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Résumé

En lIe-de-France, les niveaux d'ozone mesurés au printemps et en été par le réseau de surveillance AIRPARIF augmentent
régulièrement et dépassent maintenant très souvent les valeurs reconnues comme étant toxiques pour les végétaux. Ces
dépassements concernent le plus souvent les zones rurales et périurbaines de la région. Les impacts potentiels des teneurs
en ozone mesurées au cours des 10 dernières années sur les rendements du blé en lIe-de-France ont été estimés au moyen
de la relation empirique de Fuhrer [1]. Celle-ci repose sur l'AOT40, qui représente le cumul des concentra tions horaires supé­
rieures à 40 ppb entre le lever et le coucher du soleil au cours des trois mois pendant lesquels le blé est le plus sensible à
l'ozone. Les résultats montrent qu'il existe une grande variabilité spatiale et temporelle des impacts potentiels. Le sud-ouest
de la région parisienne apparaît comme la zone la plus exposée au polluant, et les pertes potentielles de rendement
estimées peuvent y atteindre plus de 25 %. Cependant, l'étude de quelques scénarios prenant en compte les différences
phénologiques variétales montre que cette approche est insuffisante pour obtenir une estimation réaliste des pertes de
rendement. Ces résultats mettent en évidence le besoin de disposer de modèles de culture prenant mieux en compte non
seulement les réponses physiologiques des plantes à l'ozone mais aussi les processus physico-chimiques qui contrôlent la
quantité de polluant effectivement absorbée par les feuilles.

Abstract

The spring and summer ozone levels recorded around Paris increase regularly. They currently olten exceed the critical
values considered as toxic for vegetation, the highest levels, being generally recorded in rural or peri-urban areas. Using an
empirical relationship established by Fuhrer [1] and the ozone concentrations measured by the air quality monitoring network
of AIRPARIF, we estimated the potential impacts of ozone on wheat yield during the last decade. This level-I approach assumes
that wheat yield is directly related to the cumulative exposure index for daylight hours over a period of three months using a
40 ppb threshold concentration (AOT40). The results show a strong spatial and temporal variability of ozone impacts. The
highest ozone levels are recorded south-west of Paris, and the highest corresponding yield loss estimates exceed 25%.
However, the test of several scenarios (including different time-windows over which the AOT40 is accumulated according to
the phenological characteristics of different varieties) shows that this approach is insufficient to provide realistic yield loss
estimates. These results highlight the need of more accurate models describing stomatal ozone uptake and the related

physiological impacts on vegetation.
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Introduction

Du fait des activités humaines, la concentration en
ozone de la troposphèr e augmente régulièrement
depuis la fin du XIX· siècle [2, 3] . Cette augmentation
est actuellement de l'ordre de 2 à 2,5 % par an [4,5] .
Cette tendance se retrouve en région parisienne, où
les mesures du réseau AIRPARIF mettent en évidence
un très net accroissement des teneurs en ozone,
notamment en zone rurale (de l'ordre de 18 % au
cours des 10 dernières années 1992-2001 ) [6] .
Néanmoins, les conditions géographiques et clima­
tiques de la région parisienne sont assez peu favo­
rables à l'occurrence d'épisodes de fortes teneurs en
ozone pendant de longues périodes. En effet, le relief
y est peu marqué, ce qui permet en général une
bonne dispersion des polluants par le vent, et les
masses d'air qui y circulent sont le plus souvent d'ori­
gine océanique, donc peu chargées en ozone ou en
précurseurs [7] . Ainsi, les teneurs mesurées par
AIRPARIF se situent habituellement en dessous des
niveaux d'information de la populat ion (concentration
horaire supérieure à 90 nanolitres de gaz par litre
d'air, soit 90 ppb) et n'ont encore jamais atteint le
seuil d'alerte (concentration horaire supérieure à
180 ppb). Cependant , il peut arriver dans des condi­
tions météorologiques particulières que le niveau
d'information de la population soit dépassé au cours
d'une dizaine de journées d'été par an.

Quoi qu'il en soit, à l'heure actuelle, les niveaux
moyens observés en région parisienne pendant la
période estivale dépassent déjà très souvent le seuil
de protection de la végétation retenu par les critères
nationaux (moyenne de 65 l-lgfm3 sur 24 heures).
Ainsi, à Rambouillet, sur les 153 jours qui couvrent la
période du 1·' avril au 31 août 2001, ce seuil a été
dépassé 100 fois. Si ces critères nationaux sont per­
tinents, il est donc très probable que les niveaux
d'ozone actuellement mesurés en Ile-de-France ont
un impact potentiel sur la végétation. De même, il est
maintenant établi que des effets sur les végétaux peu­
vent apparaître dès que la concentration moyenne
horaire dépasse 40 ppb [8] . Ces teneurs, qui sont
donc très inférieures au niveau d'information, sont
dépassées en zone rurale pratiquement chaque jour
dès le début du mois de mai jusqu 'à la fin du mois de
septembre.

Il est donc probable que les teneurs en ozone
mesurées actuellement en région parisienne ont un
impact sur les végétaux. Compte tenu de la tendance
à l'augmentation des niveaux d'ozone, cette question
deviendra probablement de plus en plus préoccupante
dans l'avenir. C'est pourquoi il est aujourd'hui néces­
saire de disposer d'outils permettant d'en évaluer les
conséquences sur les rendements des cultures.

