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1. INTRODUCTION

Depuis la révolution industrielle la pollution de notre environnement,
et en particulier la pollution atmosphérique, a augmenté réguliérement.
Ce n’est que depuis quelques décennies que les hommes ont com-
mencé a s’intéresser véritablement a ce probleme, et ils ont reconnu que
de sérieux dangers menacaient leur santé. C'est pourquoi de grandes
campagnes ont été lancées pour lutter contre la pollution atmosphéri-
que, et actuellement les premiers résultats se font déja remarquer.
Dans une premiére étape il faut détecter les pollutions et en chercher
leurs sources, puis on essaye de les réduire dans la mesure du possible.
Au Grand-Duché de Luxembourg on mesure depuis 1972 le dioxyde
de soufre (SO,) et la fumée noire sur un réseau de 12 stations semi-
automatiques. Ces stations se répartissent sur les villes de Luxembourg,
Esch-sur-Alzette, Dudelange, Differdange, Pétange, Rodange, Stein-
fort, Diekirch et Grevenmacher. On connait ainsi trés bien I’état de pol-
lution de nos plus grandes agglomérations, mais on ignore cependant
I'influence des émissions du bassin minier ou de la ville de Luxembourg
sur les campagnes. Comme les installations de mesure sont trés coii-
teuses, il devient presque impossible d’élargir le réseau pour connaitre la
pollution atmosphérique dans tout notre pays.
- Depuis quelques dizaines d’années, les écologistes ont eu l'idée de
cartographier la pollution de I’air a I'aide de bioindicateurs.
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On connait en effet depuis longtemps les effets néfastes de la pollution
atmosphérique sur les lichens épiphytiques : Dés que I'on se rapproche
du centre d’une ville, le nombre d’especes de lichens, mais également
leur abondance et leur fertilité, diminue rapidement. Ceci est dii d’une
part a des substances toxiques contenues dans ’atmosphere (p. ex. SO,,
HF, O;, etc.), d’autre part a la sécheresse de lair qui existe dans les
villes (Domros, 1967).

Ces observations ont conduit déja plusieurs auteurs 3 distinguer dans
les grandes villes entre un désert lichénique dépourvu de tout lichen, une
a trois zones de combat, oll les premiers lichens apparaissent, et la zone
périphérique de la ville, qui montre une végétation lichénique normale
(Domros, 1966; MAGDEIRAU, 1960).

En méme temps on a essayé de déterminer le degré de sensibilité de
chaque espece, et on a trouvé que les lichens les plus sensibles & P'air
urbaine sont les especes fruticuleuses, tandis que certaines espaces de
forme crustacée ou lépreuse sont trés tolérantes a I’égard des polluants,

La tentative de cartographier la pollution atmosphérique sur de
grandes surfaces a 'aide de lichens épiphytiques est cependant une idée
toute récente. Plusicurs essais ont déja été faits dans diverses régions :
Angleterre (GILBERT, 1965; HawksworTH et Rosg, 1970), le nord de la
France (DELZENNE-VAN HALUWYN, 1973), les environs de Gand (INSEREN-
TANT et MARrGoT, 1963), Limbourg (Belgique) (BARKMAN, 1963), Cer-
tains auteurs ont utilisé avec succes d’autres bioindicateurs tels que les
bryophytes (Taopa, 1972; DULL, 1974),les algues ou les champignons
épiphytiques. Parfois méme des plantes vasculaires ont donné d’excel-
lents renseignements sur les polluants de I’air.

Plusieurs méthodes ont été exposées pour étudier les relations entre la
pollution atmosphérique et la végétation épiphytique (DuLL, 1974; DE
SLOOVER, 1964, 1967 et 1971; DE SLoOVER et LEBLANC, 1970; LEBLANC
et DE SLOOVER, 1970), mais aucune ne semble parfaite,

Dans ce travail je vais essayer de cartographier la pollution atmosphé-
rique dans la partie sud du Grand-Duché de Luxembourg (Bon-Pays) a
I’aide de lichens en utilisant des méthodes semblables 2 celles données
par DULL (1974) et De SLoover (1964, 1967, 1971) et de préciser par
des méthodes partiellement nouvelles la préférence spécifique des
lichens & I’égard des différentes zones de pollution,



2. METHODES UTILISEES POUR
CARTOGRAPHIER LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE

Les premiéres méthodes utilisées pour cartographier la pollution de
Pair étaient les suivantes : 1° On notait le recouvrement de la végétation
épiphytique en chaque station (Domros, 1966), 2° On comptait en
chaque localité le nombre d’espéces de lichens ou de bryophytes pré-
sents (BARKMAN, 1963); HAwkswoRTH, Rose et COPPINS, 1973).

La premiére méthode est cependant désavantageuse parce que cer-
tains lichens crustacés (surtout Lecanora conyzaeoides) sont mieux dé-
veloppés dans les villes, ot elles n’ont pas & supporter la concurrence
d’autres espéces. De plus le degré de recouvrement dépend considéra-
blement de I’dge et du diamétre du phorophyte (= arbre portant des €pi-
phytes) (MarGoT, 1965).

La deuxiéme méthode fournit déja de meilleurs resultats mais elle ne
nous renseigne ni sur ’abondance, ni sur le degré de sensibilité de cha-
que espece.

D’autres auteurs ont fait des cartes de répartition de certaines especes
autour des sources de pollution et ont ainsi pu délimiter plusieurs zones
de pollution atmosphérique (Skye, 1968; Gusert, 1970; Rosg, 1973;
Morcan-Huws et HAYNE, 1973; HAwkswoRTH, RosE et Coppins, 1973;
DELZENNE - VAN HALUWYN, 1973).

