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L’ECHANTILLONNAGE D’UNE POPULATION
D’INDIVIDUS DENOMBRABLES

par DANIEL CHESSEL

Laboratoire de Biométrie ‘ ‘
Département de Biologie générale et appliquée
Université Claude Bernard Lyon I

69621 - Villeurbanne

SomMmAIRE: On donne quelques tests statistiques utiles 3 linterprétation des
échantillons systématiques des populations dénombrables. On montre sur des exemples
comment employer ces méthodes pour choisir la mesure stationnelle dans un échantil-
lonnage stratifié de telles populations.

INTRODUCTION.

1.1. I’ECHANTILLONNAGE PAR UNITE (UNIT SAMPLING).

Lorsqu’il s’agit d’estimer expérimentalement 1’abondance d’une espéce ani-
male ou végétale, il est habituel de distinguer trois groupes principaux de
méthodes:

— Les populations formées d’individus trés mobiles (mammiferes,
oiseaux, ..) relévent entre autre de 1’échantillonnage par capture-recapture
(marking methods).

— Pour les especes végétales a reproduction végétative Pindividu est
mal défini. On utilise la mesure de présence-absence en un point, sous un fil
ou dans une placette. - Ainsi, la méthode du point quadrat est adaptée aux for-
mations herbacées denses, celle du carré convient aux végétations ouvertes; la
lecture de présence-absence sous un segment de droite peut étre considérée
comme universelle (Gopron [1]).

— Bon nombre de populations autorisent le comptage des individus
ptésents dans une surface élémentaire (plantes arbustives), sur un intervalle
(culture en ligne), par unité biologique (plante-hote, fruit) ou par unité expéri-
mentale (pi¢ge, prélévement de sol, etc.). Dans le présent travail seul ce cas
nous intéresse et nous nous occuperons de populations d’individus dénom-
brables par unité élémentaire d’échantillonnage, unité définie par I’écologiste
ou imposée par le phénomene étudié.

1.2, IL’ECHANTILLONNAGE STRATIFIE (STRATIFIED SAMPLING).

Le choix de la mesure de base étant admis, les questions liées 4 la détermi-
nation du plan d’échantillonnage relévent de trois catégoties:
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— la taille de I’unité d’échantillonnage (quadrat size) si celle-ci est laissée
au libre arbitre de I’expérimentateur;

— le mode de dispetsion des échantillons (pattern of sampling);

— le nombre d’échantillons & examiner appelé aussi Iintensité d’échan-
tillonnage.

Le choix dépendra:

— de la question posée ou de I'objectif de ’étude;
— du mode de dispersion des objets étudiés (pattern);
— des impératifs du traitement statistique des données.

Le probléme le plus répandu est celui des liaisons existant entre le « mi-
lieu » et Pespéce envisagée. On sait que la méthode adaptée est celle de /*échantil-
Jonnage stratifié. On utilise la notion de stztion, endroit privilégié dans I'espace
d’implantation de P'espéce, en principe tiré au hasard aprés stratification du
milieu. On opere dans la station une mesure de densité jointe aux relevés du
milieu jugés utiles ou possibles. Le choix le plus délicat est alors celui de la
taille de la station, du nombre et de la disposition des mesures élémentaires
a y opérer. :

On souhaite obtenir pour chaque station un résultat précis, représentatif
et de coit minimum.

1.3. I ECHANTILLONNAGE AU HASARD (RANDOM SAMPLING).

On a longtemps affirmé, 3 la suite de considérations statistiques, que la
meilleure mesure stationnelle est obtenue par un échantillonnage au hasard.
On reconnait trois qualités 2 la répartition au hasard des unités dans la station:

— la mesure est objective et ne dépend pas de I'expérimentateur;

— la densité obtenue est la moyenne d’échantillons indépendants et aléa-
toires, donc possede de bonnes propriétés statistiques;

— T’ajustement aux résultats expérimentaux de diverses distributions di-
scrétes est possible, ce qui permet de mesurer la dispetsion spatiale des individus.

