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Introduction 

Dans une premiere partie (Daget 1977b), nous avons sou- 
lign6 que l'extension du bioclimat m6diterraneen devait &re 
analys& ~t partir de ses traits essentiels, li6s ~, la circulation 
g6n6rale: rbgime de pr6cipitations typique, caract6ris6 
par un minimum pendant la p6riode de jours longs, et 
s6cheresse estivale suffisante. C'est/t  partir de ces deux 
points qu'a pu &re d61imit6 l'aire isoclimatique m6di- 
terran&nne (A.I.M.), tant autour de lamer m6diterran6e 
que dans le reste du monde. Divers modes de carac- 
t6risation des unit6s climatiques qui constituent I'A.I.M. 
ont 6t6 pr~sent6s et discut6s. 

Nous envisagerons dans cette second partie, un syst6me 
de caract6risation plus particuli6rement adapt6 ~ l'espace 
m6diterran6en. Ce syst6me, construit dans une optique 
r6solument phytog6ographique, est dfi/t Emberger et aux 
chercheurs de son Ecole qui, poursuivant ses travaux, 
l'ont prolong& et continuent de la travailler. 

La m~thode de earact~risation originelle 

Le quotient d'Emberger 
D6s l'origine de ses travaux, Emberger (1930a) a cherch6 
une expression synth&ique du climat m6diterran6en 

* Nomenclature selon Sauvage et Vindt (1952). 
** L'auteur est reconnaissant au regrett6 Pr-ofesseur 
Emberger de l'avoir accueilli dans son laboratoire et 
d'avoir longuement discut6 avec lui des probl6mes trait+s 
ici. II remercie en outre, tout particuli6rement les Profes- 
seurs Sauvage, Godron (Montpellier) et Van der Maarel 
(Nim6gue), M. le Hou6rou (F.A.O.) et Long (C.N.R.S.) 
qui, tous, l'ont utilement conseill6 et ont accept6 de revoir 
le manuscript. 

capable de rendre compte de la s6cheresse. I1 est le mieux 
plac6 pour pr6senter un aperqu de la genase de son coeffi- 
cient (Emberger 1971b, p. 293 et 294). 

On ne peut utiliser "dans ce syst6me de caract6risation, 
que les donn6es de la pluviosit~ et des temp6ratures, car 
ce sont les seules qui soient disponibles, mesur6es dans 
tousles postes m&6orologiques. 

"La vie v6g6tale se d6roule entre deux p61es thermiques, 
la moyenne des minimas du mois le plus froid (m) et la 
moyenne des maximas du mois le plus chaud (M): il en 
r6sulte qu'en premi6re approximation, une station m6di- 
terran6enne est d'autant plus s+che que le rapport 
P/½(M+m) est plus petit. 

"Cette moyenne des extr6mes ne fair pas figurer, dans 
le quotient, de quelle amplitude r6sulte la moyenne 
thermique. Pour y rem6dier, Emberger a introduit 
l'amplitude thermique extreme (M-m). Le tableau 
suivant en montre l'int6r&. 

M+m 
M m M-m 

2 

Ifrane (Maroc) 30,6 ° -4,2 ° 17,4 ° 34,8 ° 
Agadir (Maroc) 27,1 ° +7,2 ° 17,15 ° 19,9 ° 

Acireale (Italie) 29,7 ° +5,2 ° 17,5 ° 24,5 ° 

"L'introduction de (M-m) a aussi l'avantage de faire 
intervenir, dans le quotient, le degr6 de continentalit6 et 
l'humidit6 atmospherique, donc l'6vaporation, ce qui 
corrige sa signification indicatrice. Le quotient pluvio- 
thermique devient ainsi: 

P 
M+m 
- -  ( M - m )  

2 

(1) 
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"On exprime les temp6ratures en degr6 absolu 
(0, 0 °C = 273,2 °K), ce qui conduit g l'expression suivante: 

P 2 000 P 
- x 1000, ou MZ_m 2 (2) 

Q2 M2m (M-m) 

"D'une mani+re g6n6rale, un climat m6diterran6en est 
d'autant moins sec que le quotient est plus grand". 

Notons que si l'on pr6f6re utiliser les temp6ratures en 
degr6s Celsius, d'un maniement plus ais6, l'expression de 
Qz devient: 

2 000 P 
Q2 = (M+m+546,4) (M-m) (3) 

Le climagramme d' Emberger 
Principe 
Grace au contact permanent qu'il avait avec la r6alit6 
sur le terrain, Emberger s'est trbs t6t (1930a) rendu 
compte de ce que les indications donn6es par un quotient 
pluviothermique, quel qu'il soit, n'6taient pas suffisantes. 
I1 a 6t6 le premier ~ percevoir cette difficult6 eta  proposer 
une solution originale. Les quelques exemples suivants 
illustreront le probl+me qui se posait: 
- Avec des valeurs voisines du quotient pluviothermique: 
35, S6bastopol (Crim6e), Alm~ria (Espagne) et Punta 
Orchilla (Canaries) sont respectivement semi-aride, aride 
et tr6s aride. Cette demi6re station est class6e darts le 
type III (des d6serts) par Walter & Lieth (1960) et dans les 
climats thermoh6r6miques (avec x = 300) dans la classi- 
fication de Bagnouls & Gaussen (1957). 

De m~me, Ifrane (Maroc), Toulon (France), Palerme 
(Sicile) et Orotava (Canaries) ont respectivement des 
climats m6diterran6ens humide, sub-humide et semi-aride, 
avec des Qz voisins de 110. 
- On pourrait comparer Bragance (Portugal), Durrfis 
(Albanie) et Wind-mill-hill (Gibraltar) qui sont, avec un 
Qz de 160, soumis respectivement ~i des climats per- 
humide, humide et sub-humide. 

Selon Emberger (1971b) ~ ce que le quotient pluvio- 
thermique* "a une valeur 6cologique diff6rente, suivant 
les valeurs des temp6ratures qui y interviennent. La 
valeur de m est une diff6rentielle tr6s importante. D'une 
mani+re g6n6rale, elle exprime assez bien le degr6 et la 
dur~e de la p6riode critique des gel6es, car plus m est bas 
plus celles-ci sont s6v6res. Pour en tenir compte, il est 
indispensable de combiner Q2 avec m dont les valeurs ont 
6t6 indiqu6es pour les stations ci-dessus. 

* Quelque fois appel6 "indice bioclimatique d'Emberger". 
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Etages bioclimatiques de v6g6tation 
La confrontation des r6sultats climatologiques avec les 
observations qu'il a pu faire sur la v6g6tation m6diter- 
ran6enne et plus particuli6rement au Maroc, ont conduit 
Emberger fi subdiviser l'aire du climagramme en zones 
caract6ristiques par des aridit~s croissantes de haut en bas, 
ce sont les "6tages bioclimatiques de v6g6tation". La 
figure 1 repr6sente le climagramme obtenu au Maroc par 
Sauvage (1961) selon ces principes et sur lequel nous 
avons port6 un grand nombre des stations du monde 
m6diterran6en. 
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Fig. I. C]imagramme p]uviothermique d'Emberger 
(d'aprEs Sauvage 1963 pour ]es limites des 6tages et Long 
1974 pour ]es limites des variantes)/Emberger's pluvio- 
thermic climagramme (after Sauvage 1963 for limits 
between stages, and Long 1974 for limits between variants). 
Q2 est l'ordonn6e, m est l'abscisse darts le diagramme. 



