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La modélisation de l’enveloppe 
climatique est utilisée pour 
prédire les déplacements possibles 
de l’aire de répartition de 
Pinus kesiya et P. merkusii, qui 
pourraient avoir une incidence sur 
la conservation et l’utilisation de 
leurs ressources génétiques.

Les forêts naturelles de pins d’Asie 
du Sud-Est renferment deux espè-
ces prédominantes et économi-

quement importantes, Pinus kesiya et
P. merkusii, et deux espèces endémiques 
rares, P. dalatensis et P. krempfii. Au 
cours des décennies écoulées, la défores-
tation a amenuisé leur aire (FAO, 2007), 
malgré plusieurs projets de conservation 

et al., 2005, par exemple). L’exploitation 

de pins résiduels. Les changements cli-
matiques risquent de poser de nouvelles 

-
promettre la régénération, la croissance 
et la répartition.

La déforestation a érodé les ressources 
génétiques des espèces de pins. Cependant, 
les forêts de pins restantes comprennent 
encore des ressources génétiques qui peu-

-
tions forestières.

Le présent article décrit l’utilisation de 
la modélisation de l’enveloppe climatique 
(MEC) pour estimer la présence potentielle 
de P. kesiya et P. merkusii en Asie du Sud-
Est dans les conditions climatiques actuel-
les, et analyser comment elle pourrait varier 
sous l’effet des changements climatiques. Il 
examine aussi les répercussions des résul-
tats sur la conservation et l’utilisation des 
ressources génétiques de ces deux espèces 
de pins en Asie du Sud-Est. 

LES PINS EN ASIE DU SUD-EST

Pinus kesiya est une espèce montagnarde 
qui pousse entre 800 et 1 200 m d’altitude 
et va des montagnes de l’Assam en Inde, 

Armitage et Burley, 1980). P. merkusii 

Pinus kesiya pousse dans 
les montagnes d’Asie du 
Sud-Est: un peuplement 

naturel sur une crête 
(pente de gauche) à 

1 200-1 300 m d’altitude, 
Province de Chiang Mai, 

nord de la Thaïlande
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Pinus merkusii  se 
rencontre à des 
altitudes inférieures: 
un peuplement naturel 
à 600 m d’altitude, 
Province de Chiang 
Mai, nord de la 
Thaïlande

Chine et de l’Inde (Cooling, 1968), ainsi 
qu’en Indonésie (Sumatra), confirmant 
ainsi sa présence comme seule espèce de 
pin poussant de façon naturelle dans l’hé-
misphère Sud. P. dalatensis et P. krempfii

du sud du Viet Nam (Richardson et Run-
del, 1998).

P. kesiya,
de son aire naturelle, est désormais une 
essence importante pour les plantations 
forestières, notamment dans plusieurs pays 
d’Afrique. P. merkusii est moins intéres-
sante pour les plantations forestières car, 
en Asie du Sud-Est continentale, la crois-
sance en hauteur initiale des plantules est 
retardée de plusieurs années. En effet, 

les aiguilles revêtent la forme de touffes 

-
déré comme un avantage sélectif pour 
la régénération naturelle dans les zones 
particulièrement touchées par les incen-
dies. P. merkusii n’a été utilisée dans les 
plantations qu’en Indonésie car ses popu-
lations insulaires ne comprennent pas ce 

P. kesiya et P. merkusii se développent 

formant souvent des peuplements mixtes 

avec des essences décidues (Dipterocar-
pus, Quercus et Shorea, par exemple). 
Les deux espèces de pins supportent assez 

formation de peuplements de pins ouverts 
du type savane. Cependant, le feu peut aussi 

les aurait évincés (Turakka, Luukkanen 

PRÉDIRE LES AIRES DE 

RÉPARTITION ACTUELLES ET 

FUTURES 

La modélisation de l’enveloppe climatique 

l’impact potentiel des changements cli-
matiques sur la répartition des espèces 
et des écosystèmes. Ce type de modéli-
sation utilise la répartition géographique 
documentée d’une espèce pour prédire 
l’emplacement de sa niche climatique, 

-
pèce. Des déplacements futurs de la niche 
climatique sont ensuite estimés en fonction 
des projections climatiques des modèles 

L’analyse relative aux espèces de pins 
en Asie du Sud-Est a utilisé des données 
sur l’emplacement pour les populations 

naturelles de pins identifiées comme pro-
venances pour les programmes de récolte 

et Keiding, 1989) et les peuplements choi-
sis pour les programmes de conservation 
in situ 
Razal et al., 2005), ainsi que des données 

Les données comprenaient les sites de 
46 populations naturelles de P. kesiya et 
50 populations naturelles de P. merkusii.

