
Introduction

Des mesures agri-environnementales visant à corri-
ger les effets négatifs de l’intensification agricole ont été
mises en place en Europe depuis le début des années 90.
Plusieurs études ont mis en évidence leur faible efficacité
pour enrayer le déclin de la biodiversité (KLEIJN et al.,
2001 et 2006 ; LE ROUX et al., 2008). Une première expli-
cation pointe le faible taux de contractualisation et la trop
grande dispersion spatiale des parcelles concernées par

ces mesures. Une seconde souligne que ces mesures
appliquées à l’échelle de la parcelle ignorent les méca-
nismes agissant à l’échelle du paysage. Des études
récentes mettent cependant en avant l’importance de l’hé-
térogénéité des paysages pour la biodiversité (BENTON et
al., 2003) en tant que structure et composition des pay-
sages (FAHRIG et al., 2011). D’autres soulignent
l’importance des interactions entre effets locaux de l’in-
tensité agricole, à l’échelle parcellaire, et effets plus
globaux liés à la complexité des paysages agricoles
(TSCHARNKTE et al., 2005).
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Une approche multi-échelles des arbitrages 
entre production fourragère et biodiversité 
dans un agroécosystème prairial

R. Sabatier1, 2, F. Léger1, 2, F. Teillard1, 2, M. Tichit1, 2

Les mesures agri-environnementales n’ont pas permis d’enrayer le déclin de la biodiversité dans les paysages agricoles.
Développer des pratiques favorables à la biodiversité à l’échelle de la parcelle semble insuffisant et de nombreuses études
soulignent l’importance d’échelles supérieures sans pour autant la quantifier. Cette étude fournit une telle quantification
dans le cadre d’un agroécosystème prairial exploité par des élevages bovins viande.

RÉSUMÉ

Des modèles formalisent à 3 échelles spatiales emboîtées (parcelle, exploitation, paysage) les interactions entre pratiques de pâturage ou
de fauche et dynamiques écologiques de deux espèces d’oiseaux prairiaux (vanneau huppé et chevalier gambette). A l’échelle de la
parcelle : périodes et intensités de pâturage déterminent l’arbitrage entre production et conservation ; les meilleures performances
écologiques sont atteintes aux niveaux intermédiaires de performances productives. A l’échelle de l’exploitation agricole, la proportion
des différents usages agricoles est un levier majeur de cet arbitrage mais la conservation des oiseaux a toujours un coût en termes de
production. A l’échelle du paysage, l’agencement spatial des usages module également cet arbitrage.

SUMMARY 

A multi-scale approach for determining a balance between forage production and biodiversity in a grassland agro-
ecosystem

Agri-environmental measures have not been able to halt the decline of biodiversity in agricultural systems. Agricultural practices aimed at preserving
diversity on a field scale appear to be deficient. This study models the interactions between grazing/mowing practices and the ecological dynamics
of two grassland bird species (Northern Lapwing and Common Redshank) at three nested spatial scales (field, farm and landscape). On a field
scale, grazing periods and intensity determine the balance between production and conservation. Optimal ecological performance is achieved at
intermediate production levels. On a farm scale, the extent of different agricultural practices determines this balance. Nevertheless, bird conservation
always carries a cost in terms of production. On a landscape scale, the spatial layout of land use is also taken into account in determining this
balance.



Les prairies permanentes européennes accueillent
un nombre considérable d’espèces végétales et animales.
Elles sont donc des milieux particulièrement intéressants
pour étudier les interactions entre pratiques agricoles et
biodiversité. Les usages agricoles (pratiques de pâturage,
fauche) qui ont façonné ces milieux sont des détermi-
nants majeurs de l’état du couvert végétal ; celui-ci joue
un rôle essentiel pour différents groupes d’organismes
(insectes, micromammifères, oiseaux...). A l’échelle du
paysage, la diversité de ces usages peut être envisagée
comme un levier pour concilier production agricole et bio-
diversité, les espèces inféodées à ces milieux agricoles
ayant des exigences écologiques différentes (revues de
DURANT et al. (2008a) pour les oiseaux ou VERDU et al.
(2000) pour les insectes). La conciliation demande alors
de considérer les différents usages d’un paysage agricole
et leurs interactions comme des facteurs de variation de
la qualité des habitats et du devenir des espèces qui en
dépendent, autant que comme des déterminants de la
production agricole (VANDERMEER et PERFECTO, 2005). 