Sur un tel climagramme, les images de deux stations 
sont d'autant plus proches que leurs climats sont plus 
semblables. Les limites trac6es ne doivent pas 6tre com- 
prises de mani6re rigoriste, mais comme des d6marcations 
dans un continuum. C'est ainsi que, sous bien des aspects, 
le bioclimat d'Izmir sera plus proche de celui de J6rusalem 
que de celui de Nice, bien qu'Izmir et Nice soient toutes 
deux dans l'6tage sub-humide, tandis que J6rusalem est 
dans l'6tage semi-aride. 

Les 6tages bioclimatiques de v6g6tation retenus sont les 
suivants: 
- &age saharien (ou mieux per-aride) 
- &age aride 

- 6tage semi-aride (ou mieux sub-aride) 
- 6tage sub-humide 
- &age humide (quelquefois appel6 humide inf6rieur) 
- 6tage per-humide (quelquefois appel6 humide sup6rieur) 

Le tableau 1 reprend les exemples cit6s pr6c6demment 
(notons que pour ce tableau, nous entendons par semi- 
aride moyen "dans la partie moyenne de la zone semi-aride 
du climagramme"). Pour Punta Orchilla, il faudrait 
prolonger nettement la figure 1 sur la droite. Le tableau 
pr+sente aussi quelques variantes thermiques. 

Tableau I .  Classification bioclimatique des stations 
de r~f~rence/Bioclimatic classification of the 
reference stations 

Station Q2 m Etage bioclimatique Variant 

S~bastopol 40 -I.I semi-aride moyen froid 
Alm6ria 35 8.3 aride moyen chaud 
Punta Orchilla 38 15,0 per-aride sup~rieur tr~s chaud 
Ifrane I09 -5,0 humide moyen tr~s froid 
Palerme I08 8.3 sub-humide moyen chaud 
Orotava 113 ]2.2 semi-aride sup~rieur trgs chaud 
Bragance 171 -0.6 per-humide f ro id  
Durr~s ]65 5.6 humide sup~rieur temp~r~ 
Wind-hil l  167 lO,O sub-humide sup~rieur chaud 

Les cartes publi6es par Sauvage (1963b) et Sabetti (1969) 
repr6sentent la distribution g6ographique des 6tages bio- 
climatiques de v6g6tation et leurs variantes au Maroc et 

en Iran. 
Les divers types climatiques ne sont pas tous repr6sent6s 

dans tousles pays de l'aire isoclimatique m6diterran6enne 
comme c'est le cas au Maroc. Certains d'entre eux ne 
pr6sentent qu'une pattie de la gamme; ce sont, soit 
essentiellement des types arides, et c'est le cas du Sud-Ouest 
Africain ou de l'Egypte, soit des types humides, et c'est le 
cas de l'Albanie ou de la France. Le tableau 2 montre les 
divers types climatiques rencontr6s dans chaque pays. 

Tableau 2. Etages bioclimatiques de v6g6- 

tation dans le monde/Bioclimatic stages of 

vegetation in the world (d'apr~s/after 

Emberger 1958, 1971a, complete/completed) 

R6gions et pays Etages bioclimatiques 

de v~g~tation 

= "- "~ "0 

k. ~) I ¢- "l~ r- 

¢- "-- E -Q E L. 

03 tO ~ to r- r~ 

Sud de l'Afrique 

Province du Cap x x x x x x 

S.W. Africain x x 0 0 0 0 

Australie 0 x x x x x 

Chili x x x x x x 

Etats-Unis x x x x x x 

Europe du S.W. 

Portugal 0 0 x x x x 

Espagne 0 x x x x 0 

France O 0 ? x x 0 

Italie 0 0 x x x x 

Europe du S.E. 

Yougoslavie 0 0 ? x x ? 

Albanie 0 0 0 x × ? 

Grace 0 0 x x x x 

Proche-Orient 

Turquie 0 x x x x 0 

Syrie x x x x x 0 

Liban 0 0 x x x ? 

Israel x x x x x ? 

Irak x x x x x ? 

Jordanie x x x x 0 0 

Arable x x ? O 0 0 

Moyen-Orient 

Egypte x x ? 0 0 0 

Libye x x x x 0 0 
Tunisie x x x x x x 

Alg6rie x x x x x ? 

Maroc x x x x x x 

Canaries x x x x 0 0 

Variantes thermiques 
Si la prise en consid6ration de la moyenne des minimums 

du mois le plus froid m permet, sur le climagramme, de 
bien s6parer des bioclimats diff6rents malgr6 la valeur 
6gale de leur quotient pluviothermique, tels que ceux dont 
nous avons cit6 le cas, rapidement s'est fait sentir le besoin 
d'une expression synth&ique des r~sultats obtenus. 
Ernberger (1955) a donc progressivement propos6 la 
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notion de variante climatique thermique, en distinguant, 
dans un premier stade, trois situations caract6ris~es par 
"un m nettement positif, un m nettement n6gatif et un m 
voisin de z6ro". Puis, sous l'influence de ses 616ves, il adopte 
(1966) des valeurs discriminantes pr6cises auxquelles 
correspondent les variantes thermiques suivantes: 
- variante fi hivers chauds 
- variante fi hivers temp6r6s 
- variante ~ hivers frais 
- variante fi hivers froids 

variante ~ hirers tr6s froids 
L'examen du d6tail des 

7 < m  

3 < m < 7  
0 < m < 3  

- 1 0 < m < 0  
rn< - 1 0  

temp6ratures mensuelles 
observ6es permet de constater que dans la premi6re 
variante (m > 7), il n'y a pas de gel au cours de l'hiver, 
que dans la troisi6me (3 < m < 7), les gel6es sont faibles 
mais r6guli6res, qu'elles sont fr6quentes lorsque m est 
compris entre 0 et 3; enfin, elles sont tr6s fr6quentes 
lorsque m est inf6rieur/t z6ro (Le Hou6rou 1960, 1974a, 
Emberger 1971a). 

Rksultats phytodcologiques 
L'emploi du climagramme d'Emberger, tel qu'il vient 
d'6tre d6crit, a permis de comprendre la distribution de 
divers types de v6g6tation spontan6e (figure 2); c'est ainsi 

que les associations du climax Thuya sont cantonn6es 
dans l'6tage semi-aride, variante fra~che temp6r6e et 
chaude. Celles du CMne-vert (Quercus ilex) et du climax 
O16astre-Lentisque s'6tendent des confins de l'aride /t 
ceux du per-humide. L'extension climatique du Chfine-vert 
et du Lentisque (Pistacia lentiseus) est limit6e approx- 
imativement par m = 5, qui constitue une limite sup6rieure 
pour le CMne-vert et inf~rieure pour le Lentisque au 
Maroc. 

