
187

Effets de la pollution à l’ozone
sur la végétation 

de la Principauté de Monaco 
et sa périphérie

par Marie-Lyne CIRIANI et Laurence DALSTEIN

Les panaches de pollution formés
au niveau des villes du littoral
azuréen ont des conséquences
jusque dans les arrière-pays. 

La pollution à l’ozone, couplée 
aux effets du changement

climatique, provoque des dégâts
sur la végétation, notamment 

sur les pins d’altitude.

Introduction

Depuis plus de dix ans, le Groupe international d’études des forêts
sud-européennes (GIEFS) étudie les effets de l’ozone sur les forêts
méditerranéennes. L’ensemble des dégâts foliaires visibles dus à
l’ozone est évalué sur la végétation arbustive et herbacée, conformé-
ment au protocole européen défini par l’ICP-Forests (International
Cooperative Programme on Assessment and Monitoring of Air Pollution
on Forests, Commission économique pour l’Europe). En 2016, le GIEFS
en collaboration avec la Principauté de Monaco, a réalisé une étude por-
tant sur les effets de l’ozone sur la végétation monégasque et ses envi-
rons, à savoir depuis la commune de la Turbie jusqu’au Col de la
Madone sur la commune de Peille. Au total, dix sites forestiers ont été
choisis en collaboration avec le Service de l’aménagement urbain moné-
gasque. Sur chacune de ces placettes ont été mesurés, sur le terrain, à
la fois les concentrations en ozone et leurs dégâts visibles sur la végéta-
tion. Ceci a été effectué dans le but d’établir un lien entre les niveaux
réels d’ozone in situ et les impacts visibles sur le feuillage de la végéta-
tion. Une telle étude revêt toute son importance dans cette zone où le
trafic routier est élevé et où, de surcroît, le fort ensoleillement favorise
la formation plus facile de l’ozone (VESTRENG et al., 2009). L’ozone est
produit principalement par la transformation, sous l’effet du rayonne-
ment solaire, des oxydes d’azote (NOx) et des Composés organiques
volatiles (COV) émis majoritairement par les activités humaines.
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De plus, le bassin méditerranéen est une
des régions du monde les plus fortement
concernées par le changement climatique
(IPCC, 2014). Les températures moyennes
pourraient augmenter de 5,2°C à l’horizon
2080 d’après de récentes études du GIEC
(Groupe d’experts intergouvernemental sur
l’évolution du climat). Or, la formation de
l’ozone dépend de la température et plus spé-
cifiquement du rayonnement solaire (THE

ROYAL SOCIETY, 2008), donc la production
d’ozone pourrait encore augmenter dans les
prochaines années si rien n’est mis en œuvre
pour réduire les précurseurs de l’ozone
(MELEUX et al., 2007  ; SOLBERG et al., 2008).
L’ozone ayant été désigné comme le polluant
atmosphérique le plus préoccupant pour les
forêts et plus particulièrement pour les
forêts méditerranéennes (DALSTEIN et al,
2004 ; DALSTEIN et VAS, 2005 ; DALSTEIN et al,
2005 ; PAOLETTI et al., 2006), il s’avère pri-
mordial de mener ces études de suivi de ses
effets sur l’ensemble de la végétation, à la
fois forestière et aussi arbustive. 
Le mode opératoire est toujours identique.

Ce polluant pénètre dans les feuilles, à tra-
vers les stomates formant de petites ouver-
tures en surface du feuillage. Il se dégrade
ensuite instantanément au contact des cel-
lules, entraînant des réactions en chaîne
pouvant aboutir à la mort de celles-ci. Ces
dommages sont visibles sur les arbres, les
arbustes ou encore les herbacées (DALSTEIN

et al, 2002 ; DALSTEIN et al., 2004 ; ULRICH et
al., 2006  ; TIWARIET et al., 2016). Les symp-
tômes peuvent être des nécroses foliaires,
une chute prématurée des feuilles, une modi-
fication de l’ouverture des stomates et donc
une réduction du taux d’activité photosyn-
thétique. Les dégâts observés entraînent des
diminutions de croissance et un affaiblisse-
ment des plantes, les rendant plus sensibles
aux attaques parasitaires et aux aléas clima-
tiques (sécheresse). 
Dans la région niçoise, au cours de ces 20

dernières années, l’état de santé d’arbres
suivis sur les mêmes placettes forestières
(déficit foliaire, décoloration) a montré une
dégradation généralisée probablement due
au climat plus chaud (SICARD et DALSTEIN-
RICHIER, 2015).
Le sud-est de la France peut être considéré

comme un cas d’étude pour évaluer les
impacts du changement global et plus parti-
culièrement de l’ozone, sur les forêts (SICARD
et DALSTEIN-RICHIER, 2015). 
Dans ce contexte, l ’étude menée en

