
HAL Id: hal-02899404
https://hal.inrae.fr/hal-02899404

Submitted on 15 Jul 2020

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Distributed under a Creative Commons Attribution - NonCommercial 4.0 International License

Cartographie des zones de reproduction et de
grégarisation du criquet pèlerin au Tchad

Mathias Kayalto, Mina Idrissi Hassani, Michel Lecoq, Pierre-Emmanuel Gay,
Cyril Piou

To cite this version:
Mathias Kayalto, Mina Idrissi Hassani, Michel Lecoq, Pierre-Emmanuel Gay, Cyril Piou. Cartographie
des zones de reproduction et de grégarisation du criquet pèlerin au Tchad. Cahiers Agricultures, 2020,
29, pp.14. �10.1051/cagri/2020011�. �hal-02899404�

https://hal.inrae.fr/hal-02899404
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://hal.archives-ouvertes.fr


Cah. Agric. 2020, 29, 14
© M. Kayalto et al., Hosted by EDP Sciences 2020
https://doi.org/10.1051/cagri/2020011

Disponible en ligne :
www.cahiersagricultures.fr
ARTICLE DE RECHERCHE / RESEARCH ARTICLE
Cartographie des zones de reproduction et de grégarisation
du criquet pèlerin au Tchad

Mathias Kayalto1,2,3,*, Mina Idrissi Hassani1, Michel Lecoq3,4, Pierre-Emmanuel Gay3,4

et Cyril Piou1,3,4

1 Université Ibn Zohr, Agadir, Maroc
2 Agence nationale de lutte antiacridienne, Ministère de la Production de l’irrigation, N’Djamena, Tchad
3 CIRAD, UMR CBGP, 34398 Montpellier, France
4 CBGP, CIRAD, INRAE, IRD, Institut Agro, Université de Montpellier, Montpellier, France
* Auteur de

This is anOpe
which perm
Résumé – Le criquet pèlerin, Schistocerca gregaria Forskål, 1775, est un ravageur majeur pour
l’agriculture. Affiner les connaissances sur sa distribution spatiale est essentiel pour sa gestion préventive.
Dans ce but, nous avons utilisé au Tchad une technique de lissage spatial de densités sur 7014 observations
du criquet pèlerin (1965–1971 et 1986–2017) afin d’élaborer des cartes saisonnières de répartition pour les
périodes d’invasion et de rémission. Trois zones correspondant à des aires de reproduction et foyers de
grégarisation ont été identifiées : (1) Kanem/lac Tchad, (2) Batha, (3) Ennedi. La première pourrait être un
nouveau foyer de grégarisation. Ces zones se rajoutent à celle du massif du Tibesti, où les signalements sont
plus rares que par le passé à cause de l’insécurité. Des prospections plus régulières devraient permettre de
confirmer que la distribution du criquet pèlerin a récemment évolué.

Mots clés : Schistocerca gregaria / reproduction / prévention des risques / distribution spatiale / plasticité
phénotypique

Abstract – Mapping of the breeding and gregarization areas of the desert locust in Chad. The desert
locust, Schistocerca gregaria Forskål, 1775, is a major threat to agriculture. Refining our knowledge on its
spatial distribution is a key point for its preventive management. To do so, we used in Chad a method of
spatial smoothing of densities upon 7014 survey points (1965–1971 and 1986–2017) of the desert locust to
develop seasonal distribution maps for invasion and remission periods. Three zones corresponding to
breeding and gregarization areas have been identified: (1) Kanem/lake Chad, (2) Batha, (3) Ennedi. The first
one may be a new gregarization area. These zones add to the Tibesti mountains where locust reports are less
frequent than in the past, due to insecurity. More regular surveys should confirm that the distribution of the
desert locust has recently changed.

