesures physico-chimiques de la pollution disponibles issues du réseau Sama
Safia. Ce dernier est composé de quatre jauges équipées d’appareils de mesure des SO,, NO; et NO ainsi que CO. Ces
mesures se sont étalées sur 8 ans de 2002 a 2009. Depuis 2009, le programme a été abandonné et le suivi s’est arrété.

ANALYSE STATISTIQUE DES DONNEES

Nous avons utilisé différents tests statiques dans cette étude : le test de Kolmogorov-Smirnov qui nous permet de
vérifier la normalité des distributions étudiées, des tests de comparaisons de deux (test t) ou plusieurs moyennes (test de
Kruskall-Wallis) et des tests de corrélation (test de Spearman, test de Pearson) (De Micheaux et al., 2011).

L’analyse canonique des correspondances (canonical correspondence analysis, CCA) est utilisée dans le but de la
recherche des gradients séparant les profils d’espéces (Borcard et al., 2011). Elle est réalisée sur un tableau de 111 stations,
34 espéces de lichens et 8 variables environnementales qui caractérisent la pureté de I’air, ’urbanisation et la pollution,
échantillonnées en 2016. Ces analyses ont été réalisées a I’aide du langage R (Cran R, 2016).

RESULTATS ET DISCUSSION

DIVERSITE LICHENIQUE

Trente-quatre especes de lichens épiphytes ont été enregistrées. Ces especes font partie de la
liste de Rahali (2003) qui comptait 62 especes enregistrées au debut des années 2000. La
différence dans le nombre d’espéces retrouvées est due au choix strict du phorophyte. Nous avons
utilisé la présence totale des espéces (Pt) correspondant au nombre de stations ou elles sont
présentes. Trois classes d’espéces ont été définies selon leur résistance a la pollution en se référant
a leur taux de présence comme suit : classe 1 : Pt >50%, classe 2 : 5%-50% et classe 3 : <5%.
L’indice écologique est indiqué pour chaque espéce (Tab. 1V).

CARTE DE LA RICHESSE SPECIFIQUE

La répartition de chaque espéce, c’est-a-dire sa distribution a l'intérieur de chaque zone
d’isopollution est reportée dans la figure 2. Nous constatons que la plus grande partie de la
richesse spécifique des lichens épiphytes trouvés sur les oliviers est présente dans la partie Ouest
de la ville d’Alger. Cette partie de la zone d’étude se caractérise par une altitude moyenne et un
couvert végétal plus important que la partie Est. La plus grande fréquence est au niveau de la forét
du parc zoologique de Benaknoun et de la forét de Bainem.

EVOLUTION DES |.P.A.

L’LP.A. dans la zone d’étude a enregistré une diminution considérable entre 2002 et 2016
(Fig. 3). Cette détérioration de la qualité de I’air est due a une grande pression anthropique issue
du développement de la ville.

CARTE DES I.P.A. PAR STATION

Les valeurs de I’LLP.A. varient de 0 & 40 par unité et celles de I’indice écologique (Qi) de 5,1
(Dirina ceratoniae) a 20 (Physconia grisea).

Le désert lichénique a faible 1.P.A. (0-5) observé dans les études précédentes (Rahali, 2003 ;
Ghennam, 2011) continue de s’étendre. Les stations qui le représentent (colorées en rouge sur la
carte) sont localisées dans les centres urbains proches des zones industrielles. En s’éloignant de
ces zones, nous retrouvons des I.P.A. (5-12,5) dans les zones urbaines avec les voies a grande
circulation. Une troisiéme catégorie d’L.P.A. (12,5-25) regroupe les zones a voies de circulation
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secondaires avec un trafic moins intense. Deux autres catégories d’I.P.A. (25-37,5 et 37,5-50) sont

localisées dans les massifs forestiers situés sur les hauteurs Ouest de la ville (Fig. 4).

