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l. I NTRODUCTI ON

1. Le niveau critique de degré | pour |'ozone déterm né sur |a base de

| "indice AOT40 est considéré comme une condition mnimale pour |a cartographie
des dépassenents (UBA, 1996). Les facteurs |ocaux, tels que espéces cultivées
et cultivars, stade phénol ogi que, déficit en hum dité du sol, présence

si mul tanée avec d'autres polluants et facteurs climtiques (déficit de
pression de vapeur et vitesse du vent) devraient étre pris en conpte lors

Les docunents établis sous | es auspices ou a |a demande de |’ Organe exécutif
de la Convention sur |la pollution atnosphérique transfrontiére a | ongue

di stance aux fins d' une distribution GENERALE doi vent étre considérés conme
provisoires tant qu'ils n'ont pas été APPROUVES par |’ Organe exécutif.
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du cal cul des niveaux critiques d ozone par site. Au nonent de |'Atelier

de Kuopio, toutefois, on disposait de données insuffisantes pour pouvoir
inclure des facteurs de degré Il dans la définition révisée du niveau critique
a long terme. C est pourquoi |I'on a fixé e niveau critique (degré |) a

une AOT40 de 3 000 ppb. h accunul ée pendant |es heures diurnes (> 50 Wn? sur
trois nois, |'AOT40 étant |la somme des concentrati ons noyennes horaire

au- dessus de 40 ppb (UBA, 1996).

2. Cette année, |les travaux du Pl C-Végétati on ont été en grande parti e axés
sur |'anal yse des données et |'élaboration de nodél es devant étre utilisés a
|"Atelier sur les niveaux critiques pour |'ozone (degré Il) tenu récement
(Gerzensee, Suisse, 11-15 avril 1999). L' Atelier a exam né |es progreées
acconplis depuis |'Atelier de Kuopio; |'objectif était d' évaluer divers
instruments de nodélisation et d' exam ner quels princpes directeurs techniques
pourraient étre inclus dans | e manuel sur la cartographie (voir le

docunent EB. AlR/WG 1/1999/12). Les progrés acconplis par les travaux du

Pl C-Végétation et |a contribution apportée par celui-ci a |l'Atelier sur

| es niveaux critiques seront exam nés dans ce rapport.

. ELABORATI ON D UN MODELE DU DEGRE || A PARTI R DES DONNEES DU
Pl C- VEGETATI ON SUR DES CLONES DE TREFLE BLANC

3. Le réseau du PI C-Végétation s' étend sur plus de 15 pays européens plus
les Etats-Unis d' Amérique, et il conpte actuellement 35 sites d' essai

Au cours de ces derni éres années, |les participants a ce réseau ont exécuté une
expérience sur des clones de tréfle blanc (Trifoliumrepens L.), |'un
résistant a |'ozone (NC-R), |"autre sensible a |'ozone (NC-S), sélectionnés
a l'origine par Heagle et al. (1994) en un site & faible taux de NQ, situé en
Caroline du Nord, aux Etats-Unis. En conparant |e rapport de bi onasse des
deux clones, on a pu évaluer |'inmpact du taux d' ozone anbiant sur les sites
d' essai du réseau PIC. Un sous-ensenble des données provenant de 13 sites ou
| es niveaux de O, et NQ, sont réguliérement mesurés (voir le tableau 1) a été
utilisé pour détermner |'inportance relative des facteurs nodificateurs
(degré I1) sur la relation dose-réponse pour le trefle.

4, Les données utilisées dans cette anal yse avaient été recueillies lors
d' essais sur des clones de tréfle exécutés par |le réseau PIC- Végétation entre
1995 et 1998. Vingt échantillons de chaque clone provenant d'une source
normal i sée étaient fournis aux participants. Aprés un séjour de croi ssance en
serre de 28 jours, les clones étaient transférés dans des pots individuels

de 15 | et placés en plein air sur le site d' essai (pour plus de détails, voir
| es docunents de la CEE/ ONU de 1998). Les clones étaient alors récoltés tous
les 28 jours par enl evenent de tout le feuillage et des tiges jusqu'a une
haut eur de 7 cm au-dessus du sol. Quatre ou cing récoltes étaient effectuées
sur chaque site; les données de |la prem ére récolte étaient rejetées.

Les données du réseau Pl C-Végétation ont été anal ysées conme décrit ci-apres
au noyen des logiciels Excel, Mnitab et Neuroshell 2.

5. Pour chaque année et chaque site, les participants ont envoyé un tabl eau
sur Excel des nesures horaires de tenpérature (T), de déficit de pression de
vapeur (DPV), de rayonnenent solaire, d' ozone, de di oxyde de soufre et d' oxyde
d' azote pour | a période d essai (juin a septenbre). Avant de juger |es

anal yses comre suffisament fiables pour servir a |'élaboration de nodél es
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précis, il était exécuté une évaluation en deux étapes de |la qualité des
données. Dans une preni ére étape, |es données étaient rejetées si |'on

conptait plus de deux jours consécutifs par intervalle de 28 jours entre
récolte pour lesquelles des données sur |les polluants ou données climatiques
manquai ent. Dans | a seconde étape, |es données de bi onasse étaient rejetées s
["un ou | "autre, ou |l es deux types de clones, avaient présenté un rythne de
croi ssance anornalenment lent a la fois a la prem ére et a |a deuxiéene récolte,
ou encore avaient souffert d' attaques de parasites ou de mal adi es.