Le blé est de loin la culture principale de la région
Ile-de-France, puisqu'il couvre chaque année à lui
seul près de 40 % de la surface agricole utile. Cette
céréale est particulièrement sensible à l'ozone, et de
nombreuses études mettent en évidence des impacts
significatifs de ce polluant sur les rendements [9-15] .

À partir de ces résultats expérimentaux, diverses
estimations empiriques de la relation entre le niveau
d'exposition à l'ozone et la perte de rendement cor­
respondante ont été réalisées [16] . Aux États-Unis,
une relation a été établie à la fin des années 1980 à
partir des résultats obtenus par le National Crop Loss
Assessment Network (NCLAN) [17-20]. En Europe,
c'est le programme EOTC (European Open-Top
Chambers Project) [21] qui a permis à Fuhrer de pro­
poser au début des années 1990 une relation plus
adaptée aux variétés et aux caractéristiques pédo­
climat iques de l'Europe de l'Ouest [1] . Cette relation,
fondée sur la notion d'AOT40 (Accumulated dose
Over a Threshold of 40 ppb) a depuis été largement
utilisée. L'UNfECE (United Nations Economie
Commission for Europe), notamment, s'en est servi
récemment pour estimer les impacts potentiels de
l'ozone sur les rendements du blé à l'échelle du conti­
nent européen [22]. Cette étude montre que pour
l'année 1994, l'estimat ion de ces pertes potentielles
sur l'ensemble de la France est de l'ordre de 10 %.
Pour le Bassin parisien, ce travail donne des estima­
tions du même ordre de grandeur, mais l'échelle à
laquelle il a été réalisé ne permet pas d'apprécier leur
variabilité spatiale intrarégionale. D'autre part, cette
analyse ne concerne qu'une ann ée-et ne permet donc
pas non plus d'apprécier la variabilité temporelle de
ces estimations. Curieusement, pour l'ile-de-France,
il n'existe à ce jour que très peu d'études sur cette
question , bien qu'un travail prélimina ire [23] ait
montré des différence s sensibles entre trois sites de
la région parisienne, au cours des années 1992, 1993
et 1994.

L'objectif du travail présenté ici est de réaliser une
évaluation de la variabilité spatiale et temporelle des
impacts potentiels de l'ozone sur les rendements du
blé en lIe-de-Franc e au cours des 10 dernières
années, à partir des relations empir iques disponibles
dans la littérature.

Méthode d'estimation des impacts

Fuhrer [1] propose très simplement de relier
linéairement les pertes de rendement (exprimées en
pourcentage du rendement potentiel) au cumul des
AOT40 (Figure 1). Le calcul des AOT40 consiste à
soustraire 40 ppb à chaque concentration horaire
supérieure à 40 ppb, et à réaliser la somme de ces
différences sur une période de trois mois. Seules sont
prises en compte les concentrations mesuré es
pendant la journée, entre 7 h et 21 h (les stomates
étant fermés pendant la nuit, le polluant ne diffuse pas
à l'intérieur des feuilles et ses impacts sont donc
considérés comme négligeables). Pour cette étude,
les AOT40 ont été calculés à partir des données des
stations rurales et périurbaines du réseau AIRPARIF
entre 1992 et 2001. En fonction de leur année de
mise en service, le nombre de ces stations varie entre
3 en 1992 et 15 en 2001 (Tableau 1 et Figure 2).

La plupart des résultats expérimentaux publiés
dans la littérature montrent que la période pendant
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Tableau 1.
Liste des stations de mesure du réseau AIRPARIF utilisées pour le calcul des AOT40.

Ozone measurement stations of the AIRPARIF network used for the calculation of the AOT40 exposure indices.

Station - département Indice
Station Date - de mise en service

sur la carte - de fermeture

Cergy-Pontoise (95) 1 périurbaine février 2000 -

Fontainebleau Desquinemare (77) 2 rurale octobre 1991 - juillet 1998

Forêt de Fontainebleau 2 rurale juin 1999 -

Frémainville (95) 3 rurale février 1998 -

Garches (92) 4 urbaine septembre 1998 -

Gennevill iers (92) 5 urbaine juin 1999 -

Mantes -la-Jolie (78) 7 périurbaine décembre 1997 -

Melun (77) 8 urbaine avril 1999 -

Montgé-en-Goële (77) 9 rurale mai 1993 -

Montgeron (91) 10 urbaine juin 1994 -

Noisy-sur-Oise (95) 11 rurale mai 2000 -

Prunay-le-Temple (78) 12 rurale octobre 1998 -

Rambouillet (78) 13 rurale septembre 1991 -

Saints (77) 14 rurale janvier 1999 -

Tremblay-en-France (93) 15 périurbaine mai 1998 -

Les Ulis (91) 6 périurbaine mai 2000 -

Figure 1.
Relation entre le rendement du blé de printemps

et l'indice d'exposition AOT40,
estimée d'après les données de Fuhrer, 1994 [1J.

Relationship between relative yield loss of spring wheat
and the AOT40 exposure index,

estimated from Furher's data, 1994 [1].

laquel le le blé est sensible à l'ozone se situe princi­
paleme nt entre la montaison et la fin de la phase de
remplissage des grains [14,24]. En région parisienne,
cette période s'étend d'ord inaire entre la mi-mars et la
mi-juin pour les blés de printemps les plus précoces,
entre le début du mois de mai et la fin du mois de
juillet pour les blés d'hiver les plus tardifs. La cohé­
rence de ces dates a été vérifiée par des simulations
du développ ement du blé pour les 10 dernières
années (1992-2001) au moyen du module de phéno­
logie du modèle STICS [25], à partir des données de
la station météorologique de l'unité mixte de recherches
Environnement et Grandes Cultures INRA - INA PG

Source : base de données AIRPARIF.

