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L'analyse des peuplements d'oiseaux nécessite une méthode 
de dénombrement, que celle-ci fournisse une mesure absolue ou 
une mesure relative de l'abondance des différentes espèces compo
sant chaque peuplement (Blondel, 1 965, 1969 ; Seber, 1972) . Les 
dénombrements absolus sont généralement difficiles à réaliser, 
sauf pour quelques espèces grégaires (voir par exemple Scherrer 
et Deschaintre, 1 970 et D ervieux et al. , 1980) . Les méthodes rela
tives fournissent des indices d'abondance, par exemple : indice 
kilométrique d'abondance (IKA, Ferry et Frochot, 1958) , indice 
ponctuel d'abondance (IPA, Blondel et al. , 1970) ou bien fréquences 
(Affre, 1 974 ; Blondel, 1975) . Les deux premiers indices peuvent 
être transformés en densités absolues en faisant intervenir des 
facteurs de correction particuliers pour chaque espèce, chaque 
observateur et  également chaque méthode de dénombrement. La 
transformation est possible car, pour des abondances pas trop éle
vées, les indices d'abondance sont proportionnels aux densités 
absolues (Frochot, 1975) . La simplicité des relevés en présence
absence apparaît très attrayante, mais l'utilité des recensements 
fréquentiels est limitée par le fait que la relation liant la fréquence 
à l'abondance d'une espèce n'est pas linéaire (Affre, 1974 ; Blon
del, 1 975) . 

La fréquence d'une espèce est une fonction complexe de son 
abondance, du mode de distribution de ses individus (régulier, au 
hasard ou bien contagieux) , de la probabilité de détection de 
l'espèce lorsqu'elle est présente et de la dimension des sondages 
élémentaires (Frochot, 1 975) . 
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Nous nous proposons dans cet article d'étudier de mamere 
théorique la relation liant la fréquence d'une espèce à son abon
dance et de définir l'influence de ces divers paramètres .  Les 
modèles dérivés seront appliqués à une série de dénombrements 
effectués dans une ripisilve de C amargue (Blondel, 1975) . Le but 
de cette double approche est de définir les conditions optimales 
de recensement des populations d'oiseaux p ar la méthode des 
relevés fréquentiels. 

1. - ETUDE THEORIQUE DE LA RELA TION
FREQUENCE-ABONDANCE 

1 .1 .  INTRODUCTION 

Selon les concepts usuels de l'échantillonnage en présence
absence, deux cas extrêmes sont distingués : 

1) Au cours d'une série de dénombrements standardisés, l'es
pèce recherchée est touj ours présente, mais elle n'est pas détectée 
à chaque visite . La fréquence de l'espèce (fraction des dénombre
ments pendant lesquels l'espèce a été notée) est  alors égale à la 
probabilité de détection de l'espèce qui est une fonction complexe 
de plusieurs paramètres (Affre, 1976) . 

- L'observateur peut ne pas détecter l'espèce bien qu'elle se 
manifeste : à cause de conditions météorologiques défavorables 
(Cruon et  Baudez, 1978) , de la topographie du milieu ou, plus sim
plement, à cause de son oreille (Snow, 1 965 ; Chessex et  Ribaut, 
1966 ; Frochot e t al. , 1977 ; Enemar e t  al., 1978) . D ans ce qui suit 
nous considérerons que la probabilité pour qu'un observateur dé
tecte une espèce lorsqu'elle se manifeste est de 1. La probabilité 
de détection de l'espèce est alors égale à la probabilité de mani
festation (Pmnu) . 

- L'espèce recherchée peut se manifester plus ou moins faci
lement à l'observateur (la faible détectabilité des bécasses est bien 
connue) . La probabilité de manifestation d'une espèce lorsqu'elle 
est présente varie avec la  saison e t  l'heure de la  j ournée (Jarvinen 
et al . , 1977 ; Cruon et  Baudez, 1978) . Elle peut également varier 
d'une région à une autre (Jarvinen, 1978) , avec la durée des dénom
brements e t  la surface de milieu prospectée. 

Le degré plus ou moins grand de facilité  avec lequel un obser
vateur détecte une espèce est reconnu par tous les compteurs d'oi
seaux (Enemar, 1959 ; Blondel, 1965, 1 969 ; Yapp, 1956 ; Jarvinen 
et al. , 1978) . Le rendement défini par ces auteurs est équivalent à 
la probabilité de manifestation. Le rendement de l'espèce la  plus 
difficile à repérer détermine le nombre de dénombrements qu'un 
observateur doit effectuer pour recenser l'ensemble des espèces 
d'un peuplement (Hortigue, 1968) . Ce problème peut cependant 
être abordé de manière différente (Ferry, 1976 ; D aget, 1978) . 
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2) De tous les paramètres discutés ci-dessus, la  durée de dé
nombrement est probablement le plus important, bien qu'on ne lui 
ait généralement accordé que peu d'attention. En effet si la durée 
de dénombrement est suffisamment longue, toutes les espèces pré
sentes sont détectées (Pmun = 1) . La fréquence de l'espèce repré
sente alors sa probabilité de présence. Elle dépend de sa densité, 
du mode de distribution de ses individus (régulier, au hasard ou 
contagieux) et de la surface prospectée. 

La fréquence d'une espèce représente donc selon les conditions 
de dénombrement choisies, soit sa probabilité de manifestation 
soit sa probabilité de présence. Dans le cas intermédiaire la fré
quence est  égale au produit des deux probabilités 

f = Ppres X Prnan 

1 .2. PROBABILITÉ DE PRÉSENCE : INFLUENCE DU MODE DE DISTRIBUTION 

Nous considérerons dans ce chapitre que la durée d'observa
tion choisie est suffisante pour que l'espèce recensée (i) soit détec
tée chaque fois qu'elle est présente <Prnan = 1 ) . La fréquence ne 
dépend que de la probabilité de présence. 

1 .2.2. Distribution au hasard 

Si les individus de l'espèce recensée sont répartis au hasard, 
la probabilité de rencontrer n individus au cours d'un dénombre
ment est donné par une loi de Poisson : 

Pu = At" exp (-A1) /n ! 
où A1 est le nombre moyen d'individus de l'espèce (i) observé par 
dénombrement (abondance moyenne) . 

La fréquence centésimale de l'espèce (i) est la somme des pro
babilités de rencontrer 1, 2, . . . , n individus au cours de N dénom
brements. 

Soit : 

n 
f; = � Pn = 1 - Po 

1 
(1) 

f1 = 1 - exp (- A1) (2) 

Cette relation peut  également être exprimée sous la forme 

A1 = - ln (1 - f1) (3) 

Ces équations liant fréquence et abondance, sans faire intervenir 
d'autre p aramètre, sont identiques à celles décrites par Affre 
(1974) pour ce qu'il appelle une distribution « équiprobable » .

1 .2.3.  Distribution contagieuse 

Les individus de l'espèce recensée peuvent ne pas être répartis 
au hasard mais se grouper pour diverses raisons 
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- Par suite d'un comportement grégaire. La présence d'un 
individu augmente alors la probabilité de présence d'un second 
individu (agrégation vraie) . 

- Par une hétérogénéité du milieu qui apparaît sous la 
forme de « grains » .  L'établissement préférentiel des individus dans 
ces grains conduit à une agrégation apparente, même si la répar
tition des individus au sein de chaque grain est aléatoire .  Le 
degré de contagion dépend des tailles relatives du grain du milieu 
et de la surface prospectée. 

