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Introduction

L’ozone de surface (O3) est l’un des polluants atmosphériques les
plus courants (OMS, 2006, EPA, 2014, AEE, 2016, CEE-ONU, 2016).
Au cours des dernières décennies, les concentrations moyennes d’ozone
– différentes selon les régions – (COOPER et al., 2014), ne semblaient
pas bien correspondre à certaines mesures d’exposition utilisées dans
l’évaluation des effets de l’ozone sur la santé humaine ou la végétation
(LEFOHN et al., 2017). Différentes mesures d’exposition à l’ozone sont
utilisées dans l’évaluation des risques pour les forêts. Les normes d’ex-
position initialement élaborées (AOT40) basées uniquement sur la
concentration en ozone, ne prennent pas en compte les facteurs envi-
ronnementaux influençant les réponses de la végétation. Par consé-
quent, à la fin des années 1990, il a été question de l’utilisation de
niveaux critiques basés sur les flux d’ozone. Ces nouvelles approches se
concentrent sur le mode de transport de l’ozone à l’intérieur des plantes
par l’intermédiaire des stomates et sur les facteurs environnementaux
qui contrôlent l’absorption foliaire de l’O3 (FUHRER et al., 1997 ;
GRÜNHAGE et al. ; ASHMORE et al., 2004 ; MUSSELMAN et al., 2006 ;
KARLSSON et al., 2007 ; MATYSSEK et al., 2007). Un modèle basé sur la

Les forêts de haute montagne
sont exposées à des concentrations
élevées en ozone, qui peuvent avoir
des effets néfastes sur les processus
physiologiques des végétaux. Cette
étude porte sur la quantification de
la dose d’ozone phytotoxique pour
le pin à crochets et le pin cembro.

Deux régions bioclimatiques ont été
étudiées : les forêts tempérées des
montagnes des Hautes Tatras des

Carpates occidentales en Slovaquie,
et les forêts méditerranéennes 
du massif du Mercantour dans 
les Alpes-Maritimes en France.
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conductance stomatique a été développé pour
estimer l’absorption de l’O3 chez les essences
arborées les plus communes (EMBERSON et
al., 2000). Les récents niveaux critiques, fon-
dés sur la Convention PATLD 1 (CLRTAP,
2015 ; MILLS et al., 2011), ont été nommés
“Dose phytotoxique de l’ozone” (PODY) cor-
respondant au flux d’O3 stomatique accu-
mulé au-dessus d’un seuil (Y). Les biologistes
encouragent fortement l’utilisation de ce
seuil qui prend en compte la capacité de
détoxification des arbres (KARLSSON et al.,
2007). Le choix des experts a été utilisé pour
définir un seuil Y=1 nmol m−2 PLA s−1 (PLA
est la surface foliaire projetée) basé sur l’ob-
servation de la sensibilité à l’ozone dans des
conditions contrôlées (DIZENGREMEL et al.,
2013). DE MARCO et al. (2015) recommandent
d’appliquer le PODY sans limite de seuil
(Y=0) c’est-à-dire, le POD0 au lieu du POD1.
Toute molécule O3 entrant dans la feuille
pouvant induire une réponse métabolique
(MUSSELMAN et al., 2006). De nombreuses
études ont fourni des informations sur les
effets de l’ozone au niveau cellulaire
(BUSSOTTI et al., 2011 ; GOTTARDINI et al.,
2014, BRAUN et al. ; 2014, MILLS et al., 2016).
En outre, l’ozone peut avoir des consé-
quences physiologiques, affectant la résis-
tance des arbres face aux facteurs de stress
abiotiques (gel, sécheresse) et biotiques
(carences nutritives, pathogènes, scolytes)
(VOLLENWEIDER et GÜNTHARDT-GOERG, 2006).

La principale difficulté dans l’établissement
de normes vient de la nécessité de leur vali-
dation par des données de terrain (PAOLETTI
et MANNING, 2007). Des études épidémiolo-
giques récentes montrent une meilleure cor-
rélation entre le POD0 et les dégâts foliaires
visibles d’ozone en comparaison de l’AOT40
(SICARD et al., 2016). Les conifères les plus
sensibles sont les pins (Pinus sp.) (DALSTEIN

et VAS, 2005). D’après de nombreuses études,
les forêts montagneuses des Carpates
(BYTNEROWICZ et al., 2004, HÚNOVÁ et al.,
2010, ZAPLETAL et al., 2012, BIĆ̀ÁROVÁ et al.,
2016) et des Alpes (SMIDT et HERMAN, 2004,
SICARD et al., 2011) sont exposées à des
concentrations élevées en ozone. Le taux
d’endommagement foliaire lié à l’ozone aug-
mente avec l’altitude en réponse à l’augmen-
tation des rapports de mélange d’ozone et à
une augmentation du taux d’absorption d’O3
due aux conditions microclimatiques favora-
bles de haute altitude (DÍAZ-DE-QUIJANO et
al., 2009). Cependant, il existe un manque de
données empiriques concernant les essences
forestières de montagne les plus vulnérables.
Les objectifs de cette étude étaient de : 
– cartographier les mesures d’exposition à

l’ozone (AOT40, POD1, POD0) durant la sai-
son de croissance de l’année 2016 ; 
– d’évaluer, dans des conditions clima-

tiques contrastées, le rôle des paramètres
physiologiques et de la disponibilité en eau
du sol dans l’absorption de l’ozone ; 
– d’analyser la relation entre les résultats

de POD0 du modèle et des dommages
foliaires visibles liés à l’ozone observés sur le
terrain pour le pin cembro (Pinus cembra) et
le pin à crochets (Pinus mugo Turra), coni-
fères sensibles à l’ozone. 
Cette étude s’est concentrée sur deux

régions bioclimatiques montagneuses diffé-
rentes d’Europe : les Hautes Tatras dans les
Carpates occidentales à climat tempéré et
les Alpes du Sud dans le Mercantour à la
végétation forestière influencée par le climat
méditerranéen.

Zone d’étude

La zone d’étude (Cf. Fig. 1) couvre les sites
forestiers de montagne situés dans le parc
national des Tatras (SK-HT) et dans le parc
national du Mercantour (FR-Alp). La région
SK-HT est la plus haute chaîne de mon-
tagnes des Carpates occidentales située dans
le nord de la Slovaquie. Dans cette région
s’élèvent des contreforts à 800 mètres d’alti-
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1 - PATLD : convention 
sur la pollution atmosphé-

rique transfrontière à
longue distance de 1979

de la Commission 
économique des Nations

unies pour l’Europe
(CEE-ONU).  

