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L’Association GIEFS a été créée au début des années
1990 pour étudier les causes du jaunissement et de
la chute prématurée des aiguilles des pins cembro
du vallon de Mollieres dans le Parc National du
Mercantour. Progressivement, le GIEFS a étendu son
champ d’action (mise en évidence des pathogeénes,
acidité des eaux de pluie, déficience éventuelle de
l'alimentation minérale des arbres, pollution de I'air).
Les résultats obtenus ont désigné I'ozone, comme une
cause non négligeable de 'endommagement foliaire
qui avait été observé sur certaines essences.

Depuis 2001, le GIEFS réalise le suivi des effets de
'ozone sur des placettes nationales RENECOFOR
de I'Office National des Foréts (Réseau national
de suivi a long terme des écosystémes forestiers).
Observations macroscopiques, prélevements et
analyses microscopiques sont effectués de maniére
réguliere pour confirmer les symptomes visibles de
'ozone sur le feuillage des essences forestiéres.
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- ! Cette.:_ transformation se réalise sous leffet du
. 4 = g rayonnement solaire et est donc maximale en. été
= e durant le jour. Il apparait donc que si la température
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Des études ont corrélé I'augmentation des niveaux
il ol e % d'ozone en Europe au réchauffement observé (Meleux
o ol 0 " &:al 2007), ceadernier semblant étre commandé par
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"fl--.'.:-!- | W =" extréme (Solberg et al. ¥2008). De forts_niveaux en
H# ~— ozone ont été observés pendant les‘majeures vagues

".‘l- -lh:'l' de chaleur en Europe dans de nombreux pays (IPCC,
2014). D*autres travaux ont conclu que le changement

N i ' climatique pourrait mener a une augmentation des
- niveaux del'ozone troposphérique durant*’€té, d’ici a
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Figure 1

(a) Carte représentant le nombre de jours excédant la concentration d’objectif a long terme en ozone (120 pug.m-3) pour la protection de la santé
humaine durant I'été 2013 (EEA, 2014).

(b) Carte représentant les niveaux d’AOT 40 (Accumulated Ozone exposure over a Threshold of 40 Parts Per Billion) pour les foréts européennes.

Lorsque I'AOT 40 > 10 000 pg.m-3.h, il y a un risque d'endommagement des foréts lié a la pollution a I'ozone (d’apres EEA EUROPA).




Au niveau local, la région méditerranéenne est une des régions d’Europe
la plus touchée par le réchauffement climatique en été (IPCC, 2014).

C’est également dans cette région de I'Europe que les niveaux d’ozone
critiques sont les plus forts, pour la santé humaine (figure 1a) et la santé
des foréts (figurelb).

En raison du réchauffement climatique, on peut s’attendre a ce que
ces niveaux d’'ozone soient encore plus importants durant les périodes
estivales a venir. Il parait donc primordial de comprendre comment les
eécosystémes vont étre affectés par cette pollution a 'ozone.

L'ozone est un gaz, pénétrant dans les essences forestieres par les
stomates des feuilles. Ainsi, les espéces touchées par une pollution
a I'ozone montrent des nécroses foliaires, une chute prématurée des
feuilles, une modification de I'ouverture des stomates et une réduction
du taux d’activité photosynthétique. Les dégats observés entrainent des
diminutions de croissance et un affaiblissement des plantes, les rendant
plus sensibles aux attaques parasitaires et aux aléas climatiques.
L'ozone représente donc un polluant atmosphérique préoccupant pour
les foréts (Dalstein et al, 2004 ; Dalstein and Vas, 2005).

Sur le littoral des Pyrénées-Orientales, une étude réalisée durant I'été
2000 a montré que les concentrations mesurées en ozone étaientles plus
élevées dans la Réserve Naturelle Nationale de la Forét de la Massane
(Fromage-Mariette et al., 2001). Cette situation est certainement due a
la localisation de cette réserve naturelle : il s’agit d’une forét proche des
agglomérations du rivage méditerranéen, dans une région fortement
ensoleillée et disposant d'une frontiere montagneuse stoppant les
masses d’air chaud qui se développent sur les cbtes franco-espagnoles.