Keywords: Schistocerca gregaria / reproduction / risk prevention / spatial distribution / phenotypic plasticity
1 Introduction

Le criquet pèlerin (Schistocerca gregaria Forskål, 1775)
constitue une menace pour la subsistance de plus de 65 pays
d’Afrique, du Moyen-Orient et d’Asie du Sud-Ouest avec de
sérieuses conséquences socio-économiques et environnemen-
tales (Steedman, 1988 ; Duranton et Lecoq, 1990 ; Latchi-
ninsky, 2010). Son aire d’invasion couvre 29millions de
kilomètres carrés, celle de rémission 16millions de kilomètres
carrés (Popov et al., 1991 ; Latchininsky, 2010). Le coût de
l’invasion de 2003–2005 est estimé à 400millions de dollars
correspondance : kayaltomathias@gmail.com
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its unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, ex
US (Brader et al., 2006). Le criquet pèlerin exprime un
polyphénisme comportemental dépendant de la densité de la
population (Pener et Simpson, 2009 ; Sword et al., 2010 ;
Simpson et al., 2011). En période de rémission, les populations
solitaires sont dispersées en très faibles effectifs dans les zones
désertiques. La grégarisation y débute à la faveur de séquences
de pluies, favorables à la reproduction et à la multiplication des
effectifs dans des végétations regroupées (Collett et al., 1998 ;
Cissé et al., 2013). Elle continue à travers des phases de
résurgence, de recrudescence et d’invasion au fur et à mesure
que les populations et les superficies occupées augmentent
(Duranton et al., 1987 ; Lecoq, 1991). Pour contrer cela,
une stratégie de lutte préventive a progressivement vu le
jour (Magor et al., 2008 ; Sword et al., 2010) : on recommande
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Fig. 1. Pluviométrie annuelle moyenne (mm) au Tchad sur les périodes (a) 1951–1980 et (b) 1971–2000 (Anonyme, 2012).
Fig. 1. Average annual rainfall (mm) in Chad over the periods (a) 1951–1980 and (b) 1971–2000 (Anonymous, 2012).
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de surveiller en permanence les aires où des conditions
écologiques favorables sont susceptibles d’initier la trans-
formation du criquet pèlerin vers sa phase grégaire. Dans la
région occidentale, on trouve de telles aires au Tchad, au Mali,
au nord du Niger et en Mauritanie (Lecoq, 2004).

Le dispositif de prévention a été amélioré ces dernières
années à l’aide de nouveaux outils (Cressman, 2008 ; Zhang
et al., 2019) comme la télédétection spatiale (Latchininsky
et al., 2016). Il est maintenant possible de collecter en temps
réel des informations clés sur les conditions écologiques
favorables à la reproduction, de les traiter très rapidement et
d’envoyer les équipes de prospection dans les zones ayant une
forte probabilité d’abriter des populations de criquets pèlerins
(Piou et al., 2017, 2019). Un premier atlas des zones de
reproduction (Popov, 1997) a été publié par l’Organisation des
Nations Unies pour l’alimentation et l’agriculture (FAO). Des
travaux de cartographie des biotopes du criquet pèlerin ont été
réalisés récemment en Algérie (Lazar et al., 2016), au Maroc et
en Mauritanie (Babah Ebbe, 2008 ; Piou et al., 2017), au Mali
(Keita, 2009), et au Niger (Dogo et al., 2011). Ce travail restait
à effectuer au Tchad, situé à un carrefour majeur d’échanges de
populations acridiennes entre les régions occidentale (Niger,
Mali et Mauritanie) et centrale (Soudan, Érythrée, Somalie et
Éthiopie). Comme d’autres pays sahéliens, le Tchad a connu
une réduction générale des précipitations depuis 1970 (Fig. 1).
Dans la zone 15°N/15°E, elles sont passées d’environ 230mm
par an pendant la période 1951–1980, à 170mm par an de 1971
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à 2000. Une telle diminution a pu impacter certains sites de
grégarisation, rendant en partie caducs les résultats des travaux
réalisés entre 1926 et 1976, essentiellement sur la base de
signalements en période d’invasion (Waloff, 1966 ; Popov,
1997 ; Lecoq, 2004).

L’objectif principal de cette étude est d’actualiser la carte
des zones de reproduction et de grégarisation du criquet pèlerin
au Tchad. Une évaluation générale des dynamiques annuelles
en période de rémission et de recrudescence/invasion
permettra de déterminer si, et comment, les zones à prospecter
doivent être modifiées.

