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Un peu d’histoire | L’héritage d’Humboldt

Il existe un lien fort entre la distribution des T°C et celle du vivant

Alexander von Humboldt au pied du volcan Chimborazo (1799-1804)

Peinture de  Friedrich Georg Weitsch
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Tableau physique et étagement de la végétation en altitude

Alexander von Humboldt & Aimé Bonpland (1807)

Un peu d’histoire | L’héritage d’Humboldt
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En 1817, Alexander von Humboldt présente un croquis de la 1ère 

carte de distribution spatiale des isothermes (lignes d’égales T°C)

Planisphère des isothermes de janvier (1897)
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Un peu d’histoire | L’héritage d’Humboldt

1769  
1859 



https://creamontblanc.org/en/climate-change-and-its-impacts-alps

Distribution des isothermes en altitude et ceintures de végétation

Un peu d’histoire | L’héritage d’Humboldt
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Impacts du réchauffement climatique sur la distribution du vivant

Numéro spécial 250 ans d’Alexander von Humboldt Nature (2019)

Un peu d’histoire | L’héritage d’Humboldt
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Anomalies des températures moyenne annuelles (base : 1951-1980)

Antti Lipponen (2017)

+ de 1°C d’augmentation 
au cours du 20ème siècle

Contexte actuel | Glissement des isothermes
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Glissement des isothermes vers les pôles en latitude et vers les 
sommets des montagnes en altitude

Jeannette Noetzli & Stephan Gruber (2009) | Martin Beniston (2014)07/31

Contexte actuel | Glissement des isothermes



Fonte très significative des glaciers (Argentière, 1890  2015)

©Amis du Vieux Chamonix | ©CREA Mont-Blanc

Conséquences | La partie émergée de l’iceberg
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Fonte très significative des glaciers (Argentière, 1890  2015)

©Amis du Vieux Chamonix | ©CREA Mont-Blanc

Conséquences | La partie émergée de l’iceberg
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Question | Remontée des étages de végétation ?

Naia Morueta-Holme et al. (2015) | Jonathan Gebel (2022)

Les espèces/communautés ont-elles migrées vers les sommets ?
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Question | Remontée des étages de végétation ?

Pierre Moret et al. (2019)

Marcher dans les pas d’Alexander von Humboldt…
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Question | Remontée des étages de végétation ?

Pierre Moret et al. (2019)

Marcher dans les pas d’Alexander von Humboldt…
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- Entre 1802 et 2017, La limite des 
neiges éternelle est remontée de plus 
de 200 m sur les flancs de l’Antisana

- En 2017, 5 espèces possèdent une 
limite altitudinale supérieure située 
au-dessus de la limite inférieure des 
neiges éternelles de 1802

- En 1802, Aimé Bonpland déclare avoir 
collecté l’espèce végétale présente à la 
plus haute altitude, Silene nivalis, à 
4860 m, soit 240 m au dessous de sa 
limite supérieure en 2017, ce qui 
équivaut à une remontée de +10,7 
m/décennie !



Hypothèse | Migration vers les sommets

Jonathan Lenoir (2009)

Comparaison de la distribution du sapin entre le N et le S des Alpes 
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Abies alba

Alpes du 
Sud (0/1)

Alpes du 
Nord (0/1)
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Le jeux des 7 différences : changement de l’optimum altitudinal des 
espèces végétales forestières entre 1905-1985 et 1986-2005

Jonathan Lenoir et al. (2008)

Résultats | Le cas des espèces végétales 
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En moyenne, les espèces végétales de la sous-trame boisée sont 
remonté de 66 m en altitude entre 1905-1985 et 1986-2005

Jonathan Lenoir et al. (2008)

1986-2005

+ 165 m pour 
les isothermes

1905-1985
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Résultats | Le cas des espèces végétales 



C’est la descendance qui voyage par dispersion des graines, et ce 
d’autant plus vite que le cycle de vie est court

Herbacées 
(115 espèces)

Ligneux 
(56 espèces)

+0.9 m/yr
(n.s.)

+3.7 m/yr
(p < 0.001)

Wikipédia Commons | Etienne Hurault

Résultats | Le cas des espèces végétales 
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Les plantes migrent en altitude, mais moins vite que d’autres 
groupes (mammifères, oiseaux, amphibiens) dans les Alpes

Yann Vitasse et al. (2021) | Photo : Yannick Chittaro

Retards des 
plantes

Sablé azuré

Nacré subalpin

Résultats | Le cas des espèces végétales 
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Les espèces végétales terrestres ne migrent pas en latitude !