Figure 2.
Localisation des sites de mesure du réseau AIRPARIF

dont les données ont été utilisées pour l'étude .
Les numéros se rapportent aux noms des communes

précisés dans le tableau 1.

Ozone measurement stations of the AIRPARIF network
used for the calculat ion of the AOT40 exposure indices.
The numbers refer to the stations specified in table 1.

de Grignon (Yvelines) (Tableau 2). Ces simulations
effectuées en tenant compte des paramètres phéno­
logiques de variétés précoces et tardives montrent
que la montaison, stade à partir duquel les effets de
l'ozone commencent à être sensibles, débute entre le
10 mars et le 15 avril. La période pendant laquelle
l'indice foliaire est à sa valeur maximale (phase la
plus sensible) commence entre le 10 mai et le 4 juin.
Elle s'arrête entre le 26 mai et le 20 juin. La durée
moyenne de la période sensible est de 80 jours
(2,6 mois). Selon les années, elle peut durer entre 71
et 90 jours : une période sensible de 3 mois est donc
pertinente pour le calcul de l'AOT40. Afin de tenir
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Tableau 2.
Valeurs moyennes et écarts types de la durée de la période de sensibilité du blé à l'ozon e sous le climat de Grignon
au cours des années 1992-2001. Ces durées ont été calculées à partir du modèle STICS (Brisson et et., 1998 [25]).

Average values and standard deviations of the duration of the period of wheat sensitivity to ozone under the climate of Grignon
during years 1992-2001. These durations were calculated using the STICS crop mode l (Brisson et al., 1998 [25]).

Variété préco ce Var iété tar dive

Date de levée Durée moyenne Durée moyenne Durée moyenne Durée moyenne
(arb itraire) montaison-remplissage montaison-récolte montais on-remplissage montaison-réc olte

(jours) (jours) (jours) (jours)

15 février 84 ± 3 133 ± 3 82 ± 4 130 ± 3

20 février 83 ± 3 131 ± 3 82 ± 4 130 ± 3

1" mars 80 ± 3 128 ± 3 80 ± 4 128 ± 3

10 mars 75 ± 3 123 ± 2 77 ± 3 125 ± 3

Durée la plus courte 71 jours 121 jours 72 jours 120 jours

Durée la plus longue 90 jours 141 jours 87 jours 138 jours

compte de cette assez large gamme des niveaux de
précocité du blé, nous avons considéré quatre situa­
tions différentes . La première (notée A) correspond à
une variété très précoce, dont la période de sensibilité
à l'ozone s'étendrait de la mi-mars à la mi-juin , la
deuxième (notée B) à une variété précoce , sensible à
l'ozone de début avril à fin juin, la troisième (notée C)
à une variété plus tardive , sensible de la mi-avr il à la
mi-juillet, et la dernière (notée D) à un blé très tardif,
dont la période de sensibilité s'étendrait de début mai
à fin juillet.

Résultats

Variabilité spa tiale et temporelle
des niveaux d'ozone mesu rés en lIe-de-France
pendant la période sensible du blé

Rambouillet (au sud-ouest de Paris), Montgé-en­
Goële (au nord-est) et Fontainebleau (sud-est de
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Figure 3.
Nombre d'heures de dépassement du seuil de 40 ppb

chaque mois dans trois sites de mesure en zone rurale
de la région parisienne (moyenne 1994-2001,

les barres verticales représentent les écarts types
de la série de Montgé-en-Goë le).

Monthly number of hours exceeding the 40 ppb threshold
in three rural measurement stations of the Paris area

(average 1994-2001 , the vertical bars represent
the standard deviations of the Montgé-e n-Goële series).

Paris) sont les trois plus anciens sites de mesure de
l'ozone en zone rurale du réseau AIRPARIF. Pour ces
trois stations, on a calcu lé les valeurs mensuell es
moyennes des nombres d'heures de dépassement du
seuil de 40 ppb entre 1994 et 2001, ainsi que les
AOT40 mensue ls moyens . Pour chacun de ces sites,
il apparaî t qu'en moyenne , le seui l de 40 ppb est
dépassé assez régulièrement dès le mois de mars, et
que le nombre d'heures de dépassement est relative­
ment constant entre la fin du mois d'avril et le mois
d'août (Figure 3). Le site de Rambouillet se trouve
dans une zone davantage exposée à l'ozone : entre
avril et jui llet, le seuil de 40 ppb Y est dépassé en
moyenne 55 heures de plus que dans les deux autres
stations. Les AOT40 mensuels suivent approximati­
vement la même tendance (Figure 4), sauf à
Rambouillet, où les concentra tions d'ozone obser­
vées en juillet et en août sont significativeme nt plus
élevées qu'en avril, mai et juin. Ceci s'explique par le
fait qu'à Rambouillet, les épisodes de fortes concen-

4500

4 000 o Montgé-en-Goële

o Fontainebleau
3500

• Rambouillet

.ri
3000

Co
.e, 2500
<;
~ 2000
~

c
E 1500
0

fi
-e 1000

TI
....
a

'" 500

0 .Ifl
4,....'?J... • s,<::-e\ ," ~~ ~~ ).$~ )~~ ,,?-o:S ~s:0 ~>".0 ~...0 S-'Q\0

)'b-<::' «:0 ~..
c:>'lJ~,.0 oè?..;;.0..),0<::Jf'J0

Figure 4.
Valeurs moyennes des AOT40 mensuels

(moyenne 1994-2001) dans trois sites de mesure
en zone rurale de la région parisienne.