6. Une représentation initiale graphique de la relation entre |'AOT40 et le
rapport de bi omasse NC-S/ NC-R pour cet ensenbl e de données a révélé qu'i

était inpossible d adapter une relation linéaire, que ce soit aux données sur
28 jours (r2=0,298, figure 1) ou au rapport de biomasse cumul é pour trois nois
(r2=0,325, fig. 2). Les données sur 28 jours ont été retenues pour analyse
ultérieure parce que |'on disposait ainsi d un plus grand nonbre de points de
données et que |'intervalle de tenps plus court offrait une résolution accrue
pour |'étude des effets des facteurs de degré I

7. L'influence de plusieurs facteurs nodificateurs éventuels sur |a réponse
a |'ozone a été exam née. Les preniéres tentatives pour identifier des groupes
au sein des données au noyen d'anal yses par grappe ou d'anal yses par réseaux
neur onaux Kohonen n'ont pas abouti a cause de |'étendue restreinte présentée
par certains des paranetres d' entrée (tableau 1). Toutefois, il s'est dégagé
un schéma | orsque | es données ont été séparées en fonction de |'intervalle de
récolte (fig. 1); dans ce cas, |le clone NC-S apparai ssait conme plus sensible
a l'ozone a la quatriénme récolte qu'a | a deuxi éme récolte (p=0,024). D autres
groupes sont apparus lorsque les sites ont été subdivisés en sites a influence
urbaine et sites en zone rurale (données non présentées). Dans ce cas, |les

pl antes ayant poussé sur des sites urbains se nontraient plus sensibles que
cell es ayant poussé sur des sites ruraux (p<0,001).

8. Afin de déterm ner quels facteurs avaient |a plus grande influence sur
la relation dose-réponse, on a utilisé des techniques d'anal yse multivariabl es
telles que |'utilisation des réseaux de neurones artificiels (RNA) et la
régression linéaire multiple. Tout d' abord un nodéle RNA utilisant

21 paranetres (par exenple, nmoyenne de NO, sur 24 h, nopyenne diurne de |la
tenpérature, etc.) come paranetres d' entrée a subi un apprentissage par |la
mét hode décrite par Ball et al. (1998). Le nonbre de facteurs d'entrée du
nodel e a été réduit, tout d abord par un classenent en ordre d'inportance
relative en fonction des facteurs de pondérati on du nodéle RNA, puis par
établ i ssenent d'une matrice de corrélation linéaire pour tous |es paranetres
d' entrée. Sept de ceux-ci (val eurs maxi males journaliéres noyennes de |a
concentration d' ozone et de |la tenpérature, val eur noyenne d' O sur 7 h,

val eurs noyennes di urnes de NO, NO, et DPV) ont été exclus de |'anal yse
ultérieure parce que chacun d'eux représentait le facteur | e nmoins bien classé
d' une paire de facteurs corrél és (valeur r20,9). Avec un nodél e RNA optimsé
€l aboré a partir des paranetres restants, on a obtenu un r2 de 0,66 pour les
données d' apprenti ssage (75 % de | a base de données) et 0,47 pour |es données
de contrdl e non encore exam nées (25 % de |a base de données). L'application
de la régression linéaire nultiple a donné un nodel e of frant une val eur
supérieure de r? pour |es données d' apprentissage (0,75), mais dont

| " application aux données non encore exam nées a été peu satisfaisante

(r2=0, 10) .
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9. La structure du réseau de neurones a été optim sée de mani ére itérative
par élimnation du paranetre le plus faible, puis réexécution du processus

d' apprenti ssage jusqu'a ce qu'il ne soit plus observé d amélioration des

résultats. Par cette approche, on a abouti a un nodele RNA utilisant |'AQT40,
G oan Taiurne €6 NOon; ce nodél e donnait les neilleurs résultats (r2=0,78 et 0,67
respecti venent pour |es données d' apprenti ssage et |es données de contrdle) et
a été retenu pour études ultérieures. Chacun des paranetres d' entrée restants
a été successivenent ajouté au nodéle jusqu'a ce que |'on obtienne |a
structure la plus efficace. Ce processus a été répété trois fois. En tout plus
de 200 conbinai sons différentes de paranmetres d' entrée ont été essayées. Le
nodel e | e plus performant avait pour paranetres d' entrée |'AOT40, O L4 NOi700n
Taiune €1 Tou, et offrait une valeur r2 de 0,84 pour |es données d' apprentissage
et 0,71 pour |es données de contrdle. L' addition du DPV ou de |'intervalle de
récolte réduisait les résultats a 0,77 et 0,61 respectivement pour |es

prem éres et a 0,69 et 0,44 respectivenent pour |es secondes. Tous |es nodel es
RNA ont donné de neilleurs résultats pour |es données d' apprenti ssage que |les
nodel es obtenus par régression linéaire nmultiple (r2=0,42-0,75) et des
résultats bien neilleurs pour |es données de contrdl e non encore exani nées,
pour |esquelles |es valeurs r2obtenues par régression linéaire nultiple
variaient entre 0,07 et O, 20.