D ans les deux cas, la distribution du nombre d'individus ren
contrés par dénombrement est donnée par une loi binomiale néga
tive (Chessel, 1978) . Sans détailler cette loi (voir par exemple Bliss, 
1953) , il suffit de connaître la  probabilité de ne rencontrer aucun 
individu pour reprendre l'équation (1 ) .  La p robabilité pour qu'une 
unité d'observation contienne 0, 1, 2, . . . , n individus est 

Pn = (k + n - 1) ! Rn/(k - 1 )  ! n !  Q�< 

où : R = P /Q = A/ A + k et P = Q - 1 . 

Cette loi ne dépend que d'une constante positive k. Plus k est 
faible, plus la distribution des individus est contagieuse. La pro
babilité de ne p as rencontrer d'individus est 

_ [ Ai + k ] - k 
Po - k (4) 

d'où la fréquence : 
[ Ai + k ]  -- k 

ft = 1 - Po = 1 - �-- (5) 

et l'abondance moyenne : 
Ai = k [ (1 - ft) - 1 /k  - 1 J (6) 

Les relations (4) , (5) et (6) reliant la fréqu ence à l'abondance 
d'une espèce ne dépendent que du paramètre binomial k qui doit 
être estimé empiriquement. Cette relation classique est analogue 
à celle développée par Affre (1974) pour ce qu'il appelle une dis
tribution « quelconque » .  Le p aramètre k est en effet relié au rap
port variance sur moyenne de la distribution des abondances 
(V <Al / A) par la relation : 

v (A )' 1 A = 1 + A/k 
(voir Pielou, 1977, pour les limites d'util isation de cette formule) . 
Si k tend vers l'infini (distribution au hasard) on montre que 
l'équation (5) a pour limite l'équation (2) . 

1 .2.4. Distribution régulière 

Considérons que les individus de l'espèce recherchée sont ré
partis régulièrement dans l'espace étudié .  Chaque individu est 
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séparé de ses voisins les plus proches par une même distance. 
La densité réalisée dépend de la maille du réseau et du degré de 
tassement de la distribution. 

Bien que certaines espèces puissent avoir un mode de distri
bution presque régulier (voir par exemple les quadrats de Pic 
épeiche (Dendrocopos major) en forêt de Citeaux (Ferry et  Frochot, 
1 965) et de F auvette mélanocéphale (Sylvia melanocephala) en 
garrigue (Blondel, 1 969) , il existe souvent des trous dans une dis
tribution régulière . D ans ce cas l'abondance observée est inférieure 
à l'abondance maximale. 

Supposons que l'espace étudié contienne N cantons potentiels 
et que z cantons rép artis au hasard ne sont pas occupés ; (N-z) 
cantons sont occupés. L'abondance de l'espèce (A1) est égale à 
(N-z) . Dénombrer revient à tirer au hasard N cantons et à vérifier 
s'ils sont occupés ou non. La probabilité de tirer un canton vide 
est z/N et  la probabilité de ne pas repérer l'espèce après N 
relevés est : 

Po = (z/N) N 
On en déduit : 

ft = 1 (z/N) N = 1 - [ 1 - �1 r (7) 

(8) At = N (1 - (1 - f1) 1 fN) 
D ans le cas particulier où N = 1, l'abondance est égale à la 

fréquence. Si N tend vers l'infini, on démontre que l'équation (7) 
a pour limite l'équation (2) . 
1 .2.5 . Représentation graphique 

Les résultats précédents conduisent aux trois équations sui-
vantes : 

- Rép artition au hasard : 
-- Répartition contagieuse : 
- Rép artition au hasard : 

A1 = - ln (l - f1) (3) 
At = k [ (1 - f1) - 1/k - 1 ]  (6)
A1 = N [ 1 - (1 - f1) - lfN J  (8)

Les fonctions ainsi définies sont monotones de 0 à l'infini 
(ou de 0 à N pour la troisième) lorsque f1 varie de 0 à 1 et sont 
représentées dans la  figure 1 en fixant des valeurs arbitraires de k 
et de N. Trois conclusions découlent de la figure 1 : 

1) La relation fréquence-abondance est caractérisée par une
forte non-linéarité, surtout  aux fréquences élevées . On retrouve un 
phénomène connu : plus l a  fréquence d'une espèce est élevée, 
plus il est difficile d'apprécier une variation d'abondance. Ce 
phénomène est distinct de la saturation de l'observateur qui est 
incapable de détecter simultanément plus de 5 à 7 chanteurs, car 
le même phénomène se produirait si l'observateur avait la possi-
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bilité de dénombrer les chanteurs un à un. La saturation de l'ob
servateur intervient cependant sur le  terrain e t  conduit à sous
estimer les abondances réelles e t  ainsi à diminuer la non-linéarité 
de la  relation fréquence-abondance. 

2) Une distribution contagieuse des individus recensés accen
tue la non-linéarité de la  relation fréquence-abondance, tandis 
qu'une distribution régulière l a  réduit. Ainsi, si une loi de Poisson 
est utilisée pour modéliser une population à distribution conta
gieuse, les abondances moyennes déduites des fréquences seront 
sous-estimées. Elles seront surestimées si la distribution est régu
lière. 
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Figure 1 .  - Relation entre la fréquence et l 'abondance d'une espèce selon tro i s  
modèles  de distribution des  individus : modèle  au hasard (--- ) ,  contagieux 
(- - -) (3 valeurs arbitra ires de la  constante binomiale négative (k)  ont été 
choisies) et régulière ( . . . . . . . .  ) (3 valeurs arbitrai res de l 'abondance maximale 
(A) ont été choisies) . Dans les modèles envisagés chaque espèce présente a u  cours 

des recen sements est  détectée .  

3) L'influence du mode de distribution est d'autant plus
grande que la fréquence est élevée.  

La figure 2 présente les mêmes courbes après transformation 
logarithmique des abondances . Pour un modèle de distribution 
donné on observe une relative linéarité entre le logarithme des 
abondances et la  fréquence, comme l'avait montré Blondel (1975) 
de manière empirique. La figure 2 montre cependant que cette 
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linéarité est restreinte aux fréquences comprises entre 0,2 et 0,8 
(loi de Poisson) et n'est p as observée au-delà de ces limites. 
1 .2.6. Influence de la dimension des dénombrements 

Pour illustrer l'influence de la dimension des dénombrements 
sur la probabilité de présence d'une espèce et donc sur sa fré
quence, considérons le cas suivant. La probabilité de rencontrer 
une espèce très rare comme la Glaréole à collier (Glareola pra
tincola) ou le Pic à dos blanc (Dendrocopos leucotos) au cours 
d'un dénombrement ponctuel choisi au hasard en France est 
presque nulle. Par contre , si l'on pouvait faire un dénombrement 
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Figure 2 .  - Relation entre l a  fréquence et l e  logarithme d e  l'abondance. Les cas 
envi sagé s sont identiques à ceux de la  figure 1 .  

ponctuel englobant la  France tout entière, la probabilité d e  ren
contrer ces espèces deviendrait égale à 1 .  Ainsi la fréquence d'une 
espèce, mesurée par  sa probabilité de présence, dépend de la 
surface prospectée. 

Le problème peut être négligé si une seule espèce est recensée, 
car on peut considérer que la surface efficace de détection est la 
même pour tous les dénombrements (à conditions météorologiques 
et topographiques du milieu égales par ailleurs) . Le problème 
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apparaît cependant lorsque l'on veut établir une relation empi
rique fréquence-abondance pour un peuplement d'espèces diffé
rentes ou simplement pour analyser la structure d'un peuplement. 