Examinons rapidement ces arguments:

— La mesure est objective si I'unité d’échantillonnage est biologique
(fruit, plante ...), sinon la taille du carré ou la capacité du pitge est un a priori
trés important comme le montre Prerou ([2], ch. 9).

— La densité obtenue est du type 1/# 3 Y,, ol les Y sont des variables
aléatoires indépendantes. I’¢chantillonnage au hasard est une condition néces-
saire mais certainement pas suffisante. Concevons une station formée de deux
parties égales et supposons une des parties vide et 'autre contenant un processus
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de Poisson de parametre A. Dira t’on que la densité est A/2? Ce serait une perte
d’information considérable.

En fait, tout dépend du mode de dispersion sous-jacent.

Or, justement, Pajustement 4 des distributions discrétes, en général du type
contagieux (variance > moyenne) ne décrit pas ce mode de dispersion; FELLER
(3], p. 57) et SxkeLrAM [4] le démontrent.

1.4. L’ECHANTILLONNAGE SYSTEMATIQUE (SYSTEMATIC SAMPLING).

De toute fagon, le colt expérimental de la mise en oeuvre d’un échantil-
lonnage au hasard le rend hors d’usage pratique. On doit 4 GreiG-Smrra [5]
d’avoir introduit dans P'analyse de la végétation I'utilisation de I"échantillonnage
systématique, méthode ou les unités sont géométriquement réparties dans la
station. Notons par exemple 'emploi des grilles de carrés contigiis [6] ou utili-
sation de transects dans la végétation présentés par Gounor [7].

Pour une mesure stationnelle les qualités de I’échantillon systématique sont:

— un cofit expérimental faible;
— un contrdle possible de ’homogénéité (Gopron [1]).

11 est prudent de vérifier que la maille (distance entre deux unités élémentaires)
ne corresponde i aucun phénomene biologique, sous peine d’introduire un
biais considérable.

Pour une mesure de dispetsion spatiale I'échantillonnage systématique est
encore indiqué puisque le regroupement des unités par blocs de diverses tailles
permet de se faite une idée de cette dispersion aux échelles correspondantes.

Ce type d’échantillonnage a malheureusement la réputation de permettre
peu de traitements statistiques. On retrouve cette affirmation méme chez SourH-
woop ([8], p. 21). '

1.5. POUR CHOISIR UN PLAN D’ECHANTILLONNAGE.

Apres ce rappel sur les modes d’échantillonnage, nous pouvons ptéciser
la situation conctéte qui nous occupe: nous voulons choisir un plan d’échan-
tillonnage stratifié pour analyser la densité d’une espéce dénombrable par unité
élémentaire. Le choix d’une mesure stationnelle s’impose. Pour I'opérer ration-
nellement nous désirons étudier le mode de dispersion des objets (animaux
ou plantes) en question. Un échantillonnage systématique préliminaire nous
semble justifié. La forme géométrique de cet échantillon est choisi pour aborder
Pétude 4 diverses échelles.

Les données numériques sont une suite d’effectifs

J13)2s s )n
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représentant le nombre d’objets trouvés dans les unités portant les numéros 1,
2, ...,n. Nous verrons dans le chapitre suivant quels sont les principaux tests
statiques adaptés A l’apalyse de ces données. Présentons trois exemples d’une
telle démarche méthodologique.

1.6. LE COMPTAGE DES GOUSSES DE MEDICAGO ANNUELLES..

Le ptemier exemple que nous avons choisi est plus signifiant au plan expéti-
mental que biostatistique. Une enquéte agro-écologique [9] vise 4 définir les
liens existant entre la capacité de reproduction d’especes Medicago annuelles et
le milieu. La station est définie par la parcelle en jachére. Quelle mesure y
effectuer pour'y définir la densité de gousses? Pour répondre nous avons opéré
avec CuAPOT un échantillon systématique dans 'une de ces jachéres. Un transect
est formé par 128 carrés de 1m de c6té. Dans chaque carré on note:

— Peffectif des présences observées de gousses de Medicago hispida dans
les quatre parties du carré;

— le nombre des gousses prcsentes dans les deux moitiés d’une placette
centrale de 20 cm de coté;

— la présence éventuelle d’une plante 4 I'état telictuel.