10. Le nodel e RNA donnant les neilleurs résultats a été utilisé pour établir
un nodel e prédictif destiné a faire apparaitre |'influence des paranetres

d' entrée individuels sur |la courbe de réponse de |'AOT40. Ainsi par exenple,
e nmodél e prédisait que le tréfle deviendrait plus sensible a |'ozone a des
val eurs plus élevées de Tgune (fig. 3). En résune, |'AOT40, O . €t NO oo

étai ent des paranetres d' entrée qui senblaient fournir au nodel e des

i nformati ons au nodél e sur |a dynam que de |'exposition d' ozone, alors que |la
tenpérature senblait avoir un effet nodificateur sur |la réponse a |'ozone.

Par contre, le fait dinclure le DPV, les paranetres relatifs au NQ et
["intervalle de récolte dans | e nodel e RNA dégradait |'ajustenent aux données
dans une marge de 7 a 23 %

11. A | ' ai de de néthodes él aborées au Centre de nodélisation des données du
Pl C- Végét ati on (Roadkni ght et al., 1997) on a extrait des facteurs de
pondération du réseau RNA une équation enpirique en vue de relier les divers
paranmetres d' entrée du nodél e au rapport de bi onasse. Cette équati on donnait
de noins bons résultats que | e nodéle RNA, avec une valeur r? pour la relation
entre la réponse réelle et |la réponse prédite de 0,67, conparée a 0,84 pour le
nodél e RNA. Néannoins, |'équation extraite rend | e nodele utilisable par la
conmunaut é des spécialistes de |a cartographie, car elle peut étre introduite
dans | e Systéme d'informati on géographique (G S) pour établir une carte des
rapports de bionmasse prédits. M Posch (Centre de coordination pour les effets
(CCE)) a dénobntré que cette opération était possible avec une équation
extraite d' un nodél e RNA antérieur conportant comre facteurs |'AOT40, DPV, T,
et le nonbre de jours de pluie (CEE/ ONU, 1999). L'inclusion de |I'équation du
nodel e décrit dans |'analyse la plus récente dans un systénme d'information
géogr aphi que est actuel | enent étudi ée.
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I'11. | NCORPORATI ON DES FACTEURS MODI FI CATEURS A LA FONCTI ON DOSE- REPONSE
POUR LE BLE

12. J. Fuhrer (Station de recherche fédérale pour |'agroécologie a
|"agriculture (IEL), Suisse) et M Posch (CCE) ont effectué des études sur l|la
mani ere dont |es facteurs énumérés au paragraphe 1 pourraient étre utilisés
pour calculer les niveaux critiques par site pour le blé par introduction de
fonctions de pondération pour chaque facteur d' intérét. A partir de ces
fonctions, on peut déduire des facteurs d' échelle pernettant d' ajuster |les
val eurs dépassenent de |' AOT40. Pendant |'année, un premer essai a été fait
pour utiliser ces "niveaux critiques de degré I1" en tenant conpte de
I"influence de | a saison de croissance ainsi que du déficit en humdité

du sol (DPV) et de la vitesse du vent sur |les niveaux critiques d' ozone pour
les cultures a |'échelle européenne.

13. La phénol ogie a été reconnue comre facteur inportant du degré Il pour le
niveau critique a long terme de |'ozone. On |'a prise en conpte en centrant la
sai son de croissance fixée a 90 jours (trois nois) autour du jour de floraison
(anthése). Ce jour est pris come étant le jour julien ou |la somme des
tenpératures effectives (en degrés-jours de croissance, c'est-a-dire la sonme
des tenpératures journaliéres noyennes supérieures a 0 °C) atteint une val eur
de 1 150 degrés-jours. Pour cette déterm nation on a utilisé |es données de
tenpérature au niveau du sol sur 6 h par maille du quadrillage (fournies par

| " EMEP- MSC-W pour estiner le jour de floraison du blé. Les mailles du
quadrill age pour |esquelles des données de tenpérature nodélisées n'étaient
pas disponibles, c'est-a-dire pour lesquelles |la saison de croissance
conmencait avant avril, ont été om ses. La carte résultante présentait le
gradi ent nord-sud prévu pour |'ajustenent phénol ogi que, auquel s'ajoutait

I "influence des zones cbti éres et zones nontagneuses. L'application de

| " aj ustenment phénol ogi que a en conséquence entrainé une nodification des
dépassenents de |' AOT40, principal ement dans |es régi ons septentrional es et
nmeéri di onal es.

14. Qutre le rdle du facteur date de |'exposition, les effets de

| " exposition a |'ozone sur |les plantes dépendent de facteurs environnenentaux,
particulierement des facteurs qui influent sur la sensibilité des plantes par
le biais de la conductivité stomatale. Le déficit en hunmidité du sol est |'un
de ces facteurs. Un facteur nodificateur (fDHS) - des données publiées - a été
utilisé, et les valeurs critiques de |'AOT40 (cal cul ées pour des sols bien
irrigués) ont été renplacées par |les valeurs AOT40/fDHS. Il en est résulté une
réducti on des dépassenents de |' AOT40 dans les endroits ou le sol était sec.