Sur le plan de la production agricole, la diversité des
usages procure une variété de ressources mobilisables qui
peut fournir des moyens d’adaptation face à la variabilité
environnementale (principalement climatique). Les éle-
vages herbagers offrent d’excellentes illustrations de
l’intérêt de la diversité des ressources. A l’échelle du
système fourrager, la diversité des types de prairies est un
atout important pour sécuriser les ressources alimentaires
du troupeau (MARTIN, 2009). A l’échelle parcellaire, la diver-
sité végétale est une source de flexibilité pour l’utilisation
des prairies (MARTIN, 2009 ; MARTIN et al., 2009). Elle sti-
mule la motivation alimentaire des herbivores au pâturage
(AGREIL, 2003) et améliore les qualités organoleptiques des
produits animaux (revue dans FARRUGIA et al., 2008). 

Sur le plan écologique, les paysages herbagers
offrent aux différentes espèces une mosaïque d’habitats
de qualités inégales façonnée par la diversité des usages.
Les interactions entre habitats jouent un rôle important
pour le maintien des espèces, en particulier pour des
espèces mobiles telles que les oiseaux. Plusieurs types
d’interactions entre habitats ont été étudiés de manière
théorique et ont donné lieu à l’hypothèse de compensation
entre habitats (ANDREN et al., 1997) et à l’hypothèse de
complémentarité entre habitats (DUNNING et al., 1992). Ces
deux hypothèses ont été formalisées par BROTONS et al.
(2005) en contexte agricole. La première correspond à une
vision dichotomique de la qualité des habitats en milieu
agricole qui oppose habitat favorable (i.e. généralement un
patch d’éléments semi-naturels) et habitat défavorable
(généralement un patch cultivé). La seconde illustre une
autre propriété de la diversité des habitats. Les usages
agricoles génèrent souvent des habitats sub-optimaux ne
fournissant qu’une partie des ressources nécessaires à
l’espèce considérée. Dans ce contexte, une diversité
d’usages est un moyen pour fournir la totalité des res-
sources nécessaires à cette espèce et plus globalement un
moyen de fournir une diversité d’habitats dans l’espace et
dans le temps pour préserver plusieurs espèces (par ex.
pour les oiseaux : revue de BENTON et al., 2003). 

La diversité des usages, en permettant de com-
penser les variations environnementales (principalement
climatiques) et en offrant une gamme d’habitats com-
plémentaires, est donc un atout important pour la du-
rabilité des agroécosystèmes prairiaux, tant sur le plan
écologique que sur le plan de la production. Toutefois, à ce
jour, peu de travaux ont quantifié les performances pro-
ductives et écologiques d’agroécosystèmes prairiaux à
différentes échelles (voir cependant à l’échelle de la ferme :
JOUVEN et BAUMONT, 2008). Comprendre les relations entre
ces deux ordres de performance demande : i) de formaliser
les dynamiques agroécologiques à différentes échelles et ii)
de disposer d’un cadre d’évaluation multicritères pour ana-
lyser sans hiérarchie a priori les arbitrages entre perfor-
mance productive et écologique de l’agroécosystème. 

Dans cette synthèse, nous proposons un cadre de
modélisation multicritères (écologique et productif) et
multi-échelles (parcelle-exploitation-paysage) des arbi-
trages entre performance productive et écologique dans
un agroécosystème prairial. L’objectif est de déterminer les
leviers de la conciliation entre performance productive et
écologique. Nous avons choisi d’aborder la performance
écologique par les oiseaux qui, du fait de leur mobilité,
constituent des modèles particulièrement intéressants pour
étudier les interactions agriculture x biodiversité dans un
ensemble d’échelles emboîtées. A partir de trois modèles
développés aux échelles de la parcelle, de l’exploitation et
du paysage, nous traitons deux questions :

- Quelle est la forme de la relation entre perfor-
mance productive et écologique à différentes échelles
(parcelle, exploitation, paysage) ?

- Quels sont les leviers pour améliorer la relation
d’arbitrage entre ces deux ordres de performances ?

1. Description du cas d’étude 
et de la démarche

� Cas d’étude : un agroécosystème prairial
humide de la façade atlantique

Le cas d’étude est localisé dans le marais Poitevin,
où les surfaces de prairies ont fortement régressé au
cours des dernières décennies (DUNCAN et al., 1999). Site
clé pour la nidification de nombreuses espèces d’oiseaux
prairiaux, ce marais a été désigné comme site pilote pour
la mise en œuvre des mesures agri-environnementales
dès le début des années 90. La zone étudiée, située à
l’ouest du Lay (46°22’ N, 1°25’ O), correspond au dernier
grand fragment prairial de la façade atlantique. Couvrant
une superficie d’environ 5 000 ha, elle est constituée
quasi exclusivement de parcelles de prairies perma-
nentes, utilisées par une centaine d’exploitations
d’élevage bovin allaitant. Les territoires d’exploitation
sont généralement composés de prairies permanentes
localisées dans le marais et de cultures situées hors
marais, en ‘’terres hautes’’. Les élevages allaitants de la
zone, naisseurs ou naisseurs-engraisseurs, couvrent un
large gradient d’intensité d’utilisation des prairies allant
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de 0,8 à 2,0 UGB/ha SFP (TICHIT et al., 2006 ; SABATIER et
al., 2008). Les naisseurs-engraisseurs sont relativement
intensifs. Ils sont modérément dépendants de la prairie
permanente de marais pour l’alimentation des trou-
peaux, celle-ci étant aussi assurée par les prairies
temporaires et l’ensilage de maïs cultivés en “terres
hautes”. Les naisseurs sont plus extensifs, l’alimentation
du troupeau reposant quasi exclusivement sur des prai-
ries permanentes de marais pâturées ou fauchées. 

