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R é s u m é : Dans les études écologiques, la planification de la collecte des données sur le terrain est une 
étape déterminante. Une stratégie d'échantillonnage bien planifiée permet une analyse optimale des 
données et leur modélisation par des outils statistiques performants (p. ex. modèles linéaires généralisés). 
Pour étudier la distribution de 4 espèces de fourmis des bois (Formica rufa, F. polyctena, F. lugubris, 
F. paralugubris) dans le canton de Vaud, en Suisse, nous avons mis en place un échantillonnage aléatoire 
stratifié. L'échantillonnage des stations à visiter est stratifié selon 4 gradients environnementaux 
susceptibles d'affecter la distribution des espèces étudiées: (i) l'altitude (<800 m, 800-1200 m, >1200 m), 
(ii) la pente (1-20°, 25-45°), (iii) l'exposition (tendance sud-est, tendance nord-ouest) et (iv) la position 
par rapport à la forêt (en forêt, en lisière). La combinaison de ces variables permet de définir 24 situations 
environnementales (= strates). Pour chaque strate environnementale, 10 stations de 1 ha sont choisies 
aléatoirement. Le plan d'échantillonnage est réalisé au moyen d'un système d'information géographique 
(SIG). Sur le terrain, chaque station est soigneusement explorée selon un parcours standard pour recenser 
les espèces présentes et la densité de fourmilières. L'analyse des données collectées permettra de tester 
quelles variables environnementales ont une influence sur la distribution des différentes espèces de 
fourmis des bois, puis d'ajuster un modèle statistique permettant de prédire leur domaine potentiel de 
distribution. 

Mots-clés: SIG, échantillonnage aléatoire-stratifié, Formica s.str., fourmis des bois. 

Abstract: Random-stratified sampling design for the study of red wood ants 
distribution. 
Designing the sampling of data in the field is a very important stage in ecological studies. 

A well-designed sampling strategy allows an optimal use of the data collected and their modeling through 
powerful statistical analyses. We developed a random-stratified sampling to study the distribution of four 
red wood ant species (Formica rufa, F. polyctena, F. lugubris, F. paralugubris) in the Canton de Vaud, 
Switzerland. The stations are sampled according to four environmental gradients considered a priori as 
important for explaining the distribution of the species: (i) élévation (<800 m, 800-1200m, >1200 m), (ii) 
slope angle (1-20° or 25-45°), (iii) slope aspect (south-east trend or north-west trend) and (iv) location 
considering the forest structure (forest or edge). Twenty-four différent environmental situations (= strata) 
are defined by combining theses variables. Ten samples of 1 ha are randomly selected from each 
environmental stratum. The random-stratified sampling is performed using a géographie information 
system (GIS). In the field, each station is carefully inspected to locate and identify ail wood ant nests. 
The analysis of the data will allow to test which environmental factor has an influence on the distribution 
of the species, and then to fit a prédictive habitat distribution model for each species. 

K e y w o r d s : GIS, random-stratified sampling, Formica s.str., red wood ants. 
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I N T R O D U C T I O N 

Malgré les nombreuses études dont les fourmis des bois (Formica sensu stricto) sont 
l'objet depuis des décennies (Gôsswald, 1989, 1990), l'auto-écologie des différentes 
espèces reste encore mal connue. La description récente d'une nouvelle espèce, Formica 
paralugubris (Seifert, 1996), autrefois confondue avec Formica lugubris, ajoute encore 
à l'incertitude qui règne sur l'écologie de ce groupe. Les informations disponibles sur la 
répartition des fourmis des bois, les facteurs écologiques expliquant leur distribution ou 
la densité des colonies sont lacunaires (pour la Suisse, voir Kutter, 1977). Cette 
situation est la conséquence d'un problème récurrent en écologie: les études détaillées 
nécessitent un grand investissement en temps. Dès lors, la qualité des observations et la 
quantité de données collectées s'opposent souvent: les études détaillées ne concernent 
que de petites populations locales (Sudd et coll., 1977 ; Cherix, 1981 ; Gleyre, 1999) et 
les études à grande échelle manquent souvent de précision (Ronchetti, 1966 ; Otto, 
1968 ; Klimetzek et Wellenstein, 1970 ; Kutter, 1977 ; Travan, 1998). A cela s'ajoute un 
autre problème : l'absence de planification précise de l'échantillonnage lors des travaux 
menés à grande échelle. Les données collectées dans de telles conditions sont difficiles 
à analyser et l'information obtenue reste purement descriptive. Cette situation n'est pas 
inéluctable. L'apparition de nouveaux outils informatiques, comme les systèmes d'infor-
mation géographique (SIG), et le développement de méthodes statistiques adaptées aux 
problématiques écologiques rendent possible la réalisation d'études performantes à 
grande échelle (voir Maggini, 1999 ; Guisan et Zimmermann, 2000 par exemple). 