15. Les travaux futurs seront consacrés a |'élaboration et a |'utilisation
de facteurs d' échelle additionnels pour des cultures particuliéres. L' objectif
est de définir une méthodol ogie applicable a ces facteurs et d' établir une
liste des espéces cultivées inportantes contenant des références aux

i nformati ons di sponi bl es pouvant étre utilisées pour |e calcul des facteurs
de correction.

V. PROGRES DE L' ELABORATI ON DE MODELES DE FLUX POUR LES CULTURES

16. L. Emberson et H Canbridge (Stockhol m Environmental Institute at York
Royaune-Uni) et M Ashnore (Université de Bradford, Royaune-Uni) ont él aboré
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une méthodol ogi e qui permet de cal culer |'absorption d' ozone a partir d'une
haut eur de référence dans |'atnosphére jusqu' a la cavité substomatal e d' une
feuill e physiol ogi quenent active. Le cal cul par cette néthode des doses

d' ozone absorbées est possible pour un certain nonbre d' espéces européennes

i nportantes, y conpris neuf espéces d' arbres forestiers, huit cultures
agricoles et un type de végétation senmi-naturelle. L' application de cette
approche pour |'année 1994 a fait apparaitre des variations spatial es et
tenporel |l es des doses d' ozone dans toute |'Europe. Des conparai sons avec des
cartes d' exposition équivalente a |'ozone (définie au noyen de |'indice AOT40)
ont fait apparaitre des répartitions spatiales et tenporelles trés différentes
en ce qui concerne les zones dont |le calcul indiquait qu' elles présentaient le
risque |le plus élevé de donmage par |'ozone. Quatre nmilles du quadrillage
EMEP caract éri sées par des régines d exposition a |'ozone trés différents ont
été retenues pour étude ultérieure en vue de nettre en évidence cet effet
(tableau 2). Les val eurs nodélisées de flux curmulatif pour le blé pour |es
mai | | es du quadrillage couvrant | e Royaune-Uni et |'Europe central e étaient
trés senbl ables, alors que les valeurs de |'AOT40 pour |e Royaume-Uni étaient
approxi mati vement de nmoitié inférieures a celles de |'Europe centrale. Apres
adoption d'un seuil de flux de 1,5 nmol m? s'!, le flux cunulatif pour le
Royaune- Uni est apparu plus élevé que pour |'Europe centrale.

17. Les travaux sur cette approche du flux sont utiles pour |'établissenent
des valeurs du degré Il. Cependant, |a réponse des plantes a |'ozone ne dépend
pas seul enent de |'absorption d' ozone mais aussi de la capacité de la plante a
neutraliser les effets toxiques de cette dose d' ozone une fois absorbée.

La déterm nation de réponse spécifique par espéece en fonction du flux

repr ésente une neéthode pernettant de traduire une dose d' ozone donnée en
donmage causé. Pour cette déterm nation toutefois, il sera nécessaire de
poursuivre | es recherches en vue de détermner la neilleure nméthode de
gquantification du flux d' ozone.

18. Les concepts utilisés pour nodéliser |'absorption stomatal e d' ozone
peuvent aussi étre appliqués a |'anélioration des nméthodes de nodélisation du
dép6t d' ozone, car ils pernmettent de prendre en conpte les facteurs

sai sonniers, d' utilisation des sols et climtiques dont on sait qu'ils

i nfluent sur | e dépdt d' ozone sur |les surfaces a couvert végétal. On devrait
ainsi parvenir a prédire avec plus de précision la perte d ozone a partir de
| " at nrosphere, et ainsi a estinmer avec plus de précision |les concentrations
anmbi antes d' ozone. Toutefois, les calculs de dépbt sur |les surfaces a couvert
végétal doivent inclure la perte d ozone sur |les surfaces extérieures ains
que | ' absorption d' ozone par les stomates. On a donc dével oppé |l e nodele afin
dinclure |l e dépbt sur les surfaces végétales internes et externes, ainsi que
sur |l es surfaces non couvertes de végétaux (eau, par exenple). On a ainsi pu
calculer | e dépdt d' ozone pour |'Europe entiére. Ce nodele inclut les
paranmetres pour 21 types de couvert et calcule | es noyennes pondérées par
surface du dépdt d' ozone dans chaque nmille du quadrillage EMEP

19. La mét hode appliquée pour calculer |'absorption d ozone utilise les

val eurs de concentration d' ozone nodélisées de |'EMEP. Il faut donc prendre
des précautions pour garantir la conformté entre les calculs du dépdt d' ozone
sur la surface totale et les estimations de |'absorption d ozone par |es
especes individuelles pour utilisation dans |es éval uations de risques.
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V. NI VEAUX CRI TI QUES POUR LA VEGETATI ON NATURELLE

20. La difficulté qu'il y a & prévoir la sensibilité a |'ozone des especes
et communaut és de végétation naturelle est général enent adm se (Ashnore et
Davi son, 1996, par exenple). Sur |a base des données |linitées

d' exposition-réponse di sponi bl es, des éval uations des | ésions visibles
(Bungener et al., article dans |a presse) et du taux relatif de croissance
(Reiling et Davison, 1992) ont révél é des sensibilités plus ou nmoins grandes
a |'ozone a des val eurs de |' AOT40 senbl abl es aux niveaux critiques fixés pour
les cultures agricoles. Pour fixer un niveau critique s'appliquant
spécifiquenent & |la végétation naturelle, il est inportant d identifier les
taxa les plus sensibles; la difficulté cependant réside dans |e choix du
critére exprimant le meux la sensibilité. Ainsi, par exenple, les

caract éristiques de croissance, |la production de graines, les différences de
conductivité stomatale et | es caractéres physiques de la feuille sont des
facteurs qui peuvent tous étre & |'origine de variations de |la résistance a
| ' ozone (Davison et Barnes, 1998).

