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Résumé 

Il s’est passé deux cent ans depuis la prise de conscience par Humboldt des relations systématiques 
entre climat et végétation. Le rôle de la température a été identifié d’emblée, celui des précipitations 
a été plus long à émerger et il a fallu attendre le milieu du XXe siècle pour que, via le concept 
d’évapotranspiration, la relation climatique entre la plante et l’eau soit réellement comprise. 
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1. Introduction 

Les changements climatiques vont-ils affecter la survie des plantes et des arbres en place ? Faut-il 
changer d’essence ? Si oui, que planter ? Ces inquiétudes actuelles, assez largement partagées par les 
forestiers, supposent dans la pensée commune, l’idée qu’il existe des relations de cause à effet entre 
le climat, les arbres et plus globalement les plantes. De même, une idée complémentaire est qu’il 
existe des limites de tolérance climatique pour chaque espèce. Ces conceptions, probablement 
anciennes sur le plan intuitif, n’ont été formalisées et comprises dans leurs mécanismes que 
récemment, et il a fallu presque deux siècles pour en saisir l’essentiel des complexités. 

2. Quels outils et méthodes pour mesurer quoi ?  

2.1. La température 

Inventeur du thermomètre à alcool en 1730, Réaumur aborde en 1738 (1) la climatologie par la 
comparaison des températures relevées en divers endroits de la planète Bien que ce fût un 
naturaliste prolifique, il ne semble pas avoir cherché à faire un lien entre cette première mesure du 
climat et la répartition des espèces qu’il étudiait par ailleurs. 

En 1805, Humboldt présente un essai sur la géographie des plantes (2). Il y fait la synthèse de 15 ans 
de voyages et d’observations naturalistes, climatiques et géographiques à travers le monde ; 
particulièrement dans les régions tropicales américaines. Il décrit longuement la géographie physique 
des régions qu’il a visitées, la répartition des types de végétation et les climats à partir de quelques 
mesures physiques systématiques : température, pression mais aussi la couleur du ciel et 
«l’électricité de l’air». Il constate que la répartition des types de végétation et des espèces est très 
structurée et introduit les notions de ceintures latitudinales et altitudinales de végétation. Il fournit 
de nombreux tableaux de limites altitudinales locales pour les espèces. Mais il ne met pas en général 
ces observations sur la répartition des végétaux en relation avec des causes physiques. Il a cependant 
manifestement conscience qu’il existe une relation forte entre le climat et la végétation. Cela le 
conduit à une grande perplexité quand il s’agit d’expliquer la présence de fossiles d’espèces 
tropicales dans les régions tempérées et boréales actuelles. Il émet l’hypothèse que cela à pu être 
causé par des changements climatiques. Il considère cependant que ceux-ci auraient du être 
incroyablement forts pour expliquer l’écart entre le climat contemporain de ces fossiles de plantes 
tropicales et le climat actuel. N’ayant pas connaissance des phénomènes de dérive des continents, 
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pas plus que des conditions de l’orogénèse, et gardant en tout point un esprit rationnel éloigné des 
explications mythiques ou religieuses, il reste finalement dans une position de non conclusion sur la 
cause des relations évidentes, pour lui, entre végétation et climat et sur les contradictions que la 
nature met sous ses yeux. Mais il a posé les bons problèmes (pourquoi les plantes sont-elles là et pas 
ailleurs), et il a décrit les bons outils (chorologie et analyse par variable climatique). Il a identifié les 
températures moyennes, y compris dans leur dimension saisonnière, comme l’une des causes 
importantes de la distribution des espèces végétales et introduit la notion d’isotherme. 

Loin des travaux de Humboldt, Brow et Bauer (3) décrivent en 1814, de manière classique, des 
milliers d’espèces de la flore australienne dans une approche exclusivement taxonomique. Les seuls 
liens avec l’environnement de ces plantes consistent en des localisations assez sommaires du lieu de 
récolte. Le climat est hors du champ de leurs réflexions. 

John Barton en 1827 (6) se livre à une digression, assez peu structurée, sur la géographie des plantes. 
Il fait des observations sur les aires naturelles des diverses espèces dont il remarque les relations 
avec la proximité de la mer, les températures et la distance des montagnes. Il note sans l’expliquer, 
qu’à climat identique, on trouve selon les continents des flores très différentes. L’ensemble de ces 
observations reste cependant assez décousu.  

