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L'homme n'est qu'un roseau, le plus faible de la
nature, mais c'est un roseau pensant. Il ne faut pas
gue l'univers entier s'arme pour l'é&craser, une vapeur,
une goutte d'eau suffit pour le tuer. Mais, quand
l'univers l'écraserait, l'homme serait encore plus
noble gque ce qui le tue, parce gqu'il sait gu'il meurt
et l'avantage que l'univers a sur lui, l'univers n'en

sait rien.
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Résumé

-

Ce travail met en &vidence l'effet a long terme de
l'environnement urbain et plus précisement de la pollution
atmosphérique sur la végétation &piphytique, dans la ré&gion
de la Capitale nationale du Canada.

Une méthode statistique est utilisée pour définir le
degré d'association interspécifique, pour 60 couples épiphyte-
phorophyte. Cette recherche permet d'établir 1l'é&quivalence
des trois substrats retenus pour 1l'é&tude de la vé&gétation
épiphytique. Une description détaillée de la végétation
cryptogamique des habitats bien illuminés est donnée et la
sensibilité différentielle de quelques espé&ces importantes
est soulignée.

L'étude phytocartographique, basé&e sur l'indice de
pureté atmosphérique (I.P.A.) a permis de déterminer l'in-
fluence nocive du milieu urbain sur la végétation lichénique
et muscinale. Quatre zones isotoxiques sont obtenues grace
d cette méthode. Le dommage causé aux épiphytes est
considérable dans le centre urbain (I.P.A. peu &levés) et
s'att@&nue progressivement avec l'é€loignement du foyer de
contamination (I.P.A. €levés). Les causes probables de
1l'appauvrissement de la v&gétation &piphytique semblent &tre
l'urbanisation, la circulation routi&re et les industries.
Ces sources de pollution lib&rent des quantités appréciables
de contaminants atmosphériques.

Enfin, la richesse spécifique, la fréquence zonale

des espé&ces et le recouvrement moyen de 15 épiphytes importants



sont &tudiés selon le gradient environnemental formé par
les quatre zones isotoxiques. L'augmentation de chacun de
ces paramétres phytosociologiques, chez la majorité des
espéces, est directement proportionnelle & la distance des
centres urbanisés.

Donc, le milieu urbain outaouais a une influence nocive
certaine sur le développement des épiphytes, laquelle

s'atténue avec l'é@loignement du foyer de contamination.
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Summary

This thesis documents the long-term noxious effects
of the urban environment of the National Capital Region of
Canada, in particular of the atmospheric pollution, on the
local epiphytic vegetation.

The significance or degree of interspecific association
between 60 epiphyte-phorophyte pairs was validated using a
statistical approach. This analysis showed the equivalence
of the three photophyte substrates towards the epiphytes of
the geographical area studied. The cryptogamic vegetation
appearing on exposed tree boles was detailed as was the
differential sensitivity of a few of the important species.

The phyto-cartographic approach based on the index of
atmospheric purity (I.A.P.) successfully interpreted the
noxious urban effect on the lichen and bryophyte vegetation.
Four isotoxic zones were obtained. Damage to the epiphyte
vegetation was greatest in the urban centre (low I.A.P.'s)
and was less pronounced at greater distances (higher I.A.P.'s).
It was postulated that the decline of the epiphytes was due to
urbanization, vehicular use and industries. These mobile and
stationary sources deposit an appreciable amount of pollutants
into the atmosphere.

Finally, species richness, zonal frequency of all
species and mean cover values for the 15 most important
species were analysed along the environmental gradient defined
by the four isotoxic zones. It was shown that these three

phytosociological parameters increased, for the majority of
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the species, in direct proportion to the distance from the

urban centre.
Therefore, the Ottawa-Hull urban area has a definite
negative impact on the biological material studied. The

noxious effect decreases in more remote areas.
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Chapitre I

Introduction

I Probléme et but

La pollution atmosphé&rique en milieu urbain est
maintenant un fait acquis. L'atmosph&re de la majorité
des grandes villes comprend un nuage de substances toxiques
plus nettement évident lors d'une inversion de température.
Ce dOme de pollution dans lequel nous vivons renferme une
multitude de polluants dont seulement quelques uns ont fait
1'état de recherches. On ne peut définir avec certitude
les éléments constituant le ddme de pollution ou l'effet
synergétique de ces substances. L'étude de leur toxicité
pour l'homme est 3 l1l'état embryonnaire. De plus, l'effet &
long terme des polluants atmosphériques pose un probléme
sérieux. Les recherches expérimentales sont souvent réduites
a une analyse des effets & court terme des produits toxiques.
L'échantillonnage des polluants en milieu urbain ne fait que
définir le taux d'un ou de queldques contaminants pour une
période définie sans &gard & leur influence nocive sur le
matériel biologique.

Par contre, les biocindicateurs de pollution, tels les
épiphytes, permettent d'étudier l'effet & long terme de
toutes les substances toxiques d'un milieu déterminé, sur
les producteurs primaires. La sensibilité intrins&que de
ces plantes inférieures face aux phytotoxiques urbains permet
d'établir l'ampleur de la pollution atmosphé&rique. Il en

résulte le déclin progressif de la végétation &piphytique



vers les secteurs de pollution maximale.

La région d'Ottawa-Hull est la quatriéme ré&gion métro-
politaine d'importance au Canada. Aucune recherche concernant
les bioindicateurs observés sur des substrats isolés, n'y
avait été effectuée jusqu'a présent. Steephenson (1974) a
étudié l'influence du milieu urbain sur les Epiphytes
présents en habitat boisé, dans la région outaouaise. Le
noyau urbain proprement dit n'a pas été considéré, dans cette
étude. La population humaine, l'urbanisation et la circula-
tion routi&re connaissent une augmentation rapide dans la
Capitale nationale du Canada. Cette tendance nous permet
de croire que la population atteindra, & la fin du siécle,
un million d'habitants sur l'ensemble du territoire. La
pollution atmosphérique augmentera a un rythme alarmant si
des contrdles efficaces ne sont pas &tablis.

L'étude de la végétation épiphytique du milieu urbain
outaouais a donc été effectuée afin de déterminer:

1. L'impact ou l'influence gu'a l'environnement urbain,
(ou l'urbanisation, l'industrialisation et la circulation
routiére), sur la végétation épiphytique.

2. Le degré d'influence de l'environnement urbain, sur
les épiphytes, en fonction de leur &loignement du centre de

contamination.



II Revue de la littérature

A. Les recherches lichénologiques et bryologiques

en milieu pollué.

1. Historique et param&tres phytosociologiques.

C'est & Grindon (1859), cit& par Nash III (1976a), dque
1'on attribue d'avoir observé le premier la diminution des
lichens de la région contaminée de Manchester (Angleterre).
Peu de temps apré&s, Nylander (1866) rapporte le méme ph&nom&ne
dans les Jardins du Luxembourg, & Paris (France). Il souligne
que "les lichens donnent, 3 leur manié&re, la mesure de la
salubrité& de l'air, et constituent une sorte d'hygiom&tre
tré&s sensible". Arnold (1891-1901), cité par Barkman (1958),
remarque que les lichens provenant des régions rurales de
Munich (Allemagne) et transplant&s dans la ville ne tol&rent
pas l'atmosphé&re polluée.