La forét de la Massane est une forét non exploitée depuis plus d’un
siécle. Les processus de dégradation de la matiére organique s’opérent
naturellement. La biodiversité est donc importante dans cette forét,
considérée comme un point chaud a I'échelle mondiale. Située au
coeur d'un carrefour biogéographique, la forét de la Massane est
soumise a l'influence ibérique, montagnarde et méditerranéenne. Ainsi,
cette Réserve Naturelle Nationale est considérée comme un laboratoire
de recherche a ciel ouvert permettant d’étudier et de comprendre le
fonctionnement des écosystemes forestiers, leurs perturbations et
leurs mécanismes de régulation (www.rnnmassane.fr, www.reserves-

naturelles.orq).

Dans ce contexte, notre étude s’intéresse aux effets de 'ozone sur les
essences de la forét de la Massane afin de connatitre I'influence de ce
polluant sur cet écosystéme. Deux essences ont été choisies, car elles
sont connues pour étre sensibles a I'ozone : le hétre (Fagus sylvatica)
et le pin noir (Pinus nigra). Fagus sylvatica est une espéce clef de voute
déja fragilisée en marge sud par 'Ozone. Nous présenterons, dans un
premier temps, les sites d’études choisis puis les méthodes de mesure
de I'ozone, d’échantillonnage des essences forestiéres et de notation
des dégéats dus a I'ozone. Nous détaillerons ensuite les résultats, site
par site, puis nous discuterons des liens entre dégats observés et
niveau de pollution par 'ozone. Nous conclurons sur les améliorations
a apporter a cette étude afin de faire un suivi cohérent des dégats liés a
'ozone dans la forét de la Massane.




MATERIEL ET METHODE

1. Sites d’étude

Cing sites ont été choisis dans la réserve naturelle de la Massane pour
cette étude (figue 2):
- 4 sites ont pour essence principale le hétre : Réserve intégrale
(1), Ripisylve (2), Els Prats (3) et Font del Llamp (4) ;
- 1 site posséde le pin noir comme essence principale : Puig
Rodon (5).

Chaque site est également caractérisé par une altitude, une situation et
une exposition qui lui est propre (tableau 1).

Figure 2

Localisation des cinq sites de suivi dans la Réserve naturelle
nationale de la forét de la Massane. Juillet- Septembre 2014
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2. Technique de mesure de I'ozone par capsules a diffusion passive

Un capteur passif d’ozone a été installé sur chaque site. Ce capteur est
toujours placé prés de chaque placette, mais hors couvert forestier. I
est protégé par un plateau métallique et est placé a environ 1,80 m au-
dessus du sol (figure 3a).

Chaque capteur posséde une capsule dontl'extrémité fermée contientun
filtre imprégné d’une solution absorbant I'ozone (figure 3b). Le gaz migre
a l'intérieur du tube, via I'extrémité ouverte, par diffusion moléculaire.
Le temps d’exposition est d’'un mois. L’analyse de I'ozone se fait par
chromatographie ionique. Les résultats sont donnés en concentration
d’ozone en pg.m=3. Pour valider cette technique de mesure de I'ozone,
des tests ont été effectués pour vérifier la bonne correspondance
des résultats entre tubes passifs et analyseurs de référence physico-
chimique en tenant compte de la distance a I'analyseur, de la hauteur
de prélevement et de la durée d’échantillonnage (Dalstein et al., 2001).

Les capteurs d’ozone ont été fournis et analysés par le laboratoire
suédois IVL (Swedish Environmental Research Institute).
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décembre 2008.

320

80

120

160

Pourcentage par direction
Groupes de vitesses (m/s)

[1.545] (4.58.01 >a8.0 0% 5% 10%

TABLEAU 1

CARACTERISTIQUES GENERALES DE
CHAQUE SITE D’ETUDE

Figure 3
Schémas et photos des capteurs passifs

d'ozone (a) et de leur installation sur les
placettes forestiéres (b).