Les barres verticales représentent les écarts types
correspondants pour le site de Montgé-en-Goële.

Average values of the month ly AOT40 in three
measurement stations in rural zones of the Paris area
(average 1994-2001 , the vertical bars represent the
standa rd deviations of the Montgé-en-Goële series).
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Tableau 3.
Statis t i~ ~es élémenta ires décrivant les niveaux d'ozone mesurés entre 7 h et 21 h dans trois stations rurales
de la reqron parisienne entre 1994 et 2001, au cours des différentes périodes sensibles retenues pour le blé.

Summary stat istics of the ozone levels measured between 7:00 and 21:00 in three rural measurement stations of the Paris area
between 1994 and 2001 , and during four different periods of wheat sensitivity to ozone .

Station [°3] A B c D

(1994-2001)
horaires Sur l'année du 16 mars du 1" avril du 15 avr il du 1" ma i

(ppb) au 15 juin au 1" juillet au 15 jui ll et au 31 juillet

Mo ntg é-en-Goële moyenne 23,7 30,6 32,3 32,5 33,3
écart type 14,5 13,2 13,7 14,4 15,4
médiane 22,5 30,5 31,5 31,5 32

01 7,5 19 20,5 20 20
0 4 35 41 43 43,5 45

Maxi 130,5 114 11 4 114 115,5

Fontainebleau moyenne 24,6 31 32,2 31,6 32,2
écart type 11,3 15 15,7 15,9 16,8
médiane 23,5 31 32 31 31

01 7,5 17,5 18 17 17
0 4 37 43,5 45 45 46

Maxi 103,5 91 103,5 103,5 103,5

Rambouillet moyenne 28,6 34,9 37 37 38,5
écart type 16,8 13,7 15,2 16,2 18
médiane 27,5 35,5 36,5 36 36,5

0 1 12,5 23,5 24 23,5 23,5
04 45 45,5 48 49 51,5

Maxi 130 99,5 119,5 119,5 119,5

0 25-30 l'pb
0 30-35 l'pb
e 35-40 l'p b
. 40-45 l'pb

N

B (01-04 -01-07) 1\

N

D (01-05-31-07) A

o
.~

50 km,

0 25-30 l'pb

~
0 30-35 l'pb
835-40 l'pb

~:JI ·40-45 l'pb

"~Ql --J

0 25-30 l'pb
0 30-35 l'p b

~: :::

~

N

C (15-04-15-07) A

N

A (16-03-15-06) 1\

50,km

50 km
'-------',

Figure 5.
Cartes des concentrations horaires moyennes d'ozone , calculées sur quatre périodes différentes

(A : du 16 mars au 15 juin ; B : du 1" avril au 1" juillet; C : du 15 avril au 15 juillet ; D : du 1" mai au 31 juillet)
au cours de l'année 2001, pour l'ensemble des sites de mesure en zones rurales et périurbaines du réseau AIRPARIF.

La taille de chaque disque est proportionnelle à la valeur d'AOT40 calculée,
son niveau de gris correspond à la classe d'AOT40 représentée en légende.

Average values of the hourly ozone concentrat ion calculated over four different periods of the year 2001 .
(A: March 16-June 15; B: April 1-July 1; C: April 15-July 15; D: May 1-July 31. The size of each dise is proportiona l

to the calculated AOT40 value , its darkness corresponds to the class of AOT40 represented in legend.
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trations (" pics » d'ozone) sont plus fréquents en
juillet et en août, et que les concentrations maximales
atte intes au cours de ces pics y sont plus
élevées qu'ailleurs. L'analy se des conce ntrat ions
horaires mesurées entre 7 h et 21 h au niveau de ces
trois stations (tableau 3) pendant les périodes de
sensib ilité du blé correspondant aux quatre niveaux
de précocité choisis confirme ces observatio ns. La
région de Rambouillet (sud-ouest de Paris) apparaît
donc comme la plus exposée à l'ozone au cours des
huit dernières années.

La variabilité spatiale des niveaux d'ozone relevés
par l'ensemble des stations de mesure situées en
zone périurbaine ou rurale en service au cours de
l'année 2001 est représentée sur la figure 5. Bien que
cette figure ne représente que la situation d'une
année particul ière, elle reflète néanmo ins assez bien
la tendance générale : ce sont les zones rurales,
notamment celles qui se trouvent à l'ouest de la

45 r-------------------,

cours des 10 dernières années, alors qu'ils se sont
accrus de façon sensible à Fontainebleau. Il apparaî t
également assez nettement que les valeurs extrêmes
(" pics ») diminuent régulièrement à Rambouillet
depuis 10 ans, alors qu'elles se maintiennent à un
niveau assez constant à Fontainebleau. Les données
de la station rurale de Montgé-en-Goële entre 1994 et
2001 évoluent de la même façon que celles de
Fontainebleau. Si ces trois stations sont représen­
tatives de la tendance généra le des zones rurales de
l'ile-de-France, ces résultats suggèrent qu'au cours
de la période sensible du blé, la tendance est à une
augmentation régulière du niveau " de fond -, alors
que les pics de fortes concentrations observés autre­
fois à Rambou illet en raison d'une situation locale
(massif forestier sous le vent de Paris) et de condi­
tions météorologiques particulières semblent aujour­
d'hui moins nombreux. Cette tendance est très nette
au printemps , pendant la phase sensible du blé, mais
on l'observe également pendant les mois d'été .
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Figure 6.
Comparaison des valeurs médianes et de la valeur maximale des concent rations horaires d'ozone
mesurées à Rambouillet et Fontainebleau entre 7 h et 21 h du 15 avri l au 15 juillet de 1992 à 200 1.