2 Matériels et méthodes

2.1 Données acridiennes

Nous avons utilisé les données collectées par l’Organisa-
tion commune de lutte antiacridienne et de lutte anti-aviaire
(OCLALAV) de 1965 à 1971, par la Direction de la protection
des végétaux et du conditionnement (DPVC) de 1986 à 2007,
et enfin par l’Agence nationale de lutte antiacridienne du Tchad
(ANLA) de 2007 à 2017. Le dispositif de surveillance et de
lutte est initialisé au début de chaque campagne. Les
observations de terrain (criquets, conditions météorologiques
et habitat) sont enregistrées sur un terminal portable muni d’un
logiciel de traitement de données puis intégrées dans un
système d’information géographique (Cressman, 2001).
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Fig. 2. a) Principales régions affectées par le criquet pèlerin. b) Résultats des points de prospections : cercles verts = absence de criquet pèlerin en
période de rémission ; cercles bleus = présence en période de rémission ; carrés orange = absence en période d’invasion ; carrés rouges = présence
en période d’invasion.
Fig. 2. a) Main areas affected by the desert locust. b) Results of surveys: green circles = absence of the desert locust in remission time; blue
circles = presence in remission time; orange boxes = absence in invasion time; red boxes = presence in invasion time.
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2.2 Conditionnement des données

Au total, 7014points d’observations géo-référencés ont été
utilisés (Fig. 2), dont 3284 points de présence, 1707 observations
d’adultes solitaires, 382 de larves solitaires, 233 de taches
larvaires, 114 de bandes et 231 d’essaims. Les années d’invasion/
recrudescence sont caractérisées par le signalement d’essaims
(8 ans). Les autres années sont considérées comme des années de
rémission (23 ans). Ces distinctions permettent d’analyser
séparément la dynamique de population des grégaires et celle
des solitaires et des transiens (intermédiaires entre solitaires et
grégaires). Pour identifier les zones de reproduction, nous avons
utilisé trois types d’observations : la présence d’adultes s’accou-
plant, la présence d’adultes en ponte et la présence de larves
jusqu’au troisième stade de leur développement (n’ayant pas eu le
temps de s’éloigner trop de leur site de naissance).Demême, pour
leszonesdegrégarisation, troiscritèresontétéutilisés : laprésence
d’adultes solitaires regroupés, de larves transiens, et la densité
d’adultes solitaires au-delà du seuil de grégarisation calculé pour
chaque point en fonction de la végétation (couvert végétal, état de
la végétation) selon les estimations deCissé et al. (2013).Ainsi, le
seuil utilisé pouvait aller de 208 adultes/ha avec une végétation
peu dense et sèche à 1525 adultes/ha avec une végétation dense en
pleine croissance (Cisséetal., 2013).Lacartographiedeszonesde
grégarisation a aussi été réalisée en ne tenant compteque desdeux
premiers critères (adultes solitaires regroupés et larves transiens).
Nousnous référeronsàcesdeuxvariantes ainsi : « avec2 critères »
ou « avec 3 critères ».

2.3 Analyse statistique

Nous avons analysé les points d’observation sur un pas
mensuel en traitant les années d’invasion/recrudescence
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séparément de celles de rémission. Une méthode de lissage
spatial calculant la densité d’observations à l’aide d’un noyau
gaussien isotrope d’écart-type s avec des masses ponctuelles à
chacun des points d’observation de présence (xi) a été
appliquée. La fonction de densité est estimée pour le pixel
(u) de taille 0,05° par :

l uð Þ ¼
X

i

k xi � uð Þ;

où k est un filtre gaussien avec un écart-type s de 0,5°.
Pour la distribution des observations de reproduction, nous

avons également analysé séparément les données des années
d’invasion/recrudescence et celles de rémission et appliqué le
lissage spatial ci-dessus. Pour la distribution spatiale des
habitats propices à la grégarisation, nous n’avons utilisé que
les observations des années de rémission. Là aussi, le lissage
spatial a été appliqué. Le logiciel libre R (R Development Core
Team, 2008), avec les packages cshapes (Weidmann et
Gleditsch, 2016) et spatstat (Baddeley et al., 2016), nous a
servi d’outil d’analyse.