Une derniére méthode, introduite par DE SLOOVER (1964) consiste a
réunir pour chaque station le nombre d’espéces, la sensibilité et 'abon-
dance spécifique en une seule expression : I'indice de pureté atmosphé-
rique (Index of Air Purity : LA.P.).

Cette expression s’écrit : LAP. = (=1Q x 1),
\ 100
ol n est le nombre d’especes,
f la fréquence, et
Q P’indice écologique de chaque espece.

L’indice écologique (= indice de poléophobie), donné par BARKMAN
en 1958, est un chiffre allant de 1 a 12 qui caractérise la sensibilité spéci-
fique de la plupart des algues et lichens épiphytiques de nos régions a la
pollution atmosphérique. L’indice écologique 1 désigne I'épiphyte le
plus toxitolérant (I'algue Protococcus viridis), tandis que P'indice 12 est
réservé aux lichens les plus toxiphobes (Usnea div. sp., Alectoria jubata).

En 1967 DE SLOOVER a proposé un nouveau terme, destiné a rempla-
cer Iindice écologique : le cortége moyen spécifique. Il exprime le
nombre moyen d’espéces de lichens entourant une espéce dans toutes
ses stations et est basé sur 'observation que le nombre de lichens épi-
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phytiques par relevé augmente si la pollution de I’air diminue. Comme le
cortége moyen spécifique varie souvent considérablement d’une zone
climatique 2 l'autre, il doit étre calculé pour chaque région séparément.

L'LA.P., légérement modifié par DE SLOOVER et LiBLANC (1970) de-
vient donc :LA.P, = -—110— (=1Q x ), ot Q signific désormais «cortdge
moyen spécifiques.

La somme =)Q X f étant déja proportionnelle au nombre d’espéces, il
n’est plus nécessaire de la multiplier encore une. fois par n, comme DE
SLoover I’a proposé en 1964,

Contrairement il ne faut en aucun cas diviser cette somme par n (mé-
thode employée par DULL, 1974), car alors un nombre élevé d’especes
entrainerait une diminution de I'indice de pureté atmosphérique.

Pour cartographier la pollution, il faut calculer PI.A.P. sur un nombre
assez €élevé de stations réparties sur toute la région a étudier, et puis
distinguer entre plusieurs zones suivant la valeur de I’'LLA.P, En compa-
rant les résultats ainsi obtenus avec des cartes montrant la concentration
moyenne de Pair en SO, on peut prédire finalement a aide de la végé-
tation épiphytique seule les valeurs probables de la concentration en
émissions contenues dans atmosphére.

3. CARTOGRAPHIE DE LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE
AU GRAND-DUCHE DE LUXEMBOURG

a) La distribution des lichens

Plusieurs espéces de lichens sont réparties presque uniformément
dans une partie du Bon-Pays, tandis qu’elles manquent complétement
dans d’autres régions. Comme les variations climatiques ne sont pas im-
portantes d’une région a I'autre et que les stations étudiées sont toutes
choisies sous des conditions semblables, on peut supposer que cette
distribution inégale soit due au moins partiellement a la pollution atmo-
sphérique.

Parmi les lichens les plus fréquents on peut distinguer entre quatre
groupes principaux, dont voici des exemples caractéristiques pour cha-
cun :
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— Physcia dubia (figure 1) est présent méme dans des villes comme
Luxembourg, Esch-sur-Alzette, Differdange, Kayl ou Rumelange. On
le rencontre trés souvent dans le bassin minier ou dans la partie sud-est
du Grand-Duché, tandis qu’a une exception prés, il manque dans tous
mes relevés notés au nord de la Ville de Luxembourg.

Physcia dubia semble &tre une espece toxitolérante et peut-&tre méme
toxiphile, car elle n’existe pour ainsi dire nullement dans les campagnes.

Figure 1 : Distribution de Physcia dubia
. absent
recouvrement : 0—25%
recouvrement : 25—100%

oe
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~ Xanthoria parietina (figure 2) est trés fréquent sur tout le territoire,
mais manque cependant dans les villes de Luxembourg, Dudelange, Dif-
ferdange, Esch-sur-Alzette, Pétange, Kayl et Rumelange).

Figure 2 : Distribution de Xanthoria parietina
absent
e présent
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— Evernia prunastri (figure 3) manque dans le sud-ouest du pays et ne
devient abondant et bien-développé que dans le nord-ouest,

Figure 3 : Distribution de Evernia prunastri
absent '
e recouvrement : 0—25%
O recouvrement : 25—100%
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— Anaptychia ciliaris (figure 4) existe uniquement dans la partie nord
du Bon-Pays et fuit toutes les régions urbaines ou industrialisées,

Figure 4 : Distribution de Anaptychia ciliaris
absent
e recouvrement.: 0—25%
® recouvrement : 25—100%.
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b) Le nombre d’espéces de macrolichens par station

La figure 5 montre pour chaque station étudiée le nombre d’espéces
de lichens foliacés ou fruticuleux présents.

Figure 5 : Nombre d’espéces de macrolichens par station.