Les for~ts de Chfine-li6ge (Quereus suber) sont carac- 
t6ris6es, o/~ qu'elles se trouvent, par la mEme esp~ce 
dominante; mais Sauvage (1961) a pu montrer que cette 
esp+ce 6tait relativement plastique du point de vue climati- 
quee t  qu'fi chaque type de climat correspondaient des 
unitds structurelles diverses, des associations caract6risti- 
ques 0bid, Emberger 1934 et Debazac 1959) et des fonc- 
tionnements 6cophysiologiques diff6rents (Lepoutre 1964) 
et que chacun d'eux 6tait justiciable d'un traitement 
forestier adapt6 (Lepoutre 1964). On ne peut donc parler 
d'un "6cosyst6me Chane-liage" du bassin m~diterran~en. 
I1 enest de m~me pour les autres peuplements domin6s par 
une esp6ce climatiquement plastique, telle que le CMne 
vert ou le Pin d'Alep (Pinus halepensis) etc. D'autant plus 
que cette plasticit~ peut atre l'indice d'une h~t6rog6n6it6 
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Fig. 2. Distribution climatique de quelques esp6ces m6diterran6ennes/Climatic distribution of some Mediterranean species 
(extrait de/from Le Hou6rou 1959, Sauvage 1961, Nahal 1962). Erratum: lire/read Pistacia lentiscus 
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g6n6tique de l'esp~ce, ainsi que Nahal (1962) l'a montr6 
pour la derni6re esp6ce cit6e. 

De m6me, on a pu analyser de cette faqon la distribution 
et l'6cologie de certaines plantes m6dicinales (Pelecuer 
1973) ou aromatiques (Passama 1967). Des applications 
identiques ont 6t6 faites pour analyser l'extension de divers 
modes de culture (Auriau 1957), ainsi que la r6partition 
d'esp6ces et de vari6t6s cultiv6es et leur rendement (Le 
Hou6rou 1959). 

Des applications fructueuses de la m6thode d'Emberger 
ont 6t~ faites dans bien d'autres domaines; en biologie, 
pour 6tudier la distribution des vecteurs de certaines 
maladies (Golvan et al. 1961, Croset 1969); en sciences 
de la terre, pour caract6riser la r6partition de eertains 
types de sol (Emberger 1931, Le Hou6rou 1960, Despois & 
Raynal 1967) ou d'unit6s g6omorphologiques (Despois & 
Raynal 1967, Maures 1968). 

Enfin, c'est ~t l'analyse et au d6veloppement des res- 
sources pastorales que la m6thode d'Emberger (ou les 
m6thodes d6riv6es qui seront examin6es par la suite) ont 
6t6 le plus souvent appliqu6es. Citons, parmi d'autres, les 
travaux de Ionesco au Maroc, de Long en Egypte et en 
Jordanie, de Thiault et de Gounot en Tunisie septen- 
trionale, de Le Hou6rou en Tunisie m6ridionale et en 
Libye, de Djebailli en Alg6rie. 

Le concept dYtage 
On a ~trop souvent r6serv6 la notion d'6tage de v6g6tation 
aux r6gions montagneuses. On y voit un simple empile- 
ment vertical d'unit6s phytog6ographiques (compte-tenu 
de l'influence des versants). I1 faut voir l'&age bio- 
climatique de v~g&ation comme une unit~ synth~tique 
qui inclut ~t la fois la superposition altitudinale et la 
succession latitudinale, l'une compensant l'autre, dans 
une certaine mesure et sur un territoire relativement 
restreint (Emberger 1930b, 1936). La figure 3 montre, de 
mani6re sch6matique, cette double succession dans le cas 
de la Tunisie; elle est tr6s comparable ~ celle que Cote 
(1974) a pu mettre en 6vidence dans l'Est alg6rien. 

Trop fr6quemment encore, le concept d'6tage est r6duit 
au seul facteur thermique, et le plus souvent par r6f6rence 
aux massifs alpins occidentaux. Ozenda (1975) a propos6 
une nomenclature originale, int6ressante parcequ'elle est 
sp6cifiquement m~diterran6enne, mais insuffisante par- 
cequ'elle est uniquement thermique; les applications et 
exemples qu'il cite sont certes suggestifs, mais ne con- 
cement que la zone humide de I'A.I.M. ; leur application 
en zones arides et perarides laisserait entiers les probl6mes 
pos6s par l'6tage classique pour une perception globale 
de l'espace m6diterran6en. 
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Fig. 3. R6partition sch6matique des ~tages bioclimatiques de v6gbtation en Tunisie du Nord (transect N.S.)/Schematic 
repartition of the vegetation in North Tunisia (transect N.S.) 
1. Perhumide/per-humid: 2. Humide inf6rieur/lower humid; 3. Sub-humide/Sub-humid; 4. Semi-aride suNrieur/ 
upper semi-arid; 5. Semi-aride moyen/medium semi-arid; 6. Semi-aride inf6rieur/lower semi-arid; 7. Aride sup6rieur/ 
upper arid; 8. Arideinf~rieur/lower arid; 9. Saharien sup-erieur/upper Saharian. 
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Les 6tages arides et climats d6sertiques 
La d6finition qui a 6t6 donn6e au climat m6diterran6en, 
et qui a 6t6 rappel6e darts l'introduction, ne porte que 
sur l'examen du r6gime des pr6cipitations; elle est in- 
d6pendante de la valeur absolue du module pluviom6tri- 
que. C'est l~t l'originalit6 principale du syst6me g6n6ral 
d'Emberger. 11 r6sulte de ce principe que toutes les formes 
climatiques d6sign6es par les autres auteurs par des 
expressions comme "climat des steppes ~ pr6cipitations 
hivernales" ou "climat 6r6mique h tendance x6roth6rique", 
"climat sub-d6sertique ~i tendance m6diterran6enne" sont 
inclues ici dans le climat m6diterran6en au sens strict. 
Mais ces discriminations ne sont pas perdues; elles se 
retrouvent sous la d6nominations d'6tages bioclimatique 
de v6g6tation semi-aride, aride et per-aride (ou saharien). 
Des discussions peuvent subsister pour pr6ciser le nombre 
et le niveau des discriminations ~, retenir, et nous y 
reviendrons. 

I1 reste qu'il est possible de trouver des climats extr~me- 
ment arides correspondant ~ de vrais d6serts; ces climats 
particuliers sont caract6ris6s par la d6sorganisation des 
pr6cipitations; l'intervalle entre deux pluies y est sup6rieur 
~t un an, et, par cons6quent le nombre moyen de jours de 
pr6cipitations par an y est inf6rieur ~ 1 ; de plus, les pr6ci- 
pitations peuvent survenir h n'importe quel moment de 
l'ann6e. Meygs (1953) a pr6sent6 des cartes de r6partition de 
ces types de climat qui sont tr6s int6ressantes quoique les 
zones "extr6mement arides" y soient un peu trop 6tendues 
(Ven Te Chow 1964). 

M~thodes de caract~risation d~riv~es 

On a reproch6 ~ la m6thode d'analyse d'Emberger d'etre 
un syst6me mis au point par un botaniste pour la botanique 
(Pedelaborde 1957). C'est d'ailleurs une erreur, puisqu'il 
s'agit d'6tude de la v6g&ation et non de la flore; mais cette 
critique traduit un souci de rationalit6 qui conduit les 
climatologues vers toujours plus d'abstraction. 

Notons que beaucoup des syst6mes de classification des 
climats ont 6t6 construits pour des 6tudes de v6g6tation 
et dans une perspective ~eologique; c'est le eas des 
m6thodes de K6ppen, de Thornthwaite, de Bagnouls et 
Gaussen, de Troll, d'Aubr6ville, etc. Cependant, ces 
auteurs ont tous 6t6 conduits/t faire 6voluer leur mode 
d'approche du climat en s'61oignant des questions pure- 
ment 6cologiques. La d6rive vers l'abstraction peut fitre 
rapide (Aubr~ville l'effectue dans l'ouvrage m~me oh il 
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propose la classification 6cologique) ou tardive (Thornth- 
waite l'effectue 18 ans apr6s sa premi6re proposition). 
Dans le cas de la m6thode de classification des climats 
m6diterran6ens d'Emberger, cette d6rive est le fait de ses 
616ves et de ses successeurs. 

