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RÉSUMÉ

L'augmentation de l'ozone troposphérique ainsi que
la baisse de l'ozone stratosphérique (avec un accroisse
ment du flux d'UV-B) prévues au cours du siècle pro
chain risquent d'entraîner de graves perturbations au
niveau de la santé des arbres forestiers.

Afin de connaître dès maintenant l'impact de ces
modifications de leur environnement atmosphérique,
des arbres sont soumis in situ dans des dispositifs spé
ciaux aux futurs climats de pollution. Ces expériences
viennent de démarrer et les caractéristiques des diffé
rents dispositifs utilisés sont donnés.

Introduction

Les recherches effectuées en France pour
comprendre les causes du phénomène du dépéris
sement des forêts qui est d'abord apparu dans les
massifs de l'Est de la France autour des années
1980, ont montré que si la pollution atmosphérique
interve nait, le facteur déclenchant était surtout à
rechercher du côté des stress climat iques naturels
(sécheresse). Au niveau de la pollution atmosphé 
rique, les recherches ont montré une nette in
fluence des pluies et des brouillards acides , mais
elles ont surtout mis en évidence qu'il fallait de plus
en plus prendre en compte les effets de l'ozone
troposphérique sur les forêts de nos régions [1].

L'ozone troposphérique est en effet un polluant
atmosphérique fortement phytotoxique, et en
constante augmentation actuellement avec le dé
veloppement du trafic automob ile et des trans
ports . Dans l'hémisphère Nord, ce gaz augmente
de J'ordre de 1,6 % par an, et on estime que sa
concentration aura doublé au cours du sièc le pro
chain [2].

(*) INRA - Centre de Recherches Forestières de Nancy,
Laboratoire Pollution Atmosphérique, 54280 Champe
noux.
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AB5TRACT

The increasing level of tropospheric ozone and the
decrease of stratospheric ozone (with higher flux of
UV-B) which is Iikely to occur during the next century,
may induce large perturbations in the health state of
forest trees.

To know as quickly as possible the impact of these
modifications of their atmospheric environment, trees
are exposed " in situ " in special installations to the
future pollution climates.

These experiments are just starting, and the charac
tenstics of the different installations used are given.

Parallèlement à l'ozone troposph érique, l'activi
té humaine a entraîné l'augmentation rapide d'au
tres gaz à l'état de traces dans l'atmosphère ter
restre comme le N20 (l'oxyde nitreux provenant de
l'utilisation croissante d'engrais azotés), les CFC
(les chlorofluorocarbures utilisés comme propul
seurs des aérosols , mais aussi en réfrigération et
en climatisat ion) [3].

Les CFC et le N20 , gaz dont la durée de vie
dans l'atmosphère est de l'ordre de 150 ans et
dont l'augmentation annuelle des concentrations
est actuellement respectivement de 7 % et de
0,3 %, induisent une diminution de la couche pro
tectrice d'ozone stratosphérique (le trou d'ozone).

Comme l'ozone stratosphérique absorbe la
plus grande part ie des radiat ions ultraviolettes
(dans la bande des 280-32 0 nm ou UV-B) , sa dimi
nution entraîne une augmentation du flux de ces
UV-B atteignant le sol. On admet qu'appro ximati
vement une diminution de 1 % de l'ozone strato
sphérique entraîne une augmentation de 2 % du
flux d'UV-B [4].

En raison des particularités de la circulation
atmosphérique (vortex polaire), la diminution de
l'ozone stratosphérique s'observe avant tout au
niveau de l'Antarctique. Mais ce phénomène existe
maintenant, dans une moindre mesure , au niveau
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de l'Arctique et de tout l'hémisphère Nord : une
baisse de 1,7 % à 3 % a été observée entre 1969
et 1986 . Des mesures récentes ont montré qu'au
dessus des zones alpines d'Europe, le rapport
actuel du flux d'UV-B , c'est-à-dire le rapport UV-B
sur irradiance totale augmente"de 1,1 % par an [5].