Franz Meyen, botaniste berlinois, (1836 en Allemand, traduction 1846 en Anglais) (7) produit, au 
contraire, un travail assez remarquable d’analyse et de synthèse des connaissances de son époque. Il 
procède à une véritable revue de littérature avec citation des références. Son ouvrage est 
conséquent (400 pages), le dernier quart est consacré à l’histoire et la géographie mondiale des 
plantes cultivées. Il n’aborde les arbres que dans leur dimension alimentaire et agricole, les arbres 
forestiers ne sont pas évoqués. Le reste de son ouvrage est entièrement consacré à la distribution 
des plantes à travers le monde et aux relations qui existent avec le sol et le climat. Ses travaux sont 
d’autant plus remarquables qu’ils sont publiés dans un contexte ou de nombreux concepts 
manquaient. Son ouvrage est publié vingt ans avant la publication des travaux de Darwin sur 
l’évolution et origine des espèces, trente ans avant ceux de Haeckel fondateur de l’écologie 
scientifique, et bien plus encore avant ceux sur la formation et la dérive des continents. 

D’emblée Meyen pose le cadre de sa réflexion :  

« Les conditions climatiques, et particulièrement la chaleur et l’humidité sont les causes premières qui 

déterminent la répartition des plantes…. Bien que cela apparaisse extrêmement compliqué, il est de la 

plus haute importance de comprendre comment les conditions climatiques se manifestent ». Il 
développe ensuite longuement des observations et des réflexions sur les relations entre la 
température et la végétation, en reprenant les idées de Humboldt sur le rôle des températures et de 
leurs différences saisonnières. Meyen évoque l’intérêt de transférer les plantes à cultiver d’une 
région du monde à une autre sur la base des similarités climatiques. L’énorme limite de la réflexion 
de Meyer tient à ce qu’il ne prend pas en compte le rôle des précipitations. Il parle, certes, du rôle de 
l’humidité, mais essentiellement en lien avec son rôle supposé important de diffusion de la 
température. Il évoque également le rôle de l’humidité dans des « phénomènes électriques » 
influençant les plantes. L’absence de la prise en compte des précipitations en tant que facteur 
climatique va de pair avec l’absence très étonnante des déserts et steppes dans un ouvrage qui se 
veut une description exhaustive des végétations naturelles mondiales. Quelles sont les raisons de ces 
absences ? L’auteur considère t’il comme son contemporain Chateaubriand, que les déserts ne sont 
pas sous déterminisme climatique mais anthropique ? Fait-il l’impasse sur ces types de végétation ? 

Au final Meyen par son livre à la construction rigoureuse fait grandement avancer la connaissance de 
la répartition des types de végétation. Il met en évidence, clairement et de façon détaillée, les 
relations existant avec la latitude, l’altitude et les températures comme facteurs explicatifs. 
Cependant son absence de prise en compte des précipitations et ses explications peu claires sur le 
rôle de l’hygrométrie maintiennent encore la bioclimatologie appliquée aux végétaux dans une sorte 
d’impasse. 
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Parallèlement Asa Gray dans une monumentale flore des USA (9) n’utilise pas le mot « climat », 
confirmant le décalage entre les botanistes descriptifs des espèces et les biogéographes. 

2.2. Les précipitations 

En 1855, Alphonse de Candolle (10) entreprend, comme Meyen 20 ans plus tôt, une révision des 
connaissances de géographie botanique. Il fait état dans les 30 ans précédents, de la multitude de 
publications, monographies et compte-rendu de voyage au point que «leur nombre fut si 

considérable, que bientôt on eut de la peine à s’y reconnaître ».  

La question reste toujours là même : pourquoi ne trouve-t-on pas naturellement toutes les plantes 
partout où le climat leur convient apparement ? 

Il avoue une véritable obsession et un tourment face à ce mystère. Pour l’expliquer il faut selon lui 
non seulement prendre en compte le climat actuel mais également les climats du passé.  

L’ouvrage d’A. de Candolle est un monument : 1100 pages en deux volumes. Il s‘y livre à une analyse 
détaillée des impacts des facteurs climatiques sur les plantes, illustrée par de nombreuses exemples 
et expériences rendues sous forme de tableaux statistiques.  

Il conçoit la plante comme une « sorte de machine faisant un travail très varié sous l‘effet des agents 

extérieurs à savoir la chaleur et la lumière et d’un agent (interne), la vie, dont il est difficile de se 

passer pour rendre compte des phénomènes »  

Il identifie lui aussi que les températures moyennes annuelles n’ont pas grand sens et que ce sont les 
« températures mensuelles ou saisonnières » qui expliquent la répartition des végétaux. Après avoir 
posé le principe de variables climatiques « clés de répartition des espèces», il pose le concept de la 
valeur limitante : « Chaque espèce se répand jusqu'à atteindre une température limite qui lui est 

propre et qui se rencontre à une période donnée de l’année ». Il va plus loin en rajoutant « à moins 

que cette espèce n’ai rencontré avant des conditions trop humides ou trop sèches, où un obstacle 

géographique à son déplacement, comme l’océan ».  