Principauté de Monaco avait plusieurs
objectifs :
– le suivi des concentrations en ozone et

l’évaluation de ses impacts foliaires sur un
ensemble de placettes forestières de pins et
sur la végétation arbustive ou herbacée avoi-
sinante ;
– une comparaison sur chaque site, entre

les niveaux de l’ozone et les symptômes
foliaires observés à Monaco-ville et en péri-
phérie ;
– la compréhension du rôle de l’altitude et

de la situation topographique et stationnelle
des sites.

Matériels et méthodes

Technique de mesure de
l’ozone par capteurs passifs
Les capteurs passifs, installés par le

GIEFS près de chaque placette forestière
mais hors couvert forestier, sont protégés
par un plateau métallique, placé à environ
1,80 m au-dessus du sol (Cf. Fig. 1a). Chaque
capteur possède un capuchon dont l’extré-
mité fermée contient un filtre en téflon
imprégné d’une solution absorbant l’ozone
(Cf. Fig. 1b). Le gaz migre à l’intérieur du
capteur, via l’extrémité ouverte, par diffu-
sion moléculaire. Le temps d’exposition est
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Fig. 1 : 
Schémas et photos 

de l’installation 
d’un capteur passif sur

une placette forestière (a) 
et de la composition 
d’un capteur passif

d’ozone (b).
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de un mois. L’analyse de l’ozone se fait par
chromatographie ionique. Les capteurs pas-
sifs d’ozone ont été fournis et analysés par le
laboratoire suédois IVL (Swedish
Environmental Research Institute).
La mise en place des capteurs passifs a été

effectuée mensuellement par le technicien du
GIEFS entre mai et octobre 2016, au niveau
de quatre placettes forestières des jardins
urbains de la Principauté et au niveau de
deux placettes forestières en amont de la
Principauté (Cf. Fig. 2). Au total six capteurs
passifs d’ozone ont donc été installés. Ceux
de la Tête de Chien et du Mont Agel, sur la
commune de La Turbie, surplombent par
leur altitude élevée et croissante (Cf. Tab. I).
Les résultats obtenus permettent d’effec-

tuer des corrélations entre la sévérité des
dégâts foliaires observés et les concentra-
tions en ozone.

Description des placettes
forestières sélectionnées
Au total, quatre placettes forestières sont

notées en Principauté de Monaco, toutes
équipées d’un capteur passif d’ozone. Six pla-
cettes sont suivies en périphérie avec seule-
ment deux capteurs passifs d’ozone installés
au niveau de la Tête de Chien et du Mont
Agel (Cf. Fig. 2). 
Ces sites sont choisis pour leur gradient

d’altitude et les conséquences de ce dernier
sur les niveaux de l’ozone et de ses impacts
sur différentes essences de pins (pin sylves-
tre, pin maritime et pin d’Alep). L’analyse de
l’endommagement sanitaire des arbres est
réalisée à partir du déficit foliaire et de la
décoloration.
Les sites forestiers de la Principauté de

Monaco sont pour la plupart constitués de
pins maritimes (Cf. Tab. II). Seule la placette
du Jardin du Rocher, près du Palais princier,
est plantée de pins d’Alep. En périphérie de
la Principauté, trois placettes de pin d’Alep
et deux de pin maritime et de pin sylvestre
sont étagées entre 300 et 930 mètres. 