Sernander (1926), cité par Hawksworth (1973), fut le
premier liché&nologue 3 &tablir le principe de la zonation des
lichens en milieu urbain. Le centre névralgique d'une ville,
oli sont généralement concentrés les secteurs d'activités
industrielles et commerciales intenses, se caractérise par
une absence presque totale de lichens. Les troncs des
phorophytesl sont souvent dépourvus d'épiphytes2 ou portent
seulement quelques esp&ces dites toxitolérantes. Une zone

de transition fait suite au "désert lichénique". Les troncs

1. Phorophyte: la plante-h&te (Ochsner 1928, cité par
Barkman 1958).

2. Epiphyte: un organisme vivant sur une plante, sans
extraire les substances nupritives ou l'eau des
tissus vivants de 1'h6te (Barkman 1958) .
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sont partiellement colonisé&s par les épiphytes mais la
végétation y est peu diversifiée et peu abondante. On y
retrouve les espd@ces tolérant une atmosph&re encore viciée.
La troisid®me zone refld&te une végétation épiphytique riche
et abondante, 3 la périphérie du milieu pollué.

Il est & noter que les termes "dé&sert lichénique"
portent 3d confusion. Selon la région &tudiée, le "désert"
peut comprendre seulement une algue tolérante ou inclure
quelques lichens crustacés et/ou foliacés tolérants, selon
le cas. De plus, une zone située en bordure du milieu urbain
sera qualifiée de "normale" selon la richesse et 1l'abondance
de la végétation épiphytique inhérente au territoire étudié.
Ces termes doivent donc &tre utilisé&s avec prudence. Gréce
d Sernander (1926), cité par Hawksworth (1973), la m&thode
de cartographie des lichens et des bryophytes devient un outil
important pour l'étude d'un environnement contaminé.

Les paramétres de la végétation é&piphytique, soit le
nombre d'espé&ces, la fréquence et le recouvrement des esp&ces
sur le territoire permet &galement d'observer 1'étendue de la
pollution atmosphérique, sans l'aide de documents cartogra-
phiques. Jones (1952) remarque la diminution du nombre d4'épi-
phytes lorsque l'on s'approche du centre de Birmingham, ville
industrielle d'Angleterre. Une analyse des résultats de
Haugsja (1930), cité par Felfoldy (1942), et effectude par
Jones (1952), montre le méme fait. Il remarque la tolé&rance
des lichens crustacés 3 l'égard des fumées industrielles.

Par contre, les lichens foliacé&s et fruticuleux apparaissent

dans les régions oll les fumées iont plus diluées. Daly (1970)



établit une corrélation entre la diminution du nombre d'es-
pé&ces dans la ville de Christchurch (Nouvelle-Zé&lande) et
1'augmentation de la concentration d'anhydride sulfureux
(SOZ) vers le centre urbain. Selon Pyatt (1970), il y a
augmentation du nombre de lichens lorsque l'on s'€&loigne
d'un milieu pollué.

Le recouvrement par chaque espé&ce, exprimé en pourcen-
tage, donne é€galement une indication du degré de pollution
atmosphérique. Il y a diminution du recouvrement lorsque
1'on s'approche d'une source de pollution (Jones 1952). Daly
(1970) démontre la diminution du recouvrement (%) par plu-
sieurs espéces, sur différents substrats, vers le centre de
Christchurch. Fenton (1960) montre que l'augmentation du
recouvrement (%) par les types biologiques de lichens est
directement proportionnelle & la distance du centre de
Belfast (Irlande).

Enfin, la fréquence de chaque esp&ce, basée sur le
nombre d'arbres par station (Brodo 1966) ou sur le nombre
de stations dans une zone isotoxique (LeBlanc et De Sloover
1972), donne une indication du degré de pollution atmos-
phérique. Il y a diminution de la fréquence (%) des épi-
phytes vers le centre pollué de Brooklin, Long Island et

vers le centre de Montréal, Québec.

2. Transplantations.

Cette méthode consiste & prélever les épiphytes avec
l'écorce sous-jacente, d'une région non polluée et 3 les

transplanter dans une région &cologiquement semblable oli la



pollution atmosphérique est le seul facteur nocif.
L'observation périodique des épiphytes transplantés permet
d'étudier les dommages progressifs causé&s durant la phase
d'exposition 3 l'environnement pollué&. Cette méthode
originale permet l'exposition des cryptogames dans des
régions extré@mement polluées oli aucun épiphyte ne subsiste.

Arnold (1891-1901), cité par Barkman (1958), observe
ainsi la détérioration de quelques lichens transplantés
dans la ville de Munich. Cependant, cette méthode est
€tablie de fagon plus précise par Brodo (196la), gréce a
une technique efficace de prélé&vement des épiphytes avec
leur substrat, qu'il applique 3 la région de Long Island
(Brodo 1966). Les lichens et les mousses transplantés 3
Sudbury (Ontario), ville fortement pollu&e par 1l'anhydride
sulfureux (SOZ) ont subi des dommages considérables en moins
d'un an (LeBlanc et Rao 1966). De plus, la tolérance des
épiphytes a l'égard du SO2 varie selon les espé&ces trans-
plantées. La méthode originale, l&g&rement modifiée par
Schonbeck (1969), permet de transplanter des épiphytes dans
les régions polluées ou les phorophytes sont rares, en
utilisant des supports de bois, distribués autour de la
source de pollution. Il est ainsi possible d'exposer les
bioindicateurs & différentes distances de la source de pollu-
tion et d'observer leur détérioration selon le gradient de
pollution.

Gilbert (1968, 1969), Daly (1970), Hawksworth (1971a),

LeBlanc et Rao (1973a), O'Hare (1974), Ikonen et Karenlampi



(1976), LeBlanc, Robitaille et Rao (1976) et Sg¢gchting et
Johnsen (1978), ont &galement démontré l'effet nocif de
l'anhydride sulfureux et des polluants sulfurés sur les
lichens et les mousses, grdce & la méthode de transplantation.
Les dommages causés par les polluants fluorés ont &té démon-
trés par LeBlanc, Comeau et Rao (1971), Nash III (1971),
LeBlanc, Rao et Comeau (1972a) et Horntveldt (1975, 1976), &
1l'aide de cette technique. Cette méthode a permis, en
maintes occasions, de confirmer l'influence négative des gaz
toxiques sur la végétation épiphytique.

Les dommages causés aux épiphytes, transplantés en
milieu pollué par le SO, correspondent 3 ceux observés en

2

laboratoire, lors de fumigations au SO Les changements

e
morphologiques et cytologiques suivants apparaissent chez

les lichens exposés & l'anhydride sulfureux: apparition sur
le thalle d'une substance cireuse. non identifi&e et augmen-
tation de la biomasse, séparation des lobes du thalle de leur
substrat, décoloration progressive du thalle, plasmolyse des
cellules algales, formation de taches brunes sur les chloro-

plastes et désinté&gration de la chlorophylle (Rao et LeBlanc

1966; LeBlanc et Rao 1973a; LeBlanc, Robitaille et Rao 1976).