Les résultats figurent dans le tableau 1.

TABLEAU 1.
PRESENCE-ABSENCE .2 3. 4 1 3.4 4 4 4 4 3 3 4 .4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
GOUSSES 1 2 8 2 3 .31 6 35116

0 0 3165 31 8 295325
piANTE—'RELIQUE * Kook ok ok ¥ ox ox X * ok
PRESENCEABSENCE 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4121000000
GOUSSES 2 2 3 4 1 3 1 4 1155

4 5 3 7 11 8 8§ 12 0 3
PLANTE-RELIQUE * ok ox * kX * ok * %
PRESENCE-ABSENCE 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 3 2 10 0 0 302 020 10
GOUSSES 1 3 1 1
1 -3 1

PLANTE-RELIQUE *
PRESENCE-ABSENCE 2 4 4 4 3 4 4 4 3 3 4 0 2 0-2 001120011
GOUSSES 111541 6 6 1 :

325761111
PLANTE-RELIQUE ' * * %
PRESENCE-ABSENCE 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 00O0O0OCOODOTG OO

GOUSSES

PLANTE~RELIQUE

PRESENCE-ABSENCE O 1 0 0 0 0 0 ©
GOUSSES

PLANTE-RELIQUE
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1.7. L ACHANTILLONNAGE DE CASSIDA VITTATA.

Le second exemple retenu concerne une population d’insectes vivante dans
une plante-h6te. Fourar [10], désireux de mesurer la densité de Cassida vittata
dans le périmetre betteravier du Haut-Cheliff (Algérie), a pratiqué un échantil-
lonnage préliminaire destiné 4 étudier la dispersion de I'insecte. Dans une
parcelle de dimensions 187x155m il a sélectionné 32 lignes (espacement
tégulier de 5 m) et 10 transversales (espacement de 15 m). En chaque point
d’intersection il a noté le nombre de cassides présentes dans deux betteraves im-
médiatement voisines. Les résultats numétiques sont consignés dans le tableau 2.

TABLEAU 2.

10 212074 50002011 61 33 1011 40004428

32 333351 65021036 44 03 2102 65121302

30 203010 30011121 21150 5472 00222112

00 22061090 13204002 04 22:1211 20003078

31 322023 30130030 0232.1133 10310432

Les lignes du tableau correspondent 4 18 stations réparties selon la figure 1,
chaque station étant formée de 16 couples de betteraves numérotées de 1 a 32

(fig. 2).
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Figure 1. — Echantillonnage de Cassida vittata: répartition des stations.
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Figure 2. — Echantillonnage de Cassida vittata: disposition des pieds de betteraves dans la station.
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1.8. LA DISPERSION DES VERS BLANCS.

L’échantillonnage de la larve du hanneton (Melolontha melolontha) est onéreux.
Pour estimer la précision des mesures opérées, BLAISINGER a dirigé un échantil-
lonnage systématique de vers blancs. Une tranchée de 0,50 0,50 m de section,
longue de 120 m est divisée en 240 unités de 0,50 m de longueur (*). Le nombre
de larves repérées dans chaque unité figure dans le tableau 3.

TABLEAU 3.
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MESURES STATISTIQUES DE LA DISPERSION SPATIALE.

2.1. LA ror oe Porsson.

Si chaque unité d’échantillonnage a méme probabilité de recevoir chaque
objet (milieu homogene) et si les positions de deux objets sont indépendantes
Pune de lautre, une unité contient ; objets avec la probabilité

PX=j)= b
Notons que A est estimé par y = > y,/n et que, contrairement 4 une idée répandue

chez les biologistes (Gounor [7]), I'ajustement 4 une loi de Poxsson est justifié
pour un echantlllonnage systématique.