Évaluation des dommages
foliaires
Le pourcentage de perte foliaire de la cou-

ronne des arbres (déficit foliaire) et la pro-
portion de décoloration des aiguilles sont
identifiés selon le protocole du Département
de la Santé des forêts et de l’Office national
des forêts (ANON, 1994 ; FERRETTI, 1994 ;

ULRICH & LANIER, 1996). Ces notations sont
toujours réalisées en fin d’été (mi-août à
début septembre), en fin de période de végé-
tation.

Déficit foliaire et décoloration
Le déficit foliaire est estimé par tranche

de 5%. Il y a quatre classes : 0-10% ; 15-25% ;
30-60% et 65-100%.
Le gradient de décoloration comporte

des classes numérotées de 0 (arbre totale-
ment vert) à 4 (arbre totalement jaune).
Les arbres sont considérés comme non

endommagés lorsque le déficit foliaire est
inférieur ou égal à 25% et la décoloration

Capteurs passifs Altitude (m)

Roseraie 8
Jardin Japonais 11
Jardin du Rocher 28
Moneghetti 91
Cime de la Tête de Chien 580
Cime du Mont Agel 875

Tab. I : 
Altitude et nom 
des capteurs passifs
d’ozone.

Fig. 2 : 
Localisation des placettes
forestières en Principauté
de Monaco et en péri-
phérie. 
Blanc : Placette ayant un
capteur passif d’ozone.
Noir : Placette utilisant les
résultats des capteurs
passifs d’ozone les plus
proches.

Placette Essence Altitude 
pin (m)

Roseraie maritime 8
Jardin Japonais maritime 11
Jardin du Rocher Alep 28
Moneghetti maritime 91
Aval de la Tête de Chien Alep 300
Complexe sportif maritime 496
Cime de la Tête de Chien Alep 580
Mont Bataille Alep 782
Mont Agel sylvestre 875
Cime du Baudon sylvestre 930

Tab. II :
Essence des pins 
et altitude de chaque 
placette forestière.



inférieure à la classe 2. Le stade « d’avertis-
sement » est atteint pour un déficit foliaire
compris entre 10 et 25%. L’endommagement
des arbres est réel pour une classe de décolo-
ration 2 ou plus et un pourcentage de perte
foliaire supérieur à 25%. Sur 20 arbres de
chaque placette, la perte foliaire et la décolo-
ration ont été notées. 

Symptômes spécifiques 
à l’ozone 
Pour chaque placette, l’évaluation des

symptômes spécifiques d’ozone est réalisée
sur cinq arbres bien éclairés. Pour chaque
arbre, cinq branches exposées à la lumière
sont prélevées. Pour chaque branche, au
moins 30 aiguilles des différentes classes
d’âge, placées côte à côte, sont examinées.
Une fois les aiguilles collectées et les diffé-

rentes classes d’âge clairement identifiées,
les taches chlorotiques sont notées pour les
aiguilles de l’année (C), celles âgées d’un an
(C+1) et de deux ans (C+2). Le pourcentage
du total de la surface affectée est noté. S’il
n’existe pas de symptômes, leur absence est
notée pour chaque branche, ceci en vue de
l’établissement final de l’échelle des dégâts.
Si des symptômes sont repérés sur tout ou
partie des cinq branches des cinq arbres, les
symptômes sont notés et le feuillage sympto-
matique est photographié. Si les dommages
d’ozone observés sur les aiguilles des coni-
fères sont masqués par un jaunissement
dont l’origine est due à une autre cause,
l’échantillon est exclu de la notation. 
Les effets visibles de l’ozone ne s’expri-

ment pas de la même manière selon les
essences. Cependant, certaines caractéris-
tiques sont communes : effets plus fréquents
sur les feuilles âgées, marques visibles entre
les nervures et sur les feuilles exposées à la
lumière.
L’expression des symptômes spécifiques à

l’ozone sont différents entre les conifères et
les feuillus (Cf. Tab. III). En ce qui concerne
le pin cembro, le mottling est le symptôme le
plus généralement observé.
Les comparaisons de symptômes spéci-

fiques à l’ozone et dommages foliaires sont
réalisées entre essences de pins identiques et
différentes 

Résultats

Concentrations en ozone 
A partir du mois de juillet, l’augmentation

assez importante des concentrations en
ozone est bien visible comparée aux mois de
mai et de juin. Les niveaux se maintiennent
élevés au mois d’août (Cf. Fig. 3). Le mois de
juin a enregistré les plus faibles concentra-
tions en ozone. En septembre, le capteur de
la Tête de Chien enregistre la valeur la plus
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Tab. III : 
Nomenclature 

des différents types 
de symptômes dus à

l’ozone pour les conifères
et les feuillus.