Median and maximum values (1992-2001) of the hourly ozone concentrations measured between 7:00 and 21:00 in Rambouillet
and Fontainebleau from April 15 to July 15.

région parisienne qui sont les plus exposées à l'ozone.
Cependant , le nord-est de la région est égalemen t
concerné par des niveaux élevés (site de Montgé-en­
Goële), sans doute en raison d'une situation météoro­
logique particulière [6]. On remarque que deux sites
relativement proches mais correspondant à des situa­
tions très contrastées comme Melun et Fontainebleau
(l'un en zone urbaine, l'autre en zone forest ière) sont
caractérisés par des niveaux moyens d'ozone très
différents.

Les sites de mesure en zone rurale restent encore
assez peu nombreux, et ils sont encore trop récents
(à l'exception des trois sites précédemment cités)
pour que l'on puisse analyser la variabilité temporelle
de la distribution de l'ozone sur l'ensemble de la
région. En revanche , au niveau des sites de
Rambouil let ou de Fontainebleau, il est possible
d'analyser une série de 10 années (1992-2001)
représentée sur la figure 6. Celle-ci révèle que les
niveaux moyens d'ozone de Rambouillet au cours de
la période sensible d'un blé de précocité moyenne
(entre le 15 avril et le 15 juin) ont peu augmenté au

Conséquences sur les impacts potentiels
de l'ozone sur les rendements du blé

La figure 7 présente les AOT40 calculés sur les
quatre périodes pour l'ensemble des sites du réseau
AIRPARIF pour l'année 2001 . Elle montre que le
choix de la période entraîne de grandes différences
de niveaux d'AOT40 : ceux-ci sont en moyenne
multip liés par 2 entre la période la plus précoce
(A : du 16 mars au 15 juin) et la période la plus tardive
(0 : du 1"' mai au 31 juillet) , sauf à Melun et Mont­
geron où les AOT40 calculés sur la période A (qui
sont les plus faibles de la région) sont multipliés
respect ivement par 5 et par 3.

Les cartes des pertes de rendement correspon­
dantes calculées pour l'année 2001 par la relation de
Fuhrer sont présentées sur la figure 8, p. 412. Puisque
la relation entre pertes de rendement et AOT40 est
linéaire, cette figure fait apparaître les mêmes diffé­
rences que précédemment en fonction de la période
sur laquelle les AOT40 sont estimés. Une analyse
simple des résultats obtenus pour l'ensemble des
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Figure 7.
Cartes des niveaux d'AOT40 , calculés sur quatre périodes différentes (A : du 16 mars au 15 juin ; B : du 1" avril au 1" juillet;

C : du 15 avril au 15 juillet ; D : du 1" mai au 31 juillet) au cours de l'année 2001,
pour l'ensemble des sites de mesure en zones rurales et périurbaines du réseau AIRPARIF.

AOT40 values calculated over four periods of the year 2001
(A: March 16-June 15; B: April 1-July 1; C: April 15-July 15; D: May 1-July 31)

in the rural and periurban measurement stations of the AIRPARIF network.

stat ions rurales et périurbai nes d' ile-de-France
(Figure 9) montre que pour une année donnée, les
estimations de pertes calculées sur une période donnée
sont assez bien corrélées avec les estimations faites
sur les autres périodes, principalement parce que ces
périodes se chevauchent. Conformément aux valeurs
d'AOT40 observ ées, c'est le secteur de Rambouillet
qui est caractérisé par les plus fortes pertes de ren­
dement. La situation correspondant à la valeur maxi­
male de perte de rendement estimée (29 %) est la
période du 1er mai au 31 juillet 1992. Les valeurs
obtenues restent cependant très variables, à la fois
dans l'espace et dans le temps.

Les données disponibles permettent de calculer la
moyenne des pertes de rendement de 11 stations
rurales et périurbaines au cours des années 1999,
2000 et 2001 (Figure 10). Les années 1999 et 2001
sont des années à niveaux d'ozone élevés, alors que
l'année 2000, en raison notamment d'une pluvio­
métrie estivale élevée est une année à faible niveau
d'ozone [6] . Quand elles sont calculées sur la période
la plus précoce (16 mars-15 juin), les moyennes des
pertes estimées sont basses (3 à 9 %). Par contre,
sur la période la plus tardive (1e

• mai-31 juillet), elles

dépassent 10 % dans 9 des 11 sites de mesure, la
valeur de Rambouillet étant une fois de plus nette­
ment supérieure aux autres (16,8 %, contre 13,3 % à
Saints, classé en seconde position). Les résultats
obtenus pour les deux périodes de précocité intermé­
diaire ne sont pas très différents, les pertes estimées
se situant entre 5 % pour la valeur la plus basse
(Melun) et 13 % pour la plus élevée (Rambouillet).