3. Techniques d'évaluation des symptomes spécifiques a I'ozone

Pour chacune des cing stations de suivi, il faut distinguer deux sites
selon le protocole européen de I'CP-Forests :

a. "Intensive monitoring plots" : placette de suivi des arbres

Cinq arbres éclairés de la placette sont choisis. Pour chaque arbre, cinq
branches exposées a la lumiére sont prélevées (figure 4). Pour chaque
branche, au moins trente aiguilles des années C (année en cours), C+1
(année -1) et C+2 (année -2) sont examinées pour les coniféres et au
moins trente feuilles des années C sont examinées pour les feuillus
(espéeces caduques). Le pourcentage d'atteinte de la surface foliaire est
estimeé (tableau 2).

S'’il n'existe pas de symptémes, leur absence est notée pour chaque
branche analysée, ceci en vue de |'établissement final de I'échelle des
dégats. Si des symptdomes sont repérés sur tout ou partie des cinq
branches des cing arbres, le type de symptdme est noté et le feuillage
symptomatique est photographié.

Figure 4
Schéma résumant le protocole européen de

collecte et de notation des placettes et des

clairiéres (LESS) pour les symptomes d’'ozone. branches

par arbre

CONIFERES o d’atteinte de
Pour chaque branche, la surface de
au moins 30 aiguilles o laiguille.
PLACETTE des années C, C+1

DE SU'V' Préléevement foliaire sur eJE C+? son’i notees
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FORESTI ER pour I'analyse foliaire. T o de feuilles
INTENSIF Pour chaque branche, atteintes.

environ 30 feuilles
sont notées.

Observation des
symptomes d’ozone I E
SUIVI SUR EURLNEY LS veeee L I

présentes dans la clairiére :

ZON E‘ DE arbres, arbustes
CLAIRIERE ELUSALERES

des espéces présentant
des symptomes d’ozone.




b."LESS" (light exposed sampling site) : clairiére de suivi d'arbres, arbustes
ou plantes vivaces.

Autour de chaque placette, le LESS est choisi sur un site ensoleillé,
dans un rayon de 3 km au maximum. L'altitude de cette clairiére doit
étre proche de la placette arborée :

+/- 100m, si possible sur la méme pente et présentant la méme
exposition. La taille minimale du LESS est de 2m de large par 25m de
long. Les arbres, arbustes et plantes vivaces les plus communs de la
placette sont répertoriés (figure 4). Les espéces notées sont comparées
a celles provenant de listes européennes de plantes sensibles a I'ozone.
Les symptdmes bien marqués et repérés sur les espéces listées sont
photographiés.

Les effets visibles de I'ozone ne s’expriment pas de la méme maniére
selon les essences. Cependant, certaines caractéristiques sont
communes : effets plus fréquents sur les feuilles agées, marques
visibles entre les nervures et sur les feuilles exposées a la lumiére.
L'expression des symptdmes spécifiques a 'ozone est différente entre
les coniféres et les feuillus (tableau 3).

Classe

Définition

d’évaluation
Pas de symptome, aucune feuille atteinte
1-5 % de la surface foliaire présente des symptémes d'ozone
6-50% de la surface foliaire présente des symptémes d'ozone

51-100% de la surface foliaire présente des symptémes
d'ozone

&

CONIFERES FEUILLUS

\\

Mottling Stippling
Petite tache de couleur jaune / vert clair ou Ponctuation de petite taille et de couleur
marbrures a contour diffus, en particulier sur la variable a la surface des feuilles entre les
face supérieure et a la pointe des aiguilles. nervures.
Photobleaching Bronzing
Décoloration des parties exposées a la Coloration brun cuivre ou brun-violacé sur la
lumiere. partie supérieure du feuillage.
Chlorose
Décoloration des parties exposées a la
lumiere.

TABLEAU 2
CLASSE D’EVALUATION DES DEGATS DUS

A LOZONE EN FONCTION DE LA SURFACE
FOLIAIRE.