Sur le plan écologique, cette zone joue un rôle
important au niveau national pour la conservation de
deux espèces d’oiseaux prairiaux : le chevalier gam-
bette (Tringa totanus) et le vanneau huppé (Vanellus
vanellus). Ces deux espèces ont subi un déclin important
à l’échelle de l’Europe depuis les années 80 (EBCC, 2010).
En France, leurs effectifs sont relativement stables depuis
2001 (JIGUET, 2010) et le marais Poitevin demeure un site
clef pour leur reproduction. Une synthèse sur la biologie
de ces espèces souligne plusieurs caractéristiques qui en
font de bons modèles d’étude des relations entre pra-
tiques agricoles et biodiversité (DURANT et al., 2008a). Ces
espèces sont de bons indicateurs de la biodiversité glo-
bale, leur présence dépendant de la richesse des
ressources alimentaires (insectes...), elles-mêmes fonction
de la diversité végétale. Le vanneau huppé et le chevalier
gambette accomplissent leur cycle de vie dans les prai-
ries. Leur démographie est dès lors très liée aux
pratiques agricoles. Pour se reproduire, au printemps,
ces oiseaux sélectionnent des parcelles avec des hauteurs
d’herbe spécifiques : rase pour le vanneau huppé et
modérée pour le chevalier gambette (MILSOM et al., 2000 ;
DURANT et al., 2008b). La hauteur d’herbe dépend des dif-
férentes pratiques de pâturage ou de fauche, qui ne vont
donc pas favoriser également les deux espèces (TICHIT et
al., 2005a et b). Celles-ci, comme la plupart des oiseaux
prairiaux, nichent au sol. La destruction des nids par le
piétinement des troupeaux a un impact direct, parfois
fort, sur la fécondité des oiseaux (BEINTEMA et MUSKEN,
1987). Le pâturage est cependant nécessaire au maintien
d’habitats favorables aux oiseaux et, en modifiant la hau-
teur et la structure du couvert végétal, affecte la survie
des juvéniles. Les relations entre pâturage et paramètres
démographiques sont ainsi marquées par un paradoxe
entre un effet direct du pâturage défavorable aux oiseaux
et un effet indirect qui leur est potentiellement favorable
(SABATIER et al., 2010a). L’impact du pâturage ne se limite
pas à l’échelle parcellaire puisque les juvéniles, nidifuges,
peuvent changer de parcelle au cours du mois qui suit
l’éclosion pour rechercher leur nourriture. Leur survie ne
dépend donc pas uniquement des pratiques dans leur
parcelle de naissance mais également de celles des par-
celles avoisinantes (GALBRAITH, 1988 ; REDFERN, 1982). Ces
oiseaux sont donc particulièrement intéressants pour
étudier la conciliation entre performances productive
et écologique à différentes échelles car leur dynamique
de population dépend non seulement des périodes et 
de l’intensité des usages au niveau de la parcelle mais
également de la proportion des différents usages, et donc
des habitats qui en découlent, ainsi que de leur agence-
ment au sein du paysage de marais.

� Une démarche de modélisation
multiscalaire

Nous avons modélisé l’agroécosystème prairial à
trois niveaux d’organisation : la parcelle, l’exploita-
tion, le paysage de marais (figure 1). Les trois modèles
développés ont un cadre conceptuel commun dans lequel
les pratiques agricoles sont des facteurs de variation
des dynamiques écologiques. Chaque modèle s’appuie
sur une représentation dans laquelle l’agroécosystème
prairial est à la fois la ressource pastorale pour l’alimen-
tation du troupeau et l’habitat de reproduction des
oiseaux. Les trois modèles s’appuient sur des modèles
matriciels en temps discret (CASWELL, 1989) qui lient la
dynamique du couvert prairial à la dynamique des popu-
lations d’oiseaux. Les deux types de dynamique sont
formalisés sur un pas de temps mensuel. Chaque
modèle simule les dynamiques d’évolution du couvert
prairial (croissance, sénescence et décomposition) et des
populations d’oiseaux et calcule deux indicateurs de per-
formances. La performance productive est le nombre de
jours pâturés, exprimé en journées unité gros bovin par
hectare et par an (UGB.jours/ha.an). La performance
écologique est la taille finale de la population d’oi-
seaux, exprimée en nombre d’individus adultes. Pour
plus de détails sur les modèles, voir SABATIER (2010) 