La figure 11 représente l'évolution des estimations
des pertes de rendement à Rambouillet,
Fontainebleau et Montgé-en-Goële entre 1992 et
2001. De façon analogue à ce qui avait été remarqué
à propos des niveaux d'ozone (Figure 6), on observe
que les pertes estimées augmentent d'année en
année à Montgé-en-Goële et à Fontainebleau, alors
que cette tendance ne se retrouve pas à Rambouillet.
Les valeurs moyenn es de ces pertes estimées
(calculées sur les années 1994-2001) sont peu diffé­
rentes à Montgé-en-Goële et à Fontainebleau (envi­
ron 5 % pour la période A, 7 % pour la période B,
7,5 % pour la période C, et 10 % pour la période D).
À Rambouillet, ces moyennes sont plus élevées
(8,8 %, 11 ,4 %, 12,5 % et 15,6 % respectivement pour
les périodes A, B, C et D).
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Figure 8.
Cartes des pertes de rendemen t du blé, calculées par la relation de Fuhrer sur quatre périodes différentes

(A : du 16 mars au 15 juin ; B : du 1" avril au 1<' juillet ; C : du 15 avril au 15 juillet ; D : du 1" mai au 31 juillet)
au cours de l'année 2001 , pour l'ensemble des sites de mesure en zones rurales et périurbaines du réseau AIRPARIF.

Wheat potential yield losses calculated by the equat ion of Fuhrer over four periods of the year 2001
(A: March 16-June 15; B: April 1-July 1; C: April 15-July 15; D: May 1-July 31)

in the rural and periurban measurement stations of the AIRPARIF network.
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Figure 9.
Corrélations entre les pertes de rendement du blé, calculées par la relation de Fuhrer sur quatre périodes différentes

(A : du 16 mars au 15 juin ; B : du 1" avril au 1" juillet ; C : du 15 avril au 15 juillet ; D : du 1" mai au 31 juillet)
au cours de l'année 200 1, pour l'ensemble des 15 sites de mesure en zones rurales et périurbaines du réseau AIRPARIF.

Correlations between the wheat yield losses estimations calculated over four differen t periods of the year 2001
(A: March 16-June 15; B: April 1-July 1; C: Apri l 15-July 15; D: May 1-July 31)

in the rural and periurban measurement stat ions of the AIRPARIF network.
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Figure 10.
Cartes des pertes moyennes de rendement du blé, calculées par la relation de Fuhrer sur quatre périodes différentes

(A : du 16 mars au 15 juin ; B : du 1" avril au 1" juillet ; C : du 15 avril au 15 juillet ; D : du 1" mai au 31 juillet)
au cours des années 1999, 2000 et 2001, pour 11 sites de mesure en zones rurales et périurbaines du réseau AIRPARIF.

Average wheat yield losses calculated from data of the years 1999, 2000 and 2001 over four different periods
(A: March 16-June 15; B: April 1-July 1; C: April 15-July 15; D: May 1-July 31)

in 11 rural and periurban measureme nt stations of the AIRPARIF network .

Figure 11.
Évolution des pertes de rendement du blé, calculées par la relation ~e Fuhrer su r quatre périodes d i ffé r~ ~tes
(A: du 16 mars au 15 juin ; B : du 1" avril au 1" juillet ; C : du 15 avril au 15 JUillet ; D : du 1" mal au 31 JUillet)

de 1992 à 2001 pour trois sites de mesure en zones rurales du réseau AIRPARIF_
Tempora l evolution (1992-2001) of the estimat ions of the wheat yield losses , calculated over four different periods

(A: March 16-June 15; B: April 1-July 1; C: April 15-July 15; D: May 1-July 31)
in three rural measurement stations of the AIRPARIF network.
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Discussion- Conclusion

Validité des estimations des pertes de rendement

Les résultats obtenus sont très variables, à la fois
dans le temps (selon l'année et la période sur laquelle
on calcule les AOT40) et dans l'espace. Les pertes de
rendement estimées sont de l'ordre de 10 % en
moyenne, mais elles peuvent dépasser les 20 % dans
le cas de variétés tardives cultivées à l'ouest et au
sud-ouest de Paris. C'est pourquoi l'estimation globale
de 10 % de pertes faite pour l'ensemb le de la région
au cours de l'année 1994 [22] est à relativiser: au
cours de cette année , nos résultats montrent que les
pertes varient selon la période sur laquelle elles sont
calculées entre 1 et 2 % à Fontainebleau, entre 2 et
8 % à Montgé-en-Goële, et entre 4 et 17 % à
Rambouillet.

Il est important de noter que la relation que nous
avons utilisée ne permet d'établ ir que des estimations
grossières des impacts de l'ozone sur le rendement
du blé, car il est impossible de résumer l'ensemble
des processus biologiques affectés par l'ozone par
une simple relation de type « dose-effet » , Le défaut
principal de cette méthode est de considére r que
toute concentration horaire supérieure à 40 ppb a le
même poids sur le rendement final, alors qu'il est bien
établi qu'un dépassement de 5 ppb pendant vingt
heures n'a pas le même effet qu'un dépassement de
100 ppb pendant une heure [26]. De plus, plusieurs
raisons incitent à relativiser les valeurs des estima­
tions de pertes de rendement obtenues:

• cette relation a été établie à partir de données
issues d'expérimentations menées dans quatre pays
du nord de l'Europe, aux États-Unis et en Suisse ,
dans des conditions climatiques assez différentes de
celles de l' ile-de-France [8]. Elle n'est donc peut-être
pas totalement pertinente dans le contexte pédo­
climatique de la région parisienne. En effet, il a été
démontré qu'une relation analogue établie pour éva­
luer les impacts de l'ozone sur le trèfle à partir de
données issues principalement d'Europe du Nord
avait une validité discutable si on l'utilisait dans les
conditions climatiques de l'Italie [27]. Il est probable
qu'il en soit de même pour le blé, mais il n'existe pas
de référence sur ce sujet ;