21. Le Centre de nodélisation des données du Pl C Végétation a nmené des
études en col |l aborati on avec L. Enberson et M Ashnore pour détermner s'i
est possible d établir des nodél es généralisés de |la réponse de différentes
especes de végétation naturelle a |'ozone au noyen des nodeles RNA. Trois
approches ont été suivies pour |'élaboration de ces nodeles : |'une fondée sur
| es caractéristiques écol ogi ques et |es stratégies de croi ssance des especes,
utilisant les classifications d' Ellenberg (1988) et de Gine et al. (1988)
(nodeles 1 et 2 respectivenent), et une autre fondée sur |'identification
physi ol ogi que au noyen de la relation entre I e DPV, |a conductivité des
feuilles et |la réponse de |'espéce en mati ére de | ésions causées par |'ozone
(nodel e 3). Des données provenant d' expériences sur |'exposition a |'ozone
visant a étudier |la réponse en bionmasse a |'ozone de 42 espeéces d' herbacées
(source : M Ashnmore et S. Power, Royaune-Uni) ont été utilisées pour

' él aboration des nodéles 1 et 2, et des données provenant de |'exposition a
| " ozone en enceinte ouverte pour neuf especes d' herbacées en Suisse ont été
utilisées pour |'élaboration du nodéele 3 (source : J. Fuhrer, Suisse).

22. Le nmodéele 1, utilisant come paranmetres d entrée toutes les valeurs

d' El | enberg, a donné un r? de 0,75 pour |es données d' apprenti ssage et 0, 34
pour | es données de contréle. On a obtenu les neilleurs résultats en onettant
| e facteur besoin d' azote de |'espéce, ce qui donnait un r2de 0,92 pour les
données d' apprenti ssage et 0,67 pour |es données de contrdle. Les autres
conbi nai sons de paranetres d'entrée ont donné des résultats inférieurs.

L' anal yse des facteurs de pondération a révél é que |les paranetres d' entrée
pouvai ent étre classés dans |'ordre suivant : AOT40 > conditions optimales

d' éclairement = conditions optimales d'irrigation = réaction

= continentalité > conditions optinmales de tenpérature = distinction

her be/ pl ant e herbacée. La place él evée de |' AOT40 dans ce cl assenent pourrait
sinpl enent refléter une différence dans les conditions d' essai, |es espéces
ayant été testées par |lots successifs, avec des val eurs AOT40 vari ant

| égérement. Quant aux autres paranetres d' entrée ils étaient tous d'inportance
senbl abl e pour |a détermnation de |la sensibilité et cela pourrait expliquer
pourquoi il a été inpossible d améliorer |l e nodéle en dédui sant certains

par ametres.
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23. On a appliqué | es ménes néthodes pour él aborer |l e nodéle 2 en utilisant
la classification de Ginme de |la stratégi e de croi ssance (conpetitive (O
stress tolerator (S) ou ruderal (R)), |'AOT40, la tol érance au pH, et la

di stinction herbe/plante herbacée comme parameétres d' entrée. Les résultats

i ndi quai ent des performances inférieures a celles obtenues avec |es
classifications d' Ellenberg (r?2 = 0,47 pour |es données d' apprentissage

et 0,21 pour |es données de contrdle). D autres études seront nécessaires pour
confirmer ces constatations prélimnaires et aider a conprendre |es processus
qui déterm nent la réponse a |'ozone.

24, D autres travaux de recherche indépendants sur |a nodélisation ont été
nenés en col |l aboration avec J. Fuhrer (Suisse). Neuf espéces ont été exposées
a | ' ozone dans des enceintes ouvertes (nodele 3). La conductivité stomatal e
était control ée apreés cing jours d' exposition pour une gamme de val eurs de

e DPV. Les paranetres d' entrée du nodele RNA étaient : la conductivité
stomatal e a 1kPa de DPV (GSl), le taux de croissance, relatif pour

| ' espéce (RW, |a dose d' ozone (AOT40) et les conditions climatiques de
rayonnenment a |'échelle de la planéte (GR) ainsi que | e DPV au cours des cing
jours précédant la | ésion et a partir du début de |'essai. Ces paranetres

d entrée ont été utilisés pour prédire |la sensibilité de |la plante par
prédiction de |la réponse stomatal e au DPV aprés exposition a |'ozone.