3. Corrélation entre les épiphytes et 1l'anhydride

sulfureux.

a) Observations sur le terrain.

La diminution des lichens et des bryophytes en milieu
contaminé est attribue, dans de nombreuses &tudes, i 1'anhy-

dride sulfureux (Hawksworth 1971b; LeBlanc et Rao 1974) .



Cette substance toxique provient de la combustion des pro-
duits naturels de chauffage ou des opérations industrielles
utilisant des composés sulfurés. Elle est lib&rée principale-
ment par les habitations, les centrales électriques et les
industries. Elle constitue, en général, le principal polluant
d'une agglomération urbaine.

L.a premié&re é&vidence d'une corré&lation entre le 502 et
les lichens fut &tablie par Mrose (1941), selon Hawksworth
(1973) . L'absence du lichen Usnea sp. des foré&ts humides,
prés de Jena (Allemagne), correspond a la forte concentration
des sulfates contenus dans la neige et la givre. Skye (1958)
démontre une corrélation entre la distribution de plusieurs
lichens et le contenu en soufre des feuilles de dquelques
phorophytes. Il établit &galement un lien entre la diminution
de la concentration de 50, et l'apparition des lichens prés
d'un milieu pollué (Skye 1964). Les premiers lichens folia-

cés apparaissent lorsque la concentration de SO, est infé-

2
rieure a 0.015 ppm, lorsque 1l'on s'€loigne de Belfast (Fenton
1964). Tallis (1964) suggére un taux critique de 0.05 et
0.08 ppm de 802, pour quelques lichens foliacé&s. Selon ces
études, & des concentrations plus &levées, aucun lichen ne

peut survivre. Gilbert (1965) observe que le contenu en

soufre de Parmelia saxatilis diminue lorsque l'on s'&loigne

du centre de pollution. Laundon (1967) établit une corréla-

tion entre la distribution des lichens 3 Londres et le taux

moyen annuel de SOz. Le nombre de lichens et de bryophytes

est inversement proportionnel a@ la concentration du 502



ambiant (Daly 1970) et des sulfates du sol (Rao et LeBlanc
1967). Les &tudes de transplantation des &piphytes viennent
s'ajouter 3 ces nombreuses recherches pour confirmer l'in-
fluence négative du 802 sur les épiphytes.

De plus, une corrélation significative existe entre la
zonation des lichens et des bryophytes en milieu pollué et
la concentration de 502 échantillonnée (Taoda 1972; Morgan-
Huws et Haynes 1973; Ranta 1974; Turunen, Ikonen et Ora 1976).
On retrouve &galement une corré&lation entre les limites in-
ternes de distribution de quelques lichens et le taux appro-
ximatif de SO, (Johnsen et S¢chting 1973, 1976) et entre le
contenu en soufre du thalle et le degré des dommages causés
aux lichens (O'Hare 1974; Olkkonen et Takala 1976).

La zonation des pollutions, basée sur les indices de
poléotolérance (Trass 1973), d'abondance liché&nique (Moore
1974a, 1976) et de pureté atmosphérique (LeBlanc, Robitaille
et Rao 1974) montre une corrélation &vidente avec la concen-

tration approximative de SO dans les ré&gions de l1l'Estonie

97
(E.S.5.R.), de Dublin (Irlande) et de Murdochville (Québec).
Il est possible d'évaluer le taux approximatif de SO2
d'un endroit donné, grace 3 la sensibilité& différentielle
des lichens et des bryophytes. Il suffit de classer les
espé&ces selon leur tolérance ou leur sensibilité face i la
pollution atmosphérique. Gilbert (1970a) propose une &chelle
biologique de six groupes en observant la distribution des
lichens et des bryophytes dans une ré&gion ofi les taux de 802

sont connus. A chaque groupe est attribu&e une concentration
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annuelle moyenne de SO Cette échelle, utilisée sur des

5
territoires &cologiquement semblables, permet de déterminer

la concentration de 802, en observant la végétation liché&nique
et bryologique. Une &chelle analogue, basée sur dix groupes,
est proposé&e par Hawksworth et Rose (1970) pour l'Angleterre
et le pays de Galles. LeBlanc et Rao (1975) ont également
€tabli des groupes d'épiphytes en relation avec 1l'anhydride

-~

sulfureux, d'apré&s les données obtenues a Sudbury (LeBlanc,
Rao et Comeau 1972b) et celles obtenues a Tokyo par Taoda
(1972).

b) Etudes expérimentales,

La premiére &tude expérimentale de l'effet nocif de
l'anhydride sulfureux sur les lichens fut établie par Pearson

et Skye (1965). La fumigation de Parmelia sulcata révé&le des

anomalies morphologiques et photosynthé&tiques, alors que les
thalles soumis & une dessiccation prolongée ne montrent aucun
dommage. Il est suggéré que les polluants atmosphériques
affectent les lichens par l'intermédiaire de la destruction
de la chlorophylle. Cette hypothé&se fut vérifiée par Rao et
LeBlanc (1966), lors de l'exposition de quelques lichens
foliacés 3 une concentration de 5 ppm de SO2 pour 24 heures,
d différents degrés d'humidité.

Ces fumigations produisent une décoloration de la chlo-
rophylle, une plasmolyse permanente, la formation de taches
brunes dans les chloroplastes des cellules algales et finale-
ment la dégradation de la chlorophylle sous forme de phaeophy-
tine. Ces symptomes s'intensifient avec 1'humidité&. Coker

(1967) et Syratt et Wanstall (1969) établissent les mémes
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conclusions & 1l'égard des bryophytes. Taoda (1973)
remarque une croissance ralentie et une faible tolérance
chez les bryophytes fumigés au S0, lorsque 1l'humidité est
élevée. Par contre, Puckett et al. (1974) et Ikonen et
Kirenlampi (1976) remarquent une réduction de la photo-
synth&se mais sans destruction de la chlorophylle.

Richardson et Puckett (1973) suggérent que la sé&quence
des dommages causé@&s aux lichens par le 802 comporte trois
étapes distinctes: inhibition temporaire de la photosynthése,
réduction permanente de la photosynthé&se sans dégradation de
la chlorophylle et réduction permanente de la photosynthése
avec dégradation de la chlorophylle. Contrairement a la
photosynthése, la respiration chez les lichens, lors des fumi-
gations au SOz,est accrue pour une courte période et est
inhibée par la suite (Baddeley, Ferry et Finegan 1971, 1972,
1973).

