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ARTICLE

Estimation d’abondance des criquets (Orthoptera : Acrididae) 
dans les écosystèmes prairiaux

Abstract. Estimation of grashopper abundance in grassland ecosystems (Orthoptera: 
Acrididae). Grasshoppers form an important component of the trophic chain and are considered as 
good indicators of agricultural change and its environmental consequences. They are among the major 
inhabitants of grasslands and are thought to decline in intensive agricultural landscape due to habitat 
fragmentation and loss, as well as agricultural practices. Estimates of acridid population parameters 
are essential in ecological studies and in management strategies, especially for implementation 
of conservation schemes. In this paper we describe a sampling technique and a sampling plan to 
estimate grasshopper densities in grassland ecosystems.  We used a 7-yr data set consisting in 
grasshopper surveys in 916 grasslands in a 450-km² study site located in an intensive agricultural 
landscape. We establish that a 1 m² cage sampler provides robust estimates of grasshopper densities 
in regard to temperature during sampling operations. Moreover, we provide sampling plans based 
on count data to estimated grasshopper densities per m². A random sampling plan can be used to 
estimate grasshopper densities based on variance-mean relationships. Relative precisions that could 
be reached, when using sample size of 15 replicates, range between 50% when acridid densities 
are lower than 1/m² and 20% when they are higher than 7/m². The importance of taking into account 
population dynamics in the sampling process is discussed.

Résumé. Les criquets représentent un taxon central dans les chaînes alimentaires et sont de bons 
indicateurs à la fois des caractéristiques des milieux et des perturbations de leurs habitats. Associés 
exclusivement aux habitats herbacés pérennes, ils sont menacés dans les zones d’agriculture intensive. 
Du fait de leur importance dans les réseaux trophiques, notamment comme ressources alimentaires 
pour un grand nombre d’espèces aviaires, ils font l’objet d’une attention croissante des écologistes et 
des gestionnaires des milieux dans le cadre d’études de conservation pour évaluer quantitativement 
leurs populations. L’objectif de cette étude est de décrire une technique d’échantillonnage et un plan 
d’échantillonnage destinés à estimer la densité de criquets dans les milieux prairiaux. Cette étude 
se base sur 7 années d’observations de terrain, menées sur un vaste site d’étude en plaine agricole 
intensive. Nous montrons que le biocénomètre d’1 m² de base est une technique robuste vis-à-vis 
des conditions de température durant l’échantillonnage. L’étude établit pour l’ensemble des espèces 
et pour deux espèces particulières, Pezotettix giornae et Calliptamus italicus, la relation qui lie la 
variance et la moyenne des effectifs par m². C’est grâce à cette relation qu’on peut établir les tailles 
d’échantillons qui permettent d’atteindre des objectifs de précision choisis pour les estimateurs de la 
densité. Nous montrons que la réalisation de 15 lancers aléatoirement par parcelle permet d’obtenir 
des estimations de la densité de criquets/m² dont la précision, défi nie par l’intervalle de confi ance, 
varie selon la densité de 50% pour les densités inférieures à 1/m² à 30% pour les densités de 2 à 7/m² 
et à 20% pour les densités supérieures à 7/m². 
Keywords: Sampling, Gomphocerinae, Calliptamus italicus, Pezotettix giornae.
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Les eff ets négatifs de l’intensifi cation agricole sur 
la biodiversité européenne (Green et al. 2005) ou 

nationale (Inchausti & Bretagnolle 2005) ne sont plus 
discutés, qu’il s’agisse de plantes, insectes, oiseaux ou de 
mammifères. Dans les agroécosystèmes, les cultures à 
végétations pluriannuelles se distinguent radicalement 
des cultures annuelles sur les plans du niveau et de 
la fréquence des perturbations qu’elles subissent. 

Malgré la faible surface qui leur est consacrée dans les 
agrosystèmes intensifs, ces milieux sont essentiels car 
ils permettent à de nombreux organismes de réaliser 
leur cycle biologique. Les Orthoptères, en particulier 
les criquets (Orthoptera : Acrididae), forment une 
composante importante des écosystèmes prairiaux. 
Ce sont des proies de prédilection pour de nombreux 
prédateurs invertébrés (araignées, autres insectes) et 
vertébrés (reptiles, mammifères, oiseaux), en particulier 
pour les oiseaux (Barker 2004) dont le déclin est 
pour partie expliqué par la raréfaction de la ressource 
alimentaire (Barker 2004; Bretagnolle et al. 2011). Du 
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fait de leur herbivorie, les criquets sont très dépendants 
de la végétation, ce qui en fait des indicateurs de plus en 
plus reconnus pour traduire, de par la structure de leurs 
communautés, le niveau de perturbation anthropique 
et la qualité des milieux (Wingerden et al. 1992; Baldi 
& Kisbenedek 1997; Gardiner et al. 2005).