Principes suivis 

Les 6tages bioclimatiques 
La succession d6crite des 6tages bioclimatiques de v6gd- 
tation est telle que, dans certaines r~gions, les nuances 
qu'elle permet d'effectuer sont insuffisantes; aussi un 
red6coupage du climagramme a-t-il 6t6 sugg~r6. Cependant 
les d6nominations originelles ont 6t6 conserv~es de 

Tableau 3. Etages bioclimatiques de vegeta- 
tTon, selon la methode originelle et le me- 
thode d~rivee/Bioclimatic vegetation stages 
according to original and derived methods 

Methode originelle Methode deriv~e 

Per-humTde 
Humide 

Sub-humide 

Semi-aride 

Aride 

Saharien 

Humide superieur 
Humide inferieur 
(Sub-humide superieur* 
(Sub-humide moyen 
(Sub-humide inferieur 

I Semi-aride superieur** Semi-aride inferieur 
Aride super ieur  
Aride inferieur 
(Saharlen super[eur 
(Saharien inferieur 
(Eu-saharien*** 

* Subdivision utlisee seulement par Nahal 
(1962). 
** Ce dernier a ere ~ son tour subdivise en 
deux dans certaines etudes (Bortoli et al. 
1969), cela donne done dans ce cas: 

(Semi-aride superieur 
Semi-aride (Semi-aride moyen 

(Semi-aride inferieur 
*** Subdivision proper & Le Houerou (1969). 
Comme il est un peu malencontreux de reserver 
le terme de Eu-saharien ~ une partie seulement 
du vrai sahara tel que le delimitent n,~hief 
(1959), Barry et al. (1974), Quezel (1964), 
nous pr~ferons employer le terme de F~r-aride 
avec trois sous-~tages: 

Saharien sup~rieur 

Saharien Saharien inf~rieur 

Eu-saharien 

Per-aride 
superieur 

Per-aride 
moyen 

Per-aride 
inf~rieur 



mani6re ~ assurer une compatibilit6 6vidente entre les 
deux nomenclatures. Pour cela, chaque 6tage au sens 
d'Emberger a 6t6 subdivis6 en deux ou trois parties (Le 
Hou6rou 1958, 1959, Gounot 1958) parfois appel6es 
improprement "sous 6tage", ce qui donne le tableau 3 ci- 

dessus. 

D61imitation des 6tages 
Le climagramme originel d'Emberger (1930a), aussi bien 
que celui qui a 6t6 revu par Sauvage (1961), comporte des 
d61imitations d'6tage 6tablies apr6s 6tude de la v6g6tation 
et qui sont fortement sinueuses (figure 1). L'un des premiers 
aspects des m6thodes d6riv6es, et peut-&re le plus apparent, 
est le lissage de ces limites (figure 4); il faut cependant noter 
que les auteurs qui l'ont effectu6 (Le Hou6rou 1958, 1959, 
Gounot 1958) ont op6r6 comme si cela allait de sol et ne 
s'en sont pas expliqu& 
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Fig. 4. Climagramme pluviothermique modifi6 (6chelle 
arithm6tique)/Modified pluviothermic climagramme 
(arithmetic scale) (extrait de/from Le Hou6rou 1959). 

Par contre, ils ont senti, quoique tardivement (Bortoli 
et al. 1969), qu'ainsi une disjonction climat - v6getation 
6tait r6alis6e de facto: "nous avons propos6 de dissocier 
dans une certaine mesure les notions d'6tage de v6g6tation 
et d'6tage bioclimatique". La m6thode, d'6cologique 
qu'elle 6tait, devient purement climatologique. M6me si, 
a posteriori, de nombreuses convergences peuvent ~tre 
etablies avec les 6tudes floristiques ou phytosociologiques 
(Le Hou6rou 1959, 1969, Gounot 1958, C.E.P.E. 1967)). 

Les trac6s des limites ainsi r6gularis6es permet une 
extrapolation vers les valeurs tr6s faibles de m (Akman 
et al. 1971) que l'on rencontre dans les r6gions 
montagneuses d'Asie Mineure et dans les territoires les 

plus orientaux de l'aire isoclimatique m6diterran6enne 
(que Walter (1968) classe dans un type particulier: les 
semi-d6serts froids. 

Mais, par ailleurs, on constate facilement (figure 4) que 
les aires du climagramme correspondant aux divers &ages 
sont d'autant plus r6duites que l'aridit6 y est plus grande; 
or, les territoires soumis aux climats ainsi traduits sont 
de plus en plus vastes. Cela conduit, par souci de commo- 
dit6 darts l'emploi du climagramme, fi proposer une 
6chelle logarithmique pour axe des Q2 (Akman et al. 1971); 
alors que l'6chelle arithm6tique permet de souligner les 
nuances des climats relativement humides, l'6chelle 
logarithmique met en valeur les nuances des climats arides 
(figure 5); les d61imitations qu'il comporte, 16g6rement 
diff6rentes de celles qui sont retenues sur la figure 4 et en 
Akman et al. 1974, ont 6t6 confirm6es par les travaux du 
professeur Louay et de son 6quipe (com. pers.). 

A partir de 1969, Le Hou6rou sugg6re l'emploi d'un 
climagrarnme plus simple, dans lequel les limites des 6tages 
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sont horizontales (c'est-~-dire parallEles aux abscisses). 
En effet, dit-il, les valeurs 61evaes de la temparature mini- 
male m n e  se trouvent gu6re qu'en ragion littorale, off 
l'humiditE relative de Fair est plus Eleva, ce qui entraine 
une raduction relative de l'avapotranspiration, et o/~ les 
maximums journaliers sont plus faibles qu'~ l'intarieur 
des continents, ce qui contribue encore ~ diminuer I'ETP 
et donc l'aridit6 relative (Le Houarou 1969, 1974a, b). 
Cela reste un point controversE entre les divers biog6o- 
graphes et +cologues; Birot et al. (1964), Sauvage (1961), 
Gounot (in C.E.P.E. 1967) ne partagent pas ce point de vue. 

Beaucoup de padologues ont adopt6 des limites entre 
classes d'aridit6 croissant, g pluviosit6 Egale, avec la 
temparature (Gaze 1959; Voloboyev, in Buntig 1965). 

A la m~me Epoque, Le Houarou, sui-vi par Stewart 
(1975), remplace l'indication du coefficient pluviothermi- 
que d'Emberger par celle du module pluviomatrique sur 
la base d'une proportionnalit6 entre ces deux param~tres 

climatiques: Qz = k P; la correspondance utilisae est la 
suivante, avec P en ram/an: 

Qz 10 45 70 110 150 
P 100 400 600 800 1200 

Correspondance qui n'est valable que dans les ragions 
off I'ETP varie relativement peu sur un vaste territoire. 
Si donc elle peut perrnettre d'effectuer des comparaisons 

dans le Nord de l'Afrique, off elle a 6t6 6tablie, cette 
correspondance ne peut pas permettre de confrontations 
entre le Nord et le Sud de la mEditerranae (Le Houarou 
1974a), e t a  plus forte raison entre l'Est et l'Ouest. On 
comprend que dans ces conditions la proposition n'ait 
pas rencontr6 d'accord unanime. 