TABLEAU 3
DEFINITIONS DES PRINCIPAUX

SYMPTOMES DUS A 'OZONE POUR LES
CONIFERES ET LES FEUILLUS.
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1. Réserve intégrale

Les concentrations en ozone de la placette « Réserve Intégrale »
semblent diminuer Iégérement entre le mois de juillet et les mois d’aot
et septembre : la concentration est de 94 ug.m= au mois de juillet pour
atteindre une valeur autour de 74 pg.m les deux mois suivants (figure
5a). Les hétres de cette placette n'ont pas présenté de symptdmes
spécifiques d’ozone, quelles que soient les orientations de prélévement
(figure 5b). En revanche, de nombreuses attaques d’insectes ou de
galles ont été repérées (figure 6).
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Sur le LESS jouxtant la placette, les espéces suivantes ont été
observées, dont aucune ne présentait de symptémes d’ozone :

- llex aquifolium - Houx

- Rubus sp. - Ronce

- Fagus sylvatica - Hétre commun

- Quercus pubescens - Chéne pubescent

- Alnus glutinosa - Aulne glutineux

Figure 5

Concentrations mensuelles d’ozone de juillet
a septembre 2014 (a) et estimation des
pourcentages d’atteinte foliaire en fonction
de la classe d’évaluation des dégats notée de
0 a 3 (b) sur le site de la « Réserve Intégrale » -
Tableau 2 page 10.

Figure 6

Photographie d'un hétre ne présentant aucun
symptoéme lié a I'ozone, mais ayant subi de
nombreuses attaques d’insectes.




Figure 7

Concentrations mensuelles d’ozone de juillet
a septembre 2014 (a) et estimation des

pourcentages d’atteinte foliaire en fonction
de la classe d'évaluation des dégats notée de
0 a 3 (b) sur le site « Amont Ripisylve ».

2. Amont ripisylve

La concentration en ozone de la placette « Amont Ripisylve » diminue
Iégérement entre le mois de juillet et d’aolt, puis augmente sensiblement
au mois de septembre (figure 7a). Contrairement a la placette présentée
ci-dessus, les hétres de cette placette ont affiché quelques symptdmes
spécifigues d’'ozone : 4% des feuilles analysées présentaient des
symptdmes de classe 1 (figure 7b). Il s’agissait d’'un Iéger symptdéme
d’'ozone sous forme de bronzing observé sur I'arbre 2 de cette station
(figure 8). Tous les autres arbres analysés étaient asymptomatiques,
quelles que soient les orientations de prélevement. De nombreuses
attaques d’insectes, de galles ou d'impacts du vent ont également été
repérés.
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Sur le LESS jouxtant la placette, les espéces suivantes ont été
observées :

- llex aquifolium - Houx

- Juniperus sp. - Genévrier

- Fagus sylvatica - Hétre commun

- Rubus sp. - Ronce

- Crataegus monogyna - Aubépine monogyne

Parmi ces espéces, seule 'aubépine (Crataegus monogyna) présentait
des symptémes d’ozone sous forme de stippling (figure 9).




Figure 8

Photographie d’un léger bronzing sur le hétre
2 de la placette « Amont Ripisylve » (visible sur
la photographie de droite).

Figure 9

Feuillage symptomatique de Crataegus
monogyna sous forme de stippling.




~  3.Els Prats

Sur les mois de juillet et septembre, la concentration en ozone semble
relativement stable (104 et 98 ug.m? respectivement) (figure 10a).
Malheureusement I'’échantillonneur d’ozone du mois d’aolt s’est cassé
durant l'analyse et la concentration n’a donc pas pu étre mesurée. Les
hétres de cette placette n'ont pas présenté de symptdémes spécifiques
d'ozone, quelles que soient les orientations de prélévement (figure 10b
et figure 11). En revanche, quelques attaques de galles ou d’insectes ont
été repérées.
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Figure 11

Photographie du feuillage d'un arbre gk A v
asymptomatique de la station de « Els Prat ». /

Sur le LESS jouxtant la placette, aucune des espéces observées ne
présentait de symptdomes d’ozone :