Quantifi er l’abondance des criquets est un objectif 
poursuivi pour la gestion des populations, notamment 
dans le cadre d’études à but conservatoire, celles-
ci étant les plus fréquentes en France du fait du 
faible potentiel de dégâts aux cultures des espèces 
qui y sont rencontrées. De nombreuses méthodes 
d’échantillonnage ont été décrites pour déterminer 
l’abondance des criquets (Orthoptera : Acrididae) 
dans des gammes variées de milieux prairiaux (Onsager 
1977, Gardiner et al. 2005, Schirmel et al. 2010, 
Doxon et al. 2011). Il s’agit par ordre décroissant de 
fréquence d’utilisation, du fi let fauchoir, du quadrat 
ouvert (Gardiner et al.  2002), de la notation visuelle 
le long de transects (Voisin 1986), et de la cage de nuit 
qui est mentionnée comme étant la référence en milieu 
herbacé (Onsager 1977 ; Evans et al. 1983 ; Browde et 
al. 1992) mais elle est très couteuse en temps. La cage de 
jour (Onsager 1977 ; Gardiner et al. 2005), dénommée 
biocénomètre, est une enceinte ouverte en haut et en 
bas et de hauteur suffi  sante pour permettre la capture 
des criquets en évitant leur fuite. Cette méthode donne 
des estimations très proches de celles données par la 
cage de nuit (Onsager 1977) et apparaît comme une 
excellente alternative. Elle s’applique à des espèces non 
rares et à pouvoir de déplacement limité, et peut être 
employée dans d’autres habitats que les prairies comme 
l’a montré Guegen et al. (1980) dans diff érents types 
de landes. Sa surface, sa mise en œuvre ainsi que le 
protocole d’échantillonnage ne font pas l’objet d’un 
consensus, ce qui explique que cette technique reste 
encore peu utilisée (5% des études publiées utilisent 
cette méthode selon Gardiner et al. 2005). 

La majorité des études sur les méthodes 
d’échantillonnage des criquets mentionnent des 
résultats fi ables et reproductibles mais dans des 
conditions d’utilisation restrictives, liées essentiellement 
à la densité de criquets, à la structure de la végétation 
et aux conditions climatiques (Richards & Waloff  
1954). Il apparaît donc important de développer une 
technique standardisée autorisant des comparaisons 
entre études, pouvant être mise en œuvre par un grand 
nombre d’utilisateurs, dans des conditions variées 
notamment de densités de criquets et de structures de 
végétation, et dans une gamme assez large de conditions 
météorologiques (Gardiner et al. 2005).

Le but de notre étude est de diff user des résultats 
issus de notre expérience de terrain pour l’estimation 

d’abondance des criquets des milieux prairiaux, en 
se fondant sur la technique du biocénomètre d’1 m². 
En eff et, dans une étude précédente (Badenhausser et 
al. 2007) nous avons montré qu’un biocénomètre de 
taille inférieure sous-estime les densités de criquets par 
rapport à un biocénomètre d’1 m². Nous proposons i/ 
de fournir une description permettant la réalisation d’un 
biocénomètre démontable; ii/ d’établir sa robustesse par 
rapport à la température durant l’échantillonnage; iii/ 
de proposer un protocole d’échantillonnage défi nissant 
la précision associée à l’estimation de la densité de 
criquets/m² en fonction du nombre de lancers réalisés 
par parcelle. Enfi n, nous discutons de l’importance de 
la date d’échantillonnage en rapport avec la dynamique 
des populations et les objectifs poursuivis. Notre étude 
se fonde sur un échantillonnage pluri-annuel (de 
2004 à 2010) réalisé à grande échelle, dans un paysage 
agricole de plaine céréalière intensive où dominent la 
sous famille des Gomphocerinae, l’espèce Pezotettix 
giornae (Rossi) (Catantopinae) et l’espèce C. italicus 
(L.) (Calliptaminae) (Badenhausser et al. 2009). 

Matériel et Méthodes

La zone d’étude

Les données ont été collectées dans la Zone Atelier « Plaine et 
Val de Sèvre », plaine céréalière intensive de 450 km² localisée 
dans la région Poitou-Charentes, au sud de Niort, près de Chizé 
(Ouest de la France, 46°07‘N 0°17‘W). Cette zone comprend 
19000 parcelles agricoles et se situe dans un paysage dominé 
par les céréales, le colza, le maïs et le tournesol. Les prairies 
y représentent 12% de la surface et sont des prairies semées 
artifi cielles, essentiellement de la luzerne, ou de Poacées pures 
ou en association. Leur durée d’implantation est relativement 
faible (3 à 4 ans en moyenne), et elles sont exploitées par la 
fauche ou la pâture. Cette zone est fortement instrumentalisée 
depuis 1994, et toutes les parcelles font l’objet d’un suivi annuel 
de leur mode d’occupation du sol. De plus, la zone est le support 
de suivis à long terme d’un grand nombre de taxons depuis les 
oiseaux jusqu’à leurs ressources alimentaires, plantes, micro-
mammifères et insectes. L’ensemble des données collectées est 
géo-référencé dans une base ArcGis (ESRI 2006).