Conifères Feuillus

Mottling : petite tache de couleur jaune / vert clair Stippling : ponctuation de petite taille et de couleur
ou marbrures à contour diffus, en particulier sur la face variable à la surface des feuilles entre les nervures.
supérieure et à la pointe des aiguilles.

Bronzing : coloration brun-cuivre ou brun-violacé
Photobleaching : décoloration des parties exposées sur la partie supérieure du feuillage.
à la lumière. 

Chlorose : décoloration des parties exposées 
à la lumière. 

Fig. 3 (ci-dessous) : 
Concentration moyenne

mensuelle d’ozone
(µg/m³) de mai à octobre

2016 sur chaque site.

Fig. 4 (en bas) : 
Boîtes à moustaches

représentant les 
concentrations moyennes

d’ozone mesurées sur la
période de mai à octobre

2016 pour chaque site
classé par altitude 

croissante.
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élevée avec un taux de 103 µg/m³, le plus fort
taux estival enregistré pour l’ensemble des
capteurs. 
La concentration moyenne en ozone la plus

importante sur la période de mai à octobre
2016, est celle du Mont Agel, site d’altitude,
affichant 90,7 µg/m³ (Cf. Fig. 4). La concen-
tration moyenne d’ozone enregistrée par le
capteur de la Tête de Chien est également
assez élevée puisqu’elle atteint 88,1 µg/m³.
Concernant, les capteurs de la Principauté
de Monaco, leurs concentrations sont toutes
inférieures à celles de la périphérie (Cf. Fig.
4).
Le graphique montre une corrélation posi-

tive entre la concentration moyenne d’ozone
et l’altitude avec un coefficient de détermina-
tion (R²) de 0,62 signifiant qu’environ 62% de
la variabilité de la concentration d’ozone est
expliquée par l’altitude (Cf. Fig. 5).

Évaluation des dégâts visibles
foliaires d’ozone
Les dégâts foliaires causés par l’ozone se

caractérisent toujours par des petites taches
jaune clair, plus ou moins marquées, pré-
sentes sur la partie supérieure exposée à la
lumière des aiguilles (Cf. Photos 1). Sur le
pin maritime, ces tâches apparaissent un
peu plus diffuses. Chaque essence de pin a
une sensibilité différente à l’ozone d’où l’inté-
rêt de ne comparer que les mêmes essences
entre elles.
Les aiguilles âgées de un an ont des pour-

centages de taches chlorotiques plus faibles
que les aiguilles âgées de deux ans, ceci
quelles que soient les placettes (Cf. Fig. 6). Il
ya bien un surajout des dégâts au fur et à
mesure des années.
Les pins d’Alep urbains des Jardins du

Rocher-Palais ont montré un pourcentage de
dégâts foliaires et une concentration d’ozone
(respectivement C+2 = 15,6% et 81,3 µg/m³)
bien inférieurs à ceux de la Tête de Chien
(respectivement C+2 = 22,5% et 88,1 µg/m³)
(Cf. Fig. 6). Les pins d’Alep de la Tête de
Chien affichent ainsi 44% d’atteinte supplé-
mentaire par rapport à ceux des Jardins du
Palais. Les placettes de haute altitude affi-
chent donc systématiquement plus de dégâts

Photos 1 :
Photographies du phénomène de mottling observé sur les aiguilles de :
a) pin maritime de la Roseraie, 
b) pin d’Alep des jardins du Palais,
c) pin sylvestre du Mont Agel.

Fig. 5 (ci-contre) : 
Courbe de tendance de la concentration moyenne

d’ozone (µg/m³) mesurée par chaque capteur de mai
à octobre 2016 en fonction de l’altitude des sites (m).



foliaires et des concentrations d’ozone plus
élevées.
Les pins maritimes des trois placettes de

la Principauté (Roseraie, Jardin Japonais,
Moneghetti) ont montré des pourcentages de
taches chlorotiques faibles avec en moyenne
10% de dégâts contre 16% pour ceux du
Complexe sportif de la Turbie, situé à 496 m
d’altitude (Cf. Fig. 7). 
L’altitude semble donc bien influencer le

pourcentage de dégâts foliaire d’ozone
comme elle influence les concentrations en
ozone.