Nous avons ainsi entrepris une importante étude de la distribution des fourmis des 
bois dans une vaste région de Suisse occidentale pour combler les lacunes de nos 
connaissances sur la répartition de ces insectes. Grâce à une planification rigoureuse de 
l'échantillonnage, ce travail nous apportera de précieuses informations descriptives sur 
l'écologie de différentes espèces de Formica s.str., mais surtout nous permettra de tester 
quantitativement l'influence de diverses variables environnementales sur leur distribu-
tion. Nous présentons ici le plan d'échantillonnage élaboré. 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Zone d'étude 
Cette étude a été menée dans le canton de Vaud (Suisse occidentale). Par sa situation 
géographique, ce canton représente une région idéale pour l'étude des fourmis des bois. 
A cheval sur le Jura, le Plateau et les Alpes, il offre une grande diversité de milieux et 
d'habitats forestiers échelonnés de 380 m d'altitude (bord du Léman) jusqu'à la limite 
supérieure des forêts (1900-2100 m). Environ un tiers du canton (soit 94'000 ha) est 
recouvert de massifs forestiers susceptibles d'abriter des fourmis des bois. Six des huit 
espèces de Formica s.str. présentes en Europe se rencontrent ainsi dans le canton de 
Vaud : Formica lugubris Zett., F. paralugubris Seifert, F. polyctena Fôrster, F. praten-
sis Retzius, F. rufa L., F. truncorum Fabr. (Kutter, 1977 ; Seifert, 1996). Formica aqui-
lonia Yarrow 1955, présente en Engadine (Kutter, 1977), n'est pas connue de Suisse 
occidentale mais sa présence n'y est pas exclue (B. Seifert et A. Maeder comm. pers.). 

Stratégie d'échantillonnage 
Nous avons réalisé un échantillonnage aléatoire-stratifié (Cherix et coll., 1998 ; Wessels 
et coll., 1998) dont le principe est le suivant : a) l'échantillonnage des stations à visiter 
est stratifié à l'aide de variables environnementales dont nous considérons a priori 
qu'elles ont une grande influence sur la distribution des fourmis, b) au sein de chaque 
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strate les stations à échantillonner sont choisies au hasard, et c) plusieurs "réplicats" 
sont échantillonnés dans chaque strate (mais à des localisations bien distinctes de la 
zone d'étude). 

Choix des variables environnementales 
Parmi les nombreux facteurs susceptibles d'influencer la distribution des fourmis des 
bois (conditions climatiques, durée de la période de végétation, ensoleillement du nid, 
ressources en nourriture, ...), nous avons retenu quatre variables qui déterminent les 
conditions climatiques de la station et les possibilités d'ensoleillement de la fourmilière. 
Ces paramètres, en influençant le microclimat régnant à l'intérieur de la fourmilière, 
jouent un rôle important dans le développement du couvain et donc des sociétés de 
fourmis (Gôsswald, 1989). Nous avons émis l'hypothèse que la distribution géographi-
que des fourmis des bois dépend dans une large mesure de ces paramètres et que les 
différentes espèces ne présentent pas les mêmes besoins microclimatiques. 

Ne disposant pas à l'heure actuelle de mesures spatiales suffisamment fines et 
fiables des conditions climatiques sur l'ensemble du terrain d'étude, nous avons utilisé 3 
variables topographiques en remplacement: altitude, exposition, pente. L'ensoleillement 
potentiel du nid a été évalué en prenant en compte une quatrième variable, à savoir la 
localisation de la station par rapport à la forêt (en lisière ou en pleine forêt). 