Les espèces de criquets de la zone d’étude

Depuis 2004, l’ensemble des suivis que nous avons réalisés sur la 
Zone Atelier a permis de détecter environ 30 espèces de criquets 
(les Tetrigidae n’ont pas été déterminées à l’espèce) à des densités 
extrêmement variables selon les années et les espèces. La sous-
famille des Gomphocerinae y est la plus représentée avec près 
de 80% des eff ectifs quelle que soit l’année. Les espèces les plus 
couramment observées sont par ordre décroissant d’abondance 
et toutes années confondues, Euchorthippus elegantulus Zeuner, 
Chorthippus biguttulus (L.), Pezottetix giornae, Chorthippus par-
allelus (Zetterstedt), Chorthippus albomarginatus (De Geer), 
Chorthippus dorsatus (Zetterstedt) ainsi que Calliptamus itali-
cus. Des espèces moins abondantes, mais néanmoins fréquentes 
sont représentées par Omocestus rufi pes (Zetterstedt), Euchor-
thippus declivus (Brisout de Barneville) et Chorthippus brunneus 
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(Th unberg). Enfi n, certaines espèces apparaissent rarement ou 
sont associées à des milieux humides ou arides. Il s’agissait pour 
les premiers d’Aiolopus strepens (Latreille), Mecostethus parap-
leurus (Hagenbach), Stethophyma grossum (L.), et Paracinema 
tricolor (Th unberg) et pour les seconds d’Oedipoda caerulescens 
(L.), Aiolopus thalassinus (F) et Sphingonotus caerulans (L). Au 
moins trois espèces de Tetrigidae ont été rencontrées. Toutes ces 
espèces sont monovoltines à l’exception d’O. rufi pes et pondent 
leurs œufs sous forme d’oothèques dans le sol ou à la base des 
plantes.

Les parcelles d’étude

Les données proviennent de sept années d’échantillonnage, de 
2004 à 2010. Chaque année (à part en 2004), un échantillon 
d’un minimum de 100 parcelles de prairies a été tiré au 
hasard au sein de la Zone Atelier parmi les prairies artifi cielles 
(majoritairement de la luzerne), les prairies de Poacées pures 
ou en association et les jachères spontanées (Tab. 1). Ce 
protocole de sélection des parcelles permet d’avoir une bonne 
représentativité de la densité annuelle de criquets des prairies de 
la zone d’étude. Au total 916 parcelles ont été échantillonnées.

L’échantillonnage et les notations

Chaque parcelle a fait l’objet de l’échantillonnage des 
populations de criquets à une date correspondant chaque année 
au maximum des populations d’adultes. Cette date, déterminée 
grâce à des parcelles faisant l’objet d’un suivi hebdomadaire, se 
situait entre la dernière semaine de juillet et le 15 août selon 
les années. Les échantillonnages étaient réalisés sur une période 
maximale de 10 à 15 jours, permettant de ne pas avoir trop de 
variations liées à la dynamique des populations (Badenhausser 
et al. 2009). Un échantillonnage était eff ectué avec la technique 
du biocénomètre d’1 m² lancé 10 fois au hasard par parcelle. A 
chaque lancer, les individus capturés à l’intérieur du biocénomètre 
avec un petit fi let de pêche étaient dénombrés visuellement sur 
le terrain et classés en quatre groupes, tout en distinguant les 
juvéniles des adultes : la sous-famille des Gomphocerinae, P. 
giornae, C. italicus et toutes les autres espèces. Un individu sur 
5 ou sur 10 était prélevé pour identifi cation ultérieure. Compte 
tenu du nombre élevé de parcelles sélectionnées, et du fait que 
la période d’échantillonnage devait être la plus courte possible, 
plusieurs équipes de deux personnes réalisent en parallèle les 
échantillonnages. Une étude antérieure a montré que ce facteur 
pouvait être négligé (Badenhausser et al. 2009). La température 
au moment de l’échantillonnage a été notée sauf en 2004.

Description du biocénomètre

La cage employée possède une base carrée d’1 m de côté et une 
hauteur de 70 cm. Elle est composée de deux cadres carrés d’1 
m de côté (Fig. 1). Chaque cadre est réalisé en cintrant à chaud 
un tube de fer creux de 4 m de long et de 12 mm de diamètre 
extérieur, qui est soudé pour fermer le carré. Un petit morceau 
de tube de même qualité mais de section plus petite (10 mm de 
diamètre extérieur) et de 7 cm de hauteur est soudé aux quatre 
angles de chaque cadre. Ces petits tubes sont destinés à recevoir 
les montants de la cage. Les montants, au nombre de quatre, sont 
en tube de fer de 70 cm de haut et de 12 mm de diamètre.  La 
housse qui ferme latéralement la cage est confectionnée avec un 
morceau de brise-vent de 4 m de large. On prévoit, en plus de 
la hauteur de 70 cm, une bande de 30 cm qui, entaillée aux 4 
angles, forme 4 revers qui permettent au montage de  la cage de 
recevoir et de maintenir en place le cadre supérieur. On coud sur 
toute la longueur du bord inférieur de la housse une bande de 
toile bâchée de 20 cm de largeur qui sert à rendre hermétique 
la cage posée au sol. Un morceau de bois est glissé à l’extrémité 
de chaque revers dans un rebord cousu. Un morceau de fi celle 
de 20 cm environ est plié en deux, noué et attaché à chaque 
extrémité des morceaux de bois. La housse est maintenue sur le 
cadre inférieur grâce à des liens plastiques tous les 10 cm. Un 
tendeur bien dur de 0,90 m de long, divisé en deux parties égales, 

Tableau 1. Température durant l’échantillonnage (moyenne et Erreur Standard) et densités de criquets/m² (moyenne et Erreur Standard) de la sous-famille des 
Gomphocerinae, de Pezotettix giornae, Calliptamus italicus et densités totales (moyenne et Erreur Standard) (Nombre de parcelles échantillonnées = n).