Les pins sylvestres de la Cime du Baudon,
à 930 mètres d’altitude, affichent un pour-
centage de taches chlorotiques (C+1 = 9,4%
et C+2 = 16,8%) supérieur à ceux du Mont
Agel (C+1 = 5,4% et C+2 = 10%) (Cf. Tab.
IV). Malheureusement, la Cime du Baudon
ne disposait pas de capteur passif d’ozone.
La différence altitudinale entre les deux pla-
cettes est faible mais l’exposition des arbres
est différente. La placette de la cime du
Baudon est exposée plein sud face aux brises
maritimes ramenant la pollution du littoral.
Au Mont Agel, une bonne partie des arbres
notés est sur le versant nord ; ils sont moins
éclairés et davantage protégés des apports
aériens de la côte, bien que la concentration
en ozone atteigne un niveau assez élevé de
90,7 µg/m³. 

Sensibilité des essences 
de pins à l’ozone
Si l’altitude est légèrement différente pour

les placettes périphériques, le pin d’Alep est
nettement plus sensible aux effets de l’ozone
que le pin maritime avec 37% de dégâts sup-
plémentaires pour les aiguilles âgées de deux
ans et plus du double d’atteinte pour les
aiguilles âgées d’un an (Cf. Fig. 8).
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Pourcentage 
Placette Essence Altitude (m) de dégâts d’ozone

C+1 C+2

Palais Pin d’Alep 28 10,8 15,6
Aval tête de chien Pin d’Alep 300 12 20

Tête de Chien  Pin d’Alep 580 12,8 22,5
Mont Bataille Pin d’Alep 782 16,6 -

Mont Agel Pin sylvestre 875 5,4 10
Cime du Baudon Pin sylvestre 930 9,4 16,8

Roseraie Pin maritime 8 9,4 -
Jardin Japonais Pin maritime 11 9,25 -

Moneghetti Pin maritime 91 11,6 -
Complexe sportif Pin maritime 496 16,4 -

Tab. IV (ci-contre) :
Pourcentage de taches chlorotiques sur des aiguilles
âgées de un an (C+1) et de deux ans (C+2).

Fig. 7 (en bas, à gauche) :
Pourcentage moyen de taches chlorotiques 
des aiguilles de pin maritime âgées de un an (C+1) 
et concentration moyenne d’ozone (µg/m³) 
à Monaco-ville et au Complexe sportif.

Fig. 8 (en bas, à droite) :
Pourcentage moyen de taches chlorotiques des
aiguilles âgées de un an (C+1) et de deux ans (C+2)
des pins maritimes du Complexe sportif de la Turbie
et des pins d’Alep de la Tête de Chien.

Fig. 6 (ci-dessus) :
Pourcentage moyen par

placette de taches 
chlorotiques présentes sur
les aiguilles de pin d’Alep
âgées de un an (C+1) et

de deux ans (C+2) 
et concentrations

moyennes d’ozone
(µg/m³) mesurées 
au Palais princier 

et à la Tête de Chien.
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Déficit foliaire et décoloration
des pins étudiés
Les pins d’Alep des Jardins du Rocher-

Palais sont moins défoliés et moins décolorés
que ceux d’altitude (Cf. Fig. 9). 
Le déficit foliaire moyen des pins mari-

times de Monaco-ville (26%) est également
inférieur au déficit foliaire des pins mari-
times du Complexe sportif de la Turbie (33%)
(Cf. Fig. 10). 
Les pins sylvestres du Mont Agel sont

apparus très défoliés avec un pourcentage de
déficit foliaire de 46% contre 27% pour ceux
de la cime du Baudon (Cf. Fig. 11). Le Mont
Agel se situe à la limite d’aire de croissance
de cette essence. En effet, le climat monta-
gnard est plus favorable à son développe-
ment. Ce climat plus frais est mieux repré-
senté à la Cime du Baudon. Le Mont Agel
affiche clairement un climat méditerranéen.
Cette essence n’est pas adaptée aux fortes
contraintes écologiques de ce climat côtier à
la différence des pins maritimes ou des pins
d’Alep. 