TABLEAU IV

L’indice écologique et la présence totale des espéces, Alger 2016

Code Especes T P (111 stations) P (%) Classes
Indice Présence
Ecologique Total
Dirina ceratoniae (Ach.) Fr. DIR_C 51 100 90,1
Xanthoria parietina (L.)Th. Fr. XAN_P 54 96 86,5 1
Bactrospora patellarioides (Nyl.) Almg. LCNCTS_P 59 88 79,3
Lecanora sienae (B. de Lesd.) LCNR_S 73 57 51,4
Opegrapha lichenoides Pers. OPG_L 16,1 37 333
Diploicia canescens (Dicks.) Massal. DIP_C 9,9 27 243
Hyperphyscia adglutinata (Flérke) Mayrh. & Poelt HYPRPHYS_A 10,8 21 18,9
Lecanora dispersa (Pers.) Sommerf. LEC_D 18,3 21 18,9
Waynea stoechadiana (Abbassi Maaf & Cl.Roux) P. Clerc & CI. Roux HYPC_ST 10,1 14 12,6
Schismatomma piconianum (Bagl.) Steiner SCHIS_P 8,9 13 11,7
Caloplaca holocarpa (Hoffm.) Wade CAL_H 12,4 13 11,7
Arthonia tumidula (Ach.) Ach. ART_T 9,8 12 10,8
Lecanora chlarotera Nyl. subsp meridionalis LEC_Cm 10,2 12 10,8
Caloplaca cerina (Ehrnt. ex. Hedw.) Th. Fr. CAL_C 14,4 11 9,9
Physcia adscendens (Fr.) Oliv. PHYS_A 15,6 10 9,0 2
Collema furfuraceum (Arnold) Durietz CLM_F 58 9 8,1
Candellariella reflexa (Nyl.) Lett. CND_R 9 9 8,1
Lecidella euphoria (Flérke) Hertel LCD_E 15,6 8 72
Lepraria incana (L.) Ach. LPR_I 9,6 7 6,3
Lecidella elaeochroma (Ach.) Choisy LEC_E 15,3 7 6,3
Lecanora chlarotera Nyl subsp chlarotera LEC_Cs 12,8 6 54
Physcia tenella (Scop.) D.C. PHY_T 15,8 6 54
Phlyctis agelaea (Ach.) Flot. PHLYC_A 16,2 6 54
Ramalina duriaei (De Not.) Bagl. RAM_D 16,2 6 54
Pertusaria heterochroa (Miill. Arg.) Erichs. PERT_H 13,2 5 45
Pertusaria hymenea (Ach.) Schaer. PRT_H 13,4 5 4,5
Graphis scripta (L.) Ach. GRP_S 13,4 5 4,5
Bacidia rubella (Hoffm.) Massal. BC_R 16 5 4,5
Phaeophyscia hirtusa (Merschk.) Moberg. PHAE_H 17 4 3,6 3
Bacidia naegelli (Hepp.) Zahlbr. BAC_N 125 2 18
Rinodina roboris (Duf.) Arnold. RND_R 16,5 2 18
Lecanora pulicaris (Pers.) Ach. LEC_P 14 1 09
Rinodina exigua (Ach.) Gray RIN_E 14 1 0,9
Physconia grisea (Lamb.) Poelt PHYSC_G 20 1 0,9

Total 34 especes

CARTE DES |.P.A. PAR MAILLE

La figure 5 présente la distribution des I.P.A. par maille. Selon cette distribution, nous
constatons que 1’urbanisation et les installations industrielles de la zone d’étude peuvent influer sur
la qualité de I’air. Dans les zones de catégories 3 et 4 il n’y a pas d’installations industrielles et
I’urbanisation est aussi faible. Par contre, les zones de mauvaise qualité de 1’air (catégories 1 et 2)
sont situées a proximité des grands boulevards prés de la cote ou la concentration de 1’urbain est
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maximale. Ces derniéres sont représentées par les mailles de mauvaise qualité de I’air (A3, A4,
B5, C4, C5, C12, D7, D8, D9, D10, D12, D13, E5, E7, E8, E9, E12 et E13) (Fig. 5).
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Figure 2.— Carte de la richesse spécifique lichénique de chaque station.
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Figure 4.— Carte de la qualité de 1air calculée avec la méthode 1.P.A. par station.
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Figure 5.— Carte de la qualité de 1’air calculée avec la méthode 1.P.A. par maille.