La résistance au 802 varie selon l'espéce. Cette
réalité a été observée & maintes reprises, lors des &tudes
enviromnementales (Gilbert 1970b, Hawksworth et Rose 1970).
Des études expérimentales viennent confirmer la sensibilité
différentielle des lichens (Showman 1972; Nash III 1973;
Tirk, Wirth et Lange 1974; O'Hare et Williams (1975); Wirth
et Tlrk 1975; Puckett et al. 1977) et celle des bryophytes
(Ddssler et Ranft 1969; BOrtitz et Ranft 1972; Taoda 1973;
Nash III et Nash 1974; Turk et Wirth 1975a). Cette sensibi-
lité des lichens et des bryophytes est accrue dans un

environnement acide (Hill 1971, 1974; Puckett et al. 1973;
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Trk et Wirth 1975b). De fait,un pH bas tend & augmenter
la proportion des dérivés (ions bisulphite H2803_ et acide

sulfureux H SO3) hautement toxiques de l'anhydride sulfureux

2
et par le fait méme, & accrolitre les dommages causé&s aux

cryptogames. Ces études expérimentales sont confirmées par
des observations dans la région de Murdochville. Une pluie

acide, résultant des &missions de SO accrolt la sensibilité

27
des épiphytes en augmentant les dérivés sulfureux toxiques
qui se trouvent dans le thalle et autour de lui (Robitaille,
LeBlanc et Rao 1977). En dernier lieu, des &tudes expéri-
mentales récentes soulignent l'effet nocif du 502 sur l'inté-

grité de la membrane du thalle d'un lichen (Phillips et

Puckett 1976; Puckett et al. 1977; Tomassini et al. 1977).

4. Fécondité.

La f&condité des lichens et des bryophytes semble inhibé&e
par les contaminants atmosphériques. Vers le centre d'une
ville ou prés d'une source de pollution isol&e, on remarque
soit une réduction du nombre d'apothécies, soit une stérilité
complé&te du lichen (Zurzycki 1949; Fenton 1960; Gilbert 1968,
1970a; LeBlanc et De Sloover 1970; Pyatt 1970; Sahrakorpi
1973; Stringer et Stringer 1974). Des &tudes expérimentales
ont démontré 1'inhibition de la germination des spores de
qguelques lichens par les particules de poussi&re des usines
de carbure de calcium et de ferro-alliages (K&fler, Jacquard
et Martin 1967). Le potentiel de multiplication des cellules
algales des sorédies est &galement ré&duit par 1l'anhydride

sulfureux (Margot et De Sloover 1973, 1974), ce dernier &tant
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d'autant plus toxique & une humidité élevée (Margot 1973).
Donc, la disparition graduelle des lichens et des bryophytes
d'un milieu pollué serait, en partie, le résultat de leur
incapacité & se reproduire de fagon sexuée. Le taux de
fécondation est en fonction de la sensibilité spécifique &

1'égard des pollutions. Par exemple, les espé&ces tolérantes,

tel le Physcia millegrana, gardent leurs apothécies en milieu

pollué (De Sloover et LeBlanc 1970).
Une é&tude de Nash III et Nash (1974) souligne que le

protonéma des mousses est plus sensible au SO, que le gamé-

2
tophyte ayant un développement supérieur. Les protonéma de

Polytrichum ohiense sont affecté&s par des concentrations de

SO2 aussi faibles que 0.2 ppm, alors que les gamétophytes,
ayant atteint leur plein développement, tolé&rent des concen-
trations de 2.0 &8 4.0 ppm. Ces résultats portent 3 croire
que l'appauvrissement des mousses, pr&s d'une source de
pollution de SOZ’ serait 44, en partie, & 1l'inhibition du
stade protonémal. L'effet direct de ce polluant sur les
gamétophytes &8 maturité serait de moindre importance. De
plus, la reproduction sexuée et asexuée nécessite, chez les
bryophytes, le stade protoné&mal. Cependant, les recherches

en ce domaine sont peu nombreuses et toute généralisation

serait dangereuse.

5. Hypothése de la sécheresse.

Rydzak (1954-1968), cité par Hawksworth (1973), Steiner

et Schulze-Horn (1955), cité par Hawksworth (1973), Klement
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(1956, 1958), Beschel (1958), cité par Hawksworth (1973),
et Natho (1964a, b (cité par LeBlanc et Rao 1973b), c)
consid&rent la sécheresse du micro-environnement urbain
comme étant la cause majeure du déclin des lichens en milieu
urbain. Le fervent défenseur de cette hypothé&se, Rydzak,
se base sur l'étude de plusieurs petites villes de Pologne
oli la pollution atmosph&rique est presque inexistante.
Cependant, il ne présente aucune preuve de 1l'absence d'anhy-
dride sulfureux dans ces villes. Il attribue la diminution
de la végétation lichénique, au centre de ces agglomérations,
d 1l'humidité réduite du milieu urbain. Il propose 1l'hypo-
thése de la sécheresse pour expligquer l'appauvrissement de la
flore lichénique de Lublin, durant une période de 18 ans
(Rydzak 1968). Cependant, la combustion de charbon, source
importante de S0, et le nombre de véhicules moteurs ont
triplé a Lublin, durant cette méme période (Rydzak 1968).
Il souligne &galement 1l'absence d'études expérimentales pour
confirmer la théorie des gaz toxiques qui doit &tre qualifiée,
selon lui, d'exemple d'illusion scientifique collective
(Rydzak 1959). Il admet cependant 1l'influence négative de
1'effet combiné de la pollution et de la sécheresse sur les
lichens, dans une région fortement polluée par le SO2 ou
autres polluants toxiques (Rydzak 1959). Depuis ce temps,
de nombreuses études expérimentales ont confirmé l'effet
nocif du 802 sur les lichens et les bryophytes (voir page 10).
Quelques chercheurs attribuent 1'élimination de la végé-

-

tation lichénique & 1l'effet combiné de la pollution atmosphé-
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rigque et du micro-environnement urbain (Felfbldy 1942;
Barkman 1958; Brodo 1966; Domrds 1966). MEéme si 1l'hypothé&se
de la sécheresse s'applique en milieu urbain, 1l'influence
nocive des gaz toxiques ne doit pas &tre négligée, selon
Barkman (1958) et Brodo (1966). Barkman (1969) admet, par
la suite, que la pollution atmosphérique est la cause prin-
cipale de l'appauvrissement des épiphytes. Aucours de ses
études en Allemagne, Brodo (1971) obtient une corré&lation
satisfaisante entre le taux de mortalité& des lichens et 1la
pollution atmosphé&rique. Par contre, aucune corrélation
évidente n'est décelée entre le taux de mortalité et la
sécheresse du milieu.