Chaque dénombrement couvre une surface qu'il est difficile 
d'estimer (Affre, 1976) car la probabilité de détection d'un individu 
diminue lorsque l'oiseau est plus éloigné de l'observateur (Figure 
3) . D ans le cas d'un dénombrement ponctuel, la surface efficace de
dénombrement est définie comme un cercle de rayon (r) . La valeur 
de r est telle que les volumes vl et  v2 générés en faisant tourner 
la figure 3 autour de l'axe des ordonnées soient égaux. At est 
l'abondance de l'espèce (i) dans un rayon rt. La densité de l'espèce 
(Dt) est égale au rapport de l'abondance p ar la  surface efficace 
de dénombrement. 

La fréquence de l'espèce (détectée si elle est présente) est une 
mesure de sa probabilité de présence. q (i, s )  est la probabilité de 
ne p as repérer l'espèce (i) au cours d'un dénombrement couvrant 
une surface efficace égale à s .  
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D i s t a nce de ! "observate u r  

Figure 3 .  - L a  surface efficace de détection est défin ie  comme u n  cercle de 
rayon (r ) .  La valeur de r est telle que les  volumes V1 et V2 obtenus en faisant 
tourner l a  figure autour de l 'axe des ordonnées soient égaux. La forme de l a  courbe 
reliant l a  probabilité de manifestation à r dépend de l 'espèce recen sée.  Plusieurs 
modèles ont été proposés : relation linéaire Œmlen, 1 9 7 1 ) ,  d istribution normale 
(Jarvinen et Vaisanen, 1 9 7 5 )  ou exponentielle négative (Gates e t  al . ,  1 968 ; Gates. 
1 96 9  ; Kovner et P.atil, 1 974) . La forme de l a  courbe peut également être déter· 
minée expérimentalement pour chaque espèce et chaque milieu (par exemple 

Reynolds  e t  al., 1 980) . 
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Si la surface échantillonnée est doublée, et dans le cas d'une dis
tribution au hasard des individus : 

- 2 q (i, 2s )  - q (i, s )  t f  - 1 2 e (i, 2s ) - - q (i, s )
et d'une m anière générale : 

q (i, s ) = q � et f (i, s )  = 1 - q �  

A (i, s )  =-= s . A (i, 1 )  = s .  D (i l
Les relations (2) , (5) e t  (7) doivent être corrigées en consé

quence. Il n'existe donc pas de taille optimale d'échantillon pour 
déterminer une fréquence et à l'inverse une mesure de fréquence 
n'a aucun sens si elle n'est pas associée à une surface définie . 
Cette surface est  difficile à évaluer dans la plupart des cas (Affre, 
1976) , et en conséquence les densités absolues ne peuvent être 
déterminées à p artir des probabilités de présence . Il est cependant 
possible de déduire la  fréquence associée à une surface (S) à
p artir de la fréquence obtenue après prospection d'une surface 
différente (s) en utilisant les coefficients de conversion spécifiques 
utilisés pour convertir IPA en abondances pour une surface de
10 hectares (A10) . 

Le coefficient  de conversion sc nécessaire pour transformers 
une abondance obtenue en pros.pectant une surface s en abon
dance pour une surface égale à S est, par définition :

d'où : 

sc = As = S.A; S 
s A. s.A1 s 

�c 
f (s ) = 1 - (q i , s ) 

et en p articulier si l'on considère des IPA et des abondances
pour 10 hectares : 

f10 = 1 - (qiPA) 
1 0  

IPA C 

rJ� c  
f10 = 1 - (1 - frPA

)

1 .2.7. Le cas des espèces très abondantes 

La probabilité de présence d'une espèce est indépendante de 
la  durée des sondages si l'on suppose que pendant la période 
d'écoute (suffisante pour détecter toutes les espèces présentes) il 
n'y a pas d'immigration de nouvelle espèce dans la surface effi
cace de dénombrement. Cette hypothèse est raisonnable car la 
plupart des espèces d'oiseaux sont cantonnées au printemps. En 
conséquence, la seule façon de modifier expérimentalement une 
fréquence est de faire varier la surface efficace de sondage ; ce
qui n'est guère possible dans le cas des dénombrements d'oiseaux. 
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Il sera donc difficile d'estimer l'abondance des espèces très 
communes dont la fréquence est proche de 1, car dans ce cas les 
équations (3) et (6) prédisent une abondance tendan t vers l'infini. 

Une manière d'éviter cette difficulté mathématique est de 
modifier la méthode de dénombrement. Jusqu'à présent nous avons 
considéré la probabilité de présence d'une espèce que 1, 2, 3, . . .  n 
individus soient présents . La non-linéarité de la  relation abon
dance-fréquence aux fréquences élevées s'atténue si l a  fréquence 
est définie à partir de la  probabilité de présence d'au moins (a) 
individus. Si a = 1, on retrouve le cas étudié j usqu'à présent. 
Pour a = 2, la fréquence sera la  proportion de dénombrements 
au cours desquels au moins 2 individus auront été repérés. 

n 
f (i, a =  2) = � Pn = 1 - Po - P 1 

2 

Si les individus de l'espèce recensée sont répartis au hasard on 
obtient en reprenant les équations développées dans le para
graphe 1 .2.2. : 

f (i, a =  2) = 1 - exp (- A1) . (1 + A1) 
f 1 (1 A + A� ) ( A ) (i, a =  3) = - + 1 exp - 1 

2 

A ?  A �  
f (i , a = 4 l = 1 - (1 + A1 + -t- +  ---t-> exp (- Al) 

et ainsi de suite. Les courbes abondance-fréquence déduites de 
ces équations sont présentées dans la figure 4 pour des valeurs 
de a fixées arbitrairement entre 1 et 5 .  Cette figure montre effec
tivement une non-linéarité moins accentuée de la  relation fré
quence-abondance dans les zones de fréquence élevées. A l'inverse 
lorsque a augmente, la non-linéarité de la relation fréquence
abondance dans les zones de faibles fréquences est accentuée.  

En conclusion, la méthode de dénombrement peut être modi
fiée et adaptée à la fréquence de chaque espèce. Les espèces peu 
fréquentes (f < 0,8) sont recensées de la manière la  plus précise 
en utilisant une valeur de a égale à 1 ou 2. Ensuite, plus une 
espèce est fréquente et plus il sera nécessaire de relever la 
valeur de a. 

Le même raisonnement s'applique aux espèces dont les indi
vidus sont distribués de manière contagieuse. D ans ce cas : 

a -· 1 (k + a - 1) ! Ra
f (i, a ) = 

1 - ; (k - 1) ! a !  Qk

Les valeurs de a qui devront être choisies dans ce cas seront 
supérieures aux valeurs de a optimales pour une espèce distribuée 
au hasard. 
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Figure 4 .  - Relation fréquence-abondance. Cas d'une population dont les individus 
sont d istribués au hasard. Le paramètre (a,  densité seui l  permettant de définir 
les fréquences) a été fixé arbi trairement aux valeut·s ind iqu{•es .  Pour a = 1 la 
courbe est identique à celle pré sentée dans la  figure 1 dont l'échelle des abon-

dances  est plus réduite. 

1 .3 .  PROBABILITÉ DE MANIFESTATION 

Nous supposerons tout au long de ce chapitre qu'au moins 
un individu de l'espèce recherchée est présent à une distance 
suffisamment proche de l'observateur pour qu'il soit détecté dès 
qu'il se manifeste .  La probabilité de présence est égale à 1 et, 
dans ces conditions, la fréquence de l'espèce est une mesure de 
la probabilité de manifestation. 