Observation des dégâts
d’ozone sur les essences 
environnantes dans les zones
de clairière proches 
des sites forestiers (LESS)

Sur le site de la Roseraie, onze essences
différentes de rosiers sur treize montrent des
dégâts d’ozone (Cf. Photos 2 et 3). D’autres
essences sont sensibles à l’ozone comme l’eu-
calyptus, l’arbuste Abelia fluribunda, la gly-
cine ou le Brachychiton.
Au jardin Japonais, sur les dix neuf

essences observées, représentées une ou plu-
sieurs fois, quinze réagissent à l’ozone (Cf.
Fig. 13). Parmi celles-ci, citons le lierre
anglais, le pin maritime, la Véronique, le
Feijoa, l’érable, le pin sylvestre, le pin noir
d’Autriche, le camphrier, la spirée et le
Brachychiton. Seules quatre essences résis-
tent aux atteintes à l’ozone : la glycine, le
rhododendron, le genévrier et le laurier
thym. 

Fig. 9 (à gauche) :
Pourcentage de déficit
foliaire (%) des pins
d’Alep des placettes du
Palais, de l’aval de la Tête
de Chien, Tête de Chien
et Mont Bataille, classées
par altitude croissante.

Fig. 10 (à droite) :
Pourcentage moyen 
de déficit foliaire (%)
observé sur les placettes
de Pin maritime 
de Monaco-ville 
et du Complexe sportif
de la Turbie.

Fig. 11 
(en bas, à gauche) : 
Pourcentage moyen 
de déficit foliaire (%) 
des pins sylvestre 
du Mont Agel et de 
la Cime du Baudon.

Fig. 12 
(en bas, à droite) : 
Diagramme circulaire
représentant le nombre
d’essences de rosiers
symptomatiques et
asymptomatiques obser-
vés à la Roseraie.



Au total, 74% des individus réagissent
contre seulement 26% totalement indemnes
(Cf. Fig. 14). 
Au niveau du LESS de la Tête de Chien, le

faux-acacia Robinia pseudoacacia, le poirier
Pyrus sp. ou encore l’ailante (Cf. Photo 4)
sont les plus sensibles.
Pour les LESS des placettes du Mont

Bataille et de la Tête de Chien, le figuier, le
frêne Fraxinus excelsior ou encore le chêne
vert ont bien réagi.

Discussion et conclusion
Concentration en ozone
Une corrélation positive significative est

montrée entre la concentration moyenne en
ozone et l’altitude (R² = 0,63) : il existe un
gradient altitudinal significatif, ce qui est
cohérent avec de nombreuses études
(VINGARZAN, 2004). 
Les concentrations en ozone sont plus éle-

vées loin des sources d’émission de ses pré-
curseurs à des distances de plusieurs
dizaines de kilomètres. La production
d’ozone ne dépend pas seulement de la quan-
tité de précurseurs mais des réactions de for-
mation ou de destruction de l’ozone au fur et
à mesure de son déplacement et du degré de
rayonnement solaire. En zone urbaine, le
trafic routier responsable des émissions
d’oxydes d’azote (NOx), engendre une réac-
tion de destruction de l’ozone. De plus, les
NOx ont une faible durée de vie, ils se dépla-
cent peu sur de longues distances. Cela
explique que de plus faibles niveaux d’ozone
soient enregistrés en Principauté de Monaco
que sur les sites périphériques. De plus, ces
sites en périphérie ont une végétation dense,
connue pour émettre des COV biogéniques, à
plus longue durée de vie, qui accroissent la
production d’ozone.
La situation topographique (zone côtière

ou zone de crête) joue également un rôle
important. Les mouvements de masses d’air
étudiés par modélisation il y a quelques
années, ont permis de confirmer, pour les
Alpes-Maritimes, l’influence des principales
sources de pollution de la côte azuréenne sur
l’arrière-pays (DALSTEIN et al, 2001). Ceci se
vérifie à Monaco. Les brises thermiques de
mer amènent sur La Turbie et au Mont Agel,
pendant la journée, les panaches de pollution
formés au niveau des agglomérations de
Monaco et de la Côte d’Azur. Durant ce
transport, les polluants primaires (oxydes
d’azote, composés organiques volatils) subis-
sent des réactions photochimiques produi-
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Photo 2 : 
Rosa celsiana montrant

des symptômes 
avec du stippling.

