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L’ozone, un polluant 

majeur pour la 

végétation

L’ozone troposphérique est une préoc-
cupation majeure de santé publique et 
de santé des écosystèmes. À ce titre, 
des protocoles internationaux dans 
le cadre de la Convention de Genève 
(protocole de Göteborg, 1999 ; http://
www.unece.org/env/lrtap/) visent à limi-
ter sa formation et l’occurrence de pics 
d’ozone, par le contrôle de ses précur-
seurs. Si la première préoccupation 
concerne la santé publique (les pics 
d’ozone aff ectent les fonctions respira-
toires),  l’ozone absorbé par les plantes 
altère leur fonctionnement photo-
synthétique et réduit donc la biomasse 
produite. Ces impacts sur la biomasse 

pourraient être très importants pour la 
production agricole mondiale future, 
avec des répercutions économiques 
fortes (Avnery et al., 2011), et pour la 
capacité des écosystèmes à stocker du 
carbone (Sitch et al., 2007). L’ozone 
est un polluant secondaire formé essen-
tiellement par réaction dans l’atmos-
phère entre les oxydes d’azote (NOx) 
et les composés organiques volatils. 
Le dépôt « sec » est le processus de dépôt 
par diffusion turbulente sur la biosphère 
des composés gazeux et des particules 
présent dans l’atmosphère. Le dépôt sec 
d’ozone à la surface des écosystèmes 
terrestres représente la seule voie de 
destruction défi nitive d’ozone dans 
le bilan d’ozone troposphérique (1 Tg 
vaut 1 million de tonnes). Le dépôt sec, 
estimé à 1 000 Tg O3 an-1 (Stevenson 
et al., 2006), est très important  >>> 
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À court terme, il faudrait valider ce 
type d’approche pour d’autres éco-
systèmes, en particulier les forêts et 
les prairies qui occupent une grande 
partie de la surface terrestre. À plus 
long terme, ce type de modèle sera 
couplé à des modèles de chimie de 
l’atmosphère aux échelles régionale, 
continentale et globale afi n d’estimer 
la part du dépôt sec d’ozone sur les 
écosystèmes terrestres dans le bilan 
d’ozone troposphérique. Enfi n, afi n 
d’améliorer les estimations d’impacts 
de l’ozone sur le fonctionnement des 
couverts végétaux, le modèle pourrait 
être utilisé pour estimer le fl ux absorbé 
par la plante. ❙ ❙
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couverts agricoles, du semis jusqu’à 
la récolte (Stella, 2011). Ce modèle a 
été validé sur plusieurs sites et plusieurs 
cultures et reproduit les flux mesurés
à moins de 15 % d’écart. Il a confi rmé 
l’importance du dépôt non stoma-
tique. Les diff érences entre le modèle et 
les mesures pourraient sans doute être 
améliorées en paramétrant la résistance 
de sol en fonction du type de sol. Une 
partie de la divergence observée entre 
modèle et mesures pourrait aussi être 
expliquée par la destruction d’ozone 
par des réactions chimiques au sein 
du couvert (avec des oxydes d’azote 
ou des composés organiques volatils 
oxygénés) (Lamaud et al., 2009). 
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comparé aux autres termes du bilan 
d’ozone troposphérique que sont les 
intrusions d’ozone depuis la stratos-
phère estimées à 550 Tg O3 an-1, et 
la production/destruction nette pho-
tochimique d’ozone représentant un 
apport de 450 Tg O3 an-1 (Stevenson 
et al., 2006). Cependant, ces estima-
tions restent très incertaines : Wild 
(2007) a en eff et montré que l’incer-
titude sur le dépôt sec d’ozone était 
d’un facteur trois. Fowler et al. (1998) 
suggèrent que les simplifi cations ap-
portées aux processus contrôlant le 
dépôt sec peuvent être des sources plus 
importantes d’incertitudes que celles 
appliquées au schéma réactif de la pro-
duction d’ozone dans l’atmosphère.