Fig. 1 :
Position géographique

du Parc national
des Hautes Tatras (SK-HT)

dans la chaîne 
des Carpates et du Parc
national du Mercantour

dans la région des Alpes-
Maritimes (FR-Alp) dont
les sites expérimentaux

sont dans l’ordre 
de zonation altitudinale :

A - Contreforts : 
Stará Lesná ; 

B - Zone 
submontagnarde : 

B1-Ś̀tart, B2-Podmuráń̀; 
C - Zone zubalpine : 

C1-Skalnaté pleso, 
C2-Kolové pleso,

C3-Col de Salèse ; 
D - Cimes : 

Lomnický štít.
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tude et le plus haut sommet culmine à 2 655
mètres d’altitude (m.a). Le climat est princi-
palement froid et humide. D’après la période
climatique de référence (1961-1990), la tem-
pérature moyenne annuelle de l’air varie
entre 5,3°C dans les contreforts et -3,8°C
dans les zones situées au-dessus de 2 600
m.a. Les précipitations annuelles moyennes
sont comprises entre 760 et 2 000 mm.
Pendant la saison de croissance (avril-sep-
tembre), les précipitations atteignent près de
65% de leur cumul annuel et leur maximum
est enregistré en juin ou en juillet. Les forêts
de conifères couvrent une superficie allant
jusqu’à 1 600 m.a. La zone subalpine (jusqu’à
1800 m.a) est presque entièrement recou-
verte de pins à crochets. Le pin cembro est
peu répandu au niveau de la limite fores-
tière. Au cours des dernières décennies, les
impressionnantes tempêtes de vent et les
infestations consécutives de scolytes (Ips
typographus) ont endommagé les forêts des
Hautes Tatras, affaiblies par divers facteurs
abiotiques tels que les températures élevées
(MEZEI et al., 2017) ou le transport à longue
distance de polluants atmosphériques
(BYTNEROWICZ et al., 2004).
Le Parc national du Mercantour, avec plu-

sieurs sommets culminant à plus de 3 000
m.a et une large gamme altitudinale à plus
de 2 500 mètres, possède un climat spéci-

fique aux influences méditerranéennes et
alpines. Avec des terrains géologiques multi-
formes composés de calcaire ou de cristallin,
les habitats sont extrêmement diversifiés,
cette région fait partie des hotspots de biodi-
versité les plus riches d’Europe (DOLE-
OLIVIER et al., 2015). Le climat est tempéré
et méditerranéen, caractérisé par un été
modérément frais et sec. Les précipitations
mensuelles minimales se produisent en juil-
let. Dans cette région, le sapin, l’épicéa, le
pin cembro et le mélèze sont des espèces
répandues. Des études antérieures ont mon-
tré (DALSTEIN et VAS, 2005, SICARD et al.,
2011) que le Parc national du Mercantour
pourrait être affectée par des quantités
considérables d’O3. Cet ozone est généré par
les réactions photochimiques des précur-
seurs d’O3 provenant du trafic routier régio-
nal sous l’effet des températures et du rayon-
nement solaire élevés, lors des étés très
chauds caractéristiques du climat méditerra-
néen. 
Six sites d’étude ont été installés à des

altitudes et des expositions différentes afin
de cartographier les doses phytotoxiques
d’O3 dans des conditions climatiques
contrastées : zone A - contreforts, zone B-
submontagnarde, zone C - subalpine, zone D
- cimes et différentes orientations : 1-sud, 2-
nord (Cf. Tab. I, Fig. 1).

CODE Coordonnées GPS Altitude (m) Caractéristiques Essences arborées Type de sol
Nom du site Latitude Zone/ du climat local Texture du sol

Longitude Orientation

SK–HT
A 49°09'08'' N 810 m Tempéré continental ; Picea abies, Betula verucosa, Cambisols hapliques ;
Stará Lesná 20°17'19'' E Contreforts/S modérément chaud et humide Pinus sylvestris, Larix decidua, Limon limoneux

Alnus glutinosa (moyen grossier)

B1 49°10'30''N 1150 m Tempéré continental ; Picea abies, Larix decidua, Podzols hapliques ;
Štart 20°14'48'' E Submontagnarde/S modérément froid et humide Pinus sylvestris, Abies alba, Limon sableux 

Acer pseudoplatanus (grossier)

B2 49°15'00'' N 1100 m Tempéré continental ; Picea abies, Abies alba, Podzols hapliques;
Podmuráň 20°09'25'' E Submontagnarde/N modérément froid Sorbus aucuparia, Fagus Limon (moyen)

et extrêmement humide silvatica, Acer pseudoplatanus

C1 49°11'21'' N 1778 m Froid continental ; Pinus mugo Leptosols foliques ;
Skalnaté pleso 20°14'02'' E Subalpine/S montagnes froides Limon sableux 

et extrêmement humides (grossier)

C2 49°13'22'' N 1570 m Froid continental ; Pinus mugo, Pinus cembra, Leptosols foliques ;
Kolové pleso 20°11'27'' E Subalpine/N montagnes froides Picea abies Limon limoneux

et extrêmement humides (moyen grossier)

D 49°11'43'' N 2635 m Froid continental ; Leptosols lithiques ;
Lomnický štít 20°12'54'' E Cimes montagne froide Hyperskeletic

et extrêmement humide

FR–Alp
C3 44°08'18'' N 1,993 m Méditerranéen tempérée ; Pinus cembra, Leptosols lithiques ;
Col de Salèse 07°14'11'' E Subalpin/S été modérément frais et sec Larix decidua Hyperskeletic

Tab. I :
Description des sites
expérimentaux 
(CODE utilisé en relation
avec la Fig. 1).



Méthodes
Mesures d’exposition 
à l’ozone 
Toutes les mesures d’exposition à l’ozone

(AOT40, POD1, POD0) ont été calculées en
utilisant le modèle multiplicatif DO3SE
(Deposition of Ozone for Stomatal Exchange).
L’AOT40 (ppb.h) est la quantité accumulée
d’ozone au dessus d’une valeur seuil de
40 ppb, de 8h à 20h, durant la période de
croissance (avril-septembre). Le niveau cri-
tique CLec pour l’AOT40 a été fixé à
5 000 ppb.h (Directive 2008/50/EC).
L’algorithme pour l’estimation du PODY

(mmol m–2 PLA) incorpore les effets des
conditions météorologiques comme la tempé-
rature de l’air (ftemp), le déficit de pression de
vapeur (fVPD), le rayonnement solaire ou la
lumière (flight), le potentiel hydrique du sol
(fSWP), la phénologie de la plante (fphen), la
concentration en ozone (fO3) et la conduc-
tance stomatique maximale (Gmax). Le pas-
sage de l’ozone entrant par les stomates
représente la conductance de l’ozone stoma-
tique Gsto (m s–1) et le flux stomatique
d’ozone (Fst) est la quantité d’ozone péné-
trant à l’intérieur du végétal. La dose
d’ozone phytotoxique PODY est la somme
cumulée des valeurs horaires du flux d’ozone
stomatique au-dessus du seuil Y=1 (POD1)
ou sans seuil Y=0 (POD0) au cours de la sai-
son de croissance. 