2.2. 1)INDICE DE DISPERSION.

Il existe une abondante bibliographie sur le sujet. Sous les mémes hypotheéses
que précédemment la variable (» — 1)/, avec

I = 20:—J¢
-1y

(*) Monsieur le profcsscur BLATSINGER m’autorise 4 utlhser ces données non encore publices.
Qu’il en soit ici trés vivement remercié.
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suit une loi x2(#» — 1). On oublie trop souvent que cette approximation tient
pour y>5. SiI,>1la population est dite ‘contagieuse ou agrégative. Si [, <1
on parle de dlspersmn réguliere.

2.3. LE TEST DE KOLMOGOROV-SMIRNOV.
Si les unités d’échantillonnage sont alignées et forment un transect, un test

puissant contre ’hypothése de tendance peut s’opérer en comparant la statistique

Méx

1<@<n

ny 521

aux valeurs seuils 1.36/v/% (2 5%) et 1.63/v/# (4 1%): 1l suffit de posséder au
moins # =100 données (Cox et Lrwis [11]).

2.4. LE NOMBRE DE SEQUENCES.

Gounor [7] a introuit trés justement, en analyse de la végétation, le test
des suites (runs) basé sur ’observation du nombre de suites de la méme lettre
dans un mot 4 deux lettres. Notons #, et #, le nombre respectif des deux lettres
et R le nombre de séquences observées. Par exemple:

ABAAABB; n=4, mn=3, R=4.

M e L

Sous hypothese d'équiprobabilité des mots & deux lettres, la quantité .

_( 2n,m, n 1)

ny =+ 7y
/20,1, (28,8 — 1y — 1)

(my +1)%(n +1,— 1)

suit une loi normale réduite sin,;>20 et # »>20. Dans un transect nous emploie-
tons ce test en faisant A4 si y,> y et B si y,<y. On peut mettre ainsi en ev1dcnce
une structure en agregats

2.5. L’ANALYSE DE LA VARIANCE DANS LES GRILLES DE CARRES CONTIGUS.

Ala suite de Particle de GREIG-SMIfH [6], TrHOMPsON [12] introduit la quantité

. . 1\2 ) \2 oy 2
.(Ji_]z,_’_zyt+1> +(]i+1_}’1 _l_z.yz+1) — (.),‘L 2.}’1+1)



Retour au menu

L’ECHANTILLONNAGE D’UNE POPULATION ETC. 13

et affirme que sous 'hypothese de distribution au hasard
1 T I 1 )
5 (=0 + 5 Us =0 + oo + 5 o1 —J20)

suit un x%(») et mesure l'agrégativité vraie. Il faut cependant vérifier pour
utiliser ce test que: '

N+20>10, 343510, g1+ 2p,>10.

Hiwr [13] propose avec raison d’utiliser
1 AR P 1 -
5 (=0t 5=+ + 5 Una =00

2.6. L’INDICE DE CONTAGION VRAIE.

Considérons N paires de prélevements et supposons que chacun de ces
couples contiennent au moins 2 objets. Notons pour 'une de ces paites # et v
le nombre d’objets présents dans chacune des unités, p = # + » le nombre
d’objets total et 4 = |# — »|. Nous appelons indice de contagmn vraie (CHESSEL
et DE BErAIr [14]) la quantité

d—m

qui suit, sous Phypothése de dispersion au hasard 4 Pintérieur du couple de
prélévements, une loi normale réduite. On a

—p—
(281

my=1, my= ”fzké;ra a1 = Po + (k!)zzzk

N doit étre assez grand (IV>30).~
Si les couples sont formés par les prélévements d’un transect avec (1,2),
(2,3), ..., (n—1,n) on patlera d’indice de contagion vraie sériel. :