Année (n) Température 
(m±SE)

Gomphocerinae 
(m±SE)

Pezotettix giornae 
(m±SE)

Calliptamus italicus 
(m±SE)

Total criquets 
(m±SE)

2004 (45) 26,5±0,8 4,24±0,82 0,42±0,11 0,37±0,12 5,13±0,84
2005 (101) 26,7±0,4 3,37±0,46 0,36±0,07 0,26±0,09 4,11±0,50
2006 (99) 27,7±0,5 3,93±0,72 0,55±0,13 0,50±0,08 5,00±0,78

2007 (179) 23,5±0,2 1,32±0,16 0,46±0,07 0,11±0,04 1,96±0,22
2008 (221) 24,1±0,2 0,62±0,07 0,12±0,03 0,02±0,01 0,77±0,09
2009 (130) 24,6±0,3 1,01±0,17 0,18±0,04 0,05±0,02 1,27±0,19
2010 (141) 24,3±0,4 2,52±0,40 0,29±0,06 0,14±0,05 2,97±0,42

Figure 1 
Schéma montrant un modèle de biocénomètre d’1 m² démontable en deux 
cadres carrés d’1 m de côté et en quatre montants de 70 cm de hauteur 
(Réalisation du dessin : Julien Amouret).



400

I. Badenhausser

chacune se terminant par un gros nœud, est attaché en un point 
au milieu de chaque  face sur le cadre inférieur et la housse grâce 
à un lien en plastique. Au montage, chaque nœud est passé dans 
une des deux fi celles accrochées aux extrémités du morceau de 
bois du revers. Bien tendu, l’ensemble est rigidifi é et démontable 
rapidement en 2 cadres (dont l’un porte la housse) et 4 tubes. 
On peut rajouter à cet ensemble un cadre léger d’1 m de côté 
en grillage plastique fi n, non opaque, qu’on peut encastrer sur 
le dessus de la cage avant de la lancer. Ce cadre évite la fuite des 
individus au moment du lancer. Il doit être rigide pour  pouvoir 
le retirer sans emprisonner de criquets dans les plis du tissu.

Eff et de la température d’échantillonnage sur l’estimation 
d’abondance des criquets 

Aucune contrainte n’a été mise sur l’heure d’échantillonnage 
comprise entre 8 heures et 20 heures, ni sur la température 
requise pour l’échantillonnage. Les relevés n’ont pas eu lieu 
sous la pluie ou juste après la pluie. Nous posons l’hypothèse 
que les estimations de densités de criquets obtenues par 
parcelle échantillonnée ne dépendent pas de la température au 
moment de l’échantillonnage. Pour la tester, nous avons utilisé 
indépendamment chaque année le modèle linéaire suivant après 

Figure 2 
Représentation de la densité de criquets /m² (toutes espèces confondues) estimée dans les parcelles échantillonnées en fonction de la température au moment 
de l’échantillonnage et de la courbe de tendance intra-annuelle.



Echantillonnage des criquets des prairies

401

avoir vérifi é graphiquement que les eff ets de la température et 
de la date d’échantillonnage étaient linéaires :

D a b t c GL= ′ + ′ + ′¸
Où D est la densité de criquets/m² estimée pour chaque parcelle 
d’une année donnée en faisant la moyenne des comptages 
des 10 lancers par parcelle et transformée ensuite en utilisant 
la transformation en double racine carrée (Dangerfi eld et al. 
2003), θ est la variable continue de la température au moment 
de l’échantillonnage (Tab. 1), GL est un facteur à deux niveaux 
qui distingue les prairies de Poacées des prairies de luzerne, 
t est le numéro d’ordre du jour de l’échantillonnage dans 
l’année (= date julienne). L’analyse a porté sur les 796 des 916 
parcelles pour lesquelles on disposait de la température durant 
l’échantillonnage (l’année 2004, aucun relevé de température 
n’a été fait). Les données ont été analysées avec le logiciel R, 
version 2.13.00 (R Development Core team 2011). 

Plan d’échantillonnage 

La précision associée à l’estimation de la densité de criquets/m² 
de prairie dépend de la variabilité des comptages entre lancers. 
C’est sur la base d’une estimation de la variabilité entre unités 
d’échantillonnage que se construit un plan d’échantillonnage, 
c’est à dire la procédure de sélection des unités d’échantillonnage 
et leur nombre. Le premier point repose sur une analyse de la 
structuration spatiale des comptages à l’échelle des parcelles. 
En eff et, de nombreux auteurs ont montré que l’utilisation de 
l’habitat ne se fait pas de manière aléatoire car il est hétérogène 
et fournit des micro-habitats qui sont plus ou moins favorables 
aux diff érentes espèces aux diff érents moments de leurs cycles 
biologiques (Guido & Gianelle 2001). Toutefois, celle-ci n’est 
pas prévisible sur une parcelle inconnue et ne peut donc pas être 
prise en compte pour structurer l’échantillonnage. De ce fait, 
nous avons choisi de développer une procédure d’échantillonnage 
aléatoire qui,  bien que moins puissante que d’autres procédures, 
fournit des estimations non biaisées en toutes circonstances. 
Le second point, le nombre de lancers à réaliser, repose sur la 
connaissance de la variabilité des comptages entre lancers. Des 
études antérieures ont montré que celle-ci variait en fonction 
de la densité de la population (Badenhausser et al. 2007), la 
variance entre comptages augmentant avec la densité selon une 
relation exponentielle, la relation de Taylor (1961) S² = aDb, 
que l’on peut linéariser pour en calculer les paramètres:

Eq 1 : log log log10
2

10 10S a b D= +

où S² et D sont respectivement la variance et la moyenne des 
eff ectifs (la densité de criquets) par lancer pour une parcelle 
donnée.
On peut calculer le nombre de lancers à réaliser, n, qui dépend 
donc de la densité à estimer, D, et de la précision recherchée, 
p, pour cet estimateur (Williams et al. 2002), en se fondant sur 
la défi nition de l’intervalle de confi ance (CI) de la moyenne 
estimée :

Eq 2 :
 
CI = = −p t S n1 2α/

où S est la variance des eff ectifs, t1-α/2  est le t de Student. 
Si on dispose d’une estimation de S par modélisation de la loi 
de Taylor, on peut calculer le nombre n de lancers à réaliser 
pour atteindre une précision p, ou calculer la précision p en 
fonction du nombre de lancers n :

Eq 3 :
 
p t aD nb= −1 2α/

Eq 4 : n t aD pb= −1 2
2 2

α/

Nous avons estimé par régression linéaire les paramètres de la 
relation de Taylor pour l’ensemble des criquets toutes espèces 
confondues, pour C. italicus et P. giornae. Les eff ets de l’année 
et de la surface de la parcelle échantillonnée sur la relation de 
Taylor ont été testés en les ajoutant à l’Eq 1.
L’estimation des paramètres de cette relation a ensuite permis 
de calculer la précision associée à n = 10, n = 15 et n = 20 lancers 
par parcelle en se fondant sur l’équation Eq 3. Ces valeurs 
de taille d’échantillon nous semblent compatibles avec une 
utilisation de la technique à grande échelle. Réciproquement, 
on a calculé le nombre de lancers nécessaires pour atteindre une 
précision recherchée (Eq 4). Les données ont été analysées avec 
le logiciel R, version 2.13.00 (R Development Core team 2009) 
en utilisant des modèles linéaires et la fonction AIC (Akaike 
1974) qui permet de comparer des modèles entre eux.  

Résultats

Effets de la température sur l’estimation 
d’abondance des criquets

Parmi les variables explicatives de la densité de 
criquets nous recherchions un possible biais d’estimation 
lié à la température durant l’échantillonnage. La fi gure 
2 présente la courbe de tendance et les valeurs observées 
de la densité estimée de criquets (toutes espèces 
confondues) en fonction de la température durant 
l’échantillonnage pour chaque année. On ne remarque 
visuellement aucune tendance, en particulier durant 
les années 2007, 2008 et 2009. Cette observation est 
confi rmée par les résultats des modèles linéaires qui 
font apparaître que la température n’explique aucune 
part de la variabilité des densités estimées malgré des 
variations importantes de la température lors des 
échantillonnages (2005 : F = 0,50, P = 0,48, df = 1, 
92; 2006 : F = 0,94, P = 0,33, df = 1, 89; 2007 : F = 
0,001, P = 0,95, df = 1, 157; 2008 : F = 2,44, P = 0,12, 
df = 1, 214; 2009 : F = 0,22, P = 0,64, df = 1, 101; 
2010 : F = 0,004, P = 0,94, df = 1, 119). L’année 2007 
est la plus froide (23,5 °C en moyenne) tandis que 
l’année 2006 est la plus chaude (27,7 °C en moyenne) 
(Tab. 1). Au sein de chaque année, on observe une 
gamme de températures durant l’échantillonnage assez 
large, la plus forte amplitude de 26 °C étant observée en 
2004 avec des températures variant de 10 °C à 36 °C. 
L’amplitude des températures est la plus faible durant 
les années fraîches (2007, 2008, 2009) le minimum 
étant de 13 °C en 2007. 

L’eff et de la date d’échantillonnage n’est sensible 
qu’en 2005 avec une légère augmentation des eff ectifs 
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durant la période d’échantillonnage (2005 : F = 2,92, 
P = 0,10, df = 1, 92; 2006 : F = 0,23, P = 0,63, df = 1, 
89; 2007 : F = 0,42, P = 0,51, df = 1, 157; 2008 : 
F = 0,41, P = 0,39, df = 1, 214; 2009 : F = 1,14, 
P = 0,29, df = 1, 101; 2010 : F = 0,66, P = 0,42, 
df = 1, 119). Celui-ci s’est réalisé sur des périodes 
de temps relativement courtes (de 8 jours en 2005 
jusqu’à 12 jours en 2009).

L’essentiel de la variabilité des densités est expliqué 
par le type de prairie (Poacées ou prairies artifi cielles de 
luzerne) (quelle que soit l’année : F > 15, P < 0,001). 
Les densités de criquets, toutes espèces confondues, 
sont plus élevées dans les prairies de graminées que 
dans les prairies de luzerne. 

Modélisation de la variabilité des comptages 
et plan d’échantillonnage pour l’estimation 
d’abondance des criquets.