Les variantes thermiques 
Les variantes thermiques retenues par Emberger n'ont 
pas toujours 6tE jugEes suffisantes. C'est ainsi que Long 
(1957) crae une subdivision supplamentaire fi m = 10, 
saparant ainsi les hivers tr6s chauds (m > 10) des hivers 
chauds (7 < m  < 10). La variante ~i hivers temparas 
d'Emberger (3 < m < 7) a 6t6 subdivisae, elle aussi, en 
deux, ce qui donne une variante temparae, la plus fraiche, 
et une variante douce, la plus chaude; la valeur de m qui 
permet la discrimination entre ces deux nouvelles variantes 
n'est pas toujours la mSme; on rencontre: 

m = 4,5 C.E.P.E. 1967, Bortoli et al. (1969) 
m = 5 Le HouErou (1958), Gounot (1958) 
m = 5,5 Le Houarou (1969) 

94 

De m~me, la limite entre les variantes a hivers temparas 
et ~. hivers froids est placae par certains auteurs/t m = + 1 
(Le Hou6rou 1969) au lieu de m = 0 dans le systame 
original d'Emberger. 

Enfin, on rencontre, dans quelques 6tudcs, la notion de 
sous-variante d'altitude (C.E.P.E. 1967, Bortoli 1969) dans 
les variantes temparae et fralche; elle est rEalisae lorsque 
la moyenne des maximums du mois le plus froid est 
infarieure g 10°C (Moyenne que ces auteurs reprasentent 
par le symbole M ' ;  ce qui entra~ne un risque de confusion 
avec d'autres travaux off M '  dasigne la moyenne des 
minimums du mois. le plus chaud. Nous prafarons 6crire 
M,,i, dans le premier cas et ram, x dans le second.) I1 semble 
d'ailleurs que la prise en consideration de la continentalit6 

thermique telle qu'elle a Eta exposde (Daget 1977) mais 
transposae fi l'achelle du mEsoclimat remplacerait avan- 
tageusement cette notion de sous-variante insuffisament 
nuancae. 

A l'origine, Emberger rassemblait en une variante froide 
tousles bioclimats caract+risas par une valeur nagative de 
m, distinguant cependant les cas off m est "tras faible", 
qu'il rassemblait en une grande unitE, l'atage de haute 
montagne (1930a). De fait, il en est bien ainsi dans tout 
le Maghreb. Cependant, cette prise de position engendre 
des difficultEs pour l'analyse des bioclimats mEditerranaens 
asiatiques. Emberger s'en dEtache donc progressivement 
et pracise, en 1955, "qu'il ne s'agit que de variatEs tras 
froides des autres climats"; toutefois, la limite est placae 
tantat ~t rn = - 3 °, tant6t ~t m = - 10 °. 

Nous avons, ~ l'occasion d'une Etude sur les climats de 
la Turquie, off ces climats froids sont particuliarement 
reprEsentas, poursuivi la demarche intellectuelle d'Em- 

berger en supprimant la notion d'Etage de haute montagne, 
et en retenant des variantes froide de 0 ~t - 3 °, tras fro.ide 
de - 3 ~t - 7 °, et glaciale en dessous de - 7 ° (Akman et al. 
1971). Le HouErou (1971, 1972) retient - 2  et - 5  ° comme 
limite de ces variantes. 

Comparaison des subdivisions utilisaes 
I1 est apparu un certain nombre de divergences entre 
auteurs sur la situation exacte des limites entre 6rages ou 
entre variantes climatiques sur le climagramme d'Em- 
berger. Le tableau de la figure 6 permet la comparaison 
entre les propositions originelles d'Emberger, retenues 
par Sauvage (1961, 1963) avec les versions darivaes 
successives de Gounot (1958) et de Le Houarou (1958, 
1974) pour la valeur m = 0. De mSme, le schama de la 
figure 7 permet de confronter les subdivisions en variantes 
utilisaes par diverses branches de l'acole d'Emberger. Ces 
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Comparison of the limits of the stages for m = 0 °C 
between the original method and derived ones. 
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deux figures montrent que les diff6rences apparentes mas- 
quent h peine une r6elle harmonie de conception. Nous 
pensons m6me que ces divergences deviennent tout/t fait 
n6gligeables si l'on veut bien se souvenir qu'il s'agit ici de 
manipulations effectu6es sur des moyennes d'616ments 
tr6s fluctuants et de ce que, en dehors des grandes stations 
officielles, la m6t6orologie climatique est encore trop 
souvent bien impr6cise! 

ROsultats 
Les r6sultats obtenus par l'emploi des m6thodes d6riv6es 
sont de m6me nature que ceux auxquels conduit l'emploi 
de la m6thode originelle. 

Ces m6thodes ont servi de base/t la cartographie d'unit6s 
climatiques au 1/200000 en Tunisie (Le Hou6rou & 
Gounot, in Le Hou6rou 1959), puis sur l'ensemble Tunisie- 
Libye du N. - W. (Le Hou6rou in Thiault 1963); elles 
servent de base/t l'6tude des groupements v6g6taux de la 

Fig. 7. Comparaison des limites des variantes entre les 
diverses m+thodes d~riv6es/Comparison of the limits of 
the variants for the different types of derived methods. 

Turquie entreprise par l'Universit6 d'Ankara sous la 
direction d'Akman (1963, 1973, 1974). 

A grande 6chelle, elles ont servi de cadre ~t la carto- 
graphie phyto-dcologique de la Tunisie du Nord (C.E.P.E. 
1967) et de la Tunisie du Sud (Le Hou6rou 1959, 1967); la 
figure 8 repr6sente une forte r6duction simplifi6e d'un 
1document originel au 1/500000. La comparaison de cette 
carte avec les documents cartographiques r6alis+s/t plus 
grande 6chelle permet de mettre en 6vidence des divergen- 
ces; certains territoires class6s dans un 6tage sur une carte 
figurent dans un autre 6tage sur une autre. Gounot (1958) et 
surtout Bortoli et al. (1969) ont bien montr6 que ce n'dtait 
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Fig. 8. Carte des ~tages bioclimatiques de v~g~tation et de leurs variantes en Tunisie septentrionale (r6ducation simplifi6e 
d'un original au 1/500.000 de Bortoli et al. 1969)/Bioclimatic stages of vegetation and their variants in North Tunisie 
(simplified reduction of an original at 1/500,000 from Bortoli et al. 1969). 
1. Perhumide/per-humid; 2. Humide inf~rieur/lower humid; 3. Sub-humide/sub-humid; 4. Semi-aride sup6rieur/ 
upper semi-arod ; 5. Semi-aride moyen/medium semi-arid; 6. Semi-aride inf6rieur/lower semi-arid; 7. Aride supdrieur/ 
upper arid; 8. Frais/cool; 9. Temp6rd/temperate; 10. Doux/mild; 11. Chaud/hot, 

qu'une apparence d'anomalie due au ph6nom6ne de 
remplacement de facteurs. 

On voit par exemple que les r6gions situ6es pr6s 
de la c6te Nord du territoire, notamment la presqu'ile 
du Cap Bon, sont classees dans l'6tage sub-humide 
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inf6rieur. Or, ces m~mes territoires sont plac6s dans le 
semi-aride sup~rieur fi plus grande 6chelle (figure 9). It 
s'agit la d'unit6s de v6g6tation se d6veloppant sur un 
manteau dunaire sableux, et donc filtrant et plus sec que 
les formations g6op6dologiques voisines. 