1 .3 .1 .  Influence de la durée de dénombrement 

Soit mo le nombre moyen de manifestations (vocales ou autres) 
perçues par l'observateur par unité de temps. Si le nombre de 
manifestations par unité de temps (m0) est un processus poissonien, 
la probabilité pour qu'au moins un individu de l'espèce recherchée 
soit repéré après un temps d'observation (t) a pour valeur 
(Affre, 1976) : 

Pman = 1 - exp (- mot) 
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Cette relation peut être étendue au cas où plusieurs individus de 
l'espèce recherchée sont présents et se manifestent de manière 
indépendante. 

Pman = 1 - exp (- A1 . mo .  t) 

Les relations entre Pman, mo et t sont présentées de manière 
graphique dans la figure 5. 

Dans la  pratique le problème est souvent de savoir si le temps 
d'observation choisi est suffisant pour détecter toutes les espèces 
présentes. Autrement dit, pour se placer dans les conditions du 
paragraphe 1 .2, l'observateur doit s'assurer que la  probabilité de 
manifestation est de 1 ou bien avoir une idée de la valeur du 
rendement de dénombrement de chaque espèce. Nous présenterons 
ici une solution à ce problème. La fréquence d'une espèce dont 
les émissions vocales se répartissent au hasard dans le temps 
est : 

f (l l = Pman . Ppres = Ppres . (1 - exp (- Amot) ) 

Si le terme Amot est suffisamment grand la fréquence est égale 
à la  probabilité de présence (figure 5) . Pour s'en assurer il suffit 
d'effectuer deux séries de dénombrement de durée t et 2t respecti
vement (par exemple en divisant chaque sondage en deux périodes 
consécutives de durée égale) . Soit f (i , t ) la  fréquence de l'espèce (i) 
obtenue après une série de dénombrements de durée t et f (i , 2t) 
la  fréquence de la même espèce pour des dénombrements de 
durée 2t. Le rapport des deux fréquences est : 

f (i , 2t) 
f (i, t) 

Si le temps de sondage (t) est suffisamment grand (en fait le 
terme A1m0t) , le deuxième terme de l'expression s'annule. La 
fréquence de l'espèce (i) n'est  plus modifiée par un doublement 
du temps de dénombrement et est égale à la probabilité de pré
sence de l'espèce. 

La fonction du chant étant surtout territoriale, le chant d'un 
mâle peut inciter un mâle voisin à affirmer les limites de son 
territoire.  Ainsi les différents individus ne  se comporteront pas 
de manière indépendante et la  probabilité pour qu'un observateur 
entende 0, 1 ,  2, . . .  n individus différents pendant un temps donné 
suivra une loi binomiale négative . La fréquence de l'espèce (i) 
peut être dérivée. 

f ( 1 ,  t) = p pres . [ 1 - ( rn t k ) - kt ]
rn e t  k ont la même signification que précédemment (rn = Am0) .
La forme générale de cette équation n'est pas différente de celle 
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dérivée pour un comportement indépendant des individus et, de 
la  même manière : 

f (i, 2t) = 1 + ( Ill + k )- kt 

f (i, t) k 

Si t est suffisamment grand, la fréquence n'est pas modifiée par 
un doublement du temps de sondage. Le tableau 1 montre qu'une
agrégation des émissions de chant n'a pas d'effet sur la probabilité 

c: 
0 
-m -CIJ 
C1) -
c: m 
E 

� 
m 
� 
0 

1 

à: 0.5 

A 

m = O. J  

Temps 

10 20 B 

1 2 
Detect a b i l ité ( m )  

Figure 5 .  - Influence d e  l a  durée des sondages sur l a  probabi l ité de manifestation. 
On a supposé  que les émi ssions vocales des espèces recensées se  répartissaient 

au hasard dans le temps. 
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de ne p as entendre d'oiseau, et par voie de conséquence ne peut 
influencer la fréquence d'une esp èce et  s a  dépendance du temps.  

TABLEAU J 
Probabilités assoczees aux différentes combinaisons de périodes 
d'écoute pendant lesquelles le chant de l'espèce recherchée est 

détecté (+) ou non (o) .

Probabilités 

1 ,. écoute 2• écoute 

0 0 

0 + 

+ 0 

+ + 

Fréquence 

Emissions au 
hasard 

( 1  - p ) "  

p (1 - p )  

p (1 - p )  
p2 

1 - (1 - p ) "  

Emissions 
contagieuses  

( 1  - p ) '  

p ( 1  - p) 

< p (1 -- p )  

> p" 

1 - (1 - p ) '  

La probabilité d e  détecter l'espèce recherchée pendant le 
temps d'écoute est p. Si le processus de chant est contagieux, les 
deux périodes d'écoute ne seront pas indépendantes et  la proba
bilité d'entendre de nouveau l'esp èce pendant la deuxième p ériode 
d'écoute sera plus grande. Ceci ne se produit que si l'espèce a été 
entendue au cours de la  première p ériode d'écoute.  
1 .3.2. Influence de la dimension des sondages 

Le raisonnement appliqué dans le cas de la  probabilité de 
présence s'applique également à la  probabilité de manifestation. 
La probabilité de ne pas repérer une espèce présente dans une 
surface (s) dépend de cette surface . On démontre que, dans le cas 
d'une distribution au hasard des individus : 

f = Pman = 1 - exp (- A1m0ts)
Les coefficients de conversion peuvent être utilisés de la même 
manière que dans le paragraphe 1 .2.6.  pour transformer les 
fréquences. 

1 .4.  LA RELATION DE GERRARD ET CHIANG 

Une loi empirique reliant abondance et fréquence a été décrite 
par Gerrard et Chiang (1970) pour des populations d'insectes. 
Cette loi est une généralisation de la formule développée pour un 
modèle au hasard : 

A1 = a a Y [ - ln (1 - f1) ] 13 + ô In (a ) 
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où a, f3, y et  ô sont des constantes dépendantes de l'espèce recencée 
et où (a) représente une abondance limite fixée arbitrairement. 
La fréquence ft est le nombre de dénombrements où une abon
dance supérieure ou égale à (a) est observée. Si l'on effectue des 
relevés en présence/absence (a = 1 ) ,  cette formule se simplifie : 

A1 = a [ - ln (1 - ft)] f3
Si a et  f3 sont égaux à 1 ,  on retrouve la relation obtenue pour une 
distribution au hasard (3) . En coordonnées logarithmiques, cette 
relation devient : 

ln A1 = ln a. + � ln [ - ln (1 - f1) ]  (9) 

permettant de calculer empiriquement les coefficients a et �
Ces paramètres peuvent ensuite être utilisés pour convertir des 
fréquences en abondances. L'utilisation des logarithmes entraîne 
cependant un biais négatif proportionnel à la densité qui peut 
être éliminé p ar un aj ustement approprié du coefficient a (Gerrard 
et Chiang, 1 970) . 

L'équation (9) peut être réécrite sous la forme : [ A1 ] 1 1 (3
- ln (1 - fi) = � 

La relation avec les modèles précédents est claire si l'on note 
que pour � � 1 ,  

a = mot 

et que � corrige pour le mode de distribution de l'espèce (conta
gieux : � < 1 , régulier : � > 1) et pour la saturation de l'obser
vateur (� > 1) . 