La méthodologie de modélisation s’appuie sur la
théorie mathématique de la viabilité (encadré 1). Cette
théorie met l’accent sur la diversité des évolutions possi-
bles de l’agroécosystème et s’intéresse aux décisions
compatibles avec les objectifs visés, définis sous la forme
de contraintes ou de seuils à ne pas franchir. L’approche
de viabilité permet de révéler les stratégies de pâturage
dites “viables”, correspondant aux combinaisons de
périodes et d’intensités de pâturage qui réalisent au cours
du temps un double objectif de performance écologique et
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FIGURE 1 : Présentation du modèle conceptuel d’un
agroécosystème prairial formalisant trois échelles
emboîtées : la parcelle, l’exploitation, le paysage de
marais (chaque niveau de gris symbolise un usage dif-
férent). 

FIGURE 1 : Conceptual model of a grassland agro-eco-
system formalizing three nested scales: field, farm
and swampland (the different shades of grey materialize
different land use).
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productive. Autrement dit, ces stratégies viables sont
celles qui respectent les seuils qu’impose la réalisation de
ces deux objectifs, sans que n’apparaissent de situations
d’irréversibilité.

• Caractéristiques du modèle “parcelle”

Le modèle formalise l’interaction entre les
périodes et l’intensité de pâturage et les dynamiques
de population du vanneau huppé et du chevalier gam-
bette à un horizon temporel de 15 ans. L’agroécosystème
prairial, envisagé comme un patch homogène du point de
vue des oiseaux, est assimilable, sur le plan productif, à
une parcelle. Le modèle inclut les effets directs et indi-
rects du pâturage sur les paramètres démographiques
des oiseaux. Le chargement pendant la nidification induit
un piétinement des nids qui affecte le nombre de pous-
sins à l’éclosion. Le pâturage modifie la dynamique du
couvert et détermine les hauteurs d’herbe. Au cours du
mois suivant l’éclosion, la hauteur du couvert définit à
son tour la qualité de l’habitat et la survie des juvéniles.
L’utilisation de la théorie de la viabilité permet de déter-
miner les stratégies de pâturage qui respectent un

ensemble de contraintes au cours du temps. Trois
contraintes sont considérées dans ce modèle : 

- une contrainte alimentaire qui limite le charge-
ment afin que le prélèvement par le pâturage ne dépasse
pas la biomasse disponible dans la prairie ; 

- une contrainte sur le piétinement qui limite l’im-
pact direct des bovins sur la fécondité des oiseaux ; 

- enfin, une contrainte de hauteur d’herbe qui
assure une bonne survie des juvéniles. 

L’utilisation de différents niveaux de contraintes
écologiques et de différents critères de sélection au sein
de l’ensemble des trajectoires viables permet d’identifier
un nombre fini de trajectoires caractérisant la relation
entre production et conservation. Chaque trajectoire est
évaluée par ses performances écologique et productive. 

• Caractéristiques du modèle “exploitation” 

Le modèle représente les interactions entre produc-
tion fourragère et conservation des deux espèces
d’oiseaux limicoles à l’échelle de l’exploitation agri-
cole (SABATIER, 2010). Il formalise les effets des usages
(pâturage, fauche) aux deux échelles de l’exploitation et de
la parcelle sur les dynamiques écologiques et productives.
Il est composé d’un sous-système décisionnel et d’un
sous-système biotechnique. Le sous-système décisionnel
définit, à l’échelle de l’exploitation, la proportion des
usages respectifs (fauche, pâture) et, à l’échelle de la par-
celle, la période et l’intensité de chaque usage. Le
sous-système biotechnique formalise la dynamique sai-
sonnière de la production fourragère, la dynamique
annuelle des populations d’oiseaux et leurs interactions.
Trois usages agricoles composent la surface fourragère
de l’exploitation : la pâture “écologique”, la pâture “pro-
ductive” et la fauche. La pâture “écologique” correspond
à un pâturage de faible intensité, favorable aux oiseaux
mais limitant pour l’éleveur en termes de chargement au
plein printemps. La pâture “productive” correspond à une
maximisation du pâturage. La fauche est réalisée en mai.
Les trois usages interagissent pour l’alimentation des
bovins. Les dynamiques des oiseaux intègrent les mouve-
ments des adultes et des juvéniles entre les habitats
générés par les trois usages ainsi que, pour chaque usage,
leurs effets directs et indirects. Les contraintes de viabi-
lité sont définies à l’échelle de l’usage agricole et à l’échelle
de l’exploitation. La contrainte alimentaire définie précé-
demment est maintenue pour tous les usages. Les
contraintes écologiques ne sont appliquées qu’à la pâture
écologique. A l’échelle de l’exploitation, deux contraintes
sont appliquées. Une première contrainte assure que la
moyenne pondérée des chargements dans les différents
usages n’excède pas le chargement à l’échelle de l’exploi-
tation. Une deuxième contrainte fixe un seuil minimal de
proportion de pâture écologique. La théorie de la viabilité
permet de déterminer la proportion d’usages qui assure le
maintien des populations d’oiseaux ainsi que la relation
entre performances productive et écologique à l’échelle de
l’exploitation. Cette relation a été étudiée pour deux types
de fermes (intensive et extensive) traduisant des niveaux
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ENCADRÉ 1 : Présentation schématique de la théorie
de la viabilité.