- llex aquifolium - Houx

- Juniperus sp. - Genévrier

- Fagus sylvatica - Hétre commun

- Rosa canina - Rosier des Chiens




4. Font del Llamp

Les concentrations en ozone de la station « Font del Llamp » montrent
le méme profil que la station « Réserve Intégrale » : Iégére diminution
entre le mois de juillet (91 ug/m?®) et les mois d’aolt et septembre (~
75 pg/md) (figure 12a). Tout comme pour la placette « Amont Ripisylve
», les arbres de ce site ont présenté quelques symptdomes spécifiques
d’'ozone : 4% des feuilles analysées présentaient des symptdomes de
classe 1 (figure 12b). Il s’agissait d’'un léger symptdome d’ozone sous
forme de bronzing (figure 13). De nombreuses attaques d’insectes ont
également été repérées.
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Figure 13

Photographie des feuilles présentant des
symptomes de type « bronzing » sur la station
de « Font del Llamp ».

Sur la zone de clairiére jouxtant la placette, aucune des espeéces
observées ne présentait de symptomes d’ozone :

- llex aquifolium - Houx

- Fagus sylvatica - Hétre commun




Figure 14

Concentrations mensuelles d'ozone de juillet
a septembre 2014 (a) et estimation des

pourcentages d’atteinte foliaire en fonction
de la classe d’évaluation des dégats notée de
0 a 3 (b) sur le site de « Puig Rodon ».

5. Puig Rodon

Les concentrations en ozone de la station « Puig Rodon » montrent le
méme profil que la station « Amont Ripisylve » : légére diminution entre
le mois de juillet et d’aodt (de 101 a 81 ug.m), puis faible augmentation
au mois de septembre (91 ug.m) (figure 14a). Il est a noter que ce site
est composé de pins noirs, essences a aiguilles persistantes, alors que
pour toutes les autres placettes, I'essence étudiée était le hétre, espéce
afeuilles caduques. Comme pour les hétraies, aucun symptéme d’ozone
n’a été relevé sur les aiguilles de I'année (année en cours C, figure 14b
et figure 15a). Par contre, des symptdmes d’'ozone bien marqués, sous
forme de mottling, ont été observés sur les aiguilles des pins des deux
années precédentes :

~ 50% des aiguilles analysées de I'année C+1 présentaient des
symptdmes de classe 1 (soit une atteinte de 5% de la surface de
I'aiguille) (figure 14b)

~ 70% des aiguilles analysées de I'année C+2 présentaient des
symptémes de classe 2 (soit une atteinte de 6 a 50% de la surface
de l'aiguille) (figure 14b et figure 15b).

Des traces de parasitisme, qu’il ne faut pas confondre avec des
symptémes d’ozone, ont également été relevées sur les aiguilles des
pins analysés (figure 15c).

Ces résultats semblent donc montrer que les effets de 'ozone sur les
aiguilles de pins noirs sont cumulatifs d’'une année a l'autre : aucun
symptdme n’est observé sur I'année en cours alors que des symptdmes
de classe 1 et 2 sont visibles sur les aiguilles de I'année précédente et
occupent une proportion encore plus importante sur les aiguilles agées
de 2 ans.

Sur la zone de clairiére jouxtant la placette « Puig Rodon », les essences
suivantes ne présentaient pas de symptomes d’ozone :
- Cytisus scoparius - Genét a balais
- Fagus sylvatica - Hétre commun (présence de galles et de
stress hydrique)
- Quercus pubescens - Chéne pubescent
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Figure 15

Aiguilles de pin noir de I'année (C) n’affichant
pas de symptéme d’'ozone (a) ; aiguilles agées
de deux ans (année C+2) présentant des
symptomes d'ozone sous forme de mottling
(b) ; aiguilles agées de deux ans présentant
des symptomes d'ozone sous forme de
mottling et des impacts de parasitisme (c) sur
la placette de « Puig Rodon ».
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DISCUSSION

1. Concentration en ozone et situation des placettes de suivi

Il est intéressant de noter que la concentration moyenne en ozone sur
la période de végétation semble étre fonction des facteurs locaux :

> Globalement, la concentration en ozone croit avec I'altitude (figure
16). Ce phénomeéne n’est malheureusement que peu visible sur
les données de cette étude, car le dénivelé entre les différentes
stations (de 660 a 870 m) est trop faible pour observer une telle
corrélation.