Le climat actuel des populations natu-
relles de pins a été décrit en utilisant les 

1991), tirées des strates du climat mon-

(Hijmans et al. -
nées a également fourni des informations 
sur l’aire altitudinale actuelle des espèces. 
Des projections climatiques ont été réalisées 

(HADCM3 et CCCMA), dans le cadre d’un 
scénario normal d’émissions de CO

2
.

Le programme de modélisation Maxent 
de la MEC (Phillips, Anderson et Schapire, 

-
loppe climatique actuelle et future relative 

pins. Les enveloppes climatiques ont été 
ensuite cartographiées et les changements 
ou déplacements des aires de répartition 

RÉPARTITION ACTUELLE ET 

POTENTIELLE DES PINS DANS 

LES CONDITIONS CLIMATIQUES 

PRÉSENTES

L’enveloppe climatique mise au point pour 
P. kesiya (figure 1) montre que, outre les 

recensées, les espèces pourraient occuper 
plusieurs autres endroits au Myanmar, dans 
le nord-est et le sud de la Thaïlande, en 

qu’une seule population ait été recensée au 
Myanmar, on estime que P. kesiya serait 

ne l’atteste l’information. Les provinces 

se situent hors de son aire de répartition 
naturelle recensée, mais auraient un climat 
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P. merkusii (figure 2) coïncide avec la 

résultats de la MEC laissent entendre que le 
P. merkusii hors de son 

aire géographique naturelle dans plusieurs 
parties de l’archipel malais et dans le nord 
de l’Australie. 

IMPACTS POTENTIELS DES 

CHANGEMENTS CLIMATIQUES SUR 

LA RÉPARTITION DU PIN 

D’une manière générale, rares sont les 
nouvelles zones d’Asie du Sud-Est conti-
nentale que les changements climatiques 

2
Présence recensée 
et potentielle de 
Pinus merkusii

3
Prédiction de l’impact des 
changements climatiques 
sur la présence naturelle 
de Pinus kesiya

4
Prédiction de l’impact des 
changements climatiques 
sur la présence naturelle 
de Pinus merkusii

1
Présence recensée 
et potentielle de 
Pinus kesiya 

   

Enveloppe climatique

    

Enveloppe climatique

de pins (figures 3 et 4). Les peuplements 
de plaine de P. merkusii
en Thaïlande devraient, d’après les prévi-
sions, être les plus menacés par les altéra-
tions climatiques (figure 4). Par ailleurs, 
on prévoit que le climat conviendra davan-
tage aux plantations de P. merkusii que de 
P. kesiya dans plusieurs parties de l’ar-
chipel malais.

La plupart des populations de P. kesiya

du niveau de la mer. Les changements 
climatiques ne devraient pas influencer 

P. kesiya présentes dans des zones carac-

élevée pourraient être le plus sérieuse-

les populations situées dans le sud de la 
Chine (figure 3). Toutefois, l’impact de 
l’évolution du climat sur ces populations 
pourrait s’avérer moins dramatique que 
ne le prédit la MEC. Les provenances de 
P. kesiya 
de l’aire de répartition climatique naturelle 
de l’espèce, dans le sud-est de l’Afrique 
et au Viet Nam, ont donné des résultats 
modérément satisfaisants (Costa e Silva, 

-
tions climatiques. 

Il est prévu que les forêts de P. merkusii
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provenances de plaine dans l’est de la 
-

ment devraient, selon les prédictions, souf-
frir d’une hausse ultérieure de la tempé-

que, dans plusieurs de ces peuplements 
forestiers, les températures dépassent le 
seuil de tolérance de l’espèce, avec des 

au cours du mois le plus chaud de 2050 

adultes de cette espèce (voir Hijmans et 
al.
locales de P. merkusii se dégraderont sans 
doute et finiront par disparaître.