Il est maintenant bien admis que le 
dépôt d’ozone se fait au moins selon 
trois voies parallèles : par absorption 
stomatique (c’est la même voie, permet-
tant la photosynthèse, que suivant le 
CO2 et la vapeur d’eau), par dépôt sur 
les cuticules des feuilles et sur les troncs, 
et par dépôt sur le sol. Néanmoins, le 
dépôt dit « non stomatique », qui 
inclut les voies « sol » et « cuticu-
laire », est mal décrit et les processus 
sous-jacents mal connus. De plus, la 
plupart des études ont été unique-
ment menées sur des couverts com-
plètement développés, mais pas sur 
des couverts en croissance ou des sols 
nus. Le manque de connaissances sur 
le dépôt sec limite donc la capacité 
des modèles à quantifi er précisément 
le puits d’ozone que constituent les 
écosystèmes terrestres aujourd’hui et 
a fortiori dans le futur. 

Face à ce constat, nous avons cherché 
à construire un modèle de dépôt sec 
d’ozone qui prenne en compte chaque 
voie de dépôt et puisse donc être adapté 
à tous les stades de développement des 
couverts végétaux.

Plus particulièrement, l’intérêt s’est 
porté sur les écosystèmes agricoles car :

météorologiques et les caractéristiques 
des couverts mesurées sur la parcelle 
de suivi des fl ux de gaz à eff et de serre 
à longue durée ICOS (Integrated Car-
bon Observation System) de l’INRA de 
Grignon (40 km à l’ouest de Paris ; 
Loubet et al., 2011). 

Ce travail a par ailleurs montré que 
le dépôt d’ozone sur le sol diminue 
quand l’humidité relative de l’air à la 
surface du sol augmente. Ce résultat 
est interprété comme un eff et de satu-
ration des surfaces du sol par des molé-
cules d’eau diminuant ainsi le dépôt 
d’ozone, qui est peu soluble, sur les 
fractions minérale et organique du sol.  
Contrairement aux études précédentes 
supposant de faibles variations de la 
résistance de sol, nous avons montré 
que celle-ci subissait de fortes varia-
tions à l’échelle journalière, de 50 à 
200 s m-1. Cette nouvelle paramétrisation 
du dépôt sur le sol a permis de modéliser de 
façon satisfaisante le dépôt d’ozone lors des 
périodes de sol nu et pendant les premiers 
stades de développement des couverts agri-
coles. La comparaison du modèle de 
dépôt d’ozone aux données mesurées 
sur maïs a également montré la né-
cessité d’inclure un dépôt stomatique 
d’ozone sur les feuilles sénescentes, 
encore capables de transpirer mais plus 
de photosynthétiser.

À l’échelle de la saison de culture (du 
semis jusqu’à la récolte), le maïs et le 
blé d’hiver se sont avérés des puits 
d’ozone (24 et 34 kg O3 ha-1), dont 
environ 40 à 50 % se dépose sur le 
sol, tandis que le dépôt cuticulaire 
représente environ 25 % et l’absorp-
tion stomatique 20 % pour le maïs et 
30 % pour le blé. À l’échelle annuelle, 
incluant donc des périodes d’intercul-
ture, 46 kg d’ozone par hectare se sont 
déposés sur les deux couverts.

Les deux cultures ont des bilans d’ozone 
contrastés en ce qui concerne la voie 
stomatique. Cette forte diff érence est 

liée aux caractéristiques physiologiques 
du blé et du maïs : la conductance 
stomatique maximale du blé est deux 
fois plus élevée que celle du maïs 
(Emberson et al., 2000), expliquant 
la diff érence des bilans stomatiques. 
Par ailleurs le dépôt non stomatique 
domine le bilan total d’ozone, à la fois 
sur la période annuelle mais aussi sur la 
période de culture. Cela est en accord 
avec les résultats obtenus par d’autres 
auteurs comme Altimir et al. (2004) 
et Fares et al. (2010).

Conclusions

Ce travail a permis d’aboutir à la 
formulation d’un modèle de dépôt  
d’ozone, Surfatm-O3, prédisant de 
façon satisfaisante le dépôt d’ozone 
et sa partition entre le sol, la cuti-
cule et les stomates, sur des  >>>

● Contribution journalière des dépôts stomatiques des feuilles vertes et jaune, 
cuticulaire et sol pour un couvert de maïs et de blé d’hivers depuis leur date de 
semis. Aucune interculture n’est considérée.