> La concentration en ozone est également plus élevée lorsque
la placette se situe en zone de créte par rapport a un fond de
vallée (figure 17). Ce phénoméne s’explique par les brises
thermiques de mer et les vents de vallée qui amenent sur les
sommets montagneux, pendant la journée, les panaches de
pollution formés au niveau des agglomérations cétiéres. Durant
ce transport, les polluants primaires (oxydes d’azote, composés
organiques volatils) subissent des réactions photochimiques
produisant de 'ozone qui s’accumule en altitude dans des couches
réservoirs. Ainsi, 'ozone est produit a partir des précurseurs émis
au niveau des agglomérations du littoral, puis transporté sur de
longues distances et arrive en concentrations plus importantes
sur les massifs montagneux. Ce qui est observé sur les essences
forestiéres de la Massane ne provient pas des émissions propres
du site de la Massane, méme si en zone rurale les concentrations
biogéniques d’ozone sont toujours plus importantes. Les dégats
observés viennent essentiellement des sources d’émission
beaucoup plus lointaines, situées a quelques dizaines, voire
quelques centaines de kilomeétres.

Ces tendances sont confirmées sur tous les sites de suivi d’ozone que le
GIEFS étudie sur les placettes forestieres de 'ONF a travers la France.

Afin de confirmer cette tendance pour la forét de la Massane, il serait
intéressant de multiplier I'observation des pinédes en fonction de leur
altitude et de leur topographie. En effet, I'altitude seule ne compte pas
pour une placette, mais la combinaison de celle-ci avec une zone de
créte est révélatrice des résultats observés (figure 17 et comparaison avec

figure 16).

Figure 16 Réserve intégrale 660 m
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2. Niveau d’'ozone et protection des foréts

Afin de protéger les essences forestiéres face a la pollution ozonique, un
indicateur de surcharge pour la protection de la végétation a été défini au
niveau européen : 'AOT 40-forét (Accumulated Ozone exposure over
a Threshold of 40 ppb (=80 ug/m3)). Il additionne ainsi les excédents
par rapport a la norme de 80 ug/m® de toutes les valeurs horaires
entre 8h et 20h pour la période d’avril a septembre. Cet indicateur ne
quantifie que I'exposition a I'ozone et non I'absorption effective d’ozone
par la végétation (et donc les dommages occasionnés). La valeur de
protection pour la forét est définie a 10 000 ppb.h. Sila valeur de 'AOT
40-forét dépasse ce seuil, les foréts sont impactées par la pollution a
'ozone.

Dans le cadre de cette étude, nous avons pris les valeurs des AOT
40-forét des deux stations de mesure physico-chimique de l'air les plus
proches de la forét de la Massane :

» Saint Estéve, station urbaine ;
* Les Carmes, station de I'agglomération de Perpignan.

Ces données ont été gracieusement fournies par AIR Languedoc-
Roussillon. Nous pouvons observer que les valeurs d’AOT 40-forét
dépassent largement la valeur critique de 10 000 ppb.h enn 2014
(figure 18). La région semble effectivement impactée par une pollution
a 'ozone durant la période estivale, ce qui justifie, pour la Massane,
la visualisation de quelques symptébmes d’ozone sur certaines des
essences forestieres analysées.
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Figure 17

Concentration moyenne en ozone sur la

période de végétation selon la situation
géographique de la placette de suivi.

Fond de vallée
. Mi-pente

@ Créte

Figure 18

Valeurs des AOT 40 pour les deux stations
de mesure de la qualité de l'air les plus

proches de la forét de la Massane (données
gracieusement fournies par AIR Languedoc-
Roussillon) et valeur limite en 2014 pour la
santé des foréts (trait vert).