1 .5 .  PRÉCISION DES MESURES 

L'espèce recherchée est distribuée au hasard dans un espace E 
et occupe une proportion (f) des surfaces unités. L'espèce est notée 
dans z surfaces au cours d'un échantillonnage de N surfaces 
unités. Selon Cochran (1963) , z a une distribution hypergéomé
trique et f = z/N est une estimation non biaisée de f .  L'estimation 
non biaisée de la  variance est donnée par : 

v ( f )  = 
f (1 - f) 

(1 - N /E) 
N - 1

Le deuxième terme peut  être négligé si une petite fraction de 
E est recensée, ce qui est le cas le plus fréquent. Dans le cas d'une 
distribution de Poisson, la variance de l'estimation d'abondance 
est : 

v <A> = 
exp (A) - 1 

N - 1 
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La précision sur l'estimation de A (coefficient de variation) en 
fonction de la fréquence et du nombre de sondages effectués (N) 
est indiquée dans la figure 6. Cette figure montre clairement que 
les estimations les plus précises d'abondance sont obtenues pour 
des fréquences de l'ordre de 0,8, la  plage d'utilisation optimale des 
fréquences se situant entre 0,6 et 0,9. La précision des estimations 
d'abondance dérivées des fréquences dépend fortement du nombre 
de sondages effectués (Figure 6) . Pour obtenir un pourcentage d'er
reur raisonnable de 15 % à f = 0,8, il faudrait effectuer 70 dénom
brements. Ce chiffre peut être sensiblement réduit en augmentant 
la densité limite (a) servant à définir les fréquences (Gerrard et 
Chiang, 1970) . 
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Figure 6. - Erreurs  associées à l'estimation des  abondances à pHtit· des mesures 
rle fréqu ence. 

A : Influence du nombre de sondages. Conditions cho i s i e s  : f = 0,80. 
B : Influence de la fréquence et du nombre de sondages.  

1 .6. CONCLUSION 

La fréquence d'une espèce (i) observée au cours d'une série 
de dénombrements est : 

ft =  Ppres • Pman • Pdet 

Le premier terme (Ppres) dépend de l 'abondance de l'espèce, du 
mode de distribution de ses individus et  de la  surface efficace de 
dénombrement. Le deuxième terme (Pman) est le rendement de dé
nombrement. Il dépend de la  surface prospectée.  Ceci  explique 
pourquoi le rendement des sondages linéaires est généralement 
supérieur au rendement des sondages ponctuels . Le rendement 
dépend de manière complexe de l'espèce, de sa  détectabilité et de 
la durée des dénombrements. Le troisième terme (P detee) dépend
de l'observateur seulement. 
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Le nombre de paramètres impliqués et leur complexité ne 
permettent p as de définir une relation générale liant l'abondance 
d'une espèce à sa fréquence et qui intègre l'ensemble de ces para
mètres.  Une telle relation devrait en particulier tenir compte d'un 
coefficient de détectabilité de l'espèce qu'il est difficile de déter
miner empiriquement. De toutes façons, son emploi conduirait à 
des erreurs importantes sur les estimations d'abondance dérivées 
des fréquences. 

La seule approche réalisable nous semble être de définir des 
conditions de dénombrement telles que Prnnu et  Pùet soient égaux 
à 1. La fréquence est alors une mesure de la probabilité de pré
sence qui est reliée de manière relativement simple au mode de 
distribution des individus et à la surface prospectée . Ces condi
tions sont réalisées en choisissant une durée de dénombrement 
telle que chaque espèce soit détectée lorsqu'elle est présente. Les 
fréquences les plus précises sont comprises entre 0,6 et 0,9. Les 
espèces de fréquence proche de 1, pour lesquelles on ne peut 
déduire des abondances peuvent être recensées en définissant la 
fréquence comme la  proportion des sondages au cours desquels 
au moins 2 (ou plus) individus ont été notés. Une généralisation 
de ce raisonnement conduit à la relation empirique décrite par 
Gerrard et Chiang (1970) . 

2. - ETUDE EXPERIMENTALE DE LA RELA TION
FREQUENCE-ABONDANCE 

La deuxième p artie de ce travail consiste à appliquer les 
modèles proposés à un exemple concret. Nous avons choisi de 
reprendre les données provenant d'un peuplement d'une ripisilve 
de C amargue que Blondel (1975) avait utilisé pour définir empiri
quement une relation entre la fréquence et l'abondance. Cette 
relation : 

log A10 = 1 ,63 fru - 0,68 (10) 

n'est prédite par aucun de nos modèles, mais peut être considérée 
comme une approximation de ces modèles. La figure 2 montre en 
effet une relative linéarité de la relation liant les logarithmes des 
abondances à la fréquence. 

2.1 . ANALYSE CRITIQUE 

La relation fréquence-abondance est modulée par plusieurs 
paramètres : la surface des sondages, le mode de répartition des 
individus recensés, la détectabilité de ces espèces et la durée des 
sondages élémentaires. Il est donc important de définir préalable
ment l'influence potentielle de ces paramètres sur les données 
expérimentales e t  ce afin de les corriger éventuellement. 
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2.1 . 1 .  Influence de la surface des dénombrements 

Blondel, dans son étude, n'a que partiellement tenu compte 
de ce paramètre en transformant les IPA en abondances pour 10 
hectares, mais en conservant les  valeurs de fréquence obtenues 
à partir des IPA (firA) .  Les fréquences utilisées concernent ainsi 
des espèces à rayon de détection très variable comme le Coucou 
et la Mésange bleue. En conséquence la relation (10) n'a pas de 
caractère général et  elle ne peut  s'appliquer, en principe, qu'aux 
peuplements regroupant les mêmes espèces. Nous considérerons 
donc ici soit la relation f1PA - AirA, soit la relation fw - Aw pour 
éliminer l'effet de surface. Les différentes valeurs de fiPA• fw, 
AIPA et A10 pour chacune des espèces recensées sont présentées 
dans le Tableau II. 

2.1.2. Influence du mode de distribution des individus 

Un indice du mode de distribution des individus de chaque 
espèce peut être obtenu à partir du rapport variance/moyenne des 
distributions d'abondance. Les différentes valeurs de ce rapport 
(tableau II) indiquent une maj orité de distributions régulières 
(V <A> I  A < 1) et quelques espèces à distribution contagieuse (Cou
cou, Gobemouche, Chardonneret, Pinson des arbres et  Moineau) . 
Le rapport variance/moyenne n'a cependant pas une précision suf
fisante (voir Pielou, 1977) pour envisager ramener fréquences e t 
abondances à un même type de distribution. 

2.1 .3. Influence de la détectabilité 

A priori, puisque les dénombrements ont tous été effectués 
dans un même milieu on pourrait supposer que chaque espèce 
recensée était présente à chaque visite et  que la fréquence mesurée 
pour chacune d'elles est une mesure de leur probabilité de mani
festation (Ppres = 1) . En fait ceci n'est p as vrai pour les espèces
migratrices (Tourterelle des bois, Loriot, Gobemouche, Rossignol) 
qui étaient absentes au moment des premiers IPA. Pour ces 
espèces, la fréquence mesure à la  fois la  probabilité de manifesta
tion et la probabilité de présence. Si les différents individus de la 
population se manifestent de manière indépendante, abondances 
et fréquences sont reliées par : 

At = 

- ln (1 - f/Pvres)

mot 
(11 )  

En  supposant que la  probabilité de présence est de 1 dans tous 
les cas, nous avons calculé les différentes valeurs de mot (Ta
bleau Il) . Ces valeurs, très variables, établissent un gradient de 
détectabilité allant des espèces discrètes (par exemple la Mésange 
à longue queue) à des espèces très facilement repérables lors
qu'elles sont présentes (Merle, Rouge-gorge, Bouscarle de Cetti) . 
Ainsi la fréquence mesurée est bien une mesure de la détectabilité 
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des espèces présentes ; mais cette interprétation est compliquée 
par deux sources d'erreur : 

1 )  mot est sous-estimé pour les espèces migratrices (le Rossi
gnol par exemple) car leurs fréquences sont sous-estimées 
(Ppres < 1) .