> ils représentent un part importante 
de la surface terrestre (environ 44 % 
en Europe ; Eurostat, 2012) ;

> les enjeux en termes de sécurité 
alimentaire et d’économie (liés 
aux baisses de rendements dues à 
l’ozone) en font un écosystème clé.

Cela nécessite de prendre en compte 
explicitement les périodes de sol nu, 
les périodes de croissance, de maturité 
et de sénescence de la culture.

Un modèle de « dépôt 

sec » d’ozone sur les 

couverts agricoles

Afi n d’estimer le puits d’ozone que 
représentent les écosystèmes agricoles, 
il est nécessaire de pouvoir prédire les 
quantités cumulées d’ozone déposées 
sur ce type d’écosystème. De plus, étant 
donné que l’ozone est toxique pour les 
plantes, il est également nécessaire de 
déterminer la quantité d’ozone absorbé 
par les plantes par voie stomatique mais 
également la quantité déposée sur les 
cuticules qui représentent la seule pro-
tection des plantes contre les contraintes 
environnementales (pluies acides, pa-
thogènes, dessèchement) et peuvent être 
altérées par les dépôts d’ozone. 

Le modèle Surfatm-O3 a donc été développé 
dans le but d’établir les bilans de dépôt 
d’ozone sur des écosystèmes cultivés et 
de déterminer la partition de ce dépôt sur le 
sol, la cuticule et le sol. Le modèle a été 
comparé à des mesures au champ mon-
trant un biais inférieur à 15 % (Stella 
et al., 2011a). Pour aller au-delà de ce 
travail, une étude a été menée sur deux 
écosystèmes agricoles, contrastés par 
leurs morphologies et leurs périodes 
de végétation, à savoir une parcelle de 
maïs en 2008 (7 mois) et une parcelle 
de blé d’hiver en 2009. Les bilans ont 
été réalisés en prenant les conditions 
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surface du sol augmente. Ce résultat 
est interprété comme un eff et de satu-
ration des surfaces du sol par des molé-
cules d’eau diminuant ainsi le dépôt 
d’ozone, qui est peu soluble, sur les 
fractions minérale et organique du sol.  
Contrairement aux études précédentes 
supposant de faibles variations de la 
résistance de sol, nous avons montré 
que celle-ci subissait de fortes varia-
tions à l’échelle journalière, de 50 à 
200 s m-1. Cette nouvelle paramétrisation 
du dépôt sur le sol a permis de modéliser de 
façon satisfaisante le dépôt d’ozone lors des 
périodes de sol nu et pendant les premiers 
stades de développement des couverts agri-
coles. La comparaison du modèle de 
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sur maïs a également montré la né-
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À l’échelle de la saison de culture (du 
semis jusqu’à la récolte), le maïs et le 
blé d’hiver se sont avérés des puits 
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environ 40 à 50 % se dépose sur le 
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représente environ 25 % et l’absorp-
tion stomatique 20 % pour le maïs et 
30 % pour le blé. À l’échelle annuelle, 
incluant donc des périodes d’intercul-
ture, 46 kg d’ozone par hectare se sont 
déposés sur les deux couverts.

Les deux cultures ont des bilans d’ozone 
contrastés en ce qui concerne la voie 
stomatique. Cette forte diff érence est 

liée aux caractéristiques physiologiques 
du blé et du maïs : la conductance 
stomatique maximale du blé est deux 
fois plus élevée que celle du maïs 
(Emberson et al., 2000), expliquant 
la diff érence des bilans stomatiques. 
Par ailleurs le dépôt non stomatique 
domine le bilan total d’ozone, à la fois 
sur la période annuelle mais aussi sur la 
période de culture. Cela est en accord 
avec les résultats obtenus par d’autres 
auteurs comme Altimir et al. (2004) 
et Fares et al. (2010).
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il est nécessaire de pouvoir prédire les 
quantités cumulées d’ozone déposées 
sur ce type d’écosystème. De plus, étant 
donné que l’ozone est toxique pour les 
plantes, il est également nécessaire de 
déterminer la quantité d’ozone absorbé 
par les plantes par voie stomatique mais 
également la quantité déposée sur les 
cuticules qui représentent la seule pro-
tection des plantes contre les contraintes 
environnementales (pluies acides, pa-
thogènes, dessèchement) et peuvent être 
altérées par les dépôts d’ozone. 