Ozone et données 
météorologiques
Dans les Hautes Tatras, la concentration

en ozone a été mesurée avec des analyseurs
actifs basés sur la technique confirmée d’ab-
sorption des ultraviolets par l’ozone à une
longueur d’onde de 254 nm. Les données
moyennes horaires de trois peuplements
forestiers expérimentaux (A, B2, C2) ont été
enregistrées en régime continu sans données
manquantes majeures en 2016. En outre, les
concentrations en O3 mesurées sur le site
expérimental de Lomnický štít (D) prises en
compte, se situent entre 810 et 2635 m d’alti-
tude. Dans le Mercantour (C3), des échan-
tillonneurs passifs (Svenska Miljöinstitutet)
ont été utilisés pour estimer la concentration
en ozone. Ces capteurs passifs d’ozone per-
mettent une surveillance à grande échelle
dans des zones reculées (KRUPA et LEGGE,
2000) mais ne fournissent pas de concentra-
tions en ozone en temps réel qui sont essen-

tielles pour les calculs de flux d’ozone. La
méthode proposée par Loibl (LOIBL et al.,
1994, LOIBL et SCHMIDT, 1996) a été utilisée
pour obtenir des concentrations horaires
d’ozone à partir d’un calcul se basant sur les
données cumulées des échantillonneurs pas-
sifs. Dans le Mercantour, les concentrations
en ozone en temps réel mesurées en continu
à Cians (distance à environ 15 km de C3) par
un moniteur actif (type Environnement SA)
ont été utilisées pour recalculer les valeurs
horaires à C3. Cette approche a soutenu une
faible différence dans les valeurs moyennes
saisonnières (jusqu’à 5%). Les variables
météorologiques (température de l’air, humi-
dité relative, vitesse du vent, pression atmo-
sphérique, rayonnement solaire et précipita-
tions) ont été surveillées en permanence
dans tous les sites expérimentaux de
Slovaquie en utilisant des stations météoro-
logiques automatiques. En France, les don-
nées météorologiques à intervalles horaires
ont été obtenues à partir de la station Isola
2000 (les archives météo de Meteoblue à
meteoblue.com) situées dans les environs du
Col de Salèse.

Conductance stomatique 
des pins de montagne
Le niveau maximal de conductance stoma-

tique (Gmax, mmol O3 m–2 PLA s–1), paramè-
tre clé pour le calcul du flux d’ozone stoma-
tique n’a pas été spécifié pour le pin à
crochets et le pin cembro. Les données
requises pour le paramétrage de Gmax ont été
obtenues par mesure sur les deux espèces de
pin en Slovaquie. A cet effet, un système de
photosynthèse LI-6400 (Li-Cor, Inc., Lincoln,
NE) équipé d’une chambre de conifères
opaque Licor 6400-22 standard et d’une
source lumineuse 6400-18 RVB a été utilisé.
Pour prendre en compte différentes condi-
tions climatiques, la conductance stomatique
a été mesurée de juin à novembre sur des
sites d’étude situés à deux altitudes diffé-
rentes : site A (Stará Lesná, 810 m) et site
C1 (Skalnaté Pleso, 1778 m). Sur la base de
cette dérivation, le niveau maximum de
conductance stomatique pour l’O3 a été
déterminé comme Gmax = 110 mmol O3 m–2

PLA s–1 pour les deux pins de montagne étu-
diés.

Potentiel en eau du sol 
Les données d’humidité du sol ont été obte-

nues par deux approches : les mesures sur le
terrain et la modélisation. La fonction fSWP
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définit l’effet de l’humidité du sol sur la
conductance stomatique Gsto. Il est attendu,
principalement dans les zones sèches, des
valeurs plus élevées de de conductance et du
flux d’ozone stomatique et par conséquent
aussi du PODY. 

Symptômes foliaires visibles
d’ozone
L’observation des symptômes foliaires visi-

bles d’ozone, sur les aiguilles de pin cembro
et de pin à crochets récoltées à l’automne
2016, a été réalisée selon les méthodes
recommandées pour l’analyse des effets de la
pollution atmosphérique sur les forêts (ICP,
2016). Les branches de pin à crochets et de
pin cembro échantillonnées à partir de qua-
tre placettes, des altitudes comprises entre
1000 et 1 600 m dans les Carpates et une
placette à une altitude de 2000 m dans le
Mercantour, ont été utilisées pour évaluer
les dégâts foliaires visibles causés par
l’ozone. En Slovaquie, les échantillons de
branches de pin à crochets de 11 placettes
situées le long du profil altitudinal de 800 à
2000 m d’altitude ont été évalués. Sur
chaque placette, il a été sélectionné 5 arbres
exposés au soleil. Pour chaque arbre, 5
branches avec au moins 30 aiguilles pour
chaque classe d’âge d’aiguilles : feuillage de

l’année en cours (C), un an (C+1) et deux ans
(C+2), ont été retirées du tiers supérieur de
la couronne en utilisant un sécateur télesco-
pique. Pour chaque branche, le pourcentage
de la surface totale de l’aiguille affectée par
des dégâts visibles d’ozone a été noté pour
les aiguilles C, C+1 et C+2. Enfin, un pour-
centage moyen de la surface des aiguilles
affectée par des symptômes foliaires visibles
d’ozone a été calculé pour chaque placette.

Résultats
Concentration en O3 et 
conditions environnementales
Dans les Carpates, pendant la saison de

croissance (avril-septembre 2016), les
concentrations moyennes en ozone étaient
comprises entre 29,6 (B2) et 53,6 ppb (D). La
concentration moyenne horaire d’ozone
mesurée (Cf. Tab. II) a confirmé l’augmenta-
tion de la concentration en ozone le long du
profil altitudinal (Cf. Fig. 2a). Par consé-
quent, les zones subalpines (C1, C3) et les
cimes (D) de haute altitude, sont les plus
touchées par la pollution à l’ozone. Les
concentrations moyennes mensuelles en
ozone dans les contreforts et les zones sub-
montagnardes étaient comprises entre 20 et
40 ppb alors qu’au niveau des zones subal-

Exp. Concentration en ozone AT VPD P R 
site (ppb) (°C) (kPa) (mm) (kW m–2)

Min Max Moy. EC* Min Max Moy. EC Min Max Moy. EC Tot. Tot.