2) La relation (11)  ne s'applique pas aux espèces grégaires
(paragraphe 1 .3) . 

TABLEAU II 

Composition d'un peuplement d'oiseaux 
d'une ripisilve de Camargue.  

L e s  différentes colonnes indiquent successivement l'abondance observée a u  cours 
de relevés d'IPA, l 'abondance convertie pour une surface de prospection de 10 hec
tares à l 'aide des coefficients de conversion, la f1·équence observée au cours des 
38 relevés, la fréquence convertie pour une surface de prospection de 10 hectares 
et le rapport variance/moyenne de la  distribution des abondances observées au 

cours des 38 relevés.  

Espèces IPA A1o f!PA flO V (A) /A mot 

Strept opelia turtur 0,84 0,84 0,29 0 ,29 0 ,99 0,41 

Cucu/us canorus 0,21 0,06 0 ,10  0 ,03 1 ,99 0,50 

Picus v ir idis 2,39 1 ,29  0,92 0 ,74 0,36 1 ,06 

Dend1·ocopos major 1 ,84 1 ,94 0,7 1 0 ,72  0,68 0,67 

Dendrocopos m inor 0,39 0 ,76 0,32 0 ,53 1 ,08 0,99 

Oriolus oriolus 0,63 0,54 0,24 0,21 1 , 1 8  0,44 

Cor/Jus corone 0,66 0,51 0,45 0,37 0,84 0,91 
P ica pica 0,74 0,56 0,50 0,41 0,83 0,94 

Garrulus  g landarius 0,34 0,48 0,26 0,34 1 ,20 0,89 

Parus major 3,1 6  5,37 1 ,00 1 ,00 0,32 
Parus caeru leus 1 ,87  7,50 0,71 0 ,99 0,56 0,66 

A egithalos caudatus 0,66 1 ,91 0,37 0 ,74 1 ,01  0 ,70 

Certhia brachydactyla 2,1 8 7 ,94 0,97 1 ,00 0,39 1 ,61 

Turd u s  meru/a 1 ,7 4  2 ,75 0,89 0,97 0,40 1 ,27  

Luscin ia m egarhynchos 4,74 5 ,45 0,55 0,60 0,22 0,1 7 

Erithacus ru b ecu/a 1 ,47 3 ,32 0,74 0,95 0,49 0,92 
Cettia cetti  3,26 4 ,73 0,95 0 ,99 0,46 0,92 

Sy/IJia atricapilla 4,42 9,81 1 ,00 1 ,00 0,22 

Muscicapa s triata 0 ,21  0,82 0,1 6  0 ,50 1 ,64 0,83 

Sturn us vu lgaris 4,47 1 3,81 0 ,79 0 ,99 0 ,60 0,35 

Carduelis chloris 1 ,5 5  1 ,55  0,34 0,34 1 ,05 0,27 
Carduelis card u elis 0,1 6 0,32 0,1 3 0,24 2,37 0,87 

Fringilla coelebs 0,7 1 1 ,60 0,39 0,67 1 ,37 0,70 

Passer domesticus 0,26 0,42 0,1 6 0 ,24 2,40 0,67 
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2.1 .4. Le cas des espèces de fréquence proche de 1 
Cinq espèces ont été recensées avec une fréquence supérieure 

à 0,90. Deux espèces ont une fréquence de 1. Leur abondance tend 
donc vers l'infini . Si l'on avait eu la  possibilité d'effectuer un très 
grand nombre de dénombrements de manière à obtenir des esti
mations très précises des fréquences (voir p aragraphe 1 .5.) , celles-ci 
seraient proches, mais différentes de 1, et ce de manière statisti
quement significative. 

Nous avons testé si l'approche préconisée dans le paragraphe 
1 .2.7.  permettait de prédire, pour ces espèces, des abondances 
proches de celles réellement observées. Pour la  Bouscarle de Cetti, 
la fréquence diminue progressivement de 0,95 à 0,84, 0,63, 0,53 et 
0,26 lorsque la densité limite servant à définir les fréquences (a) 
prend pour valeur 1 ,  2, 3, 4 et  5. Les abondances prédites p ar un 
modèle de répartition au hasard des individus restent stables entre 
3,0 et 3,8 lorsque (a) varie de 1 à 5. La moyenne des abondances 
estimées est de 3,3 et l'abondance observée est de 3,2 (Tableau III) . 

TABLEAU III 

Estimation des abondances dérivées des fréquences 
pour cinq espèces très fréquentes (f proche de 1) . 

La valeur de la densité seuil servant à définir les  fréquences (a )  a été chois ie  
entre 1 et 5 ,  la fréquence correspondante calculée d'après les  chiffres présentés  
dans le  tableau 1 A de Blondel ( 1975 )  et convertie en abondance à l 'aide d'un 

modèle de di stribution au hasard des individus. 

Abondances e stimées  A bon-
Espèces Moyenne dance 

a = 1 a = 2 a = 3 a = 4 a = 5 observée 

Parus major 00 00 00 5,0 2 ,5 3 ,7 3 ,2 

Sylvia a tricapilla 00 00 00 00 6 ,6  6,6 4.4 

Ce ffia cetti  3,0 3 ,3 3 ,2  3 ,8 3 ,5  3 ,3  3,2 

Cerf h ia brachydactyla 3,5 3,3 2,4 1 ,2 0 2 ,6 2,2 

Picus v iridis 2,5 3,7 2,4 1 , 7  0 2 ,5  2 ,4 

Cette situation « idéale » n'est que partiellement retrouvée pour 
les quatre autres espèces. L'abondance estimée diminue réguliè
rement lorsque (a) augmente. La moy enne des abondances esti
mées reste cependant très proche de l'abondance observée pour 
chacune de ces espèces . La raison de ces variations peut tenir pre
mièrement au fait que les fréquences que nous avons utilisées ne 
représentent pas des probabilités de présence. D euxièmement ces 
espèces ne sont peut-être pas réparties au hasard comme le sup
pose le modèle employé. Les rapports variance/moyenne des dis
tributions d'abondance de ces espèces indiquent effectivement une 
répartition de type régulier (Tableau Il) . 
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Le bon accord entre les abondances prédites et les abondances 
observées pour ces cinq espèces très fréquentes j ustifie cependant 
l'approche préconisée.  Remarquons toutefois que puisqu'il faut 
compter des individus pour établir les fréquences, les avantages 
de rapidité et  de facilité des indices fréquentiels sont perdus. 
L'approche semble inutile pour une espèce comme la Fauvette à 
tête noire pour laquelle il faudrait compter au moins quatre indi
vidus par dénombrement. D ans ces conditions l'abondance peut 
ê tre déterminée directement par comptage direct avec peu d'effort 
supplémentaire. 