Dans le cadre des changements climatiques
globaux, il est envisagé au cours du prochain siè
cle à nos latitudes moyennes, une diminution de
l'ozone stratosphérique de 10 % à 20 % selon les
scénarii. Ceci entraînera au niveau du sol une
augmentation du flux d'UV-B entre 20 et 40 %
selon les sites et la période de l'année.

Effets des niveaux actuels d'ozone
troposphérique sur les arbres forestiers

Au Col du Donon (Massif Vosgien) où l'INRA
effectue ses expériences sur les effets de l'ozone
troposphérique, la concentration moyenne an
nuelle d'ozone est de l'ordre de 70 à 80 flg/m3, soit
environ le double du niveau de fond actuel d'ozone
dans l'hémisphère Nord. Rappelons que ce niveau
de fond actuel d'ozone est le double de celui qui
existait avant l'ère industrielle.

L'intérêt de ce site est de se trouver dans une
zone de dépérissement forestier et à proximité
d'une station de mesure des polluants atmosphéri 
ques : la « Tour du Donon " gérée par l'ASPA de
Strasbourg.

Dans une première série d'expériences réali
sées entre 1985 et 1990 dans le cadre du pro
gramme DEFORPA, un ensemble de 2 chambres
à ciel ouvert a été installé autour de jeunes clones
d'épicéas de différentes provenances . Ce disposi
tif permet grâce à une filtration sur du charbon actif
de l'air injecté, une élimination « in situ » de l'ozone
de l'environnement des arbres sans pratiquement
modifier les autres paramètres atmosphériques
(température, humidité, ensoleillement, pluviosité).

Les expériences ont montré, par exemple, que
dans les chambres à air filtré, les épicéas étaient
de 16 à 45 % plus grands selon leur provenance
comparativement à ceux des chambres à air non
filtré [6].

Cet aspect positif qui varie d'un clone à l'autre
et qui indique un rôle possible des facteurs généti
ques est également extrêmement variable d'une
année à l'autre, ce qui pourrait proveni r de l'in
fluence des conditions climatiques.

L'utilisation de chambre à ciel ouvert a permis
de montrer l'impact négatif des niveaux locaux
d'ozone sur la croissance de jeunes arbres dans
cette région de dépérissement forestier. Au Col du
Donon, les niveaux d'ozone actuels sont capables
de perturber la physiologie des épicéas, sans tou
tefois être assez élevés pour entraîner des nécro
ses foliaires. Ceci indiquerait que l'épicéa est un
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arbre plutôt résistant à cette pollution, et ceci d'au
tant plus qu'il provient d'une région d'altitude élevée.
En effet, en altitude les concentrations d'ozone
sont toujours naturel lement plus importantes.

Effet des niveaux futurs d'ozone
troposphérique sur les arbres forestiers

Suite à l'augmentation rapide de l'ozone tropo
sphérique, il est apparu que les arbres plantés
aujourd'hui connaîtront d'ici leur exploitation des
conditions de vie bien différentes. Or on est inca
pable actuellement de prévoir les conséquences
physiologiques à long terme de cette modificat ion
environnementa le et, à fortiori leurs répercussions
économiques. Il est donc urgent d'apporter des
réponses à ces questions, de façon à déterminer si
des mesures sylvicoles sont à prendre rapidement.

Dans une deuxième série d'expériences au Col
du Donon, de jeunes épicéas et hêtres plantés
dans le sol forestier sont soumis in situ aux condi
tions futures d'ozone dans l'atmosphè re grâce à un
nouveau dispositif de 8 chambres à ciel ouvert.
Dans ces chambres le taux d'ozone autour des
arbres a été augmenté de 50 " flg/m3 et de
100 flg/m3 par rapport au niveau moyen actuel du
Col du Donon, de façon à mimer l'élévation des
concentrations prévue au milieu du siècle pro
chain.

Les expériences ont commencé à l'automne
1992 , et l'apport d'ozone se fait 24 heures sur
24 heures, mais il est différent selon les saisons
pour être plus réaliste. En effet du fait des différen
ces d'ensoleillement et de température, les con
centrat ions actuelles moyennes d'ozone du site en
« hiver " (de novembre à avril), sont de l'ordre de
50 flg/m3 alors qu'en été (de mai à octobre) , elles
sont de l'ordre de 100 flg/m3.