Fig. 9. Etages de v6g6tation et variantes darts la r6gion 
du Cap bon (extrait du C.E.P.E. 1967, au 1/200.000)/ 
Bioclimatic stages of vegetation and their variants in 
Cap bon region (from C.E.P.E. 1967, at 1/200.000). 
Voir 16gende de la figure 8/See legend Fig. 8. 

Certaines esp+ces sont localis+es/t un 6tage de vEgeta- 
tion, telle Artemisia campestris darts le semi-aride inf~rieur, 
d'autres le sont dans une variante. La figure 10 pr6sente 
quelques-unes de ces esp6ces d'apr6s Bortoli et al. (1969), 
mais Gounot (1958), Le Hou6rou (1959, 1969, et al. 1975) 
et C.E.P.E. (1967) en donnent de tres nombreux exemples 
dont ils analysent les nuances et les variations climatiques 
ou 6daphiques. 
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Fig. 10. R6partition climatique de quelques esp~ces en 
Tunisie septentrionale/climatic distribution of some species 
in North Tunisia: 
a. Pr6sence de l'esp~ce/Presence of the species; 
b. Forme climatique absente de la r6gion/Climatic form 
missing in the region. 
(D'apr6s/After Gounot, in: Bortoli 1969). 

Quotient d'Emberger et ~vaporation 

Approche physique 
Les rapports entre le quotient pluviothermique d'Emberger 
et le ph6nom6ne physique de l'6vaporation ont 6t6 6tudi6s 
en d6tail par Calvet (1964, 1965) auquel nous empruntons 
les zaisonnements suivants. La diffusion D de la vapeur 
d'eau/~ travers la couche limite est donn6e par la loi de 
FICK: 

~de  
D = - Do - - -  (4) 

p d z  

expression dans laquelle D vest le coefficient de diffusion 
de la vapeur d'eau dans l'air, S la densit6 de la vapeur 
d'eau par rapport/t  l'air sec, p la pression suppos6e con- 
stante de m6me que la temp6rature darts la couche limite; 
de/dz est le gradient vertical de tension de vapeur d'eau. 

Notons que D ves t  proportionnel ~, [a temp6rature 
absolue; on a donc en int6grant (4) une mesure du flux 
de vapeur d'eau dans la couche limite, c'est-/l-dire de 
l'6vaporation E. 

E -= c~ T C ° - C d  
p d ( 5 )  
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off (C 0 -  Ca)/d mesure le gradient vertical moyen dans la 
couche limite, en n~gligeant l'influence du vent. Si par 
ailleurs on applique E/ t  une surface d'eau libre. C o est la 
tension de vapeur saturante pour la temp6rature T, et la 
mesure du gradient reste proportionnel au seul d6ficit de 
saturation de Fair Ae. Dans ces conditions, on a: 

E = ~ -Tzxe (6) 
P 

Cette expression met en ~vidence trois facteurs essen- 
tiels dans le ph6nom6ne d'6vaporation au-dessus de l'eau 
libre: la temp6rature absolue, la pression atmosph6rique, 
et le d6ficit de saturation de l'air. Si un certain volume 
atmosph~rique passe de la temp6rature m ~t la temp6ra- 
ture M, la quantit6 e M - e m traduira le d6ficit de saturation 
de l'air ~ la condition qu'il n'y ait pas apport "ext6rieur" 
d'humidit6, et que la tempdrature m soit saturante. 

I1 n'est th6oriquement pas possible de lier le d6ficit de 
saturation ~ l'amplitude thermique, puisque la courbe 
des tensions de vapeur maximum n'est pas lin6aire avec 
la temp6rature. Nous admettrons n6anmoins la pro- 
portionnalit6 parce que les variations relatives de 2X(M + m) 
sont peu importantes devant celles de M-m (du moins 

pour les valeurs annuelles). 

E= e @ ~ ( M - m )  ou encore E =  k ' M ~ ( M - m )  
(7) 

En conclusion, on peut dire que l'6vaporation au-dessus 
d'une surface d'eau libre, l'6vapotranspiration potentielle, 
varie comme le produit de la temp6rature moyenne par 
l'amplitude; ceci sous les deux conditions suivantes: 
a. absence de flux de vapeur d'eau, b. m est une temp6ra- 
ture saturante. 

Alors, le quotient pluviothermique d'Emberger peut 

~tre 6crit: 

P k" P 
Q2 = k" ou encore Q 2 -  

M_fm(M_m) k' M;m(M-m ) 

(8) 

sous cette forme, on reconnait au d6nominateur l'expres- 
sion de E telle qu'elle a ~t6 donn6e ci-dessus; on peut donc 
6crire: 

Q2 = k "  -P E (9) 

en d'autres termes, Q2 varie comme le rapport des pr6- 
cipitations/l l'6vapotranspiration potentielle physique. 
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D'un point de vue climatique, les deux r6serves 6nonc6es 

reviennent/t dire que cette liaison perd sa signification, 
clans les r6gions littorales car il y a apport de vapeur 
(pi'6cipitations occultes, brouillards), et dans les r6gions 
les plus arides car la condition due m soit une temp6rature 
saturante n'est plus remplie. 

Approche statistique 

Evapotranspiration globale 
Turc (1951) a mis au point plusieurs formules permettant 
une 6valuation du bilan hydrique stationnel. Certaines 
d'entre elles, necessitent la connaissance de facteurs 
climatiques, rarement recueillis: radiation gtobate, dur6e 
de l'insolation, effet de la v6g6tation; toutefois, l'une 
d'elles est d'un usage commode et d'une application 
facile aux probl6mes de cartographie/~ moyenne 6chelle, 
c'est la formule qui donne une expression globale annuelle 
de l'~vapotranspiration r~elle, que nous d~signerons par 
EG: 

P 
EG ~ / 0 . 9 + ~  (10) 

dans laquelle P repr6sente les pr6cipitations moyennes 
annuelles et L un facteur thermique fonction de la temp6ra- 
ture moyenne annuelle t: 

L = 300 + 25 t + 0.05 t 3 

Dans l'6tablissement de cette formule, Turc (1951) part 
de la constatation que lorsque les pr6cipitations croissent, 
l'6vapotranspiration tend vet une limite sup~rieure; 
les divers coefficients ont 6t6 obtenus par voie statistique 

partir de la prise en consid6ration des 61~ments du bilan 
hydrique du bassin versant d'un nombre important de 
cours d'eau (231, situ6s en Europe, de rItalie it la Finlande 

et de I 'URSS/l l'Angleterre, en Afrique du Nord aux USA, 
et dans les r6gions tropicales et 6quatoriales); pour chacun 
d'eux on connait les pr6cipitations et l'6coulement par 
jaugeage de l'6missaire. 

L'assise assez large de cette formule permet de la con- 
sid6rer comme une mesure du bilan hydrique global au 
niveau r6gional, et d'utiliser les valeurs qu'elle fournit 
comme r6f6rence. 

Comparaison avec les valeurs de Q2 
Une comparaison entre les valeurs prises par le quotient 
d'Emberger et l'6vapotranspiration globale EG a 6t6 
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Fig. 11. Relation entre l'~vapotranspiration globale et le 
quotient pluviothermique d'Emberger en Turquie/Rela- 
tion between global evapotranspiration and the Emberger 
pluviothermic ratio in Turkey. 
(extrait de/from Daget 1971). 

effectu6e par Daget (1971) sur 56 stations turques (figure 
ll). 