Si de Candolle apporte de très nombreuses précisions sur le rôle de la température, la nouveauté de 
son ouvrage vient de la prise en compte, cette fois très claire et très documentée, du rôle des 
précipitations et de leur répartition annuelle. Il sort aussi de la vision fixiste dominante de l’époque, 
souvent marquée par le créationnisme religieux, pour introduire le concept de la migration naturelle 
des espèces tendant à occuper un maximum d’espace jusqu’à rencontrer ses limites. Cette vision très 
moderne de la niche écologique ou pour le moins niche climatique est exprimée un siècle avant que 
George Evelyn Hutchinson ne la formalise1. 

Il introduit également la notion de valeur limitante en précisant que les températures comme les 
précipitations peuvent être trop faibles mais également trop élevées pour convenir à une espèce 
donnée. Enfin parmi ses innovations, il identifie la notion de températures basses inutiles ouvrant 
ainsi la porte au concept de « somme de degrés-jours ». 

Facteurs climatiques limitant combinés, températures, précipitations, on peut considérer 
qu’Alphonse de Candolle à initié, sans le nommer, l’essentiel du concept de niche climatique. 

La voie est alors ouverte à l’exploration fine des relations entre la végétation et climat, et à la 
description climatique de l’aire naturelle des espèces végétales. En 1872, Grisebach publiait en 
allemand un ouvrage traduit en français en 1877 (17) : « La Végétation du Globe, d'après sa 

disposition suivant les climats. Esquisse d'une Géographie Comparée des Plantes. » Le titre même de 
l’ouvrage et surtout son contenu montraient le chemin parcouru en moins de 70 ans, depuis 
l’ouvrage de Humboldt. 

                                                           
1
 George Evelyn Hutchinson, « Concluding remarks », Cold Spring Harbor Symposia on Quantitative Biology, 

vol. 22, n
o
2, 1957, p. 415–427. 
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2.3. L’évapotranspiration et le bilan hydrique 

Il restait cependant un problème : une fois identifié le rôle propre des températures et des 
précipitations, comment les relier au fonctionnement de la plante elle-même ? Pour les 
températures, « en tant que telles », la solution est assez simple : si elles sont insuffisantes, le froid 
excessif l’hiver et le manque de chaleur l’été sont intuitivement et expérimentalement des causes de 
destruction ou de limite au développement de la plante. La notion de température exagérément 
élevée introduites par de Candolle sera plus complexe à intégrer. 

L’impact des précipitations est moins simple à appréhender. La notion de manque d’eau est une 
expérience triviale qui a conduit l‘homme à développer les cultures irriguées depuis des millénaires. 
Le problème est sa mesure et son corolaire : quelle est la quantité d’eau suffisante pour une espèce 
de plante ? 

A partir de 1884, et jusqu’en 1936 en modifiant plusieurs fois son système, Waldimir Koppen à 
entrepris de classer les climats à partir des valeurs prises simultanément par les températures et les 
précipitations. Les classes de climats qui se déterminent par des valeurs limites prises par les deux 
variables et certaines règles conditionnelles associées, sont calées sur les grands types de végétation 
définies par Grisebach. 

Il faut cependant attendre 1926 et Emmanuel de Martonne (180) pour voir proposer le premier 
indice mettant en relation les précipitations et les températures. Il s’agit du simple rapport de l’un 
sur l’autre en prenant les moyennes annuelles. Cet indice a été suivi de nombreux autres qui ont 
comme caractéristique commune d‘être des fonctions plus ou moins complexes des deux seules 
variables de précipitations et de températures.  

Deux auteurs français Gaussen et Emberger proposèrent, à la suite, leurs propres indices thermo-
pluviaux et en firent grand usage pour décrire les bioclimats et y relier les végétations en particulier 
dans les bioclimats arides et semi arides. En dépit des difficultés d’application de ces indices au-delà 
des zones géographiques particulière pour lesquelles ils avaient été conçus ; ces indices, toujours 
utilisés, permirent de grands progrès dans la compréhension et l’établissement même sommaire des 
niches bioclimatiques des espèces.  

Le problème de ces indices est toujours le même : les températures seules ne suffisent pas à estimer 
les besoins en eau des plantes. Il est alors difficile de quantifier leur satisfaction par les 
précipitations, mêmes si on peut, par ailleurs, affiner dans le total des précipitations, celles qui 
seront utilisables par la plante pour répondre à ses besoins réels. 