25. Le nodel e RNA optimi sé a donné une valeur r2 de 0,70 pour |es données de
contrdle. Les parametres d' entrée de ce nodele se classaient dans |'ordre
suivant : GS1 > DPV (5 jours) > R%> GR a partir du début > AOT40 totale > DPV
a partir du début > lum ére (5 jours) > AOT40 (5 jours). Pour tester
['"inmportance du taux de croissance relatif on a élimné GS1, |a seule autre
variable relative a la plante. Dans ce cas, la valeur r? est tonbée a 0, 50.
Enfin lorsque |'on a utilisé seulenment |es variables environnenental es au
cours des cing jours précédant |'apparition des |ésions, la valeur r? est
tonbée encore plus bas (0,28). Le résultat de |'utilisation de cette approche
de nodélisation par RNA a donc confirmé |'inportance du taux de croi ssance
relatif et de la conductivité stomatal e d' une espéce pour | a déterm nation de
la sensibilité a |'ozone.

26. L' étude pilote a indiqué qu' il est faisable de transférer une nethode

m se au point pour identifier les effets des facteurs de degré Il sur le
trefle pour les appliquer a des ensenbl es de données en vue d' étudier la
réponse de |l a végétation naturelle a |'ozone. Les nodéles 1 et 3 ont perms

d' obtenir des résultats plus proches des données réelles. Celles-ci étaient
basées soit sur des distributions observées sur le terrain en relation avec

| es variables climatiques et édaphiques ou sur |es paranetres mesurés se
rapportant au climat et a la plante, plutdt que sur |les stratégies de

croi ssance des plantes, conprenant plusieurs attributs différents des plantes,
qui avaient été utilisées dans |e nodele 2. Celui-ci, ayant donné de noins
bons résultats, était établi sur la base de la classification de Gine.

Ces travaux seront poursuivis par élargi ssenent des ensenbl es de données
utilisés dans |la nodélisation, afin de pouvoir élaborer des nodéel es plus
généraux pour une gamre plus large d' espéces. Les résultats de |a nodélisation
seront aussi conparés avec les résultats de |'analyse statistique au noyen de
techni ques telles que |'analyse d' agrégats.
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VI . CONTRI BUTI ONS A L' ATELI ER SUR LES NI VEAUX CRI TI QUES A GERZENSEE
27. Les travaux décrits ci-dessus ont été présentés a |' Atelier de Gerzensee

sous la forne de docunments de discussion en pléniére et d affiches, et ont
servi de base a une grande partie des discussions sur |es niveaux critiques
pour les cultures et pour la végétation naturelle. Plus de 25 experts

partici pant aux activités du PIC-Végétation ont assisté a |l'atelier et y ont
contri bué activenent en présentant sept exposés oraux, ce qui inclut un exposé
du centre de coordination invité a |'Atelier et 11 affiches.

28. Au cours de | ' Atelier, le Goupe de travail traitant des cultures a
déci dé de dével opper | es nméthodes décrites a la section Il conme sol ution
provi soire pour |'élaboration d' un niveau critique de degré Il en attendant

que | es nodeles de flux présentés a la section |V soient pleinenment définis
du point de vue de leurs paranetres et validés (voir EB. AIR/ WG 1/1999/12).

L' anal yse de | a base de données PIC-Végétation, y conpris |'élaboration d' un
nodel e d' effet de flux pour le trefle se poursuivra; elle fait partie

i ntégrante des travaux en vue d'incorporer une définition du degré Il dans
| e Manuel de cartographie. Pour |la végétation sem -naturelle, |e G oupe de
travail n'a pas jugé opportun d' appliquer de facteurs correctifs a |I'indice

d' exposition AOT40, conpte tenu de |la conplexité des interactions entre

| ' ozone et |es paranetres environnenentaux dans |es comunaut és végétal es.
On a constaté la difficulté de conbiner |es données de différents essais
d' exposition et décidé d appliquer des méthodes telles que celles décrites
a la section V pour identifier les taxas les plus sensibles et donc |es
conmunaut és végétal es a risque par rapport a |'ozone.

VII. TRAVAUX ULTERI EURS

29. Au cours des années a venir, les participants au réseau PlIC- Végétation
conti nueront de contribuer aux travaux de m se au point des niveaux critiques
de degré Il en nenant |es activités énumérées ci-apres

a) expériences sur du trefle sem® en pot et dans |e sol pour étudier
les différences spatiales en ce qui concerne |la réponse de |'ozone, et
utilisation de ces données pour élaborer un nodéle de |'effet des paranetres
de degré Il sur la réponse en bionasse a |'ozone;

b) nesures de | a conductivité stomatal e, comme instrunent pour
| ' él aboration d' un nodele des effets de fl ux;

c) poursuite des travaux sur |'incorporation des facteurs
nodi ficateurs a la fonction de réponse a |' AOT40 pour le bl é, et conpilation
d' une base de données pour |les sources d'information sur les facteurs
nmodi ficateurs pour d autres cultures comercial ement inportantes dans |la
régi on de |a CEE/ ONU

d) poursuite de la définition des paranetres et de la validation du
nodél e des effets du flux d' ozone pour le blé, et efforts pour établir un lien
entre |l a dose absorbée et |a réponse des plantes pour d'autres espeéeces
eur opéennes i nportantes;
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e) études pour déterm ner sous quelle fornme il faudrait quantifier la
dose d' ozone absorbée pour obtenir la neilleure relation avec | a réponse par
espece (dose cunul ative d'ozone pendant toute |a saison de croissance, dose
curmul ative au-dessus d'un certain seuil pendant toute |a saison de croi ssance,
dose cunul ative d' ozone phénol ogi quenent pondér ée);