Zone A: 0— 2 especes
Zone B: 3— 4 espéces
Zone C: 5— 8 especes
Zone D: 9—16 especes

On peut distinguer selon le nombre d’especes par relevé entre quatre
zones bien distinctes
— Zone A : 0—2 especes.
11 s’agit des villes de Luxembourg, Pétange, Differdange, Esch-sur-
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Alzette, Dudelange, Rumelange, Bettembourg, Ettelbruck et Die-
kirch.
— Zone B : 3—4 esp&ces.
On trouve cette zone dans le bassin minier, dans les vallées de ’Al-
zette et de la Moselle, ainsi que dans la ville d’Echternach.
— Zone C: 58 espeéces.
Cette zone est présente dans le sud-est du pays, dans la vallée de la
Stire et 4 certains endroits de la vallée de I’ Attert. '
— Zone D : 9-16 especes.
C’est la zone des régions rurales ot air est peu pollué. On la trouve
dans toute la partie nord du Bon-Pays a I’exception des grandes val-
1ées.

¢) L’indice de pureté atmosphérique

Jai analysé la végétation lichénique sur un résecau de 106 stations
réparties dans tout le Bon-Pays. Comme les stations doivent étre toutes
homologues et présenter un microclimat semblable, j’ai choisi toujours
des arbres isolés, sauf dans les villes, ol j’ai analysé parfois des arbres se
trouvant au bord d’un parc. De plus j’ai pris dans la mesure du possible
uniquement des arbres ayant un diametre de 40 a 50 cm au moins,

Parmi les phorophytes, il y a différentes essences qui ne portent que
tres rarement des épiphytes (p. ex. Fagus sylvatica, Platanus hybrida,
Picea abies, Pinus spp.). D’autres essences (p. ex. Quercus robur) sont
parfois recouvertes d’une végétation lichénique trés dense, mais peuvent
dans certains cas étre dépourvues de tout lichen, sans que la pollution
atmosphérique ou le climat ne semblent en étre la cause. Certains pho-
rophytes enfin portent le plus souvent des lichens et se prétent ainsi trés
bien a I’étude de la pollution atmosphérique : Fraxinus excelsior, Popu-
lus X canadensis, Tilia spp., Pyrus communis.

J’ai noté pour chaque relevé le nombre de phorophytes analysés (au
maximum 5) et leur(s) espéce(s). Les abréviations suivantes ont été uti-
lisées :

A Acerspp.

AE : Aesculus hippocastanum
F:  Fraxinus excelsior

FA : Fagus sylvatica

M: Malus domestica

P:  Populus X canadensis
PA : Prunus aviuin

PL: Platanus hybrida
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PY : Pyrus communis

Q:  Quercus robur ou Q. petraea
S:  Salix ssp.

T:  Tilia ssp.

Parmi les épiphytes présents j’ai noté tous les lichens foliacés et fruti-
culeux a P'exception des Cladonia qui sont le plus souvent réduits au
thalle primaire et sont alors.trés difficiles a4 déterminer.

Dans les relevés plus pauvres en macrolichens (les zones 1 et 2 qui
seront décrites plus loin), j’ai considéré en outre les lichens crustacés ou
lépreux Lecanora cfr. conyzaeoides et Lepraria aeruginosa et I'algue
Protococcus viridis.

Pour chaque espéce j’ai noté la fréquence (f) de la maniére suivante :
recouvrement de 75 4 100% de la surface
recouvrement de 50 & 75% de la surface
recouvrement de 25 & 50% de la surface
recouvrement de 14 25% de la surface

1 recouvrement inférieur a 1% de la surface

Puisque la végétation épiphytique n’est généralement bien développé
que sur un seul c6té du tronc, j’ai noté le recouvrement uniquement sur
ce cOté-1a. De plus jai choisi pour chaque lichen 1'(les) arbre(s), ou ils
ont été le mieux développés. 1l arrive ainsi souvent que deux ou plu-
sieurs espéces ont un recouvrement supérieur 4 50% dans un seul
relevé *,

NN WA n

Pour calculer 'ILA.P., j’ai choisi la formule suivante :

LAP. = =] Q X f, ol n est le nombre d’especes, f la fréquence et Q
'indice écologique donné par Barkman (1958). Je n’ai pas employé le
cortége moyen spécifique proposé par DE SLoover (1967), parce qu’il
est difficile de le calculer pour les especes peu fréquentes.

Selon la valeur de I'L.A.P., j’ai distingué entre les 5 zones de pollution
atmosphérique suivantes :

Zone 1.AP.
1 0-25
2 25-175
3 75—-125
4 125-175
5 >175

* 11 ne faut pas confondre les relevés de cette étude avec des relevés phytosociologiques
qui doivent &tre faits sur un seul arbre a végétation épiphytique homogene et non pas
sur plusieurs arbres, sur lesquels différentes associations peuvent se présenter.
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La zone 1 présente les 3 types suivants :

1A Désert lichénique

1B Absence de macrolichens, mais présence de lichens crustacés ou
lIépreux

1C Présence de macrolichens

La figure 7 montre la répartition des 5 zones au Bon-Pays. On peut
faire les observations suivantes :

1) Dans les vallées la végétation épiphytique est souvent mal dévelop-
pée (p. ex. les vallées de la Moselle, de la Stire ou de I'Alzette). Cette
pauvreté en lichens s’accentue si la vallée est plus profonde (p. ex. la val-
1ée de I’Attert entre Boevange et Bissen). On peut en conclure que lair y
soit plus pollué qu’ailleurs, mais il ne faut cependant pas négliger que
d’autres facteurs comme la sécheresse de I’air pourraient jouer un réle.

2) Les émissions du bassin minier et de la ville de Luxembourg sont si
importantes qu’elles sont perceptibles encore sur une distance de 5 & 10
km.