Photo 3 : 
Rosier Constance Spry et

symptômes d’ozone
entres les nervures.

Fig. 13
(en bas, à gauche) : 

LESS du Jardin Japonais.
Nombre d’individus 

symptomatiques 
et asymptomatiques

observés par essence.

Fig. 14 
(en bas, à droite) : 
Nombre d’individus 

symptomatiques 
et asymptomatiques

observés dans le LESS 
du Jardin Japonais.                        

Stippling 
(petits points 
entre les nervures).

Symptômes
d’ozone entre 
les nervures
des feuilles.
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sant de l’ozone qui s’accumule en altitude
dans des couches réservoirs. Ainsi l’ozone,
produit à partir des précurseurs émis au
niveau de Monaco-ville et du littoral en géné-
ral, est transporté vers la crête de la Turbie
et l’arrière-pays de Peille et se surajoute à
l’ozone issu d’émissions biogéniques, pro-
duites par les arbres in situ. 
Les résultats de cette étude sur Monaco-

ville et sa périphérie confortent ces observa-
tions. Les concentrations d’ozone les plus éle-
vées ont été enregistrées au Mont Agel avec
un maximum de 100 µg/m³ au mois de juillet
et un maximum de 103 µg/m³ enregistré à la
Tête de Chien au mois de septembre. 

Dégâts foliaires causés 
par l’ozone 
Quelles que soient les essences de pins étu-

diés, plus l’altitude est élevée, plus l’inten-
sité du mottling est importante. Les dégâts
oscillent entre 18% et jusqu’à 62% d’atteinte
supplémentaire sur les sites d’altitude, de
manière plus nette sur les aiguilles les plus
âgées et les plus exposées à la lumière.
Citons pour exemple, 50% d’atteinte supplé-
mentaire sur les aiguilles de deux ans pour
les pins sylvestre de la Cime du Baudon. Par
ailleurs, l’observation de la végétation des
zones de clairière permet de cibler des
essences plus résistantes. 

Décoloration et déficit foliaire
Le déficit foliaire plus important des pins

situés en altitude s’explique aussi par des
conditions climatiques difficiles avec d’im-
portants stress hydriques durant la période
estivale et par des sols rocheux assez pau-
vres. Le déficit foliaire est souvent causé par
un ensemble de cofacteurs climatiques et
édaphiques tels que la température et l’hu-
midité relative de l’air et surtout par la
teneur en eau des sols (SICARD et DALSTEIN-
RICHIER, 2015). Les pins de la Principauté
quotidiennement arrosés sont moins soumis
au stress hydrique. Ils bénéficient de condi-
tions plus favorables. Leurs sols sont enri-
chis en nutriments organiques qui leur per-
mettent une meilleure croissance et une
meilleure résistance aux facteurs biotiques
et abiotiques tels que la pollution. De plus,
les pins d’altitude se situent souvent sur des
pics montagneux exposés tout au long de la
journée à un fort ensoleillement.
Des études récentes ont montré que le défi-

cit foliaire et la décoloration des pins aug-

mentent de façon significative depuis 15 ans
dans le Parc national du Mercantour (SICARD
et DALSTEIN-RICHIER, 2015) en raison notam-
ment du changement climatique qui tend à
augmenter le nombre et l’intensité des évé-
nements extrêmes (sécheresse, pluies
intenses, canicules). Des mesures complé-
mentaires (contenu en eau du sol, rayonne-
ment solaire ou mesures de croissance
radiale) pourraient permettre de préciser à
Monaco et dans son agglomération, les para-
mètres qui influencent le déficit foliaire.
Dans les aménagements d’espaces verts