Puisque, selon quelques auteurs, l'aridité& d'un milieu
artificiel est la cause principale du décroissement des
lichens, alors une région humide (ou non soumise 3 des condi-
tions de sécheresse excessive) devrait porter une végétation
lichénique abondante. Des études 3 proximité& d'une source
de pollution isolée, oli la sécheresse n'intervient pas, ont
démontré le contraire. Les lichens et les bryophytes, dans
un micro-environnement humide, se comportent tout comme en
milieu urbain; il y a appauvrissement pré&s de la source de
contamination (Skye 1958; Rao et LeBlanc 1967; Nash III 1972;
Morgan-Huws et Haynes 1973; LeBlanc, Robitaille et Rao 1974).
A la lumi&re de ces recherches environnementales et expéri-
mentales, il serait maintenant malaisé de nier 1'influence
nocive des gaz toxiques sur la végétation lichénique et bryo-

logique.
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6. Substances toxiques, autres que l'anhydride

sulfureux.

a) M&taux lourds (particuli&rement le plomb),

Les lichens et les bryophytes peuvent accumuler de
grandes quantité&s de métaux lourds, contenus dans leurs
substrats (Lounamaa 1965; Shacklette 1965; Nagamo 1972). 1Ils
accumulent &galement les métaux lourds provenant des sources
de contamination et dissous dans la pluie ou sous forme de
poussi&res. Ils peuvent &tre gqualifiés 4'indicateurs biolo-
giques de cette forme de pollution (Rihling et Tyler 1971;
Nieboer et al. 1972; Seaward 1973; Little et Martin 1974; Rao,
Robitaille et LeBlanc 1977). Les régions contaminées par les
métaux lourds ou par l'anhydride sulfureux ont une distri-
bution lichénique similaire. L'abondance ‘et la diversité
des espéces augmentent avec la distance de la source de pol-
lution (Nash III 1972, 1975; Tomassini et al. 1976; Robitaille
1977).

La discussion suivante se limitera & 1'é&tude du plomb.
Les véhicules moteurs lib&rent de grandes quantités de plomb.
Les sols, en milieu urbain, en contiennent de fortes concen-
trations prés des artéres primaires. Une corrélation entre
la diminution des lichens et le traffic automobile est souvent
observée, lors des &tudes environnementales en milieu urbain
(Barkman 1958; Domr&s 1966; Stringer et Stringer 1974;
Turunen, Ikonen et Ora 1976). La teneur en plomb augmente
avec le volume de circulation routidre et diminue lorsque

l'on s'éloigne des art@res primaires (Motto et al. 1970;
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Takala et Olkkonen 1976). Rilhling et Tyler (1968) ont
observé une accumulation excessive de ce métal par les
mousses, pré&s des routes ad circulation dense.

Cependant, les études expérimentales de la toxicité des
métaux lourds sont peu nombreuses. Il y a retard ou inhi-
bition totale, selon le cas, de la germination des spores
des lichens en présence de plomb, selon K&fler, Villiot et
Fontagnes (1972), cité& par Margot et Romain (1976). Chez
les bryophytes, Bates (rapport non publié), cité& par Margot
et Romain (1976), établit qu'il y a diminution de la respira-
tion et de la photosynthé&se pour des concentrations de 100 &

1,000 ppm de plomb.

b) Polluants fluorés,

Les polluants fluorés proviennent principalement des
émanations d'usines d'aluminium. La premi@re observation de
la diminution des lichens, prés d'une usine d'aluminium de
la vallée de la Romanche (France), a &té faite par Martin
et Jacquard (1968). Gilbert (1971) remarque un désert 4'épi-
phytes prés des hauts fourneaux de 1l'usine d'aluminium de
Fort Williams (Ecosse). Une relation est &tablie entre les
indices de pureté atmosphérique (I.P.A.) et la distance d'une
usine employant des composés fluorés.

La richesse spécifique et 1'abondance des épiphytes
augmentent lorsque l'on s'éloigne de la source de pollution
(LeBlanc, Rao et Comeau 1972a; Pigdt et Lisickd-Jelinkovd
1974; Morntvedt 1975). La toxicité des polluants fluorés

semble sévé&re car les dommages sont visibles en moins d'un
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mois, chez les lichens transplantés dans la région de Sunn-
dal, Norv&ge (Horntvedt 1976). Les lichens et les mousses,
transplantés pr&s d'une source de fluor montrent une décolo-
ration avancée, des fissures du thalle, une plasmolyse des
cellules algales et une perte de chlorophylle (LeBlanc, Comeau
et Rao 1971). Nash III (1971), lors de fumigations a l'acide
fluorhydrique (HF), observe la plasmolyse des cellules algales,
en plus d'une dégradation de la chlorophylle. Comeau et
LeBlanc (1972) démontrent &galement la toxicité du HF, pour

le Funaria hygrometrica et 1'Hypogymnia physodes. Ils ob-

servent une plasmolyse des cellules algales et une désinté-
gration des chloroplastes. Cependant, apré&s trois semaines
de récupération, la funaire et l'hypogymie ont perdu, en
moyenne, de 26 3 47% de leur contenu en fluor. Enfin, De Wit
(1976a) montrent la toxicité& du HF pour quelques lichens
fumigés 3 de fortes concentrations.

c) Oxydants,

L'ozone (03), le monoxyde de carbone (CO) et les oxydes
d'azote (NOx) se retrouvent en milieu urbain. L'ozone pro-
vient de la photo-oxydation des hydrocarbures libérés par
les véhicules moteurs (Saunders 1970). De fait, chagque tonne
courte d'essence brulée produit, en plus du monoxyde de car-
bone, environ 145 livres (66 Kg) de contaminants organiques
(hydrocarbures), 25 livres (11.4 Kg) d'oxydes d'azote et une
faible quantité& d'anhydride sulfureux (Katz 1963). L'Btude

des effets des oxydants sur les cryptogames ne fait que

débuter. Le pourcentage de régénération des feuilles de
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Funaria hygrometrica est inversement proportionnel & la

concentration d'ozone et & la durée d'exposition (Comeau et
LeBlanc 1971). L'effet synergétigque du 802 et de O3 serait
néfaste 3 la végétation lichénique, selon De Wit (1976a).

Un autre polluant majeur, le monoxyde de carbone, ne
produit aucun dommage significatif chez les lichens, selon
Rose (1970), 3 l'exception peut-&tre des régions a circula-
tion dense. Stringer et Stringer (1974) impliquent la cause
possible du décroissement des lichens a Winnipeg (Manitoba)
au CO, qui constitue le principal polluant de cette ville.
Ils observent &galement la pauvreté des épiphytes prés de
deux sources majeures d'é@émissions de CO et de 802’

Les oxydes d'azote atteignent de fortes concentrations
en milieu urbain, durant les heures de pointe de la circula-
tion routiére (Taylor et al. 1975). La toxicité du bioxyde
d'azote (NOZ) fut démontrée chez les lichens fumigés &d des
concentrations de 4 et 8 ppm. Ce gaz phytotoxique cause une
réduction significative de la chlorophylle (Nash III 1976b).
Rydzak et Stasiak (1971) ont observé, sur le terrain, une
détérioration de la végétation lichénique par les polluants
azotés.

d) Poussiéres.

Seulement quelques &tudes ont porté sur l'effet des
poussi&res sur les lichens et les bryophytes. Les poussidres
provenant des €émissions de cimenteries poss&dent, en gé&néral,
un pH alcalin (Lerman et Darley 1975). Les poussidres

neutralisent ainsi l'action acidifiante du 802 en augmentant
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le pH de 1'écorce du phorophyte (Johnsen et Sgchting 1973;
Laaksovirta et Silvola 1975; Gilbert 1976; Johnsen 1976).