• cette relation a été établie uniquement pour le blé
de printemps, à partir de 10 variétés , la plupart origi­
naires d'Europe septent rionale. Or, en région pari­
sienne, le blé d'hiver est beaucoup plus cultivé que le
blé de printemps, et les variétés ne sont donc pas les
mêmes que celles qui ont été utilisées pour établir le
modèle. On sait de plus qu'il existe des différences de
sensib ilité à l'ozone entre des variétés de blé
d'hiver [28]. Néanmoins, compte tenu du manque de
données dispon ibles, toutes les études actuelles
reposent sur l'hypothèse selon laquelle le blé d'hiver
est aussi sensible que le blé de printemps , et ne
prennent pas en compte les différences variétales
éventuell es [29]. À l'heure actuelle , il n'est pas pos-

sible de savoir si ces simplifications conduisent à
sous-estimer ou à surestimer les impacts de l'ozone
sur les rendements moyens ;

• de plus, les études expérimenta les qui ont permis
d'obten ir les relations entre AOT40 et rendements ont
été menées au moyen de chambres à ciel ouvert
(Open-Top Chambers, OTC), dans lesquelles les
échanges gazeux entre l'air et la végétation sont très
différents de ceux qui se réalisent en condition de
plein champ. En effet, la technique des OTC favorise
assez fortement la diffusion du polluant dans les
feuilles et conduit donc probablement à une sur­
estimation des impacts de l'ozone par rapport aux
conditions normales de culture [30, 31]. De même, la
températu re et l'humidité de l'air à l'intérieur de ces
chambres sont en général plus élevées que dans les
conditions de plein champ. Pour éviter ce problème,
des techn iques d'enrichiss ement direct de l'air en
ozone ont été utilisées récemment sur des prairies et
même des forêts [32] ;

• enfin, compte tenu de ce qui précède, le calcul des
AOT40 devrait se faire en toute rigueur à partir des
concentrations d'ozone mesurées au sommet du cou­
vert végétal. Or, les valeurs que nous avons utilisées
sont celles qui sont directement diffusées par le
réseau AIRPARIF : les têtes de prélèvement d'air des
stations de mesure de ce réseau se trouvent le plus
souvent dans des endro its plus ou moins protégés
par divers obstacles (bâtiments, haies, clôtures , etc.).
Elles se trouvent donc dans des conditions assez
différentes de celles qui préva lent au centre de par­
celles agricoles. Ceci conduit probablement à une
sous-estimation du nivea u d'ozone réellement
présent au-dessus des cultures. Cependant, les
hauteurs de ces têtes de prélèvement sont assez
variables et peuvent aller de 3 à 4 m (cas généra l)
jusqu 'à 18 m (cas de Rambouillet) , alors que la hau­
teur d'un couvert de blé après montaison est plutôt de
l'ordre du mètre. Compte tenu des gradients de
concentration d'ozone qui existent au-dessus des
surfaces de végétat ion [33-35], les teneurs utilisées
surestiment sans doute les valeurs réelles au sommet
du couvert, et ceci nous a donc probablement conduit
à surestimer l'importance des pertes de rendement.
Ainsi, les AOT40 « effectifs » (au sommet du couvert)
reconstitué s au moyen d'un modèle micrométéoro­
logique simple à partir des mesures de la concentra ­
tion en ozone de l'air à 3,5 m au-dessus du sol
peuvent être deux à trois fois plus faibles que les
AOT40 « bruts » [36]. Cependant, étant donné que
chaque site du réseau de mesure est situé dans un
environnement particulier et qu'i l n'est pas possible
d'en déduire la concentration en ozone de l'air au
sommet d'un couvert végétal en zone ouverte , nous
avons utilisé les données disponibles telles qu'elles
sont fournies par le réseau AIRPARIF sans corriger
l'effet de la hauteur de la tête de prélèvement.

Les résultats obtenus n'ont donc qu'une valeur
indicative, et il serait dangereux de traduire ces esti­
mations de pertes potentielles en termes de pertes
réelles, bien que cela ait été fait dans certaines
études [22, 37, 38].
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Sensib ilité des estimations
à la période de calcul de l'AOT40

Nos .ré,sultats montrent que l'on obtient d'impor­
tante~ diff érences entre les estimations des pertes en
foncti on des dates de début et de fin du calcul des
AOT40. Plus le calcul commence à une date précoce
plus les pertes estimées sont faibles, car les niveaux
d'ozo ne sont plus bas au printemps qu'en été. Un
déca lage de seulement deux semaines peut pro­
voquer des différences importantes : au cours des
années 1999-2001, les valeurs des pertes estimées à
partir des données disponib les de 11 stations rurales
et périurbaines du réseau diminuent d'environ 50 % si
on avance la date de calcul des AOT40 du 1"' avril au
16 mars. Ceci remet assez fortement en cause l'utilité
de la notion d'AOT40. En effet, puisque le développe ­
ment des ~é.gétaux dépend fortement de la tempé­
rature, la penode pendant laquelle le blé est sensible
à l'ozone varie à la fois dans le temps, chaque année
ayant ses propres caractéristiques climatiques , mais
aussi dans l'espace , en fonct ion de la variabilité
spatiale du climat à l'échelle régionale. Il faudrait donc
chaque année et pour chaque site ajuster la période
de calcul des AOT40 aux stades de développement
du blé. Ceci pour rait être fait assez facilement au
moyen de modèles simples fondés sur la méthode
des sommes de températures. Si la variabilité spatiale
du climat reste sans doute assez faible en lIe-de­
France, elle ne peut plus être négligée dans le cas
d'estimations des impacts à l'échelle nationale ou
européenne . C'est pourquo i le découpage actuel de
l'Europe en quatre grandes zones climatiques pour
l'estimation des pertes de rendement du blé [22]
paraît aujourd 'hui discutable . Pour la France, les
calculs sont effectués du 15 avril au 15 juillet [29].
Ces dates semblent appropriées pour l'ile-de-France,
mais elles le sont sans doute moins pour des régions
plus méridionales.