urbains, il faudrait privilégier les essences
résistantes à l’ozone tout en diversifiant les
essences sélectionnées. En effet, la diversifi-
cation des essences forestières permet une
meilleure stabilisation du sol (lutte contre
l’érosion) et participe à son enrichissement
(présence de mycorhizes) tout en permettant
une meilleure infiltration de l’eau dans le
sol. C’est un des principes de l’agroforesterie.
Par ailleurs, elle permet de préserver la bio-
diversité en multipliant les types d’habitats
et de nourritures disponibles pour des
espèces diverses et aussi des espèces clés
pour le maintien des écosystèmes comme les
insectes pollinisateurs.
Il est également important de renouveler

les peuplements tout en gérant le volume
global sur pied : un nombre d’arbres limités
permet de limiter la consommation d’eau
dans le sol et minimise le risque incendie,
élevé en région méditerranéenne.
Cette étude précise que les pins sont de

très bons indicateurs, presque des bio-indica-
teurs, de la présence de l’ozone. Ils sont éga-
lement très sensibles au stress hydrique. Ils
pourraient donc être de très bons marqueurs
de l’évolution du changement climatique. Un
suivi à long terme de leur écosystème méri-
terait d’être effectué en y incluant des para-
mètres de mesures physiologiques et biochi-
miques. 

M.L.C., L.D.

Photo 4 : 
Branche d’ailante dont 
les feuilles à gauche,
exposées à la lumière,
présentent de très légers
symptômes d’ozone
(léger stippling
+ photobleaching), et
dont les feuilles à droite
(léger stippling en bas), 
à l’ombre, ne présentent
pas de symptômes
d’ozone.

Feuilles symptomatiques
(exposées à la lumière)

Feuilles asymptomatiques 
(à l’ombre)

Marie-Lyne CIRIANI
Laurence DALSTEIN
GIEFS 
Groupe international
d’études des forêts
sud-européennes
69 avenue 
des Hespérides
06300 Nice
Mél :
legiefs@aol.com
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Résumé
L’ozone, polluant atmosphérique le plus nocif pour la végétation, est très présent en région méditerranéenne. Le Groupe
international d’études des forêts sud-européennes, en collaboration avec la Principauté de Monaco, a réalisé une cam-
pagne de mesures des concentrations en ozone et de relevés des dommages causés sur la végétation, sur une dizaine de
placettes forestières réparties en Principauté de Monaco et sur ses communes périphériques. Les résultats de cette étude
ont montré que les concentrations en ozone sont significativement plus élevées sur des sites d’altitude élevée, comme à
Peille ou la Turbie, loin des sources d’émission des précurseurs d’ozone, à cause des brises thermiques de mer amenant
les panaches de pollution formés au niveau des villes du littoral azuréen. Cette étude a permis de confirmer les forts
niveaux d’ozone dans ce secteur et la présence marquée de dégâts foliaires afférents. Les pins d’altitude ont également
montré un déficit foliaire plus marqué que les pins de la zone littorale, en partie dû au stress hydrique et à un sol rocheux
assez pauvre. Les pins sont de bons indicateurs de la présence d’ozone tout en étant très sensibles au stress hydrique, ils
pourraient donc être de très bons marqueurs du changement climatique.

Summary
Impact of ozone pollution on the vegetation of the Principality of Monaco and its surroundings (S.-E.
France)
Ozone, which is the type of atmospheric pollution most damaging to vegetation, is highly present around the
Mediterranean Rim. The International Study Group for Southern European Forests, in collaboration with the Principality
of Monaco, has carried out a series of measurements of the ozone concentration and recorded the damage done to the
vegetation on some ten small forested plots located in the Principality and the surrounding municipalities. The results of
the study show that ozone concentrations are significantly greater at high altitudes which lie a long way off from the
sources of ozone precursors, e.g. at Peille or La Turbie; this is due to the warm sea breezes coming inland that waft
upwards the pollution that is formed in the urban areas along the Riviera seaboard. This study has brought confirmation
of the high levels of ozone pollution in this area along with the concomitant notable damage to foliage. Pines growing
at altitude also showed a greater deficit in foliage than coastal pinewoods, partly on account of the aridity and the fairly
infertile rocky soil. Pines, a good indicator for the presence of ozone, are also very sensitive to drought conditions and so
provide a very good touchstone for observing climate change.