3 Résultats

3.1 Cartographie des points de prospection

La répartition des points de prospection (Fig. 2b) montre
des limites de distribution situées entre les latitudes 10 et 24°N.
La plus forte concentration d’observations se situe entre 13 et
18°N, couvrant la zone de l’ouest, les piémonts des massifs de
l’Ennedi à l’est et, plus faiblement, le Borkou et le Tibesti. À
l’ouest, des criquets pèlerins sont présents dans les zones du lac
Tchad, du Kanem et du Bahr El-Ghazal.
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Fig. 3. Densités mensuelles des observations de présence de criquets pèlerins en période de rémission. L’échelle donne le nombre d’observations
par degré carré.
Fig. 3. Monthly densities of observations of locusts during remission. The scale gives the number of observations per square degree.
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3.2 Cartographie mensuelle en période de rémission

Les observations (Fig. 3) sont rares jusqu’en juin dans le
Borkou et sur les bords de l’Ennedi. En juillet, elles s’étendent
au 15°N. La zone du Tibesti reste intéressante pour le criquet
pèlerin de mai à novembre, avec de faibles densités
d’observations des solitaires. D’août à novembre, les
observations se concentrent à l’est, sous les piémonts de
l’Ennedi. D’importantes observations sont visibles dans la
zone du Batha au centre du pays. La zone du lac Tchad est
moins affectée en période de rémission qu’en période
d’invasion. De janvier à mars, de faibles activités acridiennes
sont observées dans le sud et le nord de l’Ennedi. Plus aucun
criquet pèlerin n’y est observé d’avril à décembre.

3.3 Cartographie mensuelle en période d’invasion

C’est à partir de mai que sont signalés (Fig. 4) essaims et
bandes larvaires, concentrés à l’ouest du pays dans les zones du
Kanem/lac Tchad et Hadjer-Lamis jusqu’à 10°N. La zone de
Hadjer-Lamis n’est plus affectée ensuite.Dès juin, on observe des
infestationsdans leszonesduKanem/lacTchad,de l’est (massifde
l’Ennedi) et dans le Borkou. La plus forte concentration
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d’observations a lieu en septembre dans trois foyers : le
Kanem/lac Tchad à l’ouest, le Bahr El-Ghazal et le Batha au
centre et l’Ennedi à l’est. De juillet à novembre, les infestations se
généralisentauKanem/lacTchadetà l’Ennedietvers leBorkou.À
partir de novembre, on observe une dispersion des populations
acridiennes plus au nord et à l’est de la zone de l’Ennedi. En
décembre, nous ne relevons plus aucun signalement.

3.4 Cartographie des zones propices à la
reproduction

Deux cartes (Fig. 5) illustrent les zones de reproduction au
cours des périodes d’invasion/recrudescence et de rémission.
La zone la plus importante en termes de densité d’observations
de reproductions se situe dans l’Ennedi à l’est du pays, tant en
période d’invasion que de rémission. En période d’invasion,
les zones du Kanem/lac Tchad sont aussi propices à la
reproduction. Les zones du Bahr El-Ghazal et du Batha, au
centre du pays, montrent de faibles reproductions en période de
rémission. On observe aussi de faibles reproductions dans les
régions du Borkou, du Tibesti et du Wadi-Fira à l’est. Ces
régions peuvent cependant être propices à la reproduction,
surtout en période d’invasion.
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Fig. 4. Densités mensuelles des observations de présence de criquets pèlerins en période d’invasion. L’échelle en bas à droite donne le nombre
d’observations par degré carré.
Fig. 4. Monthly densities of observations of locust during invasion. The scale gives the number of observations per square degree.
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3.5 Cartographie des habitats propices à la
grégarisation

La figure 6 montre une concentration d’observations de
signes de grégarisation dans la zone de l’Ennedi et au Batha. La
zone du Kanem/lac Tchad présente aussi des signes de
grégarisation, en très faible densité. Néanmoins, si on n’utilise
pas le critère du seuil de grégarisation en fonction de la
végétation issu de l’analyse de Cissé et al. (2013), la zone du
Kanem/lac Tchad n’apparaît pas comme propice à la
grégarisation. L’identification de ces zones vient compléter
les zones cartographiées par Waloff (1966) et les données de
l’atlas de la FAO (Popov, 1997) reprises par Lecoq (2004).

4 Discussion
Nos travaux s’inscrivent dans la perspective d’une

amélioration du dispositif de lutte préventive. La connaissance
approfondie des zones de reproduction et des sites où la
transformation phasaire a une forte probabilité de survenir
contribue très largement à améliorer le processus opérationnel
de prévention (Magor et al., 2008 ; Sword et al., 2010).