Les densités de criquets toutes espèces confondues 
présentent des gammes de variation qui diff èrent selon 
les années. Ainsi, les plus fortes variations sont observées 
en 2006 avec des densités de 0 à 50,8 criquets/m² selon 
les parcelles tandis qu’en 2008 la densité la plus élevée 
était de 9,8 criquets/m². L’analyse de la relation qui 
lie la variance à la moyenne des densités montre que 
la variance augmente de manière exponentielle avec 
la densité. Une relation de Taylor unique ne peut 
cependant pas être établie sur l’ensemble des années, 
les paramètres a et b diff érant signifi cativement de 
l’une à l’autre (F = 2,65 ; df = 746, 758 ; P < 0,01). 
Les données ont alors été séparées en deux groupes 
en fonction des densités (≤3/m² ou >3/m²) et ont 
été analysées séparément. Avec ce découpage, les 
paramètres a et b de la relation de Taylor ne diff èrent 
plus entre les années que ce soit pour les densités 
≤3/m² (F = 1,51 ; df = 526, 538 ; P = 0,12) ou pour les 
densités >3/m² (F = 1,54 ; df = 206, 218 ; P = 0,11). 
La surface de la parcelle qui varie de 0,04 ha à 12,24 
ha n’intervient pas signifi cativement dans les relations 
variance-moyenne de Taylor établies pour les deux 
classes de densités. Le tableau 2 présente les paramètres 
estimés des deux grandes classes de densités. A partir 
des paramètres de la classe ≤3/m² nous avons calculé 
les tailles d’échantillons pour des densités variant 
de 0,1 à 3 criquets/m² et à partir des paramètres de 
la classe >3/m² celles pour des densités au-delà de 
3 criquets/m².

Les tailles d’échantillon préconisées pour obtenir des 
précisions absolues ou relatives fi xées à l’avance varient 
donc en fonction de la densité de criquets à estimer. Le 
nombre de lancers par parcelle augmente avec la densité 
de criquets à estimer pour une précision absolue donnée 
(tab. 3). Une précision absolue de ±0,5 criquets/m² 

Tableau 2. Paramètres estimés et résultats de la régression linéaire entre la variance (en log) et la densité (en log) de criquets/m² 
( log log log10

2
10 10S a b m= + ) pour toutes les espèces de criquets confondues (deux classes de densités), Pezotettix giornae et Calliptamus italicus (année 2007, 

autres années).

Densité de criquets log10a* SE(log10a) b SE(b) R² RSE df
Total criquets

0,1–3/m² 0,155 0,010 1,170 0,022 0,85 0,218 538
>3/m² 0,097 0,063 1,408 0,075 0,62 0,274 218

P. giornae 0,267 0,014 1,300 0,018 0,93 0,175 383
C. italicus

2007 0,356 0,046 1,414 0,061 0,93 0,165 40
Autres années 0,124 0,016 1,142 0,022 0,93 0,143 206

* a a SE a= −10 10 0 5 10log . (log )
 (Goldberger 1968)

Tableau 3. Nombre de lancers à réaliser par parcelle pour estimer la densité 
de criquets toutes espèces confondues par m² avec une précision absolue de 
±0,5/m², ±1/m², ± 2/m² (risque α = 0,10).

Densité de criquets Nombre de lancers pour atteindre 
la précision absolue

0,5/m² 1/m² 2/m²
0,5 8 - -
1,0 17 - -
1,5 26 7 -
2,0 37 10 -
3,0 58 15 -
4,0 93 24 6
5,0 >100 32 8
6,0 >100 42 11
7,0 >100 52 13
8,0 >100 62 16
9,0 >100 73 19

10,0 >100 85 22
15,0 >100 >100 38
20,0 >100 >100 57
25,0 >100 >100 77
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impose des échantillons de plus de 50 lancers par 
parcelle dès lors que la densité est >2,7 criquets/m² 
(tab. 3). Lorsque la précision recherchée est de ±1/m², 
le nombre de lancers est considérablement diminué 
et reste inférieur à 50 lancers par parcelle pour des 
densités <7,0 criquets/m². Enfi n, la précision de 
±2/m² est atteinte avec moins de 30 lancers par parcelle 
pour les densités <12,5 criquets/m². 

Dans la pratique, il apparait plus facile de déterminer 
une taille d’échantillon a priori que de l’adapter en 
fonction de la densité observée sur le terrain. Ainsi, 
nous avons calculé les précisions absolue (Fig. 3) et 
relative (Fig. 4) pour des tailles d’échantillons fi xes 
de 10, 15 et 20 lancers par parcelle. Dix lancers par 
parcelle permettent d’obtenir une précision absolue 
qui varie de ±0,16/m² pour les densités les plus faibles 
à environ ±6/m² pour les densités >28 criquets/m². 
Cela correspond à des précisions relatives de 160 à 
21%. Si on considère les densités moyennes observées 
de 2004 à 2010, on remarque que ce nombre de 
lancers conduit en moyenne à des précisions relatives 
de 70% (en 2008) à 35% (2004). Doubler le nombre 
de lancers permet d’améliorer la précision des 
estimateurs avec des précisions relatives qui varient 
de 50% pour les plus faibles densités à 15% pour les 
plus élevées.

Les mêmes analyses que ci-dessus ont été réalisées 
pour les deux espèces, P. giornae et C. italicus. Ces 
deux espèces sont fréquentes dans la zone d’étude, 
mais leurs densités demeurent faibles (tab. 1) même 
si elles peuvent être élevées ponctuellement (la 
densité maximale enregistrée atteint 8,6 individus/
m² pour C. italicus et 10,6 individus/m² pour P. 
giornae). Comme précédemment, on observe que la 
variance des comptages augmente avec la densité. 
La loi de Taylor modélise bien cette relation pour 
les deux espèces (tab. 2). Dans le cas de P. giornae 
on observe que l’eff et de la surface de la parcelle sur 
cette relation est signifi catif. Toutefois, le paramètre 
associé à cette variable est très faible (paramètre = 
1,35 × 10–6, SE = 6,5 × 10–7, P = 0,05). Pour cette 
espèce, une relation commune pour toutes les années 
est trouvée (F = 0,70 ; df = 372, 384 ; P = 0,78). Ce 
n’est pas le cas de C. italicus, pour lequel l’année 2007 
se démarque de l’ensemble des autres années qu’on 
peut caractériser par une relation unique (Tab. 2). 
La surface de la parcelle n’est pas une variable qui 
explique signifi cativement les variations chez C. 
italicus. Nous ne développons pas de procédure 
d’échantillonnage de ces deux taxons dans cet article, 
quoique les paramètres estimés le permettent. 