2.7. LES CASES VIDES.

L’analyse combinatoire fournit nombre de tests de dispetsion contre ’hypo-
thése du hasard. Comme exemple nous citerons la distribution des cases vides.
Si p objets sont distribués au hasard dans # cases, le nombre Z; de cases vides
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est j avec la probabilité (PariL et Josmr [15])

. —1N..(r—j+1 .
PLZy=n— j1= 2= DO 2IE Dy,
TLa moyenne de cette loi est E(Z;) = n(1 — 1/n)? et sa variance vaut
2\?
Vas(Z) = nn— (13 + B2 — Y

On peut ainsi définir un indice 7, comme pour lindice de contagion vraie
(Cuesser et Desouzs [16]).

On dispose ainsi d’une batterie de tests puissants contre des hypothéses
variées (gradient, agrégats, régularité locale, processus localement poissonien ...).
Les exemples proposés nous permettent d’en montrer la mise en oeuvre con-
crete.

EXEMPLES D’ANALYSE.

3.1. DISPERSION DES GOUSSES DE MEDICAGO HISPIDA.

a) Regroupées par bloc de 4 carrés, les mesures de présence-absence
montrent deux écailles dans I'implantation de I’espece. On le voit sur Ihisto-
gramme correspondant (effectif des présences en fonction du numéro du bloc
sur le transect) (fig. 3).

effectif
Présences

1K

61

> bloc

-
8]

Figure 3.

b) Le comptage des gousses refléte cette structure avec plus ou moins
de précision (fig. 4).
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effectif
Gousses
[
-
20}
Bloc
= r— ) >
L] 32
Figure 4.

¢) Les 40 premiers carrés forment une zone de densité relativement con-
stante. Les gousses ne sont pas distribuées au hasard dans les placettes de cette
zone (n =40, y = 6.75, I, = 8.1) mais la présence des gousses est fortement
liée 2 la présence d’une plante relique.

d) L’indice de contagion vraie entre les deux parties de la placette n’est
pas significatif (IV =38, [, = 1.34). La placette est homogéne. On peut
regretter de ne pas disposer d’'une série de placettes contigiies mais conclure
cependant que ’on est en présence de deux échelles dans la dispersion des gousses:

— Técaille, mode d’implantation de I’espece;

— la plante qui fournit un agrégat de gousses.

Une mesure stationnelle adaptée est donc une mesure de présence-absence
jointe au dénombrement de gousses par plante.

3.2. DispERSION CHEZ CASSIDA VITTATA.

4) Notons d’abord le niveau de variabilité globale en effectuant un aju-
stement 4 la loi de Poisson.

Cassides Betteraves Loi de Poisson
0 167 84.43
1 128 162.12
2 113 155,65
3 73 99.62
4 39 47.82
5 15 18.37
6 41 7.98

L’ajustement est trés mauvais et la population agrégative.
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b) Enregistrons Iindice de dispersion 4 diverses échelles.

Plantes par bloc Nombre moyen d’insectes I, Nombre de blocs
1 1.92 2.24 576
2 3.84 2.48 288
4 7.68 2.63 » 144
8 1536 | | 2.62 72
16 3072 i 2.39 36
32 61.44 2.67 18

Cette suite d’indices de dispersion constants est caractéristique d’une absence
d’hétérogénéité de I’échantillon.

- ¢) L’indice de contagion yraie porte sur 229 couples contenant au moins
deux cassides et vaut 7.18. Il y a.une trés forte variabilité entre deux plantes
voisines. Pour NV = 133 blocs de 4 plantes, on enregistre un indice 7, (cf. [16])
de 12.8. Toute la variabilité s’établit donc entre pieds voisins. C’est un exemple
de contagion vrate.

d) On peut alors vérifier que les blocs de betteraves sont identiques entre
eux. Notons le nombre de pieds vides par bloc de 16 betteraves et ajustons
2 une loi binomiale. '

Pieds vides - : Nombre de blocs : Loi binomiale
0-2 4 4.03
3 10 5.73
4. -2 7.60
5 '8 7.45
6 6 4.61
7 3 3.26
3 3 3.22

n=16, p=029, ==464, s2=418.