Les recherches sur la localisation et la cartographie des
aires grégarigènes ont débuté dès les années 1920 (Zolota-
revsky, 1937). Depuis, des prospections plus ou moins
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régulières dans l’ensemble de l’aire d’habitat ont permis de
cartographier les biotopes favorables (Waloff, 1966 ; Magor
et al., 2005). La dernière cartographie majeure est celle
réalisée par la FAO (Popov, 1997).

Quatre points nous paraissent essentiels à discuter :
d

–

e 9
la cyclicité des dynamiques des populations du criquet
pèlerin au Tchad ;
–
 les zones propices à la reproduction et à la grégarisation et
leurs modifications au cours des dernières décennies ;
–
 les aires grégarigènes et les facteurs influant sur leur
fonctionnement ;
–
 l’application pratique de nos résultats dans la lutte
préventive au Tchad.
4.1 Cyclicité des dynamiques de populations du
criquet pèlerin

Comprendre la dynamique du criquet pèlerin est essentiel à
la mise en œuvre d’une stratégie efficace de gestion préventive
des invasions (Lazar et al., 2016 ; Piou et al., 2017). À cet effet,
l’évolution saisonnière de sa distribution doit être analysée à la
lumière de l’évolution concomitante des conditions écologi-
ques et tout spécialement des pluies (déterminant les zones
favorables à la reproduction) et des vents (permettant les



Fig. 5. Densités des observations de critères de reproduction en période : a) d’invasion/recrudescence et b) de rémission. L’échelle donne le
nombre d’observations par degré carré.
Fig. 5. Density of observations of reproduction criteria during periods: a) invasion/upsurge and b) remission. The scale gives the number of
observations per square degree.
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déplacements à la recherche de conditions propices) (Steed-
man, 1988 ; Symmons et Cressman, 2001).

Le climat du Tchad, désertique au nord, semi-désertique au
centre et tropical au sud, dépend des fluctuations en latitude de
la zone de convergence intertropicale, aussi appelée front
intertropical (FIT). Le mouvement annuel du FIT détermine
deux saisons : une saison sèche de décembre à mai et une
saison des pluies de juin à novembre. Ce mouvement du FIT et
les précipitations associées créent des conditions écologiques
(humidité du sol, état de la végétation) qui déterminent la
dynamique et les déplacements du criquet pèlerin dans tout le
Sahel (Berger, 1991 ; Popov, 1997) ; ils sont aussi, naturel-
lement, à l’origine des dynamiques acridiennes observées au
Tchad (Rainey, 1963).

En période de rémission, les signalements sont notés
10mois sur 12, mais sont rares de janvier à juillet. Le nord du
pays (Borkou et Ennedi) et le Tibesti peuvent probablement
être favorables à une reproduction hiverno-printanière entre
janvier et juin (Duranton et Lecoq, 1990 ; Popov, 1997). Les
zones du Kanem/lac Tchad et Bahr El-Ghazal apparaissent
aussi favorables au développement du criquet pèlerin. Une
limite de l’analyse provient du fait que les zones éloignées,
inaccessibles ou dangereuses, sont souvent délaissées par les
prospecteurs. En résulte une sous-estimation des surfaces
utilisées par le criquet pèlerin. Avec de nouvelles données en
période de rémission, cette étude met à jour les anciennes
cartes élaborées sur la base de signalements en période
d’invasion (Waloff, 1966).

En période d’invasion, les observations montrent que dès
mai, les zones du Kanem/lac Tchad et Hadjer-Lamis reçoivent
des essaims, puis de juin à août ceux-ci atteignent la vallée du
Bahr El-Ghazal et progressivement l’Ennedi, le Borkou et le
Tibesti, suivant le mouvement du FIT. Le pic de signalements
se situe en septembre. Ensuite, les signalements diminuent
progressivement et en octobre, avec le recul vers le sud du FIT,
la mousson s’affaiblit et la végétation herbacée commence à se
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dessécher. Débute alors la migration des criquets pèlerins vers
l’Afrique du Nord et le Moyen-Orient, le plus fréquemment
pendant les périodes de vents chauds associées au passage de
dépressions traversant la Méditerranée et le Proche-Orient
(Steedman, 1990). Là-bas, les criquets pèlerins trouveront des
habitats qui leur permettront survie et réalisation d’une
reproduction hiverno-printanière (Duranton et al., 1987 ;
Rosenberg et Burt, 1999). De décembre à avril, alors que
les essaims se trouvent en Afrique du Nord, plus aucun
signalement de criquets n’est noté au Tchad où les conditions
écologiques (saison sèche) sont trop défavorables. Ces essaims
ne reviendront au sud du Sahara qu’à la fin du printemps, en
mai, clôturant ainsi le cycle saisonnier (Jeannel, 1948 ; Berger,
1991 ; Popov, 1997).