Pertinence de la notion d'AOT40

Actuellement, l'utilisation des AOT40 reste la
seule voie opération nelle disponible pour estimer les
impacts de l'ozone sur les végétaux. Cette approche,
dite de « niveau 1 " , est trop grossière pour prendre
en compte tous les phénomènes biologiques affectés
par l'ozone. Elle suppose notamment que la sensi­
bilité du blé est constante pendant les trois mois qui
constituent la phase sensible, alors qu'il est assez
bien étab li que c'est surtout après l'anthèse (florai­
son) que l'impact de l'ozone est le plus fort. C'est
pourquoi il a été proposé de calculer des AOT40
mensuels, et de pondérer ces valeurs par des « coef­
ficients de sensibilité " déduits de données expéri­
mentales, dont la valeur est plus élevée dans le der­
nier mois (après l'anthèse) que dans les deux pre­
miers [39] . Cet ajustement reste cependant très empi­
rique, et il modifie finalement assez peu les estima­
tions. Ceci vient sans doute du fait que l'AOT40 ne
représente qu'un niveau d'exposition , qui ne se tra­
duit pas nécessairement par un impact si les condi-

ti.ons environnementales ne permettent pas la diffu­
sion. ?u polluant jusque dans les feuilles . C'est pour­
quoi Il apparaît aujourd 'hui plus pertinent de raisonner
en terme de quantité de polluant effectivement absor­
bée par les plantes. Les recherches actuelles visent
donc à établir des modèles dits de « niveau Il » [40],
prenant en compte les facteu rs environnementaux et
fondés sur le calcul du flux d'ozone depu is
l'atmosphère jusqu'aux tissus foliaires [41, 42]. Les
~ remiers résultats montrent d'ai lleurs que la répart i­
tion spatia le des flux modélisés ne coïncide pas
to~jours très bien avec celle des AOT40 [43, 44],
meme s'il existe parfois une corré lation entre ces
deux termes [45] .

De plus, la relation dose-impact fondée sur le
concept d'AOT40 date du milieu des années 1990 [1,8].
Comme toute relation empirique, elle n'est plus
valable si on l'utilise dans des conditions différentes
d~ celles qui prévalaient quand on l'a établie. Or, le
niveau de fond de l'ozone troposphér ique ne cesse
d'augmenter, et il est probable que le seuil actuel de
40 ppb ne restera pas longtemps pertinent : alors qu'il
~'~st dépassé actuellement qu'au printemps et en
ete, des prévisions indiquent qu'il le sera chaque jour
de l'année d'ici 2100 [46] . De plus, l'augmentation
régulière du niveau de fond de l'ozone troposphérique
contribue à la sélection involontaire par l'homme de
nouveaux génotypes plus résistants au polluant : on a
ainsi montré que les variétés anciennes sont plus
sensibles à l'ozone que les nouvelles [47] . C'est
P?urquoi, même si elle reste pertinente pour appré­
cier la variabilité spatiale et temporelle des impacts
potentiels, l'approche empirique fondée sur les
AOT40 doit être remplacée par des méthodes
d'estimation plus mécanistes, prenant en compte
l'ensemble des facteurs physiologiques et environne­
mentaux qui conditionnent la réponse des plantes à
l'ozone.

Ces approches devront être fondées sur l'utilisa­
tion couplée de modèles de culture décrivant de façon
plus ou moins détaillée les phénomènes physio­
logiques affectés par l'ozone , et de modèles de dépôt
prenant en compte à la fois les phénomènes
physiques du transfert du polluant depuis la masse
d'air jusqu'aux tissus végétaux, et les phénomènes
biologiques qui contrô lent les mécanismes d'ouver­
ture des stomates . Il n'existe pas aujourd'hui de
modèle complet de ce type, bien que les principaux
processus élémenta ires de la réponse des plantes à
l'ozone soient maintenant assez bien connus . Une
des principales difficultés qu'il reste à surmonter est
de savoir faire la distinction entre les conséquences
physiologiques des niveaux d'expos ition chroniques
légèrement supérieurs au seuil de résistance , et les
conséquences des expositions à de fortes concen­
trations sur les périodes courtes correspondant aux
« pics » d'ozone.

Enfin, des efforts de recherche importants restent
à fournir pour permettre d'atteindre une quantificat ion
fiable du flux d'ozone réellement absorbé par les
feuilles. Il s'agit notamment des connaissances

POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE W 179 - JUILLET-SEPTEMBRE 2003 415



ARTICLES _

concernant l'impact du polluant sur l'ouverture des
stomates , le dépôt non stomat ique (à la surface des
épidermes végétaux) et les réactions chimiques qui

Mots clés

se déroulent à l'intérieur du couvert végéta l et contrô­
lent ainsi la concentration en ozone au voisinage des
feuilles.

416

Ozone. Blé. Pertes de rendement. Niveau 1.
Ile-de-France.
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