2.2. CoMPARAISON DES DIFFÉRENTS MODÈLES 

Afin de déterminer quel modèle s'applique le mieux aux don
nées expérimentales recueillies par Blondel (1975) , nous avons 
estimé les abondances à partir des fréquences en utilisant trois des 
modèles discutés ici, puis comparé ces estimations d'abondance 
aux abondances observées. Les équations de régression sont cal
culées et la valeur des coefficients de corrélation discutée. 

2.2. 1 .  Modèle de Blondel 

Selon Blondel (1975) , A10 et fiPA sont liés de manière signifi
cative p ar la relation : 

log A10 = 1 ,63 fiPA - 0,68

En appliquant cette relation des estimations d'abondance sont 
obtenues. Elles sont corrélées de manière significative (r = 0,54, 

p < 0,05) aux abondances observées. L'équation de régression est : 

A10 = 0,74 A' 1o + 0,95

où A'10 représente l'abondance estimée à partir du modèle et
concernant une surface de prospection de 10 hectares. 

2.2.2. Modèle au hasard A = - ln (1 - {) 
Sur 22 couples de données (les espèces de fréquence 1 sont 

éliminées) une corrélation significative (r = 0,59 ; p < 0,01) est 
obtenue entre abondances prédites et  observées. L'équation de 
régression est : 

AIPA = 0,80 A\PA + 0,63

Lorsque les espèces migratrices et grégaires (Rossignol, Verdier, 
Etourneau) sont retirées, le degré de corrélation s'améliore (r = 
0,92 ; p < 0.01) et l'équation de régression devient 

AIPA = 0,78 A'IPA + 0,29

Si abondances et fréquences sont ramenées à une surface de 10 

hectares on obtient en utilisant 22 couples de données : 

A10 = 1 ,21 A'10 + 0,17 (r = 0,68 ; p < 0,01)
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et comme précédemment en retirant le Rossignol, le Verdier e t  
l'Etourneau : 

A10 = 1,18 A'10 + 0,05 (r = 0,93 ; p < 0,01)

2.2.3. Modèle de Gerrard et Chiang 

Avec l'ensemble des espèces recensées on établit la relation 
suivante : 

ln A1PA = 0,84 ln (- ln (1 - fxPA) )  + 0,41

Le coefficient de corrélation (r = 0,77) indique une corrélation 
significativement différente de zéro. Les coefficients a et � ont 
pour valeur a =  2,57 et � =  0,84. Les estimations d'abondance sont 
calculées à partir de cette relation empirique. Ces estimations 
d'abondance sont corrélées de manière significative aux abon
dances observées (r = 0,86 ; p < 0,01) par la relation 

AxPA = 0,86 A'xPA + 0,45

Si le Rossignol est retiré, le degré de corrélation s'améliore 
(r = 0,91. ; p < 0,01) et l'équation de régression devient 

AxPA = 0,84 A'xPA + 0,41

De la même manière que pour le modèle précédent, nous 
avons utilisé les fréquences e t  les abondances corrigées pour une 
surface unique de 10 hectares. La figure 7 indique la relation qui 
existe entre ln Aw et  ln (- ln (1 - fw) ) .  Deux groupes d'espèces 
peuvent être distingués. Un premier groupe d'espèces donne la 
relation suivante : 

1n A10 = 0,97 1n (- 1n (1 - f10) ) + 0,42

On en déduit a =  2,63 et � = 0,97. 

(r = 0,98 ; p < 0,01) 

Un deuxième groupe réunit les espèces migratrices (Tourterelle 
des bois, Loriot, Coucou et Rossignol) et  les espèces à comporte
ment grégaire (Verdier, Etourneau) . Leurs fréquences et leurs 
abondances sont reliées par la relation : 

ln Aw = 1 ,13 ln (- ln (1 - f10) ) + 0,94 (r = 0,98 ; p < 0,01)
d'où a = 8,71 et � = 1 ,13. 

A l'aide de ces deux relations, l'abondance de chaque espèce 
est estimée à partir de la fréquence. Les estimations d'abondance 
sont corrélées de manière significative aux abondances observées 
(r = 0,95 ; p < 0,01) . L'équation de régression est 

A10 = 0,75 A\0 + 0,54

2.2.4. Conclusions 

Le tableau IV reprend les différentes valeurs de coefficient 
de corrélation liant les abondances estimées p ar les trois modèles 
aux abondances observées. Il apparaît que le modèle de Gerrard 
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et Chiang permet le mieux de rendre compte des données expéri
mentales. Un modèle du type A = - ln (1 - f) , bien qu'inappli
cable en théorie (les fréquences mesurées représentent des proba
bilités de manifestation dans la plupart des cas) rend mieux 
compte des données expérimentales que le modèle de Blondel. 

C1l CJ c ctl "C c 

0 

_g -1ct 

c 

- 2:+-----------�------------r-------� 
-2 - 1 

l n  (- l n (1 - f ) )  
0 

F igure 7. - Relation de Gerrard et Chiang pour le peuplement étudié. Les fré
quences et les  abondances sont exprimées pour une surface dénombrée de 1 0  hec
tares .  Les espèces migratrices et grégaires (0 ) ont été distinguées de l'ensemble 
des autres espèces (e) . Les valeurs des coefficients a et tl sont déduites de cette

représentation. 

Les coefficients de corrélation entré abondances déduites des 
modèles et abondances observées sont améliorés si abondances et 
fréquences sont exprimées par rapport à une surface unique de 
10 hectares guâce aux coefficients de conversion. Cet effet ne 
devrait pas ê tre observé si les coefficients de conversion corri
geaient seulement les surfaces prospectées. II est possible que ces 
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coefficients corrigent également pour les différences de détecta
bilité entre espèces. Cet effet est d'autant plus sensible que les 
fréquences mesurées sont des estimations des probabilités de 
manifestation. 

TABLEAU IV 

Valeurs comparées des coefficients de corrélation (r) 
liant l'abondance estimée à partir des fréquences 

et en utilisant trois modèles, e t  les abondances o bservées. 
Les abondances sont soit exprimées par rapport à la surface de prospection des 
IPA, soit  ramenées à une surface constante de 10 h ectares en utilisant les  coeffi
cients de convers ion. Les traitements util isés  comprennent soit l'en semble des 
espèces recensées ( 1 ) ,  soit une partie seulement (2 ) .  Tous les coefficients de corré
lation sont significativement différents de zéro soit au seuil de 5 % (3) soit 

au seuil de 1 % (4) . 

Surfaces unités 

Modèles IPA IPA 10 hec. 10 hec. 
(1 ) ( 2 )  (1 ) (2)  

Blondel ( 1 975 ) 0 ,54 ( 3 )  
« Hasard » 0,59 ( ' )  0 ,92  ( ' )  0 ,68 ( ' )  0 .93 ( ' )  

Gerrard et  Chiang (1 970) 0,86 ( ' )  0 ,91  ( ' )  0 ,95  ( ' )  

3. - A NALYSE DE LA STRUCTURE DES PEUPLEMENTS

Parce qu'ils ne permettent pas de connaître des densités, les
relevés en présence/absence impliquent une perte d'information 
par rapport aux relevés quantitatifs. En p articulier les indices de 
diversité informatique (indice de Shannon et  Weaver) e t  d'équi
répartition qui caractérisent la  structure des peuplements ne peu
vent être déterminés. Blondel (1975) a calculé des indices de diver
sité à partir des fréquences (H'F) et les a comparés aux indices de 
diversité d'abondance (H' A) .  Bien que les indices de diversité fré
quentiels soient corrélés de manière significative aux indices de 
diversité d'abondance, les valeurs de H'F sont touj ours supérieures 
aux valeurs de H' A, ce qui traduit une meilleure équirépartition
des fréquences que des abondances. Les espèces très abondantes 
apportent relativement moins d'information dans l'expression 
de la diversité en fréquence que dans l'expression de la diver
sité en abondance. Les courbes fréquence-abondance présentées 
dans la figure 1 montrent qu'effectivement pour des fréquences 
très élevées, de grandes variations d'abondance correspondent 
à de faibles variations de fréquence. En conséquence les dif
férences d'abondance entre espèces très fréquentes seront réduites 
par l'utilisation des fréquences et  le  peuplement apparaîtra plus 

- 458 -



équilibré. C'est exactement ce que Blondel a observé. Les indices 
fréquentiels d'équirépartition sont plus proches de 1 que les indices 
d'équirépartition calculés à partir des abondances. 