4.2 Zones propices à la reproduction

Les observations de reproduction en période d’invasion
sont majoritairement situées dans deux zones : Kanem et lac
Tchad à l’ouest, Ennedi à l’est, comme l’avaient observé
Rainey (1963) et Popov (1997). La zone de l’ouest, avec des
sols sableux légers, offre au criquet pèlerin des conditions
écologiques favorables à la reproduction. La zone de l’est
comprend des zones d’épandage, de ruissellement et de
récupération des eaux en altitude, qui offrent souvent
d’excellents pâturages (Pias, 1960). Ce couvert végétal peut
aussi servir de nourriture et de refuge aux populations solitaires
(Dogo, 2011). En période de rémission, selon Berger (1991) et
Popov (1997), la reproduction peut avoir lieu dans la vallée du
Bahr El-Ghazal et dans les zones montagneuses de l’Ennedi et
du Ouaddaï. Au Tibesti, la reproduction est peu fréquente mais
occasionnellement importante (Popov, 1997). Notre étude
confirme ces observations et montre également que la zone du
Batha peut abriter des habitats propices à la reproduction en
période de rémission. Selon Lorenz (2009), une reproduction
s’est produite en octobre 1988 au nord du Tchad et les essaims
de 9



Fig. 6. Densité des observations de critères de grégarisation en
période de rémission. Les niveaux de couleur correspondent aux
densités d’observation de grégarisation avec 3 critères. L’échelle
donne le nombre d’observations par degré carré. Les pointillés
délimitent la zone d’observation d’évènements de grégarisation selon
2 critères (sans dépassement du seuil de Cissé et al. [2013] à plus
d’une observation par degré carré [périmètre extérieur] et 3 observa-
tions par degré carré [périmètre intérieur]). Les zones hachurées
représentent les aires de grégarisation définies par Lecoq (2004) à
partir des données FAO (Popov, 1997).
Fig. 6. Density of observations of gregarization criteria during
remission period. The color levels correspond to the densities of
gregarization observations with 3 criteria. The scale gives the number
of observations per square degree. The dotted lines delimit the
observation zone for gregarization events according to 2 criteria
(without exceeding the threshold of Cissé et al. [2013] to more than
one observation per square degree [outer perimeter] and 3 observa-
tions per square degree [inner perimeter]). The hatched areas
represent the gregarization areas defined by Lecoq (2004) from FAO
data (Popov, 1997).
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qui en étaient issus se sont déplacés vers la Mauritanie, le
Maroc et l’Algérie. Nos observations tendent à le confirmer
mais nous ne disposons que de peu d’informations sur les
reproductions au Tibesti. Cela peut résulter de deux causes :

–
 des pluies de moins en moins nombreuses et des habitats de
moins en moins propices à la reproduction du criquet
pèlerin ;
–
 des prospections dont le nombre a grandement chuté ces
dernières décennies dans cette zone éloignée, peu
accessible, voire dangereuse (conflits, présence de mines).
Nos résultats montrent l’importance de la vigilance à porter
continuellement aux potentielles aires de reproduction du
criquet pèlerin.