Le coefficient de correlation qui mesure le degr~ de 
liaison entre les valeurs prises par ces deux param6tres 
climatiques est: r = +0.851; cette valeur est hautement 
significative (P = 0,007) et la corr61ation obtenue rend 

Tableau 4. Comparaison des r~sultats sur la corr~la- 
tion entre EG et Q2' obtenus dans diverses r~gions 
m~dlterran~ennes/Comparlson of the results on the 
correlation between EO and Q2' obtained in several 
Mediterranean regions (extralt de/from Daget 1971). 

Regions N R1 S1 P R2 A B SP 

Canaries 6 0.927 *~ 83 O.910 0.422 -26.33 ** 
Maroc 20 0.852 ** 71 0.843 O.189 -|0.66 ** 
Alg~rie 19 0.967 ** 93 0.965 O.197 -15.67 ** 
Tunisie 13 0.970 ** 94 0.967 O.149 4.08 ** 
Sahara 39 0.902 ** 81 0.899 0.200 0.40 ** 
Egypte 22 0.951 ** 80 0.896 0.151 1.45 ** 

N = Nombre de stations, R1 = Coefficient de corr~la- 
tion dans l'~chantillon, SI = Degr~ de signification 
de RI, P = Precision de la r~gression, R2 = Coeffi- 
cient de corr61ation dans la population, A = Pente de 
la droite de rdgression, P = Ordonn~e ~ ]'origine de 
la droite, SP = Degr6 de signification du coefficient 
angulaire 

compte de 74% de la variabilit6 totale, ce qui repr6sente 
une bonne pr6cision. 

I1 faut toutefois souligner qu'une telle corr61ation n'a 
qu'une valeur r6gionale; c'est ainsi que l'analyse des 
r6sultats obtenus dans les Canaries, au Maroc, en Alg6rie 
et en Tunisie du Nord et au Sahara a conduit Daget (1971) 
aux r6sultats rapport6s darts le tableau 4. 

Conclusion concernant l'aridit6 
L'existence d'une liaison lin6aire entre Q2 et EG entraine 
deux cons6quences: 
- il est possible, connaissant l'6vapotranspiration globale 
d'une station de calculer la valeur du quotient pluvio- 
thermique correspondant (par Q2 = 0,198 EG+7,4 pour 
la Turquie m6diterran6enne); 

r6ciproquement, la connaissance du quotient pluvio- 
thermique permet de calculer la valeur de l'6vapotrans- 
piration globale (par EG = 3.738 Q2 +213 pour la m~me 
r6gion). 

La seconde de ces deux cons6quences est la plus im- 
portante; en effet, elle donne aux 6rages bioclimatiques 
une signification physique en liant l'aridit6, d6finie par 
Emberger sur des crit6res phytologiques,/t une 6vapotrans- 
piration, qu'il est possible de calculer ou de mesurer. 

Toutefois, il ne s'agit pas d'une liaison simple, parce que 
les limites entre les ~tages d6pendent ~ la fois de la valeur 
du quotient et de celle de la moyenne des temp6ratures 
minimales du mois le plus froid m. I1 en r6sulte que, pour 
une valeur de Q2 6gale par exemple/t 100, fi laquelle 
correspond en Turquie une 6vapotranspiration globale de 
587 ram, le phytoclimat est humide si m est au plus 6gal 
A 1, sub-humide pour m compris entre 1 et 10 et semi- 
aride lorsque m est sup6rieur/t 10. 

Aridit~ et d~gradation anthropique 

Stewart (1968) a, par d'ing6nieux raisonnements, mis en 
6vidence l'influence que l'homme peut avoir sur le classe- 
ment bioclimatique d'une r6gion, par la d6gradation du 
milieu, tapis v6g6tal et sol. Nous suivrons ses d6monstra- 
tions. 

Effet de la d~gradation du tapis v~9~tal sur le climat et sa 
r6pereussion sur le quotient d'Emberger 

La valeur de M, moyenne des maximum du mois le plus 
chaud, est fonction de l'apport 6nerg6tique net et de 
l%vapotranspiration. L'erradication, le plus souvent in- 
volontaire, du tapis v6g6tal entraine une r6duction de 
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l'tvapotranspiration; en effet, la fonction transpiration 
de l'tvapotranspiration n'est alors plus assurte, et seule 
subsiste la fonction 6vaporation purement physique. I1 
en rtsulte un solde positif du bilan radiatif qui entraine 
une augmentation des valeurs prises par M, augmentation 
qui est encore accrue par la rtduction de la ntbulositt. 

La disparition du couvert forestier entraine une aug- 
mentation du rayonnement nocturne pouvant 8tre suf- 
fisante pour produire une diminution des valeurs prises 
par la moyenne des minimums du mois le plus froid m. 

La dtgradation du tapis vtgttal est done suivie d'une 
augmentation de l'amplitude thermique M - m  sans que 
la temp6rature moyenne, qui est exprim~e en degr~s de 
la valeur r6elle de la valeur stationnelle de Q2. Stewart 
estime que cette diminution peut 8tre de l'ordre de 10/t 
20%! 

Dans les r6gions off la v6g6tation est d6grad~e, les images 
des stations sur les graphiques sont done de dix ~ vingt 
pour cent plus bas et nettement plus fi gauche qu'elles ne 
le seraient si le couvert forestier originel subsistait. 

Effet de la dOgradation du sol sur le climat et sa rOpercussion 
sur les limites des 6tages bioclimatiques de vOgOtation 
I1 est bien connu qu'/t texture 6gale plus un sol est profond 
plus sa capacit+ de r~tention pour l'eau est grande. 
L'~rosion a donc pour r~sultat de diminuer les r~serves 
d'eau du sol; la fraction des prdcipitations retenue et 
disponible pour l'tvapotranspiration diminue. Cela 
entraine, on l'a vu,.une augmentation de M; mais, aussi, 
routes choses 6gales par ailleurs, une dilntnution de 
l'humidit6 rtelle et donc l'apparition d'une vtgttation 
plus xtrique. 

Or, il est probable que l'trosion anthropog~ne a, depuis 
les milltnaires oti elle a commenc6 d'agir, entrain6 la perte 
de plus de la moiti6 des sols climatiques initiaux, au moins 
clans les rtgions semi-arides comme l'Afrique du Nord. Il 
en rtsulte une xtrification 6daphique de la vtgdtation qui 
sert au tract des limites separant les 6tages. Stewart estime 
que, dans les conditions prtctdentes, la difftrence est 
d'un 6tage. 

ConsOquence: effet de la ddgradation du milieu sur un 
diagnostic bioclimatique 
Les deux types de modifications entraints par la dtgrada- 
tion anthropique du milieu sont en sens inverse, de sorte 
que la difftrence relative pour le classement d'une station 
peut ~tre de deux 6tages, passant, par exemple, d'un sub- 
humide assez chaud en situation climatique, /t un aride 
supdrieur plus frais en l'ttat actuel dtgrad6 (figure 12). 
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Fig. 12. Influence d'une dtgradation anthropique pro- 
longte sur le classement d'une station dans le syst+me 
d'Emberger/Influence of a prolonged anthropic degrada- 
tion of the environment on the situation of a locality in 
the Emberger system. 
H. @age bioclimatique de vtgttation humide/humid bio- 
climatic stage of vegetation; SH. 6tage sub-humide/sub- 
humid stage; SA. semi-aride/semi-arid; AS. aride 
suptrieur/upper arid; AI. aride inf~rieur/lower arid. 