Les modèles de relation fréquence-abondance permettent de 
pallier ce défaut puisque les fréquences peuvent être converties 
en abondances. Les différents paramètres (densité totale, densité 
spécifique moyenne, diversité informatique, équirépartition) ont 
été calculés pour le p euplement de 21 espèces analysé dans cet 

TABLEAU v 
Parametres caractérisant la structure du peuplement. 

Chiffres calculés pour 21 espèces .  
Les  e spèces de  fréquence 1 n 'ont pas été considérées. 

Valeurs prédites 

Valeur Modèle 
observée Modèle 

de Gerrard 
au hasard 

et Chiang 

Densité totale 51 ,1 6 30 ,75 53,22 

Den sité spécifique moyenne 2,43 1 ,46 2 ,53 

Diversité i nformatique 3,53 3,70 3 ,36 

Equ i répartition 0,80 0,84 0,76 

article.  Trois espèces de fréquence proche de 1 ont été éliminées. 
Pour ce peuplement nous possédons les abondances mesurées par 
IPA et les abondances prédites à partir des fréquences en utilisant 
un modèle de distribution au hasard des individus et le modèle 
de Gerrard et Chiang. Le tableau V compare les différentes valeurs 
de paramètre obtenues.  La densité totale et la densité spécifique 
moyenne sont correctement prédites par le modèle de Gerrard 
et Chiang. Elles sont sous-estimées de 40 % par un modèle de 
répartition au hasard des individus . Les indices de diversité infor
matique et d'équirépartiton sont correctement prédits par les deux 
modèles. 

La figure 8 présente la distribution des abondances (échelle 
logarithmique de base 2) rangées des espèces les plus abondantes 
aux espèces les moins abondantes. Les abondances utilisées sont 
celles observées et celles déduites des fréquences en utilisant les 
modèles « au hasard » et de Gerrard et Chiang. La figure 8 montre 
que le modèle de distribution au hasard des individus sous-estime 
les abondances et ce, d'autant plus que les fréquences sont faibles. 
Le modèle de Gerrard et Chiang fournit des estimations d'abon
dance plus proches des abondances observées. Il surestime légè
rement les faibles abondances . Ces conclusions peuvent être 
déduites des équations de régression présentées dans le paragra
phe 2.2. 
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La distribution d'abondance observée a été discutée par Blon
del (1975) . Nous noterons seulement que l'utilisation d'abondances 
dérivées des fréquences au lieu des abondances réelles  n'entraîne 
pas de distorsion importante de la courbe. Ainsi, bien que les rele
vés en fréquence semblent à priori apporter moins d'information 
que les relevés d'abondance, cette analyse rapide montre que les 
modèles que nous avons présentés p ermettent d'estimer des abon
dances et d'analyser de manière correcte la structure du peuple
ment étudié. 
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Figure 8 .  - Distribution d e s  abondances d u  peuplement étudié. Les abondances 
utili sées sont les abondances observées <e) , les abondances déduites des fré
quences à l 'aide d'un modèle au hasard ( À )  et la  relation de G crrard et Chiang (Il) . 

4. - DISCUSSION

Le but de cette étude était d'essayer de modéliser la relation 
existant entre la fréquence et  l'abondance d'une espèce. La fré
quence mesure selon les conditions de dénombrement choisies, soit 
une probabilité de présence, soit une probabilité de manifestation, 
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soit enfin une combinaison de ces deux probabilités. L'influence 
de plusieurs variables (mode de distribution des individus, durée 
des sondages, surfaces prospectées) sur la relation fréquence
abondance sont définies. Il apparaît conceptuellement plus simple 
de travailler dans des conditions où la fréquence représente la 
probabilité de présence de l'espèce recherchée. Pour cela il  suffit 
de choisir une durée de dénombrement suffisamment longue pour 
que chaque espèces présente soit détectée. 

L'immense potentiel des relevés en présence-absence a été 
souligné par Blondel (1975) . Nous rappellerons ses avantages : 

1) R apidité.

2) Simplicité. Les variations d'abondance souvent notées entre
observateurs différents sont éliminées. La méthode fréquentielle 
s'applique bien aux situations où il est diffi cile de dénombrer 
tous les individus (espèces abondantes ou grégaires) . 

3) Souplesse. La durée des dénombrements peut être modulée
de manière à ce que chaque espèce soit recensée dans la zone de 
fréquence la  plus précise .  Les formules développées dans cet article 
permettent ensuite de corriger les fréquences ainsi obtenues. 

Les relevés en présence/absence ont un défaut maj eur. La 
fréquence d'une espèce, contrairement aux indices d'abondance 
définis p ar le passé (IPA et  IRA) n'est pas proportionnelle à sa 
densité. Les modèles présentés ici permettent de déduire des abon
dances à p artir des fréquences moyennant un nombre restreint 
d'hypothèses. Le pouvoir prédictif de ces modèles a été testé en 
utilisant les données recueillies par Blondel pour un peuplement 
d'oiseaux d'une ripisilve de Camargue. Bien que ces modèles doi
vent encore être testés, en particulier quant à leur précision, nos 
calculs montrent que ces modèles peuvent prédire des abondances 
à partir des fréquences de manière satisfaisante. De plus les abon
dances prédites permettent d'analyser la structure de ce peuple
ment avec des résultats très comparables à ceux fournis par l'ana
lyse des abondances réellement observées. 

Ce  type d'approche peut être amélioré, non par l'utilisation 
d'un outil mathématique plus complexe, mais par une meilleure 
définition des conditions de dénombrement. En particulier le type 
d'analyse critique présenté dans le paragraphe 2.1 .  devrait être 
effectué avant toute exploitation plus poussée des données re
cueillies. 

SUMMARY 
The frequency of a species (proportion of samples in which 

the species is recorded) is a non linear function of i ts ab un dance, 
which is modified  by the p attern of distribution of the individuals 
and by the surface of the area sampled. These parameters deter-
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mine the probability of presence of a species. The probability of 
detection of an individual depends on species detectability and on 
the sampling duration. Severa! models are proposed to describe 
the influence of these parameters on the relationship between fre
quency and abundance, but it was not possible to deduce a general 
madel that includes ali these p arameters. Thus sampling condi
tions have to be carefully chosen in arder to control at Ieast sorne 
of these parameters. 

The proposed models have been applied to a series of bird 
censuses performed by Blondel (Terre e'l Vie, 29 (1975) : 533-589) . 

Species frequencies were determined from 38 samplings and were 
transformed into species abundances using the models proposed 
in the first section of this paper. Species abundances derived from 
the frequencies agree fairly weil with species abundances deter
mined by direct sampling. The models proposed may have more 
general applications to samp1ings based on the presence or absence 
of a species. 
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