f) nm se au point de méthodes de cal cul des dépb6ts d' ozone conpati bl es
avec celles appliquées pour |'estimation de | a dose d' ozone absorbée en vue de
" évaluation du risque lié a |'ozone;

g) exécution d enquétes sur |'utilisation de |I'irrigation dans |es
chanps expl oités comrerci al ement situés a proxinmté des sites d' essai du
Pl C- Végét at i on;

h) poursuite des travaux de mse au point de méthodes pour identifier

| es espéces de végétation naturelle sensibles a |I'ozone et types fonctionnels,
nm se en commun et anal yse des données exi stantes;

i) exécution d' études pilotes en vue d' établir un systéme de

surveillance pour la végétation naturelle senblable a celui utilisé pour
| "essai sur les clones de tréfle et applicable en divers |ieux en Europe;

i) él aborati on de nméthodes pour faciliter |la cartographie des

especes, popul ations et communaut és végétal es sensibles a |'ozone en Europe;

k) exécution d' études financées national ement sur les facteurs
associés a la sensibilité a |'ozone dans | es espéces de végétation naturelle,
tels que les paranetres liés a |'eau et aux nutriments, et collecte des
données dans une base de données centrale.

VI 1. CONCLUSI ON

30. Les essais du réseau PIC-Végétation ont nontré que |le niveau critique
actuellement fixé a 3 000 ppb.h est réguliérenment dépassé sur des périodes
de 28 jours non coincidentes au cours des nois d' été sur plusieurs sites
européens. Toutefois, ces dépassenents ne sont pas toujours associés a

une réduction sensible du rapport de biomasse entre le clone NC-S et le
clone NC-R, ce qui donne a penser que d' autres facteurs (de degré I1)
pourrai ent influer sur |la réponse a |'ozone. Les études statistiques initiales
i ndi quent que la proximté de sources locales de NQ et |'intervalle

de récoltes sont des facteurs nodificateurs inportants. Les tentatives
entreprises pour établir des nodel es gl obaux par régression linéaire
nmultiple n'ont pas abouti, ces npdéles donnant des résultats médi ocres

sur des données non encore exanmi nées. L'utilisation d' un nodele RNA

non linéaire a donné de neilleurs résultats, avec une valeur r2 de 0, 84
pour |es données d' apprentissage et 0,71 pour |es données de contrdle.

Les parametres d' entrée de ce nodele étaient |'AOT40, O 4 NO 700n:

Taiune €1 To. L' anal yse a nontré qu' apparement |' AOT40, O, ,, et NO s0n
fourni ssaient au nodél e des informations sur |a dynam que de |'exposition
a |l'ozone, alors que |I'élévation de |la tenpérature senblait accroitre

| "anmplitude de |l a réponse a |'ozone. Le nodéle fonctionnait noins bien
lorsque | e DPV, d' autres parametres relatifs aux NQ et |'intervalle de
récoltes étaient inclus.
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31. Les travaux de recherche sur | es méthodes visant a incorporer des
fonctions d' échelle dans | e nodél e de réponse a |' AOT40 pour | e blé se sont
poursuivis au cours de |'année. La prise en conpte du paranetre fDHS a réduit
| " ampl eur des dépassenents dans | es zones a sol sec pendant |a période de
croi ssance du bl é. L'incorporation d' un facteur phénol ogi que par centrage de
| a période de trois nois sur |la date d' anthese (estinée par calcul du produit
tenpérature par tenps) a elle aussi eu pour effet de nodifier |'anplitude des
dépassenents dans | es régions septentrionales et nméridionales.

32. Les travaux de nodélisation des flux de degré Il ont nontré que
["utilisation d' une approche fondée sur le flux (plutdt qu' une approche
fondée sur |'exposition par |'AQOT40) donne un classenent différent en ce qu
concerne |les zones les plus a risque en Europe vis-a-vis de |la pollution par
| " ozone. De mani ére générale, il apparait que |les zones ayant les plus fortes
expositions a |'ozone ne sont pas toujours celles qui recoivent |les plus
fortes doses d'ozone absorbées. Certes, |la capacité a faire des estimations
de |' ozone absorbé est utile car elle aide a |'établissement des val eurs de
degré |1 pour |'ozone. Cependant, la relation entre | a dose absorbée et |es
donmages causés doit encore étre déterm née avant que |'on puisse procéder

a des estimations fiables des domuages réels. L'application des principes

de base utilisés pour |la nodélisation de |'absorption d' ozone au processus
d' estimation du dép6t d' ozone devrait pernettre de cal cul er de mani ére plus
fiable | es concentrations anbi antes d' ozone au noyen du nodél e de prédiction
phot ochi m que de |' EMEP

33. Une étude pilote a dénontré qu'il est possible d identifier Ies facteurs
associés a la sensibilité a |'ozone de |a végétation naturelle au noyen des
nodél es RNA. Sur | a base d' un ensenble limté de données, |es deux nodel es
fondés sur | es besoins de croissance (classification d' Ellenberg) et sur les
paranetres des plantes ont donné de neilleurs résultats que ceux fondés sur |a
strat égi e écol ogi que (classification de Gine). Les études sur cette approche
seront poursuivies par la mse en commun et |'analyse de données provenant

d' autres progranmes de recherche financés national enent.