Cette impossibilité de connaître réellement les besoins en eau des plantes empêche de préciser 
qu’elles sont les limites climatiques réelles et donc les limites géographiques de la zone où une 
espèce est susceptible de rencontrer des conditions climatiques acceptables pour elle. Dans les 
années 1950, la niche réalisée est de mieux en mieux connue avec le développement des inventaires 
botaniques de terrain. Les éléments du climat local sont aussi de mieux en mieux connus, mais il 
manque encore le moyen de relier correctement les uns aux autres. 

Il a fallu pour dépasser ce blocage, attendre l’émergence du concept d’évapotranspiration 

potentielle. Entre 1935 et 1955 Charles Thornthwaite (127), climatologue américain, publie plusieurs 
articles et ouvrages dans lesquels il insiste sur la notion d’évaporation d’eau par les plantes en 
réponse à une demande climatique. Il associe cette demande de transpiration à l’évaporation de 
l’eau directement à partir du sol pour introduire le concept d’évapotranspiration potentielle (ETP). 
Mettant en relation cette demande avec l’eau disponible, il en arrive à la notion de bilan hydrique : 
The Water Balance 1955 (127). Il utilise ces nouveaux concepts pour revisiter la classification 
mondiale des climats. 

Il reste à calculer l’ETP. Thornthwaite propose une formule qui prend en compte les températures et 
rajoute un facteur correctif lié à la latitude et à la date au cours de l’année. Il fait ainsi clairement 
référence à l’énergie solaire reçue au sol comme facteur déterminant du besoin en eau, à côté de la 
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température de l’air. Cependant la formule de Thornthwaite ne prend ainsi en considération que le 
rayonnement maximal et non pas le rayonnement réel reçu au sol. Le compte n’y est toujours pas. 

On doit à Penmann, en 1948, la première équation intégrant le rayonnement solaire réel dans le 
calcul de l’ETP. La formule de Penmann a ensuite été plusieurs fois modifiée et affinée pour aboutir à 
la version actuelle dite « ETP Penmann-Monteih FAO » dont une description détaillée a été publiée 
en 1998 (181). Cette formule lourde, sans être mathématiquement complexe, intègre : les 
températures, le rayonnement solaire net, le rayonnement du sol, la vitesse du vent, l’humidité de 
l’air, la date, la latitude et l’altitude. Du fait de sa lourdeur elle ne peut pas être facilement calculée 
« à la main » mais ce n’est plus un problème depuis la généralisation des outils informatiques. 

Cette facilité de calcul n’existait pas lors de la sortie de l’équation initiale de Penmann. Plusieurs 
auteurs ont donc proposé des formules simplifiées qui gardent cependant le rayonnement solaire 
réel comme variable entrante. L’une des plus connues est la formule de Turc qui estime le 
rayonnement réel à partir de la date, de la latitude et de l’ensoleillement réel. 

3. Conclusion 

Il s’est passé deux cent ans depuis la prise de conscience par Humboldt des relations systématiques 
entre climat et végétation. Le rôle de la température a été identifié d’emblée, celui des précipitations 
a été plus long à émerger et il a fallu attendre le milieu du XXe siècle pour que, via le concept 
d’évapotranspiration, la relation climatique entre la plante et l’eau soit réellement comprise. Les 
biogéographes n’ont cependant pas attendus la stabilisation des concepts pour engager la 
description de la répartition mondiale des espèces et des types de végétation. Il faut saluer le 
remarquable travail des biogéographes de la seconde moitié du XIXe qui, avec des outils conceptuels 
incomplets et des accès difficiles aux informations, ont réussi à assurer des descriptions de la 
structuration des végétations et des aires des espèces qui n’ont pas été démenties par la suite. 

L’équipement conceptuel, les outils de calculs disponibles et les données de références tant 
chorologiques que climatiques sont autant de moyens actuellement disponibles pour préciser la 
niche bioclimatiques des espèces végétales. Ce sont des outils précieux dans le contexte du 
changement climatique car ils permettent de modéliser les risques pour chaque espèce ou 
provenance de se trouver en situation de difficulté dans le futur. Ils permettent aussi, toujours en 
fonction des hypothèses climatiques futures retenues, de définir les lieux de refuges possibles pour 
mettre en sécurité des ressources génétique menacées et d’identifier les espèces et provenances 
pouvant été utilisées en adaptation locale des écosystèmes naturels ou cultivés. 

On ne peut conclure sans constater avec regret que, par méconnaissance ou paresse intellectuelle, 
on continue trop souvent à n’aborder les relations entre espèces et climat qu’au travers des outils 
très primitifs et grossiers que sont la somme des précipitations et la moyenne de températures 
annuelles. 

La généralisation de la culture de l’évapotranspiration, du bilan hydrique intégrant le sol et des 
températures efficaces pour la plante est un préalable à satisfaire avant d’engager les communautés 
forestières dans les politiques d’adaptation au climat. 
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