SK–HT
A 3.7 64.0 30.6 13.0 -4.4 29.2 13.0 6.1 0.05 2.3 0.43 0.39 469 863
B1 1.6 67.7 32.8 13.2 -4.6 26.5 11.6 5.6 0.00 2.42 0.38 0.46 669 587
B2 1.7 68.6 29.6 16.4 -6.9 26.9 10.6 5.9 0.02 1.8 0.24 0.29 1,044 707
C1 17.2 81.2 50.7 8.0 -7.8 22.4 8.3 5.2 0.03 1.56 0.24 0.20 945 750
C2 1.3 87.4 37.5 10.7 -9.5 25.3 8.6 5.6 0.00 2.72 0.39 0.47 1,280 543
D 19.2 86.0 53.6 7.4 -14.3 16.6 2.5 5,2 0.00 1.51 0.17 0.22 890 798

FR–Alp
C3 17.0 92.1 48.3 11.3 -6.3 21.6 9.2 5.2 0.00 1.81 0.38 0.27 425 931

Tab. II (ci-dessous) :
Données horaires d’ozone
(ppb) et variables 
météorologiques durant
la période d’avril 
à septembre 2016.
VPD= déficit de pression
de vapeur ; 
P= précipitation ; 
R= rayonnement.
* EC représente
l’écart-type.

Fig. 2 (ci-contre) :
(a) Variation de la
concentration saisonnière
en ozone en fonction de
l'altitude, (b) évolution
des concentrations
moyennes mensuelles en
ozone dans différentes
zones altitudinales d'avril
à septembre 2016



pines et des cimes, elles étaient supérieures
à 40 ppb. Les concentrations mensuelles
moyennes d’ozone ont culminé en mai (Cf.
Fig. 2b) avec des valeurs comprises entre
36,3 ppb (B2) et 59 ppb (D). 
Dans le Mercantour, la concentration

moyenne mensuelle en ozone la plus élevée a
été enregistrée en juillet avec une valeur de
50 ppb. Les températures réelles de l’air (Cf.
Tab. II) étaient favorables à la conductance
stomatique (Cf. Fig. 3a) et à la capacité pho-
tosynthétique de ces deux espèces de coni-
fères. En France, la température moyenne de
l’air de 9,2°C à une altitude proche de
2000 m, était comparable à celles observées
entre 1600 et 1800 mètres d’altitude en
Slovaquie. Les valeurs moyennes du déficit
de pression de vapeur (VPD, kPa) allant de
0,24 à 0,39 kPa (Cf. Fig. 3b) étaient assez
élevées pour permettre une conductance sto-
matique illimitée. En Slovaquie, les cumuls
de précipitation (P, mm) dans les zones sub-
montagnardes et subalpines étaient compris
entre 669 mm et 1280 mm, assurant un
approvisionnement suffisant en eau du sol
pour les racines. Au contraire, les faibles
précipitations saisonnières de seulement
469 mm dans la zone de contreforts de
Slovaquie (A) et de 425 mm dans la zone

subalpine du Mercantour (C3), suggèrent
une sécheresse du sol. Le rayonnement
solaire global (R, kW m-2) dans le Mercantour
était considérablement plus élevé que dans
les Carpates.

Mesures d’exposition 
à l’ozone
Les résultats du modèle DO3SE (Cf. Tab.

III) indiquent les valeurs des paramètres de
mesures de l’ozone (AOT40, POD1 et POD0).
Ces paramètres montrent une pollution à
l’ozone différente sur les pins de montagne.
L’AOT40 (8,3-23,3 ppm h) a clairement
dépassé le seuil critique CLec (5 ppm h) pour
la protection de la forêt européenne (ICP,
2016) sur tous les sites d’étude. La dose
d’ozone phytotoxique (POD1) comprise entre
6,4 et 13,7 mmol m-2 PLA, présentait un
dépassement du niveau critique CLef1
(8 mmol m-2 PLA) proposé pour les forêts de
conifères (comme l’épicéa de Norvège) sur
tous les sites de Slovaquie. Le flux d’ozone
stomatique sans seuil, POD0, variait de 12,5
à 22,4 mmol m-2 de PLA pour le pin cembro
et de 11,4 à 19,3 mmol m-2 de PLA pour le
pin à crochets. Le POD0 a dépassé le niveau
critique pour les conifères hautement sensi-
bles à l’O3 (CLef = 19 mmol m-2 PLA) pour le
pin cembro uniquement sur les sites de
Slovaquie à exposition ensoleillée (A, B2,
C1). Une concentration en ozone et une
quantité d’eau dans le sol suffisante dans les
zones submontagnardes et alpines des
Hautes Tatras ont contribué à une plus forte
valeur du POD0 (16,9-22,4 mmol m-2 PLA)
pour le pin cembro par rapport au pin à cro-
chet (12,2-19,3 mmol m-2 PLA). Ces diffé-
rences entre les deux espèces peuvent être
associées à la hauteur de leur canopée et à la
profondeur de leurs racines. Les valeurs de
POD1 et POD0 étaient généralement plus
élevées dans les Carpates que dans le
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Fig. 3 :
(a) Distribution 

cumulative empirique 
des données horaires 

de la température de l’air
(°C) et (b) déficit de pres-
sion de vapeur (VPD, kPa)

dans différentes zones
altitudinales durant 

la période d’avril 
à septembre 2016 ; 
la zone grise illustre 

les plages d’AT et de VPD
pour une conductance

d’ozone stomatique 
efficace.

CODE AOT40 POD1 POD0 (mmol m–2 PLA) Seuil (Y=0)

du site (ppm h) (mmol m–2 PLA) CLef = 19 mmol m–2 PLA
CLec = 5ppm h Seuil (Y=1) (Espèces très sensibles)

CLef1 = 8 mmol m–2 PLA
Pin cembro Pin à crochets

SK–HT
A 8.3 13.3 21.8 18.4
B1 8.9 10.1 18.1 15.6
B2 13.7 13.7 21.3 18.9
C1 23.3 14.1 22.4 19.3
C2 13.8 9.3 16.9 12.2

FR–Alp
C3 13.4 6.4 12.5 11.4

C3* 13.4 11.1 18.9 16.3

Tab. III :
Sorties du modèle DO3SE
pour les mesures d’ozone

AOT40, POD1 et POD0

(Gmax = 110 mmol m-2

PLA s-1).
* module d'humidité 

du sol désactivé 
dans le modèle DO3SE.
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Mercantour. Le flux d’ozone stomatique infé-
rieur et la valeur POD0 (12,5 et 11,4 mmol
m -2 PLA, pour le pin cembro et le pin à cro-
chets respectivement), nettement inférieur à
CLef, ont été déterminés dans le Mercantour
où le climat est considérablement plus sec
qu’en Slovaquie. Comme il avait été prévu,
une valeur plus élevée de POD0 (18,9 et 16,3
mmol m-2 PLA pour le pin cembro et le pin à
crochets, respectivement) plus proche de
CLef résulte de la simulation qui élimine
l’influence de l’eau du sol sur la conductance
stomatique (module d’humidité du sol désac-
tivé dans le modèle DO3SE).