Cependant, dans les régions fortement contaminées,
1'épais dépdt de poussi@re sur les épiphytes atténue le pas-
sage de la lumi&re nécessaire a leur croissance normale
(James 1973). Ces particules, 3 cause de leur poids, se
déposent pré&s de leurs sources d'émission, leur action se
limitant 38 l'environnement immédiat (Skye et Hallberg 1969).
Martin et Jacquard (1968) ont remarqué une zonation progres-
sive dans la distribution des lichens autour d'une usine
dégageant de grandes quantités de poussiéres. Pré&s de
l'usine, on retrouve une zone a végétation lichénique pauvre,
composé&e de lichens toxitolé&rants et coniophilesl. Elle est
suivie d'une zone de transition, portant une végétation plus
riche mais toujours modifi&e par l'influence nocive des
poussiéres. Finalement, une zone non contaminée, &loignée
de 1l'usine, porte une végétation lichénique abondante. Gilbert
(1976) reconnait ce méme phénomé&ne pré&s d'une usine de ciment
d Hope Valley (Angleterre). La zone interne, ayant de forts
dépbts poussiéreux, présente une faible végétation épiphyti-
que mais est suivie d'une zone, oll les propriétés alcalines
des poussiéres favorisent le développement de plusieurs

espéces.

7. Sensibilité des épiphytes.

Ces cryptogames, longtemps méconnus, ont tré&s peu de

valeur économique. Leur importance s'est accrue grice a

Lichens qui ont une affinité pour les substrats poussiéreux.
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leur gqualité& d'indicateurs biologiques de la pollution atmos-
phérique. Leur sensibilité& aux agents phytotoxiques surpasse
celle des plantes vasculaires pour plusieurs raisons (LeBlanc
1969; Nash III 1974):

1. Les lichens et les bryophytes ne possédent pas de
racines ou autres mécanismes d'absorption. Leur adhérence
au substrat se résume 3 de simples organes de fixation, les
rhizines et les rhizoides. Ainsi, l'eau et les substances
nutritives sont tirées de l'atmosphé&re ou de la pluie (et eau
d'écoulement sur le tronc). La pression osmotique é&levée,
particuli&rement chez les lichens, permet de soutirer la
vapeur d'eau méme d'une atmosph&re non saturé&e. Ainsi, lez
gas toxiques, concentrés dans la pluie sous forme d'acides,
sont absorbés sur toute la surface du thalle. Chez les
plantes vasculaires, l'eau est absorbée par les racines,
aprés filtration par le sol, qui lui fait perdre une partie
de ses propriétés toxiques.

2. Ce sont des plantes vivaces, qui n'ont pas l'avan-
tage de perdre chague année leurs organes, chargés de produits
toxiques.

3. Elles ne poss@&dent pas de stomates et de cuticules.
Les échanges gazeux s'effectuent librement et rapidement
sur toute la surface du thalle. Par le fait méme, leur
potentiel d'accumulation des substances toxiques solubles
est imposant.

4. Leur métabolisme augmente en automne et en hiver,

contrairement aux plantes vasculaires. Des conditions optima
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d'humidité et leur adaptation aux basses températures favo-
risent alors les processi de photosynthé&ése et de respiration.
C'est aussi en automne et en hiver que la pollution atmosphé-
rique atteint des concentrations maximales.

5. La qguantité limitée de chlorophylle et le métabolisme
lent des épiphytes les rendent vulnérables aux agents phyto-
toxiques. Ils sont limités & une lente récupération, lorsque
les dommages sont réversibles. Tous ces facteurs confirment
l'insuccé&s et la sensibilité des lichens et des bryophytes

en milieu pollué.

B. La cartographie.

La cartographie des lichens et des bryophytes représente
un avantage certain sur les méthodes descriptives originales.
Elle permet une représentation visuelle de l'effet de la pol-
lution atmosphérique sur les plantes non-vasculaires, gréce
d la synthé&se des résultats sous une forme unique. La carto-
graphie a connu son plein essor au cours des 25 derniéres
années et plusieurs techniques se sont alors développées.

Parmi les caractéristiques de la végétation qui ont &té
cartographiées, il y a la distribution des unités phytosocio-
logiques (Barkman 1963), la distribution d'un ensemble d'es-
pé&ces sur différents substrats (Gilbert 1965) ou celle des
espéces individuelles (Skye 1968). De plus, la fréquence
observée (Lundstrém 1968), les types biologiques (Skye et
Hallberg 1969) et la fécondité (LeBlanc et De Sloover 1970)
ont é&galement été& cartographiés. Des études récentes nous ont

permis d'observer le comportement des Epiphytes transplantés
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en milieu pollué (Kirschbaum, Klee et Steubing 1971), le
contenu de soufre d'un épiphyte (Pyatt 1973; Ollkonen et
Takala 1976), et le contenu de métaux lourds (Rbhling et
Tyler 1973; Takala et Ollkonen 1976), a l'aide de documents
cartographiques. Enfin, le recouvrement (Horntvedt 1975)
et le nombre d'espéces (Laaksovirta et Silvola 1975) sont
autant de param&tres, permettant une repré&sentation visuelle
de la végétation lichénique et muscinale.

Ces cartes consistent 3 mettre en évidence le comporte-
ment des lichens et des bryophytes sur un territoire soumis
4 l'influence nocive d'un ou de plusieurs polluants. Une
carte peut refléter une seule caractéristique de la vé&gétation
ou un ensemble de paramétres inclus dans une formule mathé-
matique (un indice), selon le cas. Ces renseignements carto-
graphiés permettent de reconnaitre des régions a végétation
pauvre, situées pré&s des centres de contamination et des

régions plus favorables aux lichens et aux bryophytes, lors-

gqu'on s'é@loigne de ces centres.

1. Cartes de distribution des espé&ces

Cette méthode constitue 1'approche classique de 1'&tude
cartographique des lichens et des bryophytes en milieu pollué.
Ces cartes représentent la distribution d'une espé&ce, généra-
lement basé&e sur les critéres de présence/absence, sur le
territoire &tudié. C'est une méthode simple qui permet de
déterminer la limite interne d'une esp&ce pré&s du centre de
la ville ou pré&s d'une source de pollution isolée. Elle

indique le potentiel de pénétration d'une esp&ce vers le
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milieu pollué, sans que cette dernidre ne soit éliminée par
l'effet nocif de l'atmosph&re. Par conséquent, il est pos-
sible de dé&duire la toxitolérance de l'esp&ce, gréce & ce
document cartographique.

La limite interne de quelques espé&ces fut déterminée
par Rose (1970) pour le sud-est de l'Angleterre. On remarque
l'absence de lichens des zones urbanisées et industrialisées.
Il est également possible d'étudier la limite interne des
groupes d'espéces sur différents substrats, vers le centre
d'une ville (Gilbert 1969; Newberry 1974). Cependant, la
prudence s'impose lors du choix des espéces & cartographier.
L'esp&ce doit étre bien représentée sur le terriroire afin
que sa rareté& en milieu pollué& ne soit pas due uniquement &
sa distribution g&ographique. De plus, l'espé&ce doit appa-
raitre sur des substrats bien représentés dans le milieu
contaminé. Des paramétres quantitatifs peuvent &tre ajoutés
au document cartographique, tels le recouvrement ou la fré-
quence de l'espéce.