RÉPERCUSSIONS

Les vastes aires potentielles de répartition 
de ces deux espèces de pins ne signifient 
pas nécessairement que les forêts de pins 
peuvent survivre facilement. En fait, la 
répartition actuelle consiste en un petit 

que P. merkusii
-

tion du climat est une menace ultérieure 
qui rend les populations naturelles de cette 

-

Comme mentionné plus haut, il est prédit 
que les provenances de plaine de P. merku-
sii seront les plus touchées par les chan-
gements climatiques. La dégradation et 
l’extinction de ces provenances pourraient 
entraîner la perte d’importantes ressources 

de plantations forestières et aux activités 

de P. merkusii sont isolés, ce qui risque de 
restreindre la migration des provenances 

elles occuperaient des zones climatique-
ment plus adaptées. C’est pourquoi la trans-
plantation des provenances de plaine de 

sur le plan climatique pourrait s’avérer la 
-

ver leurs ressources génétiques in situ. Des 
mesures similaires ont été recommandées 

pour conserver les provenances de plaine 
de P. oocarpa dans l’État du Michoacán, au 
Mexique (Sáenz-Romero, Guzmán-Reyna 
et Rehfeldt, 2006).

Les prédictions de la MEC sur l’impact 
de l’évolution du climat tiennent compte 

espèce est actuellement présente de façon 
naturelle. Mais comme l’espèce peut 

impacts des changements climatiques. En 
-

picaux, y compris P. kesiya, sont dotés 
d’un niveau élevé de variation génétique et 
tolèrent une large gamme de climats. Les 
essais de provenance menés sur de multiples 

donc supporter aussi de nouvelles condi-

même si les études réalisées dans le cadre 

de la MEC prédisent que ces conditions sont 
inadaptées (van Zonneveld et al., 2009). 

Outre le climat, les conditions pédologi-
ques, la concurrence des plantes et d’autres 
facteurs influencent aussi la présence des 

et leurs déplacements futurs. Cependant, 
étant donné que le climat est considéré 

-
ments futurs de répartition, les prédictions 
de la MEC ont ignoré ces autres facteurs. 
En outre, les projections des modèles de 

-
ment, et de ce fait les prédictions de la MEC 
contiennent une certaine marge d’incerti-
tude. Néanmoins, malgré ses limitations, 
la MEC peut être considérée comme un 

approximation de l’impact potentiel de 
l’altération du climat sur la présence des 
espèces (Pearson et Dawson, 2003). 

Moyenne des changements prédits de cinq variables climatiques 
clés pour les populations de Pinus merkusii dans des zones à impact faible ou élevé
Variables climatiques Populations dans des zones 

à faible impact
Populations dans des zones 

à impact élevé 

Situation
actuelle

2050 Changement Situation
actuelle

2050 Changement

24,3 1,3 26,7 28,4 1,7

32,0 34,3 36,7

271,3 161,2 170,8

1687,7 176,7 1721,7 1862,7 141,0

60,4 32,1

Moyenne des changements prédits de cinq variables climatiques clés 
pour les populations de Pinus kesiya dans des zones à impact faible ou élevé

Variables climatiques Populations dans des zones 
à faible impact

Populations dans des zones 
à impact élevé

Situation 
actuelle

2050 Changement Situation 
actuelle

2050 Changement

21,7    23,3 1,6 24,3 1,3

30,4    32,7 2,3 32,0

271,3

220,2 ,0 1687,7 176,7

48,3 60,4
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Cette approche peut également s’appli-

Par exemple, des méthodes similaires ont 
été utilisées pour prédire l’effet des chan-
gements climatiques sur des espèces de 
pins et de chênes (Quercus) au Mexique 
(Gómez-Mendoza et Arriaga, 2007) et sur 

et al., 2008).

CONCLUSIONS

La modélisation de l’enveloppe climatique 
a permis de prédire quelles forêts de pins 

par les changements climatiques, ce qui 
permet aux programmes de gestion et de 
conservation des forêts non seulement de 
prévoir les impacts, mais aussi d’identi-
fier les aspects positifs. Les changements 
climatiques devraient favoriser les plan-
tations forestières de pins dans l’archipel 

-
P. merkusii et, dans une 

moindre mesure, de P. kesiya.
S’il est vrai que ces espèces pourraient 

s’adapter aux nouvelles conditions climati-

prévoit pas, la situation paraît critique pour 
les provenances de plaine de P. merkusii en 
Asie du Sud-Est continentale car, d’après 
les prévisions, les températures dépasseront 
le seuil de tolérance de l’espèce. Sans la 
prise de mesures de conservation correctes, 
ces provenances risquent de se dégrader 

aujourd’hui de façon naturelle. 
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