3) Les effets des émissions sont plus importants dans les directions
N-NE et S-SW que vers I’est et 'ouest. On note une analogie avec les
directions principales des vents de I'hiver (saison ot la pollution atmo-
sphérique est la plus prononcée) (figure 6).

Figure 6 : Fréquences des directions du vent 2 la sta-
tion météorologique du Findel. Moyennes des mois
d’octobre a mars de la période 1949—1968.

(D’aprés Faser, 1971)

4) La figure 7 affirme assez bien les résultats obtenus en considérant
uniquement le nombre d’espéces par relevé (figure 5).

5) De méme les limites de la distribution de Physcia dubia, Xanthoria
parietina, Evernia prunastri et Anaptychia ciliaris (figures 1, 2, 3 et 4)
correspondent plus ou moins aux limites des 5 zones de pollution atmo-
sphérique.

Dans la ville de Luxembourg (figure 8) seule la classe 1 est présente.
J’ai noté I’absence totale de lichens épiphytiques dans le quartier de la
gare, ainsi qu’a une station se trouvant a Belair. A cause de la rareté de
vieux arbres dans certains quartiers de la ville, il est guere possible de
tracer les limites d’un désert lichénique . La zone 1 B occupe la plus
grande partie de la ville (p. ex. Limpertsberg, la vallée de la Pétrusse, la
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région périphérique des zones habitées), tandis que la zone 1 C se trou-
ve uniquement dans le parc de la ville de Luxembourg, dans la vallée de
I’Alzette (p. ex. Pfaffenthal, Sichenhaff) et a la périphérie de la ville
(p. ex. & I'ouest de Hollerich).

On peut supposer que dans les quartiers comprenant beaucoup de
verdure (p. ex. Limpertsberg), I'air est moins pollué que dans les quar-
tiers ot cette verdure manque. (p. ex. le quartier de la gare).

Figure 7 : Répartition des 5 zones de pollution atmosphérique au Bon-Pays

zone 1
zone 2

- zone 3

zone 4

zone 5
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Figure 8 : Répartition des zones 1 A, 1B et 1 C dans la ville de Luxembourg,
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RELEVES DES ZONES 1 ET 2 ; LEGENDE
Zone 1 A

71) Luxembourg-Belair : Place de Ligge (14. 8. 78)

65) Beggen; bord de I’Alzette pres de la station d’épuration (10. 8. 78)
67) Luxembourg; école pres de la Place de Strasbourg (14, 8, 78)

59) Diekirch, prés du pont (9. 8. 78)

Zone I B

61) Ettelbruck, prés de I'église (9. 8. 78)
68) Luxembourg-Hollerich : Rue de I’Abattoir (14. 8. 78)
79) Cimetiere de Hollerich (14. 8. 78)
17; Dudelange, prés de I'église (24. 7. 78)
74) Luxembourg, Boulevard Joseph II (14. 8, 78)
73) Luxembourg, Avenue des Archiducs (14. 8. 78)
46; Luxembourg, prés des Archives de I’Etat (7. 8. 78)
99) Luxembourg, Rue de Prague (sous le Viaduc) (21. 8. 78)
72) Luxembourg-Belair, Avenue Gaston Diderich, prés de I'église de Belair
(14. 8.78)
98) Luxembourg, Boulevard de la Pétrusse, prés du Viaduc (21. 8. 78)
107) Luxembourg, Square Robert Brasseur, prés de la Place du Théatre
(21. 8.78)
35) Dommeldange, rue des Hauts-Fourneaux (2. 8. 78)
45) Luxembourg, parc au nord-est du Viaduc (7. 8. 78)
102) Luxembourg, Avenue Pasteur, bord du Champ de Foire (21. 8. 78)
103) Luxembourg-Limpertsberg, prés du Lycée de garcons (21.8. 78)
104) Luxembourg-Limpertsberg, Square Edouard André (21. 8. 78)
105) Luxembourg, Avenue de la Faiencerie, prés du Champ de Foire (21. 8. 78)
77) Luxembourg, prés du Laboratoire (16. 8. 78)
66) Luxembourg, parc entre la Rue d’Anvers el le Boulevard de la Pétrusse
(14. 8. 78)
100) Luxembourg, vallée de la Pétrusse sous le Viaduc (21.°8. 78)

Zone 1 C

21) Esch-sur-Alzette, derriere 'Hotel de Ville (24. 7. 78)
19) Rumelange, pres de PEcole (24. 7. 78)
23) Pétange, derriere 'Hotel de Ville (24. 7. 78)
14) Bettembourg, prés de ’église (24. 7. 78)
69) Luxembourg-Hollerich, au nord de P'abattoir (14. 7. 78)
32) Sichenhaff, bord de I’Alzette (prés du cimetiere) (2. 8. 78)
33) Dommeldange, Raspett, bord de I'Alzette (2. 8. 78)
101) Luxembourg, parc pres de I'avenue de la Porte Neuve (21. 8. 78)
75) Luxembourg, partie sud-ouest du Parc Klein (14. 8. 78)
22) Differdange, centre de la ville (24. 7. 78)
76) Luxembourg, partie nord-ouest du Parc Klein (14. 8. 78)
106) Luxembm)u'g, parc entre ’avenue de I’Arsenal et 'avenue Monterey
: (21.8.78
34) Entre Sichenhaff et Pfaffenthal, bord de I'Alzette (2. 8. 78)