A partir de la figure 5, nous avons remarqué que les I.P.A. par maille peuvent étre classés par
rapport a I’occupation du sol comme suit :

0-6,5 : zone a dominance industrielle et urbaine dense.

6,5-12,5 : zone a dominance urbaine avec trafic routier intense.

12,5-19,5 : zone a dominance urbaine avec trafic routier faible.

19,5-25 : zone & dominance urbaine avec couvert végétal important.

25-30 : zone a dominance couvert végétal.

RESULTATS DE L’ANALYSE MULTIVARIEE ACC

Les deux premiers axes de 1’analyse expliquent respectivement 65,8 % et 10,54 % de la
variance totale. Par rapport a ’axe 1, la richesse en espéces est importante dans les sites des foréts
urbaines de Ben Aknoun et de Bainem situés dans la zone Nord-Ouest d’Alger.

Sur I’axe 1, les sites 51, 55, 57, 59, 60, 61 et 62 sont fortement corrélés a I’'.LP.A. par leur
caractére moins artificialisé, a faible concentration urbaine et a réseau routier & faible densité.
D’autre part, ces stations sont situées sur les hauteurs d’Alger (Fig. 6 A-B-E). On déduit que I’axe
1 explique la pureté de I’air et la présence des espéces de la classe 3 moyennement sensibles a la
pollution atmosphérique.

Au niveau de I’axe 2, en positif la richesse en lichens est représentée uniquement par Collema
furfuraceum, Schismatomma piconianum et Lepraria incana, avec le nombre de routes (Nb-Rt),
I’altitude (Alt) et I’'urbanisation (Urb) et en négatif figure I’'impact humain (I.1.H.). Les sites 24,
26, 28 et 34 (Fig. 1) sont représentés par les bosquets et jardins publics d’altitude situés dans les
zones urbaines avec un niveau de pollution moyen et qui correspondent respectivement aux
mailles E9, B5, B4 et D6. Nous observons une deuxieéme catégorie de sites sur cet axe, caractérisés
par I’absence totale d’espéces. Ce sont les stations de basse altitude situées dans les centres urbains
et proches des zones industrielles (Fig. 6 A-B-E). Cet axe explique la grande influence qu’exercent
les variables environnementales représentées par I’LILH. qui donne un gradient d’anthropisation
élevé qui réduit significativement la présence des especes moyennement résistantes.

RELATION ENTRE LES PARAMETRES PHYSICOCHIMIQUES DE LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE ET
L’LLP.A.

On observe une tendance négative entre I’LLP.A. et CO, N, et SO,, ce qui se traduit par une
diminution de la richesse spécifique (Fig. 7 a-b-c) et de le I'LLP.A., a cause de la sensibilité de la
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majorité des espéces lichéniques a la pollution atmosphérique (Giordani et al., 2002). Par contre,
cette relation est positive pour NO et NO, ou la richesse spécifique augmente (Fig. 7 d-e). Ceci est
di a la présence d’espéces nitrophiles résistantes a la pollution et favorisées par la présence de
source d’azote supplémentaire dans 1’air (Dalip Kumar et al., 2015).

de01 ® dm03

Correlation

Valeurs propres

Inertie des axes Espéces

Figure 6.— Analyse canonique de correspondance (ACC) entre parameétres environnementaux et espéces de lichens selon
les stations (inertie totale des axes 1 et 2: 76,35 %). A: projection des paramétres environnementaux (Nb_Rt : nombre de
routes ; Aut : autoroute ; C_Vgt : couvert végétal ; Urb : urbanisation ; Alt : altitude ; D_Rt : distance de la route ; .P.A :
indice de pureté atmosphérique ; I.1.H. : indice d’impact humain) ; B : observations (111 stations) ; C : matrice de
corrélation entre les paramétres environnementaux ; D : inertie des axes (axe 1 = 65,8 %, axe 2 = 10,54 %) ; E : espéces de
lichens (Tab. IV) ; F : Valeurs propres (axe 1= 0.25935, axe2 = 0.04156).
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Figure 7.— Relation entre les mesures physico-chimiques et I’'LP.A. (2002-2016).
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CORRELATION ENTRE LA QUALITE DE L’AIR ET L’ANTHROPISATION (I.P.A. ET l.LLH.) ET
EVOLUTION DE L’I.P.A. ENTRE 2002 ET 2016