Figure 4 
Précision relative associée à l’estimation de la densité de criquets/m² pour 
des tailles d’échantillons de 10, 15 ou 20 lancers par parcelle en fonction de 
la densité de criquets à estimer (risque α = 0,10).

Figure 3 
Précision absolue associée à l’estimation de la densité de criquets/m² pour 
des tailles d’échantillons de 10, 15 ou 20 lancers par parcelle en fonction de 
la densité de criquets à estimer (risque α = 0,10).
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Discussion

Fiabilité de la technique d’échantillonnage vis-à-vis 
des conditions d’échantillonnage

L’échantillonnage quantitatif des populations de 
criquets rencontre certaines diffi  cultés liées essentiel-
lement à deux caractéristiques de leur biologie : d’une 
part ils fuient en sautant et en volant à l’approche de 
l’observateur, et d’autre part leur activité est fortement 
liée aux conditions météorologiques, en particulier 
la température, l’éclairement, la pluviosité et le vent 
(Onsager 1977). De manière générale, les conditions 
d’échantillonnage sont mentionnées comme étant des 
facteurs limitants pour la comparaison de données de 
dénombrement de criquets issues de campagnes dif-
férentes (Gardiner et al. 2005). La tendance des biais 
est la sous-estimation des eff ectifs (Harvey & Gardi-
ner 2006). Dans notre étude, nous avons évalué l’ef-
fet de la température durant l’échantillonnage sur la 
densité estimée de criquets en utilisant la technique 
du biocénomètre d’1 m². Nos résultats indiquent que 
l’échantillonnage réalisé dans une gamme de tempé-
rature allant de  10 °C à 36 °C n’induit pas de biais 
dans l’estimation des densités de criquets, à condition 
toutefois d’ajuster le temps de recherche des criquets 
dans l’enceinte en fonction de la température. Ainsi, 
par temps froid, on passe plus de temps à cette opéra-
tion du fait de l’inactivité des criquets, tandis que par 
temps très chaud, on passe plus de temps à empêcher 
les criquets de sortir de l’enceinte et à les recapturer une 
fois échappés du fait de leur activité plus grande. L’ab-
sence d’ajustement du temps passé peut être à l’origine 
d’une sous-estimation des eff ectifs aux températures 
extrêmes, froides ou chaudes. Ces résultats confi rment 
ceux que nous avions obtenus précédemment avec une 
autre méthodologie (Badenhausser et al. 2009) sur un 
jeu limité de parcelles. 

Dans notre étude, les relevés ont été réalisés sur des 
périodes de temps relativement limitées, soit entre 8 et 
12 jours, pour minimiser les variations de densité entre 
parcelles dues à la date d’échantillonnage. Ces varia-
tions peuvent en eff et être importantes (Badenhausser 
et al. 2009) du fait des processus de mortalité et de dis-
persion. Ainsi, en 2006 on a pu observer dans certai-
nes parcelles des baisses de 25% des eff ectifs d’adultes 
de C. italicus entre le 7 et le 15 août dues à une forte 
dispersion (Badenhausser et al. 2009). La durée de la 
période d’échantillonnage sur laquelle nous avons basé 
notre étude n’a pas induit de biais dans les estimations 
de densité, même si en 2005 ce facteur était signifi catif 
à 10%. Il convient donc, selon l’objectif des suivis, de 
minimiser la durée de la période d’échantillonnage ou 

de procéder à un calibrage des eff ectifs selon la date 
d’échantillonnage. Cette dernière solution implique de 
disposer d’un suivi temporel de la dynamique des po-
pulations locales sur plusieurs parcelles de référence.

On peut souligner que les résultats observés dans 
notre étude s’appliquent à des communautés de cri-
quets composées à plus de 90% d’espèces de la sous-fa-
mille des Gomphocerinae ainsi que du Catantopinae P. 
giornae. Ces espèces ont des capacités de déplacement 
instantanées qui demeurent limitées dans l’espace 
(Reinhardt et al. 2005 ; Picaud & Petit 2007).  Ainsi, 
l’échantillonnage ciblé d’autres espèces beaucoup plus 
mobiles comme A. thalassinus, O. caerulescens ou à un 
degré moindre C. italicus, peut s’avérer diffi  cile voire 
impossible avec la technique du biocénomètre. Pour 
ces espèces, la simple perturbation liée au déplacement 
de l’observateur suffi  t à provoquer l’envol des indivi-
dus, en particulier par temps chaud et quand les densi-
tés de criquets sont élevées.