Zone 2

80) Echternach, abbaye (17. 8. 78)
62) Entre Schieren et Colmar (9. 8. 78)
94) Au nord de Stadtbredimus (19. 8. 78)
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84) Grevenmacher, arrét des autobus CFL (17. 8. 78)

24) Esch-sur-Alzette, parc de ’Arbed au nord-ouest de la ville (28. 7. 78)
26) Kayl, prés du cimetiere (27. 7. 78)

13) Au nord de Abweiler (24. 7. 78)

91) Au nord de Schengen (19. 8. 78)

18) Au nord de Rumelange (24. 7. 78)

27) Au nord de Schifflange (28. 7. 78)

93) Remich, bord de la Moselle (19. 8. 78)

85) Entre Lorentzweiler et Hunsdorf (18, 8. 78)

95) Entre Ahn et Niederdonven (19, 8. 78)

12) Kockelscheuer, bord des étangs (24. 7. 78)

97) Entre Sandweiler et Itzig, prés du Stackelter Mouer (19. 8. 78)
15) Au sud de Dudelange (24. 7. 78)

92) Entre Remerschen et Wintrange (19. 8. 78)

41) Entre Bertrange et Leudelange (4. 8. 78)

58) Diekirch, bord de la Stre (9. 8. 78)

88) Entre Hellange et Frisange (19. 8. 78)

20) Entre Rumelange et Esch-sur-Alzette (24. 7. 78)

25) Au sud d’Esch-sur-Alzette («Ecole de la Forét») (28. 7. 78)

RELEVES DES ZONES 3, 4 ET 5 : LEGENDE

Zone 3

16) Entre Dudelange et Zouftgen (24. 7. 78)
49) A P'est de Beevange (9. 8. 78)
60) Entre Diekirch et Ettelbruck (9. 8, 78)
87) Entre Alzingen et Frisange (19. 8. 78)

2) Au sud-cst de Niederanven (17, 7, 78)
90) Entre Remerschen et Elvange (19. 8. 78)
86) Au sud de Alzingen (19. 8. 78)
55) Redingen, prés de Péglise (9. 8. 78)
96) Entre Canach et Trintange (19. 8. 78)
79) Echternach, Route de Luxembourg (17. 8. 78)
89) Entre Emerange et Burmerange (19. 8. 78)
40) Au sud-est de Weilerbach (3.-8. 78)
81) Ausud de Born (17. 8. 78)
48) A l'ouest de Bissen (9. 8, 78)

1) A Pest de Eisenborn-Imbringen (17. 7. 78)
10) Entre Steinfort et Eischen (21. 7. 78)
31) Entre Heffingen et Reuland (31. 7. 78)
44) Au nord de Strassen (4. 8. 78)

3) Au nord de Olingen (17. 7. 78)

6) Schwanenthal, bord de la forét (14. 7. 78) -

Zone 4

78) Au sud de Michelshof (17. 8. 78)

4) Graulinster (17. 7. 78)
57) Entre Grosbous et Buschrodt (9. 8. 78)
43) Holzem (4. 8. 78)
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56) A l’est de Redange (9. 8. 78)

7) Entre Prettange et Scheenfels (21, 7. 78)
42) Dahlem (4. 8. 78)
63) Entre Colmar-Berg et Cruchten (9. 8. 78)
30) A T'ouest de Christnach (31. 7. 78)
83) Au sud de Wecker (17. 8. 78)
11) Entre Olm et Nospelt (21. 7. 78)

82) Au nord-ouest de Wasserbillig (17. 8. 78)
38) Entre Larochette et Medernach (3. 8, 78)
9) Entre Hollenfels et Tuntange (21. 7. 78)

52) A Pouest de Beckerich (9. 8. 78)

Zone 5

50) Entre Beevange et Useldange (9. 8. 78)
54) Entre Colpach-Haut et Roodt (9. 8. 78)
28) Au nord de Fischbach (31. 7. 78)
36) Entre Colmar et Bissen (Geismiihle) (3. 8. 78)
51) Au nord-est de Rippweiler (9. 8. 78)
39) A l’est de Eppeldorf (3. 8. 78)
64) Entre Cruchten et Schrondweiler (9. 8. 78)
53) Au sud de Colpach-Bas (9. 8. 78)
8) Entre Scheenfels et Marienthal (Klaushof)-(21. 7. 78)
47) Entre Mersch et Rouscht (9. 8. 78)
29) Au nord de Meysembourg (31. 7. 78)
37) Entre Mersch et Angelsberg (3. 8. 78)

23



Remarque :

Dans le tableau 2 on voit que quelques relevés (p. ex. N° 10, 6 et 57) ont un
LA.P. relativement faible, bien que des especes trés toxiphobes y soient pré-
sentes.

Je suis d’avis que ces espéces devraient jouer un rdle beaucoup plus important
dans le calcul de 'LA.P., tandis que les lichens plus toxitolérants joueraient un
réle plutdt négligeable.

Jai calculé 'LA.P. de tous les relevés par la méthode suivante :

=_1 " ~3 £
I.A.P.——l-(-)‘o—- 2|Q X f,

En comparant ces résultats & ceux obtenus par la méthode de Dr SLoovEr, jai
constaté que la nouvelle méthode donne de meilleurs résultats,

Voici les valeurs de 'L A.P. de tous les relevés avec la méthode de DE Si.oover
ainsi qu’avec la nouvelle méthode. La suite des relevés est la méme que celle des
tableaux 1 et 2.