4.3 Les aires grégarigènes et les facteurs influant sur
leur fonctionnement

Les zones où se produit la transformation phasaire, en
milieu désertique ou semi-désertique, ont longtemps été
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difficiles à déterminer (Waloff, 1966 ; Berger, 1991 ; Magor
et al., 2008). Ces zones restreintes de grégarisation initiale
constituent des foyers grégarigènes (Zolotarevsky, 1937),
disséminés sur une large partie de l’aire d’habitat. L’addition
de ces zones, que l’on peut géographiquement regrouper en
plusieurs régions, peut être qualifiée d’aire grégarigène (ou
d’aires grégarigènes) : les principales sont situées en Mauri-
tanie, dans les massifs centraux sahariens, sur les bords de la
mer Rouge et à la frontière indo-pakistanaise. Les invasions y
prennent naissance lorsque les pluies activent une série de
zones de reproduction saisonnières, géographiquement sépa-
rées, entre lesquelles les criquets se déplacent (Magor et al.,
2008). Cependant, la localisation de ces zones peut varier, en
particulier sous l’effet de la pluviométrie (Babah Ebbe, 2008).
Ces modifications potentielles, considérées dans le cadre des
changements climatiques qui s’amorcent, peuvent générer des
modifications des habitats du criquet pèlerin (Meynard et al.,
2017).

Notre étude montre un glissement des foyers grégarigènes
de l’Ennedi par rapport à ceux délimités antérieurement
(Lecoq, 2004). De même, la zone du Tibesti citée dans la
littérature comme favorable à la grégarisation (Berger, 1991 ;
Popov, 1997) n’apparaît pas clairement dans notre analyse.
Par contre, sont mises en évidence deux nouvelles zones
(Kanem/lac Tchad et Batha), ainsi que l’extension d’une
troisième (Ennedi), déjà connue mais auparavant de taille
beaucoup plus limitée. Ces trois zones sont, avec le Tibesti, à
surveiller régulièrement. De plus amples prospections en
période de rémission devraient être menées pour déterminer
si ces zones du Kanem/lac Tchad et Batha, anciennement de
transit pour les grégaires, ne sont pas devenues propices à la
grégarisation du fait des modifications de la pluviométrie.
Néanmoins, ces zones n’ont pas la même importance dans
nos résultats suivant que deux ou trois critères de
grégarisation sont utilisés. La zone du Kanem/lac Tchad
apparaît propice à la grégarisation lorsque la densité des
solitaires dépassant le seuil de grégarisation est associée à
l’état et à la couverture de la végétation en application des
critères du modèle de Cissé et al. (2013) en fin de saison des
pluies. Les seuils de densité permettant la transformation de
la phase solitaire aux transiens ou grégaires ne constituent
pas un outil absolu pour définir un foyer de grégarisation. Des
prospections régulières doivent être menées pour confirmer
ces observations.
4.4 Implication pratique des résultats

La gestion préventive des invasions consiste à assurer la
surveillance du niveau des populations et des conditions
écologiques dans les aires de reproduction et de grégarisation
par des prospections régulières ainsi que l’utilisation de
données météorologiques et satellitaires. La localisation des
populations acridiennes en temps réel est essentielle pour
mettre en œuvre des stratégies de surveillance et de lutte
(Babah Ebbe, 2008). Les cartes statiques présentées dans cette
étude ou par Piou et al. (2017) doivent permettre une meilleure
planification des opérations de surveillance et de lutte
préventive. On doit ainsi pouvoir optimiser les itinéraires de
surveillance et rendre les interventions précoces plus efficaces
(Brader et al., 2006).
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Le Batha et l’Ennedi correspondent à des milieux propices
à la reproduction et la grégarisation. La zone du Kanem/lac
Tchad apparaît comme un nouveau foyer de grégarisation et
devrait être considérée à l’avenir dans les programmes de
surveillance. Nous y suggérons d’intenses prospections afin de
confirmer si la présence de nouveaux foyers de grégarisation
permettrait de la qualifier d’aire grégarigène. Toutefois, aucune
zone potentiellement favorable à la grégarisation ne devant
être délaissée, des prospections extensives devraient être
réalisées plus régulièrement au Tibesti et au Borkou, pour
confirmer leur rôle dans le processus de reproduction et de
grégarisation au Tchad. Ces prospections régulières et plus
étendues, couplées à des échantillonnages plus réguliers de la
végétation, permettraient aussi d’actualiser les cartes des
biotopes du criquet pèlerin afin d’accroître la fiabilité des
pronostics à moyen terme. D’une manière plus générale, la
technique de lissage spatial utilisée ici pourrait être généralisée
à l’ensemble de l’aire de distribution du criquet pèlerin afin
d’actualiser la cartographie réalisée par Popov (1997).
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