Humidité du sol 
et conductance stomatique
L’effet de l’humidité du sol sur la conduc-

tance stomatique (Gsto) a été analysé à l'aide
des valeurs de contenu en eau du sol (SWP)
modélisées et mesurées ainsi que du poten-
tiel hydrique du sol (fSWP). En Slovaquie, la
différence entre les valeurs de SWP modéli-
sées par le modèle DO3SE et les valeurs de
SWP mesurées sur le terrain, est acceptable
pour les zones submontagneuses (B1, B2) et
subalpines (C1, C2) (Cf. Tab. IV). Les
valeurs du fSWP principalement toutes

proches de 1 confirment l’hypothèse que l’hu-
midité du sol à des altitudes élevées dans les
Carpates, permet une conductance stoma-
tique et une absorption d’ozone infinie.
Cependant, en zone de contreforts (A), les
différences entre les SWP modélisées et
mesurées ainsi que les potentiels hydriques
du sol (fSWP) étaient plus importantes. Il
semble que le modèle ne reflète pas suffisam-
ment le déficit hydrique du sol lorsque le
SWP chute au-dessous de -1,2 MPa (Cf. Fig.
4). 
Le déficit hydrique peut diminuer la

conductance stomatique ainsi que le flux
d’ozone stomatique de la végétation fores-
tière. L’évolution du flux d’ozone stomatique
et du PODY, en tenant compte des valeurs de
SWP mesurées en zone de contreforts (A), a
été testée à l’aide de l’algorithme recom-
mandé par le groupe de travail ICP
Modeling and Mapping (ICP, 2016). Dans ce
cas, la valeur du POD0 (20,2 mmol m-2 PLA)
est légèrement inférieure à la sortie du
modèle DO3SE (21,8 mmol m-2 PLA). La vali-
dation des valeurs de SWP en France (C3)
n’a pas été possible en raison de l'absence de
mesure de terrain en 2016. Dans cette zone,
la moyenne SWP modélisée (-1.02 MPa) était
proche de sa limite (SWP_min = -1.20 MPa).

Mesurés Modèle DO3SE Différence 
Site SWP (MPa) fSWP SWP (MPa) fSWP SWP (MPa) fSWP 

Min Max Moy. Min Max Moy Min Max Moy. Min Max Moy. Min Max Moy. Min Max Moy.

SK–HT
A -1.44 -0.02 -0.46 0.10 1.00 0.79 -0.08 -0.01 -0.02 1.00 1.00 1.00 -1.36 -0.01 -0.44 -0.90 0.00 -0.21
B1 -0.77 -0.02 -0.03 0.98 1.00 1.00 -0.12 -0.02 -0.03 1.00 1.00 1.00 -0.65 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.00
B2 -0.02 -0.01 -0.02 1.00 1.00 1.00 -0.04 -0.02 -0.02 1.00 1.00 1.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
C1 -0.05 -0.03 -0.04 1.00 1.00 1.00 -0.04 -0.02 -0.02 1.00 1.00 1.00 -0.01 -0.01 -0.02 0.00 0.00 0.00
C2 -0.03 -0.02 -0.03 1.00 1.00 1.00 -0.02 -0.01 -0.01 1.00 1.00 1.00 -0.01 -0.01 -0.02 0.00 0.00 0.00

FR–Alp
C3 -4.00 -0.02 -1.02 0.10 1.00 0.71

Note : Valeurs en gras SWP < SWPmin = –1.20 MPa for CF.

Tab. IV (ci-dessous) :
Valeurs mesurées
et modélisées de SWP
et de fSWP.

Fig. 4 (ci-contre) :
Données horaires des
précipitations (mm) et du
contenu en eau du sol
(SWP, MPa) pour deux
sites expérimentaux : 
(a) A en SK-HT et (b) C3
en FR-Alp en réponse à
des événements de
sécheresse survenus 
au cours de été 2016. 
La SWPmin (-1,2 MPa) 
est une valeur limite 
du potentiel hydrique 
du sol permettant une
conductance stomatique
minimale pour les forêts
de conifère.



Cette valeur, associée à la moyenne des fSWP

(0,71), suggère une diminution de la conduc-
tance stomatique (Gsto) en réponse à l’impor-
tant déficit hydrique du sol durant la saison
estivale. Dans le modèle DO3SE, la prise en
compte de l’humidité du sol a entraîné une
diminution substantielle du PODY (C3)
quand l’influence de l’eau du sol sur la
conductance stomatique était prise en
compte dans les options du modèle (Cf. Tab.
III). Les conditions d’humidité du sol peu-
vent avoir un effet significatif sur la conduc-
tance stomatique (Cf. Fig. 4). 
Pour la modélisation du flux d’O3 stoma-

tique, il est donc important de prendre en
compte les valeurs de contenu en eau du sol
(SWP) mesurées sur le terrain, en particulier
dans les zones où il est observé des séche-
resses du sol, associées au faible taux de pré-
cipitation (A, C3).

Dégâts visibles d’ozone
Les branches de pin à crochets et de pin

cembro échantillonnées le long du profil ver-
tical de 800 à 2000 mètres d’altitude, ont
montré des dégâts visibles d’ozone plus pro-
noncés aux altitudes les plus élevées, dans
les deux régions bioclimatiques (Cf. Fig. 5).
Dans les placettes de Slovaquie, des symp-
tômes visibles d’ozone plus prononcés ont été
observés chez le pin à crochets (7,7 ± 1,1%
pour les aiguilles C+1 et 18,2 ± 2,3% pour les
aiguilles C+2) que chez le pin cembro (2,2 ±
0,4% pour C+1 aiguilles et 7,2 ± 2,0% pour
les aiguilles C+2). Chez les deux espèces, les
aiguilles les plus anciennes ont été les plus
fréquemment endommagées par des symp-
tômes d’ozone sur toutes les placettes (Cf.
Photo 1). Les aiguilles de l’année en cours

n’ont montré aucun dégât d’ozone. Aucune
différence significative n’a été trouvée entre
les transects du sud et du nord. L’hiver doux
des années 2015-2016 pourrait expliquer les
pourcentages d’atteinte foliaire élevés obser-
vés chez le pin à crochets : la couverture nei-
geuse a été inhabituellement basse dans les
placettes de Slovaquie, le pin a donc été
exposé à l’air ambiant très riche en ozone,
alors qu’il est habituellement recouvert de
neige au printemps. Le mottling (petites
tache de couleur jaune pâle), caractéristique
des dégâts foliaires d’ozone, était bien pré-
sent sur le pin cembro du Mercantour avec
un pourcentage de dégâts plus élevé pour les
aiguilles C+1 que pour C+2 aiguilles (respec-
tivement 10,0 ± 0,6% et 25,0 ± 0,9%). Cette
observation confirme que le pin cembro pour-
rait être considéré comme un bio-indicateur
de l’exposition à l’ozone dans le massif du
Mercantour.