FRAME 1 : Viability theory diagram.
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La viabilité est un outil d’analyse de systèmes dynamiques développé par le
mathématicien français J.-P. AUBIN (1991). Cet outil permet de rechercher
des ensembles de trajectoires compatibles, au cours du temps, avec des
objectifs définis sous la forme de contraintes. Il réalise une évaluation
multicritères, sans hiérarchie a priori entre les critères, particulièrement
intéressante pour aborder cette "conciliation". C’est là une caractéristique
originale par rapport à la plupart des modèles qui considèrent les objectifs de
biodiversité comme des contraintes exogènes auxquelles sont soumis les
objectifs de production.

Dans l’exemple présenté ici, les contraintes correspondent à des maxima et à
des minima pour les performances écologique et productive d’un système
théorique. Elles définissent le domaine de contraintes "K" au sein duquel le
système doit se maintenir pour rester viable. Il inclut un sous-ensemble,
appelé noyau de viabilité "Viab K", ensemble des états à partir desquels il
existe au moins une trajectoire qui maintienne le système dans le domaine de
contraintes sur le long terme.



contrastés de chargement sur les prairies, caractéris-
tiques du gradient observé sur le site d’étude (0,8 à
2,0 UGB/ha de SFP).

• Caractéristiques du modèle “paysage “

Le modèle représente de façon spatialement explicite
les interactions entre production fourragère et conser-
vation d’une population de vanneau huppé dans un
paysage herbager (SABATIER et al., 2010b). Ce paysage
est formalisé par un treillis de 8x8 parcelles de 4 ha
chacune. Au niveau de chaque parcelle, le modèle inclut
les effets directs et indirects de la fauche et de la pâture
sur les traits de vie du vanneau huppé. A l’échelle du pay-
sage, les mouvements des juvéniles sont représentés par
des déplacements “intelligents” vers les parcelles environ-
nantes les plus favorables pour leur survie. Comme au
niveau exploitation, trois usages sont pris en compte : la
fauche, la pâture “écologique” et la pâture “productive”. 

Pour étudier tous les niveaux d’hétérogénéité liés aux
variations de proportion des trois usages et à leur agence-
ment spatial, 117 000 paysages ont été simulés. De cet
ensemble de paysages simulés, a été extrait le sous-
ensemble (n=22 356 paysages) correspondant aux
paysages ayant la même proportion de fauche que celle
observée sur le site d’étude (i.e. 39 % de fauche). Les pay-
sages sont caractérisés par la proportion des différents
usages qui les composent ainsi que par leur structure,
c’est-à-dire par la complexité de l’agencement spatial des
usages qui les composent. Ces paysages ont permis de tra-

cer sur un large gradient d’hétérogénéité la relation entre
performance productive (exprimée en UGB.jours/ha.an) et
la performance écologique (taille de population d’oiseaux).

2. Résultats

� Au niveau de la parcelle, la conciliation
implique un arbitrage entre performances
productive et écologique 

Les simulations tracent la relation liant les deux
types de performances (figure 2). Cette relation montre
qu’un minimum de pâturage est nécessaire pour assu-
rer les conditions nécessaires au maintien des
populations d’oiseaux. Les niveaux intermédiaires de
performance productive (scénarios Va, Vb, T0,4 et T0,7) cor-
respondent aux meilleurs niveaux de performance
écologique pour les deux espèces. Partant de la situation
sans pâturage (NG), l’utilisation de la prairie entraîne dans
un premier temps une situation gagnant - gagnant où les
deux performances sont améliorées : il faut un minimum
de pâturage pour générer des hauteurs d’herbe favorables
aux poussins (Va). Une frontière apparaît ensuite, à partir
de laquelle il n’est plus possible d’améliorer l’une des deux
performances sans nuire à la seconde (T0,4 à T5.0). A l’au-
tre extrême, un fort pâturage de printemps correspond
à une performance productive élevée aux dépens de la
performance environnementale (P).
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FIGURE 2 : Forme de l’arbitrage pour deux espèces d’oiseaux entre performance productive (exprimée en nombre de
jours pâturés) et performance écologique (taille moyenne de la population d’oiseaux à 15 ans) pour différents scénarios
de pâturage à l’échelle de la parcelle.