34. Les participants au réseau PIC- Végétation ont joué un rdle actif
dans les travaux du récent atelier sur les niveaux critiques pour |'ozone
- Degré Il (avril 1999), en présentant de nonbreux docunents de di scussion

en pl éniére et affiches. Les recommandati ons concernant |les travaux ultérieurs
sur les niveaux critiques pour les cultures et |la végétation naturelle
s' appuyai ent sur |les travaux comment és dans | e présent rapport.
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Tableau 1. Tableau récapitulatif des données du réseau PIC-V égétation utilisées pour cette étude. Les chiffres
correspondent ala moyenne et al'étendue (entre parentheses) des valeurs sur 28 jours pour I'AOT40
et lamoyenne diurne pour NO, NO,, latempérature et le déficit de pression de vapeur

Pays-site Années Nombre AOT40 NO diurne | NO,diurne | Tdiurne | DPV diurne

A-S 1998 3 2287 14 29 20,5 1,13
(223-3 326) (0,7-2,1) (2,1-39 | (17,2-25,7) | (0,73-1,79)

B-T 1996-1998 9 713 25 8,0 18,6 0,70
(9-2 130) (0,7-4,7) (6,7-10,6) | (16,4-22,5) | (0,41-0,99)

FIN-J 1996-1997 3 636 0,8 0,8 18,9 0,78
(238-1 248) (0,2-1,2) (0,2-1,5) | (16,5-20,6) | (0,62-0,92)

D-B 1997 3 1570 19 2,7 20,3 0,88
(505-3 521) (1,2-2,5) (1,3-42) | (17,4-23,7) | (0,63-1,30)

D-C 1997 2 974 10,0 14,7 20,0 0,88
(3-1945) (8,7-11,2) | (12,6-16,8) | (17,6-22,3) | (0,64-1,13)

D-D 1997-1998 6 2654 0,5 4,0 16,3 0,79
(178-3523) (0,4-0,6) (3,0-56) | (13,6-21,8) | (0,46-1,14)

D-E 1997 2 378 99 14,5 18,8 0,71
(141-615) (9,9-99 | (141-14,9) | (17,3-20,3) | (0,56-0,85)

D-G 1998 3 2925 4,7 71 19,0 0,84
(1166-4044) | (3,7-5,9) (6,1-8,6) | (17,9-20,2) | (0,66-1,00)

D-T 1997-1998 6 432 37,7 25,5 19,7 1,04
(0-1369) (27,3-49,8) | (23,5-26,9) | (15,2-21,6) | (0,64-1,44)

I-1S 1997-1998 4 10 042 3,2 6,0 25,6 1,49
(7384-11976) | (1,3-5,8) (0,7-12,4) | (24,2-26,8) | (1,16-1,72)

[-M 1996 2 2714 22,8 25,7 21,9 1,22
(269-5 160) (5,7-39,9) | (11,0-0,4) | (19,1-24,6) | (0,95-1,49)

SI-Z 1997 1 3214 0,84 39 16,9 0,79

ESN 1998 4 1663 4,2 9,7 23,6 1,34
(430-2501) | (1,96-9,62) | (7,6-11,7) | (18,0-26,8) | (0,53-2,02)

CH-C 1996-1998 5 6488 04 4,0 234 1,19
(3588-9047) | (0,2-1,05) (0,7-9,3) | (21,2-25,8) | (1,08-1,33)

Légende : A-S: Autriche-Seibersdorf; B-T : Belgique-Tervuren; FIN-J: Finlande-Joikenen;
D-B : Allemagne-Brunswick; D-C : Allemagne-Cologne; D-D : Allemagne-Deuselbach;
D-E : Allemagne-Essen; D-G : Allemagne-Giesson; D-T : Allemagne-Tréves; |-IS: Italie-l1sola Serafini;
[-M : Italie-Milan; SI-Z : Slovénie-Zavodnije; ES-N : Espagne-Navarre; CH-C : Suisse-Cadenazzo.
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Tableau 2. Vaeurscalculées (blé, 1994) du flux d'ozone totd (CFO, et CFO, > 1,5 nmol m? s*, en mmol m?)

et AOT40 en ppb.h
CFO, 15 lfric%m'z &) AOT40
Suéde 7,35 3,33 4714
Royaume-Uni 6,54 3,23 4 407
Europe centrale 6,43 2,44 8730
Espagne 6,65 4,48 2283
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Figure 1. Relation entre le rapport de biomasse des clones NC-S et NC-R de tréfle blanc et 'AOT40 accumulée sur
les 28 jours précédant lesrécoltes (récoltes2: _ ; 3: ...; et 4 ---). Lorsgue toutes |es données étaient combinées, la valeur
de r? pour larégression linéaire était de 0,298
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Figure 2. Relation entre le rapport de biomasse des clones de tréfle blanc et I'AOT40 accumulée sur trois mois. Lavaleur
r2 pour larégression linéaire était de 0,325
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Figure 3. Effet prédit de latempérature (moyenne diurne) sur larelation entre le rapport de biomasse des clones de tréfle
blanc (NC-S/NC-R) et I'exposition al'ozone sur 28 jours