CONCLUSION

Comme I'indique la figure 18, les deux stations météorologiques les plus
proches de la Massane présentent un AOT 40-forét de 32 500 ppb.h
a Saint Estéve et de 25 000 aux Carmes en 2014. Si on se référe a
la figure 1, ces deux stations se situent dans une zone de 2,5 a 3,5
fois supérieures (zones orange a rouge) a la valeur seuil de protection
des foréts (10 000 ppb.h sur 6 mois de végétation). Déja en 2011, la
frontiére franco-espagnole se situait dans ces ordres de grandeur de
dépassement de 'AOT 40-forét. La Réserve Naturelle Nationale de la
forét de la Massane étant proche de ces deux stations de mesure et
étant déja concerné par une valeur de I'AOT 40-forét bien supérieure
a la valeur seuil en 2011, on peut estimer qu’il est encore concerné par
des taux d’'ozone dépassant largement le seuil de danger pour la forét
en 2014.

Cette conclusion semble confirmée par les résultats fournis par les
capteurs passifs d’'ozone. En effet, ceux de la Massane indiquent que
les concentrations d’ozone moyennes mesurées sur la période estivale
oscillent entre 69 et 104 ug.m=. Ces résultats sont plus élevés d’environ
20 % par rapport a la station urbaine des Carmes sur la méme période et
ne sont donc pas négligeables. Il y a bien une influence des principales
sources de pollution espagnole et frangaise sur ce massif montagneux.

Malgré ces forts niveaux d’'ozone mesurés dans et aux abords de la
forét de la Massane, peu de dégats liés a ce polluant atmosphérique
ont été observés sur les deux essences forestiéres investiguées : hétre
et pin noir. Cependant, ce site est trés venté, ce qui peut expliquer que
'ozone est mécaniquement détruit par la vitesse du vent.

Nous avons pu cependant remarquer une nette différence entre les
deux essences : le hétre, feuillu a feuilles caduques, n’a présenté que
des dégats d’'ozone de classe 1 sur deux arbres issus de deux placettes
différentes (« Amont Ripisylve » et « Font del Llamp ») tandis que le pin
noir, conifére a aiguilles persistantes, a clairement montré des dégats
d’ozone de classes 1 et 2 sur 'ensemble des arbres de la placette
« Puig Rodon ». Cette derniére est située en zone de créte, tout comme
la station « Els Prats », ot aucun symptéme spécifique d’'ozone n’a été
observé sur la hétraie.

[l parait donc que, pour la forét de la Massane, les symptdomes
d’ozone sont davantage liés a I'essence et aux zones de crétes qu’aux
concentrations d’ozone.

Nous avons également pu observer que, pour le pin noir, le pourcentage
d’atteinte foliaire semble augmenter avec I'age des aiguilles. En effet, le
pourcentage moyen d’atteinte est de 0% pour les aiguilles de I'année,
de 4% pour les aiguilles d’un an et de 12% pour les aiguilles de deux
ans.




Il serait donc intéressant, pour les années futures, de rajouter des sites
de suivi spécifiquement sur les pins noirs afin d’établir :

* une corrélation entre les pourcentages moyens d’atteinte foliaire
et le niveau de pollution a 'ozone ;

* le pourcentage d’aiguilles en classe 1 'année C+1 passant en
classe 2 'année C+2. Cette estimation nécessite obligatoirement
un suivi sur au moins deux années consécutives.

Cette premiere étude a permis d’apprécier les fortes concentrations en
ozone dans la forét de la Massane et de noter la présence de symptomes
d’ozone sur certaines essences forestiéres.

Afin de valider et de compléter les résultats issus de cette étude, il serait
intéressant a l'avenir :

>
>

de rajouter quelques stations de suivi avec des altitudes plus et/
ou moins élevées que les cing stations présentées ici ;

de choisir, parmi les sites possibles, des sites avec des coniféres et
principalement des pins noirs afin de pouvoir faire des corrélations
entre les pourcentages moyens d’atteintes foliaires selon I'age des
aiguilles et la concentration moyenne en ozone sur le site. Cela
permettra de suivre I'évolution des dégats spécifiques a I'ozone.

de choisir, parmi les sites possibles, plusieurs sites en zone
de créte et plusieurs sites en fond de vallée, afin de confirmer
I'hypothése d’une concentration en ozone plus élevée en zone de
créte pour la forét de la Massane.
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Crédits iconographiques
RNN Massane : couverture, pages 5, 6, 8.

Toutes les autres photos appartiennent au GIEFS.