FIGURE 2 : For two different bird species, curves representing the balance between production (expressed in number
of days grazing) and ecological performance (average size of bird population at 15 years) for different grazing patterns
on a field scale.



Les simulations montrent que la modulation dans
le temps de l’intensité de pâturage est un facteur
déterminant de la conciliation (figure 3). Par exemple,
dans le cas du vanneau huppé, le modèle prédit que les
stratégies impliquant un fort pâturage (figure 3b) maximi-
sent la performance productive mais ne sont pas viables,
puisqu’elles ne garantissent pas le maintien à long terme
des populations. Elles valorisent au mieux la pousse de
l’herbe très saisonnière des prairies de marais mais occa-
sionnent un fort piétinement des nids. A l’inverse, les
stratégies “pâture écologique” viables limitent fortement
le chargement en début de printemps (figure 3a). Elles
correspondent à un pâturage différé, basé sur un report
d’herbe sur pied en fin de printemps et sur la repousse
d’automne. Elles entraînent donc une baisse de perfor-
mance productive, le pâturage étant décalé sur des
périodes où la biomasse disponible est moindre. Le pâtu-
rage d’automne peut toutefois générer un rabattement du
couvert qui aura un effet différé sur le début du prin-
temps suivant ; cet effet différé assure un couvert
favorable aux oiseaux malgré un faible pâturage de prin-
temps. La modulation, au cours du temps, de l’intensité
du pâturage constitue donc le facteur déterminant du
compromis entre production et conservation. 

La confrontation des données simulées et des don-
nées collectées sur les modes de gestion des éleveurs
du marais Poitevin (n=97 parcelles) indique que seules
2 % des parcelles sont soumises à une gestion favorisant
simultanément les deux traits de vie du vanneau huppé
(fécondité et survie). Toutefois, une proportion importante
des parcelles se révèle favorable à cet oiseau en termes soit
de chargement (50 %), soit de hauteur d’herbe (15 %). Ce
résultat indique que, sur le terrain, la hauteur du couvert
prairial est un facteur plus limitant que le chargement pour
vanneau huppé. Une telle situation illustre l’antagonisme
entre la nécessité de limiter le piétinement en début de
printemps et le besoin d’une faible hauteur d’herbe au
milieu du printemps. En comparant l’attractivité des 

parcelles pour le vanneau huppé et le chevalier gambette
sur ce même critère, on observe que les parcelles ayant un
chargement favorable au vanneau (50 % des parcelles en
avril) sont plus nombreuses que celles favorables au che-
valier (20 % des parcelles en mai). Dans les conditions
actuelles de gestion des prairies, il est donc plus facile de
favoriser l’habitat d’une espèce précoce initiant son
cycle de reproduction avant le démarrage de la période
d’exploitation des prairies. Ceci est cohérent avec la plus
forte abondance du vanneau huppé par rapport au cheva-
lier gambette (ISSA et BOUTIN, 2010).

L’examen des caractéristiques des parcelles des
éleveurs montre que différents éléments jouent sur la
mise en œuvre de modes de gestion répondant aux exi-
gences des oiseaux limicoles. Les parcelles favorables en
termes de chargement ou de hauteur d’herbe sont peu
ou pas fertilisées et font l’objet d’une mise à l’herbe
tardive, après le 15 avril. Elles sont principalement
localisées dans le secteur le plus humide, à l’ouest du
marais. Leur faible portance limite les possibilités de fer-
tilisation et implique une mise à l’herbe avec un
chargement modéré. A l’inverse, les parcelles défavorables
sont localisées dans le secteur est du marais, moins
humide et donc plus portant. Elles sont, pour la plupart,
exploitées plus précocement et fertilisées. 