Les premiéres cartes de distribution furent tracées par
Haugsj& (1930), cité par Felfdldy (1942), pour la région
d'Oslo (Norvége). Par la suite, grdce & cette mé&thode, on a
&tudié quelques esp&ces des régions de Kvarntorp, Su&de
(Skye 1958), de Long Island, New York (Brodo 1961b), de
Londres, Angleterre (Laundon 1967), de Stockholm, Su&de
(Lundstrdm 1968; Skye 1968) de Montré&al, Québec (LeBlanc et
De Sloover 1970), du nord de la France (Delzenne-Van Haluwyn

1973), de Copenhague, Danemark (Johnsen et Sgchting 1973),
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de Fawley, Angleterre (Morgan-Huws et Haynes 1973), du parc
de Brotonne, France (Lerond 1975) et de Aalborg-Norresundby,
Danemark (Johnsen et Sgchting 1976).

Cette forme de cartographie permet &galement d'évaluer,
au cours des ans, les changements de distribution des espéces,
en étudiant la progression ou le décroissement des lichens
et des bryophytes d'un milieu pollué&. En 1953 et 1967, deux
études du milieu pollué de Kvarntorp ont démontré la réduction
des lichens autour de la source de contamination (Skye et
Hallberg 1969). Les changements de distribution d'une ou de
pPlusieurs espé&ces ont &té& déterminées pour un territoire
restreint ((Hawksworth, Rose et Coppins 1973; Sgchting et
Johnsen 1974) ou pour un vaste territoire tel le nord de
1'Irlande (Brightman 1964), le nord-est de 1l'Angleterre
(Gilbert 1970b), le sud-est de l'Angleterre (Rose 1973) et
le centre-ocuest de 1'Ecosse (O'Hare 1974). Les changements
de distribution, au cours des ans, ont é€galement &té& observés

pour tout un pays (De Wit 1976a, b; Seaward 1976).

2. Zonation des pollutions.

a) Cartes basées sur les paramétres phyto-

sociologiques non groupés.

Cette forme de cartographie permet de mettre en é&vidence
la zonation des pollutions, & l'aide des lichens et des bryo-
phytes. Cette méthode, contrairement aux cartes de distri-
bution, permet d'étudier la végétation épiphytique globalement.
Les cartes peuvent inclure, selon le cas, le nombre d'espé&ces,

la fréquence, le recouvrement des esp&ces ou tout autre ren-
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seignement menant au tracé des zones de végétation. Finale-
ment, une corrélation est &tablie entre les zones obtenues
et la pollution atmosph&rique observée sur le territoire.

L'initiateur de cette méthode, Sernander (1926), cité&
par Hawksworth (1973), a délimité trois zones, en étudiant
les lichens épiphytiques de la ville de Stockholm. ILes étu-
des subséquentes montrent généralement un systé&me de trois a
cing zones isotoxiques, selon la région &tudiée. Les cartes
de la zonation des pollutions sont tracées pour des villes,
des sources de pollution isolées, des provinces ou des pays.
Les &chelles biologigues, basé&es sur la sensibilité des
lichens et des bryophytes, permettent é&galement d'&tablir
la zonation de la pollution atmosphé&rique. Elles comportent
plusieurs zones (groupes d'espé&ces) correspondant 3d des taux
de pollution définis (O'Hare 1973). Les nombreuses recher-
ches en ce domaine sont mentionnées au tableau 1.

b) Cartes basées sur la synthé&se des paramé&tres

phytosociologiques (les indices) ,

Cette &tude quantitative de la végétation lichénique et
bryologique m&ne également & une repré&sentation visuelle des
zones de pollution. La méthode de cartographie basée sur
1'indice de pureté atmosphérique fut proposée par De Sloover
(1964a). Elle permet de regrouper plusieurs paramétres (le
nombre, la fré&quence et le recouvrement des espé&ces) sous
une seule valeur, pour chaque relevé homogéne. L'indice
tient compte &galement de la tolérance des esp&ces vis-d-vis

des gaz phytotoxiques. La formule modifiée fut vérifi&e lors
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Tableau 1.

des pollutions.

phytosociologiques non groupés.

RéEgions &tudiées par la méthode de la zonation

Cartes zonales basées sur les paramétres

Régions étudiées

Auteurs

Stockholm, Su&de

Oslo, Norvége

Helsinki, Finlande
Stockholm, Sué&de

Zurich, Suisse

Debrecem, Hongrie

Uppsala, Sué&de

Cracovie, Pologne

Vienne, Autriche

Caracas, Vé&nézuéla

Bonn, Allemagne

Munich, Allemagne

Pays-Bas

Innsbruck et Landeck, Autriche
Munich, Allemagne
Montréal, Canada

Hambourg, Allemagne
Rudnany, Tchécoslovaquie
Midden-Limburg, Belgique
Vallée du Tyne, Angleterre
Région de la Ruhr, Allemagne

Wawa, Canada

Sernander (1926)*

Haugsja (1930) **
Vaarna (1934)*
Hgeg (1936)

Vareschi (1936)*

Felfdldy (1942)

Krusenstjerna (1945)*

Zurzycki (1949)

Sauberer (1951)

Vareschi (1953)

Steiner et Schulze-Horn (1955)%*

Schmid (1956) *

Barkman (1958, 1961)

Beschel (1958) *

Magdefrau (1960)

LeBlanc (1961)

Villwock (1962)

PiSdt (1962)

Barkman (1963)
Gilbert (1965)
Domrds (1966)

Rao et LeBlanc (1967)
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Tableau 1. (suite)

KOpmanholmen, Su&de
Stockholm, Sué&de

Vallée de la Romanche, France
Angleterre et pays de Galles
Fort Williams, Ecosse

Frankfort, Allemagne

Tokyo, Japon

Nord de la France
Fawley, Angleterre
Caracas, Vénézuéla
Tampere, Finlande

Forét de Roumare, France
Grande-Bretagne

Tampere, Finlande

Parc de Brotonne, France
Harjavalta, Finlande
Pays—-Bas

Rauma, Finlande

Domsj®, Sué&de

Moberg (1968)*

Skye (1968)

Martin et Jacquard (1968)
Hawksworth et Rose (1970)
Gilbert (1971)

Kirschbaum, Klee et
Steubing (1971)

Taoda (1972)

Delzenne-Van Haluwyn (1973)
Morgan-Huws et Haynes (1973)
Vareschi et Moreno (1973)
Sahrakorpi (1973)

Aureau et Bedeneau (1974)
Gilbert (1974)

Ranta (1974)

Lerond (1975)

Laaksovirta et Silvola (1975)
De Wit (1976a)

Turunen, Ikonen et Ora (1976)
et Tkonen et Karenlampi (1976)

Westman (1976)

* cité par Hawksworth (1973)

** cité par Felfdldy (1942)
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de 1'étude des épiphytes de la ville de Montré&al (LeBlanc
et De Sloover 1970, 1972). Une description détaillée de
l'indice de pureté atmosphérique est donnée a la page 50.