Discussion

Une approche spécifique est nécessaire
pour estimer l’effet phytotoxique de l’ozone
sur les conifères de haute altitude et les
forêts de montagne. La modélisation de l’ab-
sorption de l’ozone stomatique nécessite une
mesure continue de la concentration horaire
en ozone ainsi que de divers paramètres
météorologiques. Le paramétrage précis du
modèle DO3SE est également important
pour calculer le flux d’ozone stomatique
cumulé, c’est-à-dire le PODY. Ces données de
paramétrages sont largement disponibles
pour certaines essences d’arbres très com-
munes, comme l’épicéa de Norvège (ICP,
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Fig. 5 :
Pourcentage de dégâts

visibles d’O3 sur des
aiguilles d’âges différents
pour le pin à crochets et

le pin cembro dans les
régions SK-HT et FT-Alp.
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Photo 1 :
Photographie d’aiguilles
de pin cembro présentant
des dégâts foliaires
d’ozone sur le site du Col
de Salèse (Mercantour). 

2016, MILLS et al., 2011), peu sensible à
l’ozone (COULSTON et al., 2003). Cependant, il
existe encore un manque de données empi-
riques chez les essences forestières de mon-
tagne potentiellement vulnérables. Par
conséquent, la modification des paramètres
d'entrée du modèle, reflétant l’environne-
ment réel des espèces de conifères spéci-
fiques, peut être très utile, en particulier la
conductance stomatique maximale des pins
de montagne de différentes régions bioclima-
tiques.
Dans cette étude, la conductance stoma-

tique maximale Gmax= 160 mmol O3 m-2

PLA s-1 généralement utilisé dans le modèle
DO3SE comme norme pour les conifères, a
été modifiée. Sur la base des mesures obte-
nues en temps réel sur les pins de montagne
en Slovaquie, cette valeur prédéfinie de Gmax

a été ajustée à 110 mmol O3 m-2 PLA s-1.
Cette modification a abouti à des valeurs de
POD0 sensiblement inférieures (environ 10
mmol m-2 PLA) à celles prédites par le
modèle DO3SE avec une valeur Gmax prédéfi-
nie. Le climat méditerranéen plus chaud du
Mercantour, devrait faire varier la de POD0

suite à la modification de Gmax sur la base de
mesures en temps réel de la conductance sto-
matique. 
La modélisation du POD0 a montré qu’en

France, l’absorption d’ozone était plus faible
que sur les sites de Slovaquie.
Contrairement à cela, les symptômes visibles
d’ozone du pin cembro étaient plus pronon-
cés dans le Mercantour que dans les Hautes
Tatras de Slovaquie. Cela pourrait être dû,
en partie, aux différences d’altitude des par-
celles de pins cembro où les observations des
dégâts visibles d’ozone ont été effectuées : en
France à 2000 mètres d’altitude et en
Slovaquie à des altitudes comprises entre
1000 et 1600 mètres. Il est nécessaire de
prendre en compte un certain degré d’incerti-
tude du modèle DO3SE dans le fonctionne-
ment des stomates, principalement dû au
potentiel hydrique du sol. Dans le
Mercantour, la faible humidité du sol devrait
réduire notablement la conductance stoma-
tique et, par conséquent, enregistrer de fai-
bles valeurs de POD0 et ainsi, diminuer les
symptômes visibles foliaires d’ozone. De par
les forts pourcentages de dégâts d’ozone
observés, il est supposé que le modèle utilisé
a sous-estimé la conductance stomatique.
L’importance d’incorporer l’humidité du sol
dans la modélisation de l’absorption de
l’ozone stomatique a été récemment rappor-
tée par DE MARCO et al. (2016).

Un cumul suffisant de précipitation et une
humidité du sol favorable ont éliminé l’in-
fluence du potentiel hydrique du sol (fSWP)
sur la conductance stomatique pour la plu-
part des sites d'étude de Slovaquie. Ainsi, il
n’était pas essentiel pour le calcul de PODY.
Au contraire, en France, les valeurs de
contenu en eau du sol (SWP) modélisées
étaient nettement inférieures et il a été
observé des changements des valeurs de
POD0. Ces résultats soulignent la nécessité
d'inclure les données de SWP, mesurées en
temps réel sur chaque site, dans le modèle
DO3SE.
L’étude a révélé l’importance de la transpi-

ration nocturne des plantes et de la conduc-
tance stomatique afin d’estimer des valeurs
plus précises de POD0. Le modèle DO3SE
sous-estime la conductance stomatique pen-
dant la nuit en fixant des valeurs nulles de
conductance durant cette période. Les
mesures physiologiques nocturnes prélimi-
naires réalisées sur le pin à crochets (don-
nées non publiées) montrent le rôle non
négligeable des flux nocturnes, comme
observé chez d’autres essences d’arbres
(ZEPPEL et al., 2013).
Dans le Mercantour, le début précoce de la

période de végétation ainsi que sa durée pro-
longée pourraient expliquer l’écart observé
entre les dégâts foliaires d’ozone élevés et la
valeur relativement faible de POD0. Au vue
de la disponibilité des données, seule la
période d’avril à septembre 2016 a été prise
en compte. Il est possible que l'absorption
d’O3 qui a eu lieu avant cette période d’étude
puisse expliquer ces résultats. Afin de véri-
fier cette hypothèse, il serait nécessaire de



réaliser une campagne de mesures sur le ter-
rain, sur tous les sites de haute altitude des
montagnes méditerranéennes, tout au long
de l’année.
D’après les résultats de cette étude, il est

confirmé que les dégâts visibles d’ozone aug-
mentent avec l’altitude (DÍAZ-DE-QUIJANO et
al., 2009, BENHAM et al., 2010, KEFAUVER et
al., 2014). De nombreuses études (CHEVALIER

et al., 2004; BIčÁROVÁ et al., 2013) ont
confirmé que les concentrations en ozone et
l’absorption d’O3 dans les tissus foliaires
augmentent avec l'altitude. Les résultats
obtenus concernant les dégâts visibles d’O3
et l’altitude, confirment les résultats d’autres
études (par exemple DALSTEIN et al., 2004,
ULRICH et al., 2006).
Les observations de symptômes foliaires

indiquent que le pin cembro des Carpates
semble être moins sensible à l’ozone et pré-
sente, par conséquent, moins de dégâts visi-
bles d’O3 que le pin à crochets. Bien que la
végétation méditerranéenne soit considérée
comme mieux adaptée aux stress oxydants
que la végétation mésophile (PAOLETTI,
2006), les symptômes visibles sur le pin cem-
bro (tâches chlorotiques) sont plus évidents
en France. Il existe un effet cumulatif des
dégâts d’ozone, avec des dégâts d’ozone qui
se surajoutent année après année. 
Il est probable que les dégâts visibles

d’ozone observés en conditions naturelles
soient différents en raison des différences de
sensibilité à l’ozone contrôlées par le géno-
type et des conditions de croissance propres
au site, à l’exposition et au flux stomatique
d’ozone (COULSTON et al., 2014). Malgré qu’ils
soient de même genre, le pin cembro et le pin
à crochets ont montré des différences surpre-
nantes et notables de leurs dégâts visibles
d’ozone. Cette différence pourrait être due à
une tolérance à l’ozone spécifique avec un
taux d’absorption d’ozone propre à l’espèce
ou simplement une faiblesse dans l’évalua-
tion des dégâts visibles d’ozone. L’évaluation
des symptômes d’ozone chez les conifères
n’est pas facile et peut donc produire des
résultats discutables (par exemple WIESER et
al., 2006). Bien que les dégâts visibles d’O3
soient couramment utilisés comme indica-
teur de la concentration en ozone phyto-
toxique présent dans l’air ambiant, ils ne
sont pas toujours un indicateur fiable des
dommages engendrés (EPA, 2007). En raison
de la haute sensibilité du pin cembro dans le
Mercantour, il peut être considéré comme un
bio-indicateur local de l’exposition à l’ozone.
Dans les Hautes Tatras de Slovaquie, le pin