Les modes de gestion de notre site d’étude montrent
qu’il est difficile de satisfaire simultanément les deux
critères pour les oiseaux. Toutefois, le fait qu’une pro-
portion importante de parcelles remplisse au moins l’un
des deux critères plaide en faveur du maintien d’une
diversité de modes de gestion pour favoriser à long
terme les populations d’oiseaux. Cette diversité aug-
mente les degrés de liberté de l’éleveur pour assurer
la conciliation entre production et biodiversité car elle
permet de tirer profit de la complémentarité spatiale entre
des modes de gestion partiellement favorables à l’un des
deux traits de vie des oiseaux.
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FIGURE 3 : Période et intensité du chargement sur une année pour les deux modalités testées : a) pâturage “écolo-
gique” et b) pâturage “productif”.

FIGURE 3 : Stocking rate over a year for the two tested systems: a) ‘ecological’ grazing and b) ‘intensive’ grazing.



� Au niveau de l’exploitation, la conciliation
entre performance productive 
et écologique est plus coûteuse 
dans les exploitations intensives

Les simulations révèlent la forme de l’arbitrage entre
performances productive et écologique au niveau de l’ex-
ploitation pour différentes proportions de pâture
écologique (0 à 50 % de la SFP) dans deux types de fermes
contrastés que nous qualifierons d’intensif et d’extensif
(figure 4). Comme précédemment, il n’est pas possible de
maximiser simultanément performance productive et éco-
logique. Une frontière d’arbitrage émerge sur laquelle
toute amélioration de la performance productive est asso-
ciée à une réduction de la performance écologique et vice
versa. Toutefois, la forme concave de l’arbitrage indique
qu’à l’échelle de l’exploitation, les performances globales
sont supérieures à la moyenne pondérée des perfor-
mances d’exploitations ayant des proportions extrêmes de
pâture écologique (0-40 %).

Les simulations montrent des différences entre
types de fermes. Partant d’une situation optimale du
point de vue de la production, i. e. sans contraintes éco-
logiques, il est plus facile d’améliorer la performance
écologique dans les exploitations extensives que dans les
exploitations intensives. En effet, assurer le maintien à
long terme des populations d’oiseaux pénalise la produc-
tion fourragère de 6 % dans les exploitations extensives et
de 22 % dans les exploitations intensives. Cette différence
s’explique par la proportion des trois usages, les fermes
intensives devant allouer 40 % de leur SFP à de la pâture
“écologique” pour compenser les effets négatifs de la

pâture productive (40 %) et de la fauche (20 %) sur l’évo-
lution des populations d’oiseaux. En revanche, dans les
fermes extensives, 15 % de pâture “écologique” dans la
SFP suffisent pour compenser les effets négatifs de la
pâture productive (50 %) et de la fauche (35 %). Les
périodes et intensités de pâturage en pâture productive
dans les différentes exploitations expliquent ces diffé-
rences. En effet, dans une ferme intensive, le chargement
en avril - mai est nettement supérieur (4 UGB/ha) et
pénalise fortement la fécondité des oiseaux via la destruc-
tion des nids. Celle-ci reste beaucoup plus modérée dans
les fermes extensives où le chargement ne dépasse pas
1,5 UGB/ha. 

Ces variations de proportion des différents usages
et d’intensité du chargement de la pâture productive
induisent des différences de performance productive
à l’échelle de l’exploitation. L’autonomie fourragère est peu
modifiée dans les fermes extensives où les prairies pâtu-
rées et fauchées couvrent la quasi-totalité des besoins du
troupeau. En revanche, l’autonomie alimentaire plus
limitée des fermes intensives (50 %) est d’autant plus
réduite que la surface de pâture écologique augmente
pour maintenir les populations d’oiseaux (35 %).

La proportion de pâture “écologique” est la varia-
ble clé déterminant les tendances des populations
d’oiseaux (figure 5). A proportion identique, les tailles de
population sont supérieures dans les fermes extensives
où les taux de croissance des oiseaux sont meilleurs.
Pour le vanneau huppé, l’absence de pâture écologique
induit un fort déclin conduisant à la quasi-extinction de
la population au bout de 10 ans dans les deux types de
ferme. A proportion équivalente de pâture écologique,
les tailles de population du chevalier gambette sont

Une approche multi-échelles des arbitrages entre production fourragère et biodiversité 

321Fourrages (2011) 208, 315-327

-1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0
0

50

100

150

Ecart à la production maximale (t MS/ha/an)

Taille de la population de vanneaux à 10 ans

0 %

5 %

10 %

15 %

20 %
25 %

30 %35 %40 %

5 %

10 %

15 %

20 %
25 %

30 %
35 %40 %

S       

             Exploitation de type extensif (0,8 UGB/ha SFP)

             Exploitation de type intensif (2,0 UGB/ha SFP)

             Seuil de maintien de la population de vanneaux huppés
             au bout de 10 ans (avec une population initiale
             de 100 individus)

              Moyenne pondérée des performances des
              exploitations ayant des proportions de pâture
              "écologique" extrêmes (0 et 40 %)

Chaque point représente une proportion fixe de pâture "écolo-
gique" dans la surface fourragère de la ferme (de 0 à 40%).