Procédure d’échantillonnage
Comme de nombreux autres groupes d’invertébrés, 

les criquets présentent de fortes variations de densité 
à la fois dans l’espace et dans le temps (Badenhausser 
et al. 2009 ; Richard & Waloff  1954). Les variations 
locales d’abondance (intra-parcelles) sont connues 
chez les criquets et traduisent des variations locales 
de l’habitat qui sont plus ou moins favorables aux 
diff érentes espèces (Guido & Gianelle 2001). Les 
variations entre parcelles et entre années sont liées à des 
variables climatiques (Kohler et al. 1999) qui agissent à 
diff érentes échelles, au contexte paysager (Marini et al. 
2010) mais aussi à de nombreux autres facteurs comme 
la prédation, la disponibilité et la qualité de la ressource 
qui sont fortement infl uencées par les pratiques de 
gestion et d’exploitation (Guido & Gianelle 2001 ; 
Kruess & Tscharntke 2002 ; Wingerden et al. 1992). 

Conformément à la loi de Taylor, nous observons 
que la variance des densités de criquets /m² augmente 
de manière exponentielle avec leur moyenne qu’il 
s’agisse de toutes les espèces confondues, de P. giornae 
ou de C. italicus. Toutes espèces confondues, ce sont 
les Gomphocerinae, en particulier E. elegantulus et C. 
biguttulus, qui représentent l’essentiel des densités de 
criquets (tab. 1). Pour ce groupe, nous observons quà 
des densités > 3 criquets/m², et le paramètre b de la loi 
de Taylor est plus élevé (b = 1,408) que pour les densités 
< 3 criquets/m² (b = 1,170). Ce paramètre est interprété 
comme un indice d’agrégation (Taylor 1961) ce qui 
traduit une répartition plus agrégative des individus aux 
fortes densités (Taylor 1984). Ces paramètres sont très 
proches de ceux que nous avions établis dans une étude 
précédente où les années étaient peu contrastées au 



Echantillonnage des criquets des prairies

405

regard des densités de criquets (densités ≤3 : b = 1,193 ; 
densités >3 : b = 1,559) (Badenhausser et al. 2007). 
Legg & Lockwood (1995) ont mentionné des seuils 
de densités comparables pour défi nir les techniques 
d’échantillonnage les plus appropriées. Il s’ensuit que 
les procédures d’échantillonnage doivent être adaptées 
en fonction de la densité observée sur le terrain. Ainsi, 
le nombre de lancers à réaliser pour estimer la densité 
de criquets/m² avec une précision fi xée est fonction 
de la densité et augmente avec elle. Pratiquement, il 
est plus simple pour planifi er les opérations de terrain 
de fi xer un nombre de lancers à l’avance plutôt que 
de le défi nir au fur et à mesure de l’échantillonnage 
de la parcelle. De plus, ce nombre est contraint par la 
faisabilité de la procédure notamment par son coût. 
Les observations que nous réalisons nécessitent la 
plupart du temps d’avoir un grand nombre de parcelles 
échantillonnées sur une période de temps qui n’induit 
pas de biais signifi catif sur les estimations de densité des 
populations. Nous avons choisi selon les objectifs des 
échantillonnages, des tailles d’échantillons de 10 à 15 
lancers par parcelle. Le temps d’échantillonnage d’une 
parcelle est directement lié à la densité des criquets qui 
s’y trouvent (Badenhausser et al. 2007). Ce nombre de 
lancers permet d’échantillonner une parcelle en 20 à 
30 minutes dès lors que la densité est <3 criquets/m² 
et qu’on ne prélève pas les individus. Avec une telle 
taille d’échantillon, les précisions qu’on peut atteindre 
telles que nous les avons défi nies (densités estimées 
±CI) varient de 50% pour les densités les plus faibles 
(<1/m²) à 30% pour les densités intermédiaires (2/m² 
<densités <7/m²) et à 20% au delà. Ces niveaux de 
précision sont à rapprocher des objectifs des études 
mises en œuvre et des diff érences qu’on souhaite mettre 
en évidence.

Dans les milieux agricoles intensifs que nous 
avons échantillonnés (majoritairement des prairies 
temporaires de Poacées ou de légumineuses), la surface 
de la parcelle n’a pas d’eff et sur C. italicus ni sur les 
criquets toutes espèces confondues, ce qui confi rme ou 
suggère que ces espèces sont colonisatrices. Inversement, 
la surface de la parcelle a un impact sur P. giornae, espèce 
non colonisatrice. Dans ces paysages, les habitats sont 
fragmentés et les prairies peu nombreuses. On ne peut 
pas exclure que dans d’autres contextes moins intensifs, 
la variabilité des eff ectifs de criquets/m² augmente avec 
la surface des milieux peut-être plus hétérogènes. 

Conclusion
La technique et la procédure d’échantillonnage 

proposées dans cet article permettent d’estimer 
l’abondance de populations de criquets, appartenant 

essentiellement à des espèces de Gomphocerinae dans 
des gammes de densités modérées et dans les milieux 
prairiaux associés aux paysages agricoles intensifs. 
L’intérêt de la technique du biocénomètre réside dans 
sa capacité à fournir des estimations par unité de 
surface qui peuvent donc servir de base pour estimer 
des eff ectifs à grande échelle. Cette technique semble 
assez robuste vis à vis des conditions d’échantillonnage 
et des structures de végétation rencontrées dans les 
écosystèmes prairiaux de ce contexte paysager (cultures 
de luzerne, prairies de graminées ou d’associations 
exploitées). Sa mise en œuvre au travers de procédures 
d’échantillonnage aléatoires est compatible avec la 
pratique en termes de précision associée aux estimateurs 
et de faisabilité économique.
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