Le modèle Surfatm-O3 a donc été développé 
dans le but d’établir les bilans de dépôt 
d’ozone sur des écosystèmes cultivés et 
de déterminer la partition de ce dépôt sur le 
sol, la cuticule et le sol. Le modèle a été 
comparé à des mesures au champ mon-
trant un biais inférieur à 15 % (Stella 
et al., 2011a). Pour aller au-delà de ce 
travail, une étude a été menée sur deux 
écosystèmes agricoles, contrastés par 
leurs morphologies et leurs périodes 
de végétation, à savoir une parcelle de 
maïs en 2008 (7 mois) et une parcelle 
de blé d’hiver en 2009. Les bilans ont 
été réalisés en prenant les conditions 
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L’ozone, un polluant 

majeur pour la 

végétation

L’ozone troposphérique est une préoc-
cupation majeure de santé publique et 
de santé des écosystèmes. À ce titre, 
des protocoles internationaux dans 
le cadre de la Convention de Genève 
(protocole de Göteborg, 1999 ; http://
www.unece.org/env/lrtap/) visent à limi-
ter sa formation et l’occurrence de pics 
d’ozone, par le contrôle de ses précur-
seurs. Si la première préoccupation 
concerne la santé publique (les pics 
d’ozone aff ectent les fonctions respira-
toires),  l’ozone absorbé par les plantes 
altère leur fonctionnement photo-
synthétique et réduit donc la biomasse 
produite. Ces impacts sur la biomasse 

pourraient être très importants pour la 
production agricole mondiale future, 
avec des répercutions économiques 
fortes (Avnery et al., 2011), et pour la 
capacité des écosystèmes à stocker du 
carbone (Sitch et al., 2007). L’ozone 
est un polluant secondaire formé essen-
tiellement par réaction dans l’atmos-
phère entre les oxydes d’azote (NOx) 
et les composés organiques volatils. 
Le dépôt « sec » est le processus de dépôt 
par diffusion turbulente sur la biosphère 
des composés gazeux et des particules 
présent dans l’atmosphère. Le dépôt sec 
d’ozone à la surface des écosystèmes 
terrestres représente la seule voie de 
destruction défi nitive d’ozone dans 
le bilan d’ozone troposphérique (1 Tg 
vaut 1 million de tonnes). Le dépôt sec, 
estimé à 1 000 Tg O3 an-1 (Stevenson 
et al., 2006), est très important  >>> 

Action fi nancée par la Région Ile-de-France

À court terme, il faudrait valider ce 
type d’approche pour d’autres éco-
systèmes, en particulier les forêts et 
les prairies qui occupent une grande 
partie de la surface terrestre. À plus 
long terme, ce type de modèle sera 
couplé à des modèles de chimie de 
l’atmosphère aux échelles régionale, 
continentale et globale afi n d’estimer 
la part du dépôt sec d’ozone sur les 
écosystèmes terrestres dans le bilan 
d’ozone troposphérique. Enfi n, afi n 
d’améliorer les estimations d’impacts 
de l’ozone sur le fonctionnement des 
couverts végétaux, le modèle pourrait 
être utilisé pour estimer le fl ux absorbé 
par la plante. ❙ ❙
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couverts agricoles, du semis jusqu’à 
la récolte (Stella, 2011). Ce modèle a 
été validé sur plusieurs sites et plusieurs 
cultures et reproduit les flux mesurés
à moins de 15 % d’écart. Il a confi rmé 
l’importance du dépôt non stoma-
tique. Les diff érences entre le modèle et 
les mesures pourraient sans doute être 
améliorées en paramétrant la résistance 
de sol en fonction du type de sol. Une 
partie de la divergence observée entre 
modèle et mesures pourrait aussi être 
expliquée par la destruction d’ozone 
par des réactions chimiques au sein 
du couvert (avec des oxydes d’azote 
ou des composés organiques volatils 
oxygénés) (Lamaud et al., 2009). 
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