Ce choix est également basé sur nos connaissances actuelles de l'influence de ces 
variables sur la distribution des fourmis des bois. L'altitude, qui détermine entre autres 
la durée de la période d'activité, la température et l'intensité de la radiation solaire 
affecte la répartition des différentes espèces (Kneitz et coll., 1962 ; Klimetzek, 1970 ; 
Cherix et Burgat, 1979 ; Travan, 1998). L'exposition de la station influence également 
le microclimat (température). Elle joue de plus un rôle dans l'ensoleillement direct des 
fourmilières auquel les fourmis des bois sont très sensibles : elles recherchent souvent 
une exposition est ou sud (Klimetzek, 1970 ; Cherix, 1981). Le facteur pente, en plus de 
son influence sur l'insolation, peut être déterminant pour l'installation des fourmilières. 
Si le terrain est trop pentu, l'établissement des nids est impossible en raison de l'instabi-
lité du matériel de construction (Travan, 1998). Le choix de l'emplacement des nids en 
lisière ou en pleine forêt, qui conditionne dans une certaine mesure l'ensoleillement 
direct du dôme, varie d'une espèce à l'autre (Otto, 1968). 

Stratification des variables environnementales 
Chaque variable environnementale a été divisée en catégories. Sur la base de nos 
connaissances sur la distribution altitudinale des fourmis des bois en Suisse (Cherix et 
Higashi, 1979), nous avons défini trois tranches d'altitude: bord du lac (380 m) à 800 m, 
801 à 1200 m, au-delà de 1200 m. L'exposition a été divisée en deux classes: exposition 
"favorable" (nord-est à sud-ouest en passant par est et sud), exposition "défavorable" 
(sud-ouest à nord-est en passant par ouest et nord). Deux types de pentes ont été pris en 
compte: pente faible de 1 à 20° et pente forte de 25 à 45°. Les pentes nulles (0°) ont été 
éliminées car aucune exposition ne pouvait y être attribuée. Ceci n'a pas posé de 
problème de biais dans l'échantillonnage car ces zones sont très rares dans notre zone 
d'étude et ne concernent que des plaines presque complètement dévolues à l'agriculture 
et donc dépourvues de forêts. Au-dessus de 45°, la pente a été considérée comme trop 
importante pour permettre l'installation des fourmilières. Les stations de pente comprise 
entre 20 et 25° ont été exclues pour bien distinguer les pentes faibles et fortes. L'empla-
cement des stations dans la forêt a été divisé en deux catégories: en lisière et en pleine 
forêt (à plus de 50 m d'une lisière). 

Réalisation des cartes 
Quatre cartes thématiques ont été réalisées dans un SIG à partir de différentes sources 
de données. Le modèle numérique d'altitude (à résolution de 25 m) a été utilisé pour 
générer les cartes d'altitude, d'exposition et de pente. Les zones de lisière et de forêt ont 
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été définies à partir du plan d'ensemble (cadastre) au 1 :ÎO'OOO. Les cartes thématiques 
ont été réalisées avec une résolution à l'hectare. 

Pour l'échantillonnage, nous avons créé une carte synthétique en additionnant les 
quatre cartes thématiques dans le SIG. La combinaison des 4 variables environnemen-
tales et de leurs différentes catégories nous a permis de définir 24 situations environne-
mentales (3 altitudes x 2 expositions x 2 pentes x 2 emplacements dans la forêt = 24) 
qui constituent autant de strates. Sur la carte synthétique, chaque hectare est identifié 
par l'une de ces combinaisons (ou par la combinaison nulle des stations hors échantil-
lonnage, c'est-à-dire les zones sans forêt et les zones à pente différente de 1-20° et 25-
45°). 

Ces 24 combinaisons ont été utilisées pour stratifïer l'échantillonnage. Un nombre 
équivalent de réplicats, dans notre cas 10, ont été choisis aléatoirement au sein de 
chaque combinaison. Au total, 240 stations de 1 hectare ont été échantillonnées sur 
l'ensemble du territoire vaudois. 

Prospection des stations 
Sur le terrain, chaque station a été explorée en suivant un parcours standard (transects 
parallèles espacés de 15 m). Toutes les fourmilières de Formica s.str. observées ont été 
recensées (Gleyre et Freitag, 2000). Dans chaque nid, 10 ouvrières ont été prélevées 
pour identification ultérieure de l'espèce. 

Analyse ultérieure des données 
Grâce à cet échantillonnage strictement planifié, il nous sera possible de tester, parmi 
les variables environnementales de stratification choisies, celles qui ont une influence 
sur la distribution des différentes espèces de fourmis des bois dans le canton de Vaud. 
Sur la base de ces données, nous pourrons ensuite calibrer un modèle linéaire généralisé 
(GLM) pour chaque espèce, comme utilisé par Maggini et coll. (1999) et Guisan et 
Hofer (sous presse), pour prédire leur distribution potentielle (voir Guisan et 
Zimmermann, 2000 pour une synthèse générale). 
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