à crochets qui montre des symptômes visi-
bles prononcés semble être une espèce de
conifère locale appropriée pour la biosurveil-
lance future des dégâts visibles d’ozone. 

Conclusions

Le pin cembro et le pin à crochets sont des
essences forestières typiques des forêts de
haute montagne européennes. La détermina-
tion des paramètres de mesure d’exposition à
l’ozone phytotoxique (AOT40, POD1, POD0)
en respect des dépassements des niveaux cri-
tiques (CLec, CLef1, CLef), suggèrent un
effet de l’ozone différent sur les pins de mon-
tagne de deux régions bioclimatiques aux
conditions climatiques différentes : la région
très humide des Hautes Tatras en Slovaquie
et la région au climat très sec des Alpes-
Maritimes en France. Les valeurs d’AOT40
se sont révélées nettement supérieures au
niveau critique CLec dans les deux régions.
Cependant, les valeurs modélisées de POD0

montrent une absorption plus faible d’ozone
en région alpine méditerranéenne où le cli-
mat est considérablement plus sec que dans
les Carpates. Ces valeurs reflètent l’in-
fluence des conditions climatiques et envi-
ronnementales sur l’ouverture des stomates.
Un environnement humide conduit à une
plus grande absorption du gaz ozone dans les
tissus des plantes exposées à des concentra-
tions élevées en ozone. Les observations de
dégâts visibles d’ozone ont confirmé que les
aiguilles plus âgées étaient plus endomma-
gées par l’ozone. Malgré que l’humidité du
sol soit favorable à l’absorption de l’ozone
stomatique, il a été observé des symptômes
visibles d’ozone relativement plus faibles sur
les aiguilles de deux ans du pin cembro de
Slovaquie. Le pin à crochets présentant des
symptômes visibles plus prononcés, semble
être une espèce de conifère appropriée pour
surveiller les dommages causés par l’ozone
en Slovaquie. Des symptômes sévères de
dégâts foliaires d’ozone ont été identifiés
chez le pin cembro sur le site expérimental
de France, dans le Mercantour.
Cette étude confirme le potentiel phyto-

toxique élevé de la pollution à l’ozone dans
différentes régions bioclimatiques d’Europe,
bien que les données de terrain ne correspon-
dent pas complètement aux mesures calcu-
lées d’exposition à l’ozone. Pour expliquer les
différences observées au niveau des symp-
tômes visibles d’ozone, il faudrait mesurer
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l’humidité réelle du sol en zone subalpine ce
qui permettrait de connaître la résistance à
l’ozone des différentes essences de pin. Par
ailleurs, il serait intéressant de prendre en
compte l’intégralité de la saison de crois-
sance des essences et de considérer les flux
d’ozone durant la nuit car ces deux périodes
semblent jouer un rôle important dans les
estimations du POD des forêts de montagne.