Zone 1 A

Ancienne méthode : 3 4 4 5
Nouvelle méthode : 0,03 0,04 0,04 0,05
Zone I B

A m: 5 7 7 8 8 9 10 10 11 11
N.m.: 0,11 0,13 0,19 0,20 0,20 0,21 0,34 0,34 0,29 0,35

A.m: 11 12 12 12 12 13 13 14 15 16
N.m.: 0,29 042 0,36 0,36 0,36 0,37 043 0,44 045 0,52
Zone 1 C

A.m.: 12 13 13 14 15 16 16 17 20 22
N.m: 0,84 049 193 140 045 12 1,5 2,6 1,7 2,9

A.m.: 23 23 23
N.m: 1,9 29 37

.m.: 27 36 37 38 40 41 44 45 49 50
.m: 49 98 63 82 81 12 12 16 15 12

A
N
"A.m.: 53 55 55 57 58 60 63 67 69 69
N.m.: 12 23 25 22 18 15 18 27 23 18
A.m.: 70 71
N.m.: 27 33

Am: 76 76 78 79 84 8 87 91 93 96
N.m.: 31 38 42 30 39 32 35 40 46 45
A.m: 94 95 98 103 105 106 107 110 113 114
N.m: 43 38 43 48 51 69 46 .69 60 71



Un tronc de Fagus sylvatica couvert de lichens crustacés. L’absence de lichens
foliacés ou barbus nous indique souvent que air est trés pollué.
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Evernia prunastri est un lichen toxiphobe qui n’est bien développé et abondant
que dans les régions peu polluées.
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Zone 4

A .m, 125 128 128 129 129 132 133 133 135 138
N.m: 73 69 93 61 67 62 63 65 63 74
A.m.: 143 146 149 156 162
N.m: 63 64 75 79 89

Zone 5

A.m; 178 178 183 179 179 181 184 214 231 233
N.m: 94 102 137 84 96 96 97 115 126 130
A m.: 238 264
N.m.: 151 149

Au lieu de diviser le coefficient par 100, on pourrait aussi bien en calculer le
logarithme népérien, Cela permettrait de faire une subdivision trés simple des
différentes zones de pollution :

Zone InS]Q* x f 4— =10’ x
1A 0-2 0-0,07
1B 2—4 0,07-0,55
1cC 4—6 0,55-4
2 6—8 4-30
3 8-8,5 30-49
4 8,5-9 49-81
5 9-10 81-220

4. SENSIBILITE SPECIFIQUE DES LICHENS A LA POLLUTION
ATMOSPHERIQUE

a) Le coriége moyen spécifique

Dans le chapitre précédent j’ai employé I'indice écologique proposé
par BARKMAN (1958) pour calculer 'LA.P. de chaque relevé. Cet indice
ne fut cependant que provisoire, car la sensibilité d’'une espece de
lichens varie souvent considérablement d’une région a l'autre (DE
SLOOVER, 1967). C’est pourquoi DE Sroover (1967) a introduit la
notion de cortége moyen spécifique qui sert & exprimer dans une région
le nombre moyen d’espéces de lichens accompagnant une espéce donnée
dans toutes ses stations.

La figure 9 montre le nombre moyen d’espéces de macrolichens par
relevé dans chacune des 5 zones de pollution atmosphérique.

On voit trés bien que le nombre d’espéces de lichens augmente quand
la pollution diminue. Ainsi un cortége moyen spécifique élevé indique
que l’espéce en question est plus sensible a la pollution atmosphérique
qu’une autre espéce dont le cortége moyen est plus faible,
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Figure 9 : 12~
Nombre moyen d’especes de
macrolichens par relevé dans les
différentes zones de pollution 7 Q-
atmosphérique.
8-
6 -
4 -
2 -
Nombre ,
d’especes A B‘ C

Zone

1l 2 3

4 5

Le désavantage de cette méthode est que I’on ne peut calculer le cor-
teége moyen que pour des especes fréquentes, présentes dans 15 a 20
relevés au moins, Par conséquent il est difficile ou méme impossible de
calculer I'TLA.P. & I'aide du cortége moyen spécifique.

Pour les 14 espéces les plus fréquentes du Bon-Pays, j’ai calculé le
cortége moyen spécifique en ne considérant que les macrolichens :

Cort. indice
m. spéc.  écologique
Physcia dubia . 3,94 2
Physcia tenella 6,31 4
Parmelia sulcata . 6,38 5
Physcia grisea 6,53 4
Xanthoria parieting . 6,60 6
Physcia adscendens . 6,74 5
Parmelia acetabulum 7,54 7
Ramalina farinacea . 7,70 7
Evernia prunastri . . . . 7,74 8
Parmelia sp. (espéces brunes) 8,00 8
Hypogymnia physodes . 8,10 6
Pseudevernia furfuracea 8,27 9
Physcia pulverulenta 8,74 8
Parmelia tiliacea . 8,91 8
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En comparant le cortége moyen spécifique avec 'indice écologique
donné par BARKMAN (1958), on remarque que les résultats obtenus au
Luxembourg correspondent plus ou moins & ceux des Pays-Bas. La seule
différence est la sensibilité plus prononcée de Hypogymnia physodes au
Grand-Duché.

b) Préférence spécifique des lichens aux différentes zones de pollution
atrosphérique

Pour décrire la sensibilité d’une espéce de lichens a la pollution atmo-
sphérique, il faut indiquer : '
1° La quantité maxima de polluants tolérée -
2° Les zones de pollution ol I’espece s’observe le plus fréquemment
3° Les zones de pollution dans lesquelles ’espece est le plus abondant
4° Parfois la quantité minima de polluants nécessaire.