L’ajustement est bon

¢) Comparons par une table de contingence les blocs de 64 pieds de bet-
teraves. On a regroupé pour cela les stations 1-2, 3-4,



Retour au menu

L’ECHANTILLONNAGE D’UNE POPULATION ETC. 17
Cassides/pieds 0 1 2 3 4 5
1- 2 15 13 10 10 6 10
3- 4 14 17 13 8 5 7
5- 6 20 11 12 6 8 7
7- 8 15 11 14 9 3 12
9-10 17 19 13 10 1 4
11-12 19 21 11 5 2 6

13-14 29 10 9 8 6 2 .

15-16 18 15 17 4 5 5
17-18 20 11 14 13 3 3

167 128 113 73 39 56 > =576

On n’enregistre aucune vatiation significative (x? = 52, dd/ = 40).

f) En conclusion, la population observée est contagieuse vraie. Fou-
RAR [10] 2 donc pu choisit une mesure stationnelle de densité caractérisée par
examen de 32 pieds choisis atbitrairement dans la parcelle de betterave.

3.3. IECHANTILLONNAGE CONTINU DU VER BLANC.

a) Lorsque échantillonnage est continu, le traitement est systématique
et I’on étudie la dispersion a 'aide de taille de blocs (groupements d’unités

élémentaires) croissante.

Taille du  Nombre de Nombte moyen I, I,y Suites Divets

bloc blocs pat bloc sériel
1 240 1.20 1.53 0.04 —4.70 Ajustement loi
2 120 2.39 2.20 0.72 —4.16 de Poisson
4 60 4,78 3.13 0.35 —357 ;=079 N=39
6 40 7.18 4.32 0.32 —2.31 I,=08 N=25
8 30 9.57 5,18 2.33 —

12 20 14.35 7.29 — e

16 15 19.13 6.70 e —

20 12 23.9 10.14 — —

48 5 57.4 15.38 — s

by Le test de Kolmogorov-Smirnov donne D, = 0.18 (*¥).
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¢) L’ajustement 4 la loi de Poisson n’est pas bon:

Vers blancs Unités Loi de Poisson
0 95 72.59
1 70 86.80
2 34 51.90
3 25 20.69
4 16 8.02

d) L’ensemble de ces résultats est cohérent. Ia distribution n’est pas
aléatoire sur ensemble du transect mais localement 'hypothése de répartition
au hasard est vérifiée. La suite des valeurs de Iindice de dispersion est croissante
et indique une structuration 4 petite échelle. Le test de KoLMoGorov et celui
des suites montrent une variation de densité.

¢) Pour illustrer cette variation, nous tragons I’histogramme pour les

blocs de taille 8 (47) (fig. 5).

sffectif
Larves

A

Lo \. ‘/ L . /./‘ \'\ ’
/N

o .
L (d . N bloc

»
1 20 30
Figure 5.

I’expétrimentateur retiendra le caractére localement poissonien du processus
qui définit la précision de ses mesures ponctuelles de densité. A petite échelle
(Cest-d-dire sur une grande surface) la variation continue de densité obligera
2 un échantillonnage systématique.

CONCLUSION.

Nous avons observé sur les exemples présentés trois types de dispersion:

— une structure en agrégats se regroupant en plagues caractérisée par deux
échelles d’hétérogénéité.
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— une dispersion contagieuse vraie 4 densité constante.

— une dispersion localement aléatoire 4 densité variable.

A chacune de ces observations correspondent des décisions pour I’échantil-
lonnage. On peut donc recommander une analyse préliminaire par échantil-
lonnage systématique comme préalable au choix d’une mesure stationnelle dans
un échantillonnage stratifié.
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