Dans ces conditions, on ne peut qu'adopter les prudentes 
mises en garde de Stewart: 

"En conclusion, il convient de conseiller la plus grande 
prudence dans l'application des notions bioclimatiques/l 
des situations dynamiques. Autant que l'on reste dans le 
cadre statique de la distribution actuelle des plantes, le 
climagramme d'Emberger est un outil remarquable. Par 
contre, dts qu'on entre dans le domaine de l'ttude histori- 
que des groupements vtgttaux, ou dans celui de la restaura- 
tion des sols et du tapis vtgttal, les mesures climatiques 
actuelles ne peuvent plus servir de I:tftrences car le bio- 
climat change avec la biosph+re." 

Conclusion 

Les applications pratiques, signaltes ici pour partie, de 
la mtthode propos~e par Emberger pour analyser les 
formes du bioclimat mtditerranten sont trop nombreuses 
et trop diverses pour qu'il soit ntcessaire de revenir sur 
ses avantages et ses qualit~s. 

Elle comporte toutefois un certain nombre de d&auts 
qui limitent la gtntralit6 de son emploi. C'est ainsi que 
si la mtthode de caracttrisation du niveau de xtricit~ du 
climat dtcrite ici permet une relativement bonne ap- 
prtciation de son intensit6 globale, elle ne permet pas de 
donner d'indication sur sa durte et sur sa localisation 



dans le temps. Les m6thodes de Gaussen, de Thornthwaite 
et de Giacobbe le permettent. Une partie de la difficult6 
pourrait 6tre tourn6e en indiquant le hombre de jours de 
pluie de l'ann6e, ou en utilisant la variation mensuelle 
de l'indice de s6cheresse P/M /t la mani~re de Gia- 
cobbe. 

Par ailleurs, la m6thode d'Emberger ne prend en compte 
ni la fr6quence des brouillards ni la valeur de l'humidit6 
atmosph6rique; or, ces ph6nom6nes peuvent compenser, 
au moins pour partie, l'insuffisance des pr6cipitations, 
/t niveau thermique 6gal. De tels ph6nom6nes de com- 
pensation de facteur sont clairement apparu lorsqu'on 
a voulu 6tendre /t la Tunisie des observations faites au 
Maroc (Thiault, com. pers.). On salt que le syst6me de 
Thornthwaite souffle du marne d6faut. On sait aussi que 
le syst6me de K6ppen comporte l'existence d'une variante 
n pour les situations pr6sentant des brouillards fr6quents, 
c'est peu m . . . .  a peut suffire fi attirer l'attention sur le 
probl+me. Plus pr6cis s'efforce d'etre l'indice x+rothermi- 
que de Bagnouls & Gaussen qui prend en compte, son 
seulement la fr6quence des brouillards, mais aussi celle 
des pluies et la valeur de l'humidit6 atmosphdrique 
moyenne. Mais, d'un autre c6t~, l'indication de la valeur 
de ees param+tres climatiques n'est pas habituelle, surtout 
en ce qui concerne la fr6quence des brouillards, l'int6r~t 
de l'indice x6rothermique, et le d6faut de l'approche 
d'Emberger, s'en trouvent limit6s. 

I1 semble que le principal d6faut de la m6thode 
d'Emberger, d6faut qu'elle partage avec la m6thode de 
Gaussen, mais auquel 6chappent les approches de Thornth- 
waite et surtout de Giacobbe, est que l'incidence du 
r6gime des pr6cipitations sur le niveau de x6ricit6 du 
climat 6chappe fi la caract6risation. En effet, il n'est pas 
indiff6rent que la valeur maximale des pr6cipitations 
mensuelles se trouve en automne ou au printemps (voir 
la carte correspondante dans Daget, 1977). Dans le 
premier cas, une partie importante des pr6cipitations est 
restitu6e/~ l'atmosph6re ou entrain6e par le ruissellement 
avant d'avoir pu ~tre utilis6e par la v6g6tation; dans le 
second cas, les pr6cipitations ont lieu au moment of 1 se 
fait la germination, la fraction utile est plus importante. 
I1 en r~sulte que la partie orientale de l'aire isoclimatique 
m6diterran~enne est moins aride que l'application brutale 
des crit+res d'Emberger (ou de Gaussen) ne le donnerait 

penser. 
Bien d'autres points seraient /t analyser pour donner 

une image du bioclimat m6diterran6en suffisamment 
pr6cise. I1 faudrait, en particulier, aborder la variabilit6 
inter-annuell'e, les probl6mes concernant les bilans radiatif 

et thermique, ainsi que ceux qui concernent l'6vapotrans- 
piration, et leurs impacts sur la v6g6tation et sa produc- 
tivit6. Nous esp6rons pouvoir revenir sur ces diff6rents 
points dans des contributions ult6rieures ~ l'6tudes du 
"bioclimat m6diterran6en". 

Summary 

In this second report on the Mediterranean bioclimate, 
the author treats the method developed by Emberger 
(1930 to 1971) fo analyse the Mediterranean climate as 
defned in the previous report (Daget 1977). 

First, the origins and justification of Emberger's pluvio- 
thermic quotient are treated. It is recalled how Emberger 
subdivided the climagram area into 6 zones corresponding 
to as many bioclimatic vegetation stages, based on studies 
of the Mediterranean vegetation. These are, in sequence 
from the most arid to the most humid and from bottom 
to top on the climagram, Saharian (or per-arid), arid, 
semi-arid (or sub-arid) sub-humid, humid and per-humid 
stages. Thermic variants are distinguished according to 
the values of rn; there are variants with hot winters for 
7 < m, temperate for 3 < m < 7, cool for 0 < m < 3, cold 
for - 10 < m < 0 and very cold for m < - 10 in °C. 

It is pointed out that these principles have been used 
widely in applied climatology: climatic maps, distribution 
of several species (Quercus ilex, Pistacia lentiscus, Pinus 
halepensis, etc.). 

The modern concept of vegetation stage does not 
correspond to a simple vertical superposition of different 
bioclimates, but rather to a synthetic unit including 
altitudinal superposition and latitudinal succession like a 
geological stratum. In conclusion the Mediterranean 
character, linked to the precipitation-rate, is independent 
of the absolute value of the pluviometric modules, be it 
very small; the true desert is characterized by disorganized 
precipitations: no clear rate and interval between two 
showers of rain greater than one year. 

Modifications applied by Emberger's successors are dis- 
cussed. These relate chiefly to the presentation of the 
climagram in which a logarithmic scale has been adopted 
for Qz. The incluence of scale in cartographical applica- 
tions ~in Tunisia on the results, and ecological applications, 
especially for analysing the distribution of certain species 
are discussed. 

Emberger's pluviothermic quotient is compared with 
other climatic indices, and more particularly with evapo- 

101 



transpiration. It is demonstrated that Q2 varies as the 
ratio of the precipitation to the physical potential evapo- 
transpiration above the stretch of water. There is a good 
correlation between Qz and the empirical index of Turc 
although the linear link has only local value. 

The influence of anthropic degradation of the environ- 
ment on the aridity of the climate is discussed: a two-stage 
variation can be found. This climatic degradation results 
from the reduction in evapotranspiration and the increase 
in the positive balance of the radiative total amount 
linked to the disappearance of the vegetal covering and 
to the decrease of the water-reserve potential in the ground 
caused by erosion. It is concluded that Emberger's method 
is efficient for synchronic studies, but one should be most 
cautious in its application to diachronic situations 
(historical account of plant classifications or ground- 
restoration). 
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