Equipe
S. Bičárová, H. Pavlendová, Z. Sitková ont réa-

lisé les mesures d’ozone sur le terrain, les varia-
bles météorologiques et les valeurs de contenu en
eau du sol (SWP) en Slovaquie; S. Bičárová a cal-
culé les mesures d’exposition à l’ozone ; H.
Pavlendová a évalué les dégâts visibles d’ozone et
Z. Sitková a analysé les données de SWP en SK-
HT ; P. Fleischer jr. et P. Fleischer sr. ont mesuré
la conductance stomatique sur le terrain pour le
pin à crochets et le pin cembro ; L. Dalstein et
M.L. Ciriani ont mesuré les dégâts visibles et les
concentrations en O3 sur le site expérimental du
Mercantour dans les Alpes-Maritimes ; M.L.
Ciriani a réalisé la traduction en français de l’ar-
ticle ; A. Bytnerowicz a suggéré des améliorations
méthodologiques concernant les analyses de ter-
rain, a aidé à préparer et à écrire le manuscrit.
Tous les auteurs ont discuté des résultats et ont
contribué au manuscrit final.
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Résumé
Les forêts de hautes montagnes sont exposées à des concentrations élevées en ozone. La pénétration
des molécules d’ozone dans les tissus végétaux par l’intermédiaire des stomates peut avoir des effets
néfastes sur les processus physiologiques. Cette étude porte sur les résultats du modèle de quantifica-
tion de la dose d’ozone phytotoxique (POD) obtenu à partir de l’estimation du flux d’ozone stomatique
pour le pin à crochets (Pinus mugo) et le pin cembro (Pinus cembra). Deux régions bioclimatiques ont
été étudiées : les forêts tempérées des montagnes des Hautes Tatras des Carpates occidentales
(Slovaquie) et les forêts méditerranéennes du Mercantour dans les Alpes-Maritimes (France). La concen-
tration en O3 et les données météorologiques mesurées sur le terrain ont été incorporées au modèle
DO3SE. L’application de ce modèle a montré que le flux d’O3 était plus faible dans les forêts de pin
cembro des Alpes-Maritimes que dans les forêts de pin à crochets des Carpates pendant la saison de
croissance de 2016. Le modèle a également mis en évidence que l’humidité du sol a un rôle clé dans
l’absorption stomatique de l’ozone par les pins de montagne des Alpes. Cette étude a montré que le
climat tempérée des Carpates qui enregistre des précipitations conséquentes, n’a pas engendré de
baisse de la conductivité stomatique et de l’absorption de l’ozone de P. mugo et P. cembra. Au
contraire, dans les Alpes-Maritimes, le climat méditerranéen caractérisé par un été chaud et sec, a
engendré une diminution de la conductance stomatique des pins cembro. Pour les placettes de
Slovaquie, le POD sans limite de seuil, c’est-à-dire le POD0, était proche ou en-dessous du niveau cri-
tique (CLef) et ce, dans différentes conditions d’exposition. L’observation sur le terrain de ces placettes
a montré des dégâts visibles d’ozone relativement faibles sur le pin cembro (2% pour les C+1 et 7%
pour les C+2) en comparaison du pin à crochets (8% pour les C+1 et 18% pour les C+2). En
Méditerranée, malgré les faibles valeurs de POD0, nettement inférieures à CLef, les pourcentages de
dégâts visibles d’ozone les plus élevés étaient en moyenne de 10% (C+1) et 25% (C+2) sur les aiguilles
du pin cembro. Il serait nécessaire d’évaluer l’effet de l’humidité du sol mesurée in situ sur la fermeture
des stomates dans les zones au climat sec (Alpes-Maritimes) et d’estimer la résistance des espèces de
pins aux dégâts visibles d’O3 dans les zones subalpines humides (Slovaquie-Hautes Tatras). Les flux
d’ozone devraient être étudiés toute l’année, en plus de la saison de croissance, de même que les
dynamiques intra-quotidiennes, en particulier la nuit car la période nocturne semble jouer un rôle non
négligeable dans l’absorption d’O3 par les conifères de montagne.
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Horské lesy sú vystavené vysokým koncentráciám prízemného ozónu (O3), ktorý patrí k významným
abiotickým stresovým faktorom vysokohorského prostredia. Prienikom O3 cez otvorené prieduchy
dochádza vo vnútri rastlinných buniek k oxidačným reakciám, ktoré môžu vyvolať oxidačný stres a
nežiaduce fyziologické zmeny. V tejto práci sme sa zamerali na modelovanie stomatálneho toku O3 a
výpočet fytotoxickej ozónovej dávky (POD) pre borovicu horskú (Pinus mugo) a borovicu limbovú (Pinus
cembra) v dvoch odlišných bioklimatických oblastiach: (1) lesy temperátnej klimatickej zóny vo Vysokých
Tatrách (SK–HT) a (2) mediteránne lesy v horskom pásme Alpes–Mercantour (FR–Alp). Výsledky depo-
zičného modelu DO3SE poukazujú na to, že v priebehu vegetačného obdobia roku 2016 bol stoma-
tálny tok O3 pre horské dreviny rastúce v stredomorskej FR–Alp oblasti nižší ako v temperátnej SK–HT
oblasti. Modelové výstupy zdôrazňujú význam vodného potenciálu pôdy pre stomatálnu vodivosť a z
toho vyplývajúci príjem O3 cez otvorené prieduchy rastlín. Zistili sme, že mierne klimatické podmienky s
dostatočným množstvom zrážok a pôdnej vlhkosti pre stomatálny tok nelimitujú množstvo O3 prijaté
borovicou horskou a limbovou v SK–HT oblasti. Naopak, suchá a teplá mediteránna klíma môže redu-
kovať stomatálnu vodivosť a tak výrazným spôsobom ovplyvniť celkovú hodnotu POD borovicových dre-
vín vo FR–Alp oblasti. Hodnoty POD0, t.j. fytotoxickej ozónovej dávky bez obmedzenia hraničnou hod-
notou sa na sledovaných plochách v SK–HT pohybovali na úrovni kritickej hodnoty (CLef), ktorá
reflektuje biologickú odozvu ozónom indukovaného poškodenia ihličnatých drevín. Z vyhodnotenia
viditeľných symptómov pozorovaných na jednoročných (C+1) a dvojročných (C+2) ihliciach vyplýva, že
účinok O3 sa prejavuje viac na starších ihliciach. Priemerná hodnota viditeľného poškodenia na sledo-
vaných jednicoch P. mugo bola v rozsahu od 8 % (C+1) do 18 % (C+2), podstatne nižšie hodnoty od 2
% (C+1) do 7 % (C+2) sme zaznamenali v prípade P. cembra. Najvýraznejšie viditeľné O3 poškodenie v
priemere od 10 % (C+1) do 25 % (C+2) bolo pozorované na ihliciach P. cembra v horskej mediteránnej
oblasti FR–Alp, pričom hodnoty POD0 boli výrazne pod úrovňou CLef. Ďalšie výskumné aktivity by mali
detailnejšie sledovať jednak vplyv reálneho režimu pôdnej vlhkosti na stomatálnu vodivosť v suchom
letnom období (FR–Alp) ako aj mieru rezistencie borovicových druhov drevín voči viditeľnému poškode-
niu v dostatočne vlhkom prostredí (SK–HT). Okrem toho, pri úvahách o celkovom príjme O3 je potre-
bené venovať pozornosť aj množstvu ozónu, ktoré môžu rastliny prijať v nočných hodinách a pri ihlič?
natých drevinách aj v období mimo hlavnej vegetačnej sezóny.
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Abstrakt

Summary
How does soil water availability control phytotoxic O3 dose to montane pines? 
Modeling and experimental study in the temperate forests of the Carpathians 
and the Mediterranean forests of the Mercantour

Montane forests are exposed to high ambient ozone (O3) concentrations that may adversely affect
physiological processes in internal cells when O3 molecules enter the plants through the stomata. This
study addresses the model results of Phytotoxic Ozone Dose metric (POD) based on estimation of stom-
atal O3 flux to dwarf mountain pine (Pinus mugo) and Swiss stone pine (Pinus cembra). We focused on
two different bioclimatic regions: (1) the temperate mountain forests in the High Tatra Mts (SK–HT) of
the Western Carpathians, and (2) the Mediterranean forests of the Alpes–Mercantour (FR–Alp) in the
Alpes–Maritimes. Field measurement of O3 concentration and meteorological data incorporated into
deposition model DO3SE showed lower O3 flux in Alpes–Mercantour forests than in High Tatra Mts
plots for the 2016 growing season. Model outputs showed that soil humidity play a key role in stom-
atal O3 uptake by montane pines at the alpine timberline. We found that temperate climatic conditions
in High Tatra Mts with sufficient precipitation did not limit stomatal conductivity and O3 uptake of P.
mugo and P. cembra. On the other hand, the Mediterranean mountain climate characterised by warm
and dry summer reduced stomatal conductance of pines in the Alpes–Mercantour forests. POD without
threshold limitation i.e. POD0 as a recently developed biologically sounded O3 metric varied near
around and below critical level (CLef) depending upon different conditions of sunshine exposure in
High Tatra Mts plots. Field observation at these plots showed relatively weak visible O3 injury on P.
cembra (2 % and 7 %) when compared with P. mugo (8 % and 18 %) for one year (C+1) and two
year (C+2) old needles, respectively. Despite of low POD0 values, clearly below CLef, the highest level of
visible O3 damage on average from 10 % (C+1) to 25 % (C+2) was observed on P. cembra needles in
Mediterranean area. Further research is needed to clarify the effect of real soil moisture regime on
stomatal closure in dry areas (Alpes–Mercantour) and resistance of pine species against visible O3 injury
in wet subalpine zones (High Tatra Mts). More attention should be paid to O3 fluxes covering a year-
round growing season as well as intra-daily dynamics, especially the night hours, since these time spans
appear to play significant role in O3 uptake by mountain conifers.