Pour mimer avec un maximum de réalisme, le
doublement prévu des concentrations d'ozone, nous
injectons donc dans 2 chambres un supplément de
50 flg/m3 d'03 en « hiver » et de 100 flg/m3 en
« été ».

Dans les deux chambres chargées de mimer
l'étape intermédiaire, nous n'injectons aucun sup
plément d'ozo ne en « hiver " et un supplément de
50 flg/m3en « été " . De cette façon dans ces 2 en
sembles de chambres , nous avons toujours une
différence de 100 flg/m3 d'03 entre 1'« hiver " et
1'« été " .

Un troisième ensemble de 2 chambres sans
apport d'ozone et un quatrième ensemble de
2 chambres où l'air du site est filtré au moyen de
charbon actif (élimination de l'ozone) nous servent
de témoin pollué et de témoin non pollué [7].

Sur ces arbres, de nombreux paramètres phy
siologiques sont en cours d'étude, et les premiers
résultats commencent à être dépouillés. Des étu-
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des sur l'interaction ozone-contrainte hydrique ont
également été réalisées .

Il semble d'après les premiers résultats que si
un appo rt de 50 /lg/m3 d'ozone au-dess us des
niveaux actuels n'entraîne pas de trop importantes
perturb ations physiolog iques, par contre pour nos
arbres une augmentation de 100 /lg/m3 d'ozone
semble très phytotoxique : diminution environ de
moitié de la teneur en chlorophylle totale et de
l'assimilation nette de CO2 , et un effet important
sur la croissance .

Effet desniveaux futurs d'UV-B
sur lesarbres forestiers

Dans le cadre de nos études de l'impact physio
logique sur les arbres des prochains «climats de
pollution » nous avons installé durant l'été 1993,
une nouvelle station d'étude des UV-B au Col du
Lautaret dans les Alpes à 2 100 m d'altitude.

L'originalité de cette station est de pouvoir sou
mettre dans des conditions entièrement naturelles
des arbres à un large gradient de flux d'UV-B.

En effet à cette altitude, les forts flux d'UV-B
(sensiblement 30 % de plus par rapport au niveau
de la mer), permettent dès à présent de soume ttre
des arbres à des flux du même ordre de grandeur
que ceux qui sont prévus au cou rs du siècle pro
chain. Parallèlement J'util isation de filtres en plast i
que spécial placés au-dessus de certains arbres ,
permettra de soumettre ces arbres à différents
niveau x d'UV-B jusqu'à leur absence totale. En
effet rappelons qu'en montagne, le flux d'UV-B
augmente naturellement de 14 à 18 % chaq ue fois
que l'on s'élève de 1 000 m au-dessus du niveau
de la mer.

Un autre intérêt de cette station d'altitude natu
rellement enrichie en UV-B est de pouvoir envisa
ger dès maintenant des expérie nces de longue
durée , ce qui est essentiel pour des travaux sur les
arbres .

Les expériences sont réalisées sur des clones
d'épicéas . Deux écotypes sont utilisés : un éco
type d'a ltitude et un écotype de plaine, ceci afin
d'estimer l'importance de la résistance génét ique
aux UV-B des arbres d'altitude.

Des travaux en cours doivent nous rense igner
en particulier sur les modifications par les UV-B de
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l'ensemble des protections extérieures des arbres
vis-à-vis de l'environnement atmosphérique : cuti
cules, cires, stomates , écorce .

Conclusion

Que ce soit directement (ozone troposph éri
que) ou indirectement (ozone stratosphérique), les
modifications prévues suite aux activités humaines
des concentrations d'ozone dans la basse et haute
atmosphère, risquent d'entraîner dans les années
à venir de sérieuses perturbations de la santé des
arbres forestiers.

Ces expériences réalisées actuellement à
l'INRA serviront d'une part à évaluer le plus rapide
ment possible toute? les conséquences possibles
sur lesarbres de ces modifications des concentra
tions d'ozone, et d'autre part à déterminer les me
sures à prendre dans un proche avenir aussi bien
au niveau des polluants, que provisoirement au
niveau des arbres.
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