Jonathan Lenoir et al. (2020)

Vitesse des déplacements (km/an)

Moyenne en mer
+5.92 ± 0.94 km/an*

Moyenne sur terre 
+1.11 ± 0.96 km/anns

Résultats | Le cas des espèces végétales 
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Deux écoles pour mettre en évidence un déplacement :
- Suivre le mouvement d’un point dans l’espace (Lagrange) 
- Suivre le flux de particules dans une portion de l’espace (Euler)

Joseph-Louis Lagrange 
(1736-1813)

Leonhard Euler 
(1707-1783)
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Joseph-Louis Lagrange (1736-1813) | Leonhard Euler (1707-1783)18/31

Résultats | Le cas des communautés végétales 
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Résultats | Le cas des communautés végétales 



Le nombre d’espèces végétales ayant 
colonisées les sommets Européens 
augmente au cours du temps et suit 
l’accélération du réchauffement

Manuel Steinbauer et al. (2018) | Photo : José V. Ferrández

Androsace ciliée et Cresson des chamois au 
sommet du mont Punta Suelza (Pyrénées)

Résultats | Le cas des communautés végétales 
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Romain Bertrand et al. (2011)

Quid du flux (gain/perte) d’espèces +/- thermophiles dans les 
communautés végétales : thermophilisation des communautés ?
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Résultats | Le cas des communautés végétales 

T°C 
mesurée par 
des postes 

météo

T°C 
bioindiquée
par la flore

Retard de 
réponse de 

la flore



Benoît Richard et al. (2021) | ©IGN

Principe de la bioindication des T°C par croisement des bases de 
données de valeurs indicatrices de T°C par espèce avec des bases de 
composition des communautés végétales comme celle de l’Institut 
national de l’information géographique et forestière (IGN)
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Résultats | Le cas des communautés végétales 

Année 
2021



Benoît Richard et al. (2021) | ©ONF

Evolution de la dynamique de thermophilisation des communautés 
végétales forestières via le réseau RENECOFOR de placettes 
permanentes de l’Office national des forêts (ONF)
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Résultats | Le cas des communautés végétales 



Benoît Richard et al. (2021) | ©ONF

Comparaison de la dynamique de thermophilisation des 
communautés avec la dynamique de réchauffement global des T°C

- Calcul de la différence (ou dette) entre la T°C moyenne annuelle telle que 
mesurée par des postes météo (MAT) et la T°C moyenne annuelle telle que 
bioindiquée par la flore herbacée (CTI)  MAT – CTI = dette climatique !
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Résultats | Le cas des communautés végétales 

- Analyse des déterminants de la dette climatique 



Benoît Richard et al. (2021) | ©ONF

Augmentation du retard de thermophilisation au cours du temps et 
creusement d’une dette climatique au sein des communautés 
végétales forestières françaises
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Résultats | Le cas des communautés végétales 

Retard de 
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Benoît Richard et al. (2021)

Effets d’amplification et d’atténuation de la dette climatique
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Résultats | Le cas des communautés végétales 



Benoît Richard et al. (2021)

La dette climatique est plus grande dans les peuplements denses 
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Résultats | Le cas des communautés végétales 



Pieter De Frenne et al. (2021) | Florian Zellweger et al. (2020)

L’effet tampon des forêts : atténuation des extrêmes climatiques
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NB | Importance des processus microclimatiques



Florian Zellweger et al. (2020)

La dynamique de thermophilisation des communautés végétales 
forestières semble plus liée à la dynamique de changement des T°C 
sous couvert (microclimat) qu’hors couvert (macroclimat) forestier
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NB | Importance des processus microclimatiques



Jonathan Lenoir (2023)

Intégrer le microclimat dans les modèles de distribution (SDMs)
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NB | Importance des processus microclimatiques



T°C moyennes 
annuelles issues 
de postes météo 
pour la période 

2000-2020 
(WorldClim)

Stef Haesen et al. (2021)30/31

NB | Importance des processus microclimatiques

T°C moyennes 
annuelles sous le 
couvert forestier 
pour la période 

2000-2020 
(ForestClim)
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Perspectives | Cartographie des microclimats

La production de cartes des microclimats forestiers à fine résolution 
spatiale et temporelle permet de nombreux usages potentiels :

• Améliorer les prédictions des modèles de distribution d’espèce
• Localiser d’éventuels « micro-refuges » aux conditions stables 
• Spatialiser des « corridors thermiques » pour la migration
• Mieux comprendre le succès de régénération des essences
• Anticiper les modifications du microclimat liées à la gestion
• Optimiser la gestion pour conserver certains microclimats
• Anticiper des risques d’incendies en période de sécheresse
• Visualiser les îlots de fraicheur en période de canicule
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