Plusieurs &tudes écologiques ont Egalement prouvé la
validité de 1'I.P.A. ou des indices semblables (Tableau 2).
Ces indices permettent d'analyser la végétation globalement,
en considérant plusieurs paramé&tres. Cependant, 1'I.P.A.
nécessite des stations d'échantillonnage écologiquement
homog&nes afin que seule la pollution soit la cause du
décroissement des épiphytes. De plus, les phorophytes
choisis doivent porter une végétation abondante, en milieu
non contaminé. L'I.P.A, permet de déterminer l'effet & long
terme de la pollution atmosph&rique sur les épiphytes. Il
ne convient pas d l1l'étude des pollutions sur une base hebdo-
madaire ou mensuelle (Mathis et Tomlinson 1972).

Un indice de poléotolérance (I.P.) de la végétation
épiphytique est &tabli par Trass (1968, 1973) et appliqué
a plusieurs régions polluées de l'Estonie. Il détermine
les zones de végétation lichénique, reliées par la suite 3
la pollution atmosphérique. Un indice de pureté atmosphé-
rique (A.P.), basé& sur l'abondance des espé&ces indicatrices,
permet de déterminer la zonation des bryophytes pour quel-
ques régions industrialisées d'Allemagne (Dill 1974). Une
modification de 1'I.P.A., soit 1l'indice d'abondance lich&ni-
que (I.L.A.), est proposée par Moore (1974a), afin d'étudier
l'effet des gaz phytotoxiques sur les lichens saxicoles

(substrats rocheux). Cette méthode a permis de dé&montrer



Tableau 2. REgions étudiées par la méthode de la zonation* des pollutions. Cartes

zonales basées sur la synth&se des param&tres phytosocioclogiques (indice).

Régions &tudiées Indice utilisé Auteurs

Gand-Terneuzen, Belgique I.P.A. Iserentant et Margot (1963) d'aprés
De Sloover (1964a)

Vallée de la Dendre, Belgique I.P.A. De Sloover et LeBlanc (1968)

Kvarntorp, Suéde I.P.A. De Sloover et LeBlanc (1968) d'aprés
les résultats de Skye (1958)

Montréal, Canada I.P.A. LeBlanc et De Sloover (1970, 1972)

Arvida, Canada I.P.A. LeBlanc, Rao et Comeau (1972a)

Sudbury, Canada I.P.A,. LeBlanc, Rao et Comeau (1972b)

Clarkston, Etats-Unis I.P.A. Hoffman (1974)

Murdochville, Canada I.P.A. LeBlanc, Robitaille et Rao (1974) et
Robitaille (1977)

Slovaquie centrale, Tchékoslovaquie I.P.A. Pifut et Lisickd - Jelinkovd (1974)

Winnipeg, Canada I.P.A, Stringer et Stringer (1974)

Tallin, Estonie I.P. Martin, Trass et Martin (1974)

Dublin, Irlande I.L.A. Moore (1974b, 1976)

Alberta (centre-ouest), Canada L.D. Skorepa et Vitt (1976)

* Les 8tudes de zonation avec indice, mais sans carte a l'appui, ne sont pas mentionnées.

I.P. : Indice de poléotolérance

I.L.A.: Indice d'abondance lichénique

L.D. :+ Indice de densité-luxuriance relative

_OE_
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une corrélation entre les secteurs industriels de Dublin et
la distribution des lichens (Moore 1974b, 1976). Une é&tude
pr&s de deux nouvelles sources de pollution (502) du centre-
ouest de l'Alberta a été effectuée par Skorepa et Vitt (1976),
3 l'aide d'un indice de densité-luxuriance relative de la
végétation lichénique. Cet indice (L.D.) a permis d'observer
les dommages causés aux lichens par une source de pollution
récente, 13 oli un désert épiphytique n'est pas encore

développé.

C. Le climat urbain.

La modification de l'environnement prend plusieurs
formes en milieu urbain (Tableau 3). La couverture végétale
est remplacée par un ensemble de béton et d'asphalte entralnant
un manque d'humidité&, accru par le drainage rapide des eaux
de pluie. Cependant, les processi de combustion et les
centrales thermiques jettent des millions de tonnes de
vapeur d'eau dans l'atmosphére urbaine. De plus, les sub-
stances polluantes, constituant le "panache de pollution"
des grandes villes, peuvent former des noyaux de condensa-
tion. Ces noyaux, transport@&s par les courants de la ville
jusqu'aux nuages de basses altitudes, provoquent des préci-
pitations. Selon Landsberg (1977), durant la semaine de
travail, on note une augmentation des précipitations en
comparaison avec celles des jours non ouvrables. Ce phé&no-
méne serait dl & la pollution atmosphérique.

Les multiples processi de combustion, les centrales

thermiques et 1l'absorption des rayons solaires par le bé&ton
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Tableau 3.

Changements de l'environnement atmosphérique,

créés par l'urbanisation et comparés avec les régions rurales

(d'aprés Landsberg 1969).

Eléments atmosphériques

Changements comparés avec les
régions rurales

Radiation (totale sur une
surface horizontale)

Ultraviolet

Durée d'ensoleillement
Température (nuit)
Besoins en chauffage
Humidité relative
Précipitation (pluie)

Nombre de jours avec pluie
de faible intensité

Précipitation (neige)
Ennuagement

Brouillard et faible
visibilité

Vitesse des vents
Polluants (solides)

(gazeux)

Réduction

Réduction
Réduction
Augmentation
Réduction
Réduction
Augmentation

Augmentation

RéJuction
Augmentation

Augmentation

Réduction
Augmentation

Augmentation

15-20%

10-30%

selon la latitude
5-10¢%

50-100%

10-30%
1,000%

500-2,500%
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augmentent aussi la température du milieu artificiel. Une
grande agglomération urbaine se compare donc & un Ilot
thermique (Landsberg 1977). Le régime des vents est €gale-
ment modifié en milieu urbain. Ils sont souvent ralentis

par les nombreux obstacles rencontrés sur leur parcours.

La réduction de la vitesse des vents implique une stagnation
plus ou moins importante des polluants, selon la sévérité& des
conditions météorologiques. Ces polluants s'accumulent pro-
gressivement sans &tre dispersés ou dilués efficacement. Les
villes situ&es dans une vallée sont les plus sujettes 3 de
telles conditions atmosphériques stationnaires. Des brouil-
lards et des "smogs" apparaissent alors, accompagnés le plus
souvent d'une inversion de température intense. Il suffit de
mentionner le désastre occasionné par la pollution atmosphé&-
rique de Londres, en 1952, oll un "smog" de quatre jours fut

la cause de 3,500 & 4,000 mortalit