Les méthodes traditionnelles, telles I'indice écologique ou le cortege
moyen spécifique, n’attribuent cependant a chaque espéce qu’un seul
chiffre relatif & la quantité maxima de polluants tolérée.

Je propose ici une nouvelle méthode qui consiste & montrer avec un
schéma les 4 caractéristiques mentionnées plus haut pour chaque
espece. ’

On calcule pour toute zone de pollution le pourcentage de relevés
dans lesquels une certaine espéce existe. De plus on distingue entre les
relevés ol 'espéce a un recouvrement supérieur a 25% (surface noire
sur les schémata) et ceux o le recouvrement de ’espéce est plus faible
(surface hachurée). Cette méthode permet de mieux comprendre les
exigences écologiques de chaque espéce.

Voici les résultats obtenus de toutes les espéces de macrolichens ob-
servées dans le Bon-Pays sur le résecau de 106 stations :

Physcia dubia _ Physcia tenella

100 % | 100 %

0% FBC

(zone)
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100 % .

0%

100 %

0%

100 %

0%

100 %

30

Physcia grisea

Physcia orbicularis

Parmelia dubia

(A )

1 2 3 4 5

Xanthoria parietina

Xanthoria candelaria

100 %
0% . ‘Y
1L 2 3 4 5
Physcia adscendens
100 %

Parmelia sulcata

100 %
7 % /
ol
0%
1 2 3 4 5
Hypogymnia physodes
100 %
0 %




100 %

0%

100 %

0%

100 %

0%

100 %

0%

Xanthoria polycarpa

UL MLV s r||227/z/ :12//:

1 2 3 4 5

Ramalina farinacea

Parmelia caperata

100 %

0 %

100 %

0%

100 %

0 %

100 %

Physcia caesia

Parmelia acetabulum

i
T

Physcia pulverulenta

7///

Ramalina fastigiata

—

1

2 3 4 5
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Parmelia pastillifera
100 %

Parmelia sp. (especes brunes)

100 %
)
0 % W///

1 2 3 4 5

Anaptychia ciliaris

100 %

77
0% Sl
r 2 3 4 5

Pseudevernia furfuracea

100 %

32

100 %

0 %1

100 %

0%

100 %

0%

100 %

0%

Parmelia tiliacea

Ramalina fraxinea
1 2 3 4 5
Cetraria chlorophylla
I, =SS,/ Loz VAN,
1 2 3 4 5
Parmelia saxatilis
N "
1 2 3 4 5



Cetraria glauca Usnea fulvoreagens

100 % _ 100 %

0 % s oo '/,li.mm 0 % I ) . T
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

5. LA CONCENTRATION EN SO,
DANS LES DIFFERENTES ZONES DE POLLUTION

Aprés avoir divisé le Bon-Pays en plusieurs zones de pollution atmo-
sphérique, il serait intéressant de connaitre la concentration des divers
polluants dans chacune de ces zones. Plusieurs auteurs ont trouvé que le
dioxyde de soufre (SO,) et parfois le fluorure d’hydrogeéne et ’ozone
sont les principaux responsables de la disparition des lichens {Coker,
1967; GILBERT, 1968; etc.). _

Dans le tableau 3 j’ai calculé les moyennes de la concentration en SO,
pendant les hivers de 1973-74, 1974-75 et 1975-76 pour 12 stations dif-
férentes du Grand-Duché (d’aprés des mesures faites par 'Institut
d’Hygiéne et de Santé Publique, Service de l'air).

Tableau 3 : Concentrations en SO, pendant les hivers (octobre & mars)
de 1973-74, 1974-75 et 1975-76 (en pgm™2)

Station 1973-74 1974-75 1975-76 Moyenne
Luxembourg, Place de Paris 139 124 102 122
Luxembourg, Rue Aldringen 136 100 141 126
Luxembourg, Laboratoire 93 79 87 86
Esch-s.-Alzette, Hotel de Ville 98 76 67 80
Esch-s.-Alzette, Ecole Brill 89 68 85 81
Dudelange 125 56 50 77
Differdange 74 50 81 68
Pétange 61 52 70 61
Rodange 40 42 42 41
Steinfort 50 42 57 50
Diekirch 73 61 66 67

Grevenmacher 36 33 40 36
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La plupart de ces stations se trouvent dans la zone de pollution 1.

En comparant les résultats obtenus & I’aide des bioindicateurs avec les
mesures du SO, ainsi qu’avec certaines indications faites par des auteurs
étrangets sur la sensibilité des lichens (GiLpgrT, 1970 b; DaLy, 1970;
HawksworTH et Rosg, 1970; JounseN et SocHTiNG, 1973; MORGAN-
Huws et HAynEs, 1973; HawkswortH, Rost et Coppins, 1973), on peut
établir I’échelle suivante ;

Zone (pgm=2 SO,
1A >120
1B 80120
1C 60— 80
2 40— 60
3 35— 40
4 30— 35
5 < 30

La concentration en SO, est donc généralement supérieure 2
60 pgm™2 dans les villes, entre 35 et 60 .gm~> dans le sud du pays
ainsi que dans les vallées et inférieure 340 .gm~3 dans le reste du Bon-
Pays.