Le test de Kolmogorov-Smirnov montre que les deux distributions I.1.H. et I.P.A. répondent a
la loi normale (I.1.H. p-value = 0.9166 >5% et |.P.A. p-value = 0.7268 >5%).

La corrélation entre 1’l.1.H. est I’.P.A. est significativement moyenne et négative (r-Pearson
= -0.639 et p-value < 0001 < 5%). Donc, il y a une tendance négative entre I'L.P.A. et I’l.1.H (Fig.
8). Le test a montré une corrélation négative et linéaire entre la diversité des lichens et
I’artificialité comme ce qui est trouvé dans 1’étude effectuée par Perlmutter (2010). L’I.1.H. semble
bien adapté aux zones polluées de nos régions sud-méditerranéennes. Cela reste néanmoins a
confirmer par d’autres études.
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Figure 8.— Relation entre I.P.A. et I.I.H. au niveau des 111 stations étudiées (Alger, 2016).

CONCLUSION

Cette étude a permis de reconnaitre 34 especes de lichens. Ces espéces, géo-référencées et
cartographiées, sont classées en trois groupes selon leur taux de présence qui traduit leur capacité a
résister a la pollution atmosphérique. L’espéce Xanthoria parietina, qui a été associée
simultanément & Dirina ceratoniae et Schismatomma piconianum en hautes conditions polluées,
est a présent abondante avec un taux de 90 %. D’autres espéces telles que Graphis scripta, Bacidia
rubella, Phaeophyscia hirsuta, Bacidia naegelli, Rinodina roboris, Lecanora pulicaris et Rinodina
exigua sont par contre trés rares dans la zone d’étude mais sont retrouvées dans les massifs
forestiers urbains présentant les valeurs d’I.P.A. les plus élevées. Le reste des espéces présente une
résistance moyenne a la pollution.

La comparaison des I.P.A. a montré une nette régression entre 2002 et 2016. A 1’échelle de la
station, la carte des I.P.A. fait ressortir cinq catégories de qualité de 1’air, deux avec la qualité de
I’air trés mauvaise, deux autres classées mauvaises et une présentant une pureté atmosphérique
moyenne. Par contre, la carte des |.P.A. par maille partage la ville en deux parties. Une partie,
caractérisée par une grande densité de 1’urbanisation a des basses altitudes (0 a 200 m), est située a
I’Est et au centre de la ville qui est trés pollué. L’autre, localisée a I’Ouest avec des altitudes plus
élevées et une végétation plus dense, est quant a elle moins polluée.
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L’étude des variables environnementales et le calcul de I’l.I.LH permettent, par le test de
corrélation avec I’LLP.A., de montrer une forte tendance négative. Cela pourrait justifier
’utilisation des valeurs de I’l.I.H jumelée a I’I.P.A. comme un indicateur général de la pollution
atmosphérique pour produire des cartes de qualité de 1air.

Ces cartes peuvent étre établies par des zones présentant des conditions homogenes (de méme
valeur de I’LI.H.) en y reportant les moyennes des valeurs de I'L.P.A. incluses dans ces zones. Une
comparaison de quatre unités par le biais des valeurs I.P.A. et des données de jauges
atmosphériques (SO, NO; et NO) montre que les valeurs de I'LLP.A. peuvent étre augmentées par
I’abondance des espéces nitrophiles favorisées par la pollution nitrique présente dans 1air.

Nous projetons, dans la suite de nos travaux de recherche, d’établir une méthode d’adaptation
des normes AFNOR développées récemment en Europe afin de pouvoir les appliquer dans la
région Nord de I’Afrique.
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