On peut maintenant estimer la concentration maximale de SO, tolé-
rée par les lichens épiphytiques au Grand-Duché de Luxembourg :

30 pgm™3:  Usnea fulvoreagens

35 pgm™3:  Parmelia saxatilis
Anaptychia ciliaris
Ramalina fraxinea

40 pgm™3:  Cetraria glauca
Pseudevernia furfuracea
Cetraria chlorophylla
Parmelia tiliacea
Parmelia pastillifera
Ramalina fastigiata
Evernia prunastri
Physcia pulverulenta
Xanthoria candelaria

50 pgm=3:  Parmelia acetabulum
Ramalina farinacea
Hypogymnia physodes
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60 pgm™:  Xanthoria parietina
Physcia adscendens
Physcia grisea
(Parmelia sp., espéces brunes)
(Parmelia caperata)
(Physcia caesia)
(Xanthoria polycarpa)
(Parmelia dubia)
(Physcia orbicularis)
80 pgm™*:  Parmelia sulcata
Physcia tenella
Physcia dubia
120 pgm_3 . Lepraria aeruginosa
Lecanora conyzaeoides
170? pgm™3:  Protococcus viridis

La seule espéce de macrolichens qui semble étre «toxiphile» est Phys-
cia dubia. Elle est le mieux développée si la concentration de SO, se
situe entre 35 et 80 [tgm™> et n’apparait guére a une concentration
inférieure 4 35 pgm 3. Deux espéces généralement stériles (Anapty-
chia ciliaris et Physcia adscendens) présentaient des apothécies en-des-
sous de 35 pgm 2 de SO;,.

DISCUSSION

Aprés avoir fait cette étude, il me semble utile de discuter sur la valeur
des lichens en tant que bioindicateurs de la pollution atmosphérique. En
premier lieu analysons les différents facteurs qui puissent influencer la
végétation épiphytique d’un arbre.

La pollution atmosphérique joue certainement un grand role dans la
disparition des lichens des centres urbains et industriels. Ainsi les an-
ciennes flores témoignent souvent de la présence de lichens relativement
toxiphobes dans des villes qui étaient alors peu polluées. Mais ¢galement
des expériences («fumigations») ont montré la sensibilité des lichens aux
différents polluants.

Le role de lhumidité atmosphérique ne doit non plus €tre negllge Iy
a peu de temps, certains auteurs pensaient encore que ¢ ’était la séche-
resse de I’air qui détermine absence de lichens dans les villes et non pas
la pollution atmosphérique.

35




L’importance de la lumiére s'observe le mieux dans les foréts. Des
especes forestiéres comme Parmelia saxatilis ou Evernia prunastri sont
généralement bien développées au bord des foréts ou autour des clai-
ridres, mais a l'intérieur des fordts seules quelques espéces crustacées
peuvent exister,

Le vent peut avoir une influence positive ou négative sur les épi-
phytes : Il apporte d’une part ’humidité (pluie), d’autre part I’air pollué
provenant d'une source bien déterminée (using). De plus il empéche
davantage les spores a se fixer aux troncs des arbres.

Enfin, c’est le substrat li-méme qui peut déterminer I’état de la végé-
tation épiphytique. Une écorce lisse ou rugueuse, les propriétés phy-
siques et chimiques de I’écorce, I'age et le diametre du tronc, tous ces
facteurs peuvent influencer les lichens d’une fagon ou d’une autre.

Pour garantir la validité de I’étude de 1'un de ces facteurs (p. ex. la
pollution atmosphérique), il faut étre stir d’avoir éliminé tous les autres.
Ainsi j’ai considéré dans mon travail uniquement des arbres isolés (lumi-
nosité suffisante, humidité semblable), d’un diamétre minimum de 50
cm, et jai évité en général de prendre des phorophytes a ’écorce lisse
(hétre, platane, etc.), ou encore ceux qui étaient trop exposés au vent,

Ce qui me pose un probleme, c’est la pauvreté générale des lichens
dans les vallées.

On pourrait répondre que beaucoup d’agglomérations et industries
sont situées dans les vallées (p. ex. la vallée de I’Alzette entre Luxem-
bourg et Mersch), et que le vent va plutdt pousser les masses d’air le long
de la vallée que les en sortir, mais pourquoi alors la vallée de la Stire ne
présente-t-elle qu'une végétation lichénique appauvrie ?

Certes les vallées ont souvent un climat relativement chaud et sec,
mais la présence de I’eau (p. ex. la Moselle) et la fréquence des brouil-
lards n’indiquent-elles pas une certaine humidité de I’air ?

Seules des études approfondies sur le climat et la pollution atmosphé-
rique des vallées pourront nous en donner une réponse.

Si Pon compare les méthodes utilisant des bioindicateurs a celles du
laboratoire, on peut constater un bon nombre d’avantages :

La détection de la pollution de lair a ’aide de bioindicateurs est beau-
coup moins coliteuse qu’avec des stations de mesure; le prix élevé de ces
stations rend la cartographie de la pollution sur de grandes surfaces
presque impossible.

De plus les lichens permettent de cartographier de vastes régions en
trés peu de temps, car la végétation épiphytique que nous observons est
en réalité le résultat de la pollution moyenne de plusieurs années.
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Encore les lichens nous donnent-ils I'image de la pollution globale et
non pas de quelques polluants bien déterminés.

Dans les villes ou les lichens manquent, on peut également utiliser des
bryophytes (mousses) ou méme des plantes supéricures.

En résumé, les bioindicateurs nous fournissent des informations trés
intéressantes, et il serait recommandable de les utiliser toujours paralle-
lement aux méthodes des laboratoires.
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