La performance productive est exprimée en écart à la
production maximale, i.e. la différence à l'échelle de la ferme
entre la production fourragère réelle et la production maximale.
La performance écologique est la taille de population de
vanneaux à 10 ans.

FIGURE 4 : Relation entre performance productive et écologique dans deux types de fermes contrastés (extensif et
intensif). 

FIGURE 4 : Link between intensive and ecological grazing on two different types of farms (extensive and intensive far-
ming).



toujours supérieures à celle du vanneau huppé dans
les deux types de ferme. Les simulations montrent aussi
qu’une plus faible proportion de pâture “écologique”
assure le maintien du chevalier gambette dans les fermes
intensives (20 % versus 45 % pour le vanneau huppé).
Dans les fermes extensives, le maintien à long terme des
populations de chevalier gambette est même assuré sans
pâture écologique. Ce résultat s’explique par les effets de
la pâture productive sur les paramètres démographiques
des deux espèces. Alors que cet usage favorise la fécon-
dité des deux espèces en raison du niveau modéré de
chargement pendant leur incubation (avril -mai), il génère
des hauteurs d’herbe trop importantes pour le vanneau,
dont la survie des poussins se trouve pénalisée. Ces
mêmes hauteurs d’herbe sont plus adaptées au chevalier,
dont la survie des poussins est favorisée. Il en résulte que
le succès reproducteur du chevalier gambette est relati-
vement élevé dans la pâture productive des fermes
extensives alors qu’il est nettement plus faible pour le
vanneau huppé. 

Les analyses au niveau de l’exploitation montrent
que la conciliation entre production et biodiversité
est possible mais que, tout comme au niveau de la par-
celle, elle a un coût sur le plan productif. Il est

néanmoins intéressant de souligner que si le passage de
la pâture productive à la pâture écologique se traduit par
une baisse de près de 50 % de la performance productive
à l’échelle de la parcelle, cette baisse est moindre à
l’échelle de l’exploitation. Nous montrons ainsi qu’à
l’échelle exploitation, intégrant les interactions entre
différents usages, les conditions de la conciliation sont
améliorées.

� La structure du paysage est un levier
pour améliorer la relation d’arbitrage

Les résultats simulant la composition et la structure
de 22 356 paysages ayant 39 % de parcelles fauchées
montrent une relation négative entre la performance pro-
ductive et la performance écologique (figure 6a ; Anova
p<0,1 ; r2=0,2). La taille de population de vanneau huppé
décroît avec l’augmentation de la production herbagère
qui est une fonction linéaire de la proportion des deux
types d’usages : pâture “productive” et pâture “écolo-
gique”. Sachant que la proportion de fauche est
constante, les paysages les plus performants sur le plan
de la production fourragère sont ceux dominés par la
pâture “productive” alors que les paysages les plus 
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FIGURE 5 : Evolution de la taille des populations de vanneaux huppés et chevaliers gambettes (à 10 ans) pour diffé-
rentes proportions (0-40 %) de pâture “écologique” dans la surface fourragère en ferme intensive (a et c) et exten-
sive (b et d).

FIGURE 5 : Changes in the size of the population of Northern Lapwings and Common Redshanks (at 10 years) for
varying extents of ‘ecological’ grazing land included in main fodder land in intensive (a and c) and extensive far-
ming systems (b and d).



performants pour la conservation du vanneau huppé sont
ceux dominés par la pâture “écologique”. La proportion
des usages est donc un levier important de l’arbitrage
entre ces deux ordres de performance.

Toutefois, une large part de la variance reste inex-
pliquée par la proportion des usages. Pour une proportion
constante de pâture “écologique” (par ex. 10 %±1 % dans
la figure 6b), cette variance résiduelle est fortement expli-
quée par la structure du paysage (Anova p<0,001,
r2=0,75). Pour une proportion donnée des trois usages,
une augmentation de la complexité de l’arrangement
spatial des usages dans le paysage permet d’améliorer
la performance écologique sans perdre sur la dimen-
sion productive. 

La figure 6c synthétise les différents leviers de la
conciliation. Les quatre paysages représentés aux
extrêmes du nuage de points montrent que le levier de
la “proportion” entre pâtures “productive” et “écolo-
gique” (passage des paysages A à C et B à D) est le plus
efficace pour améliorer la performance écologique ; néan-
moins, ce levier implique une forte réduction de la
production fourragère (environ 50 %) puisqu’il diminue la
pâture “productive” au profit de la pâture “écologique”.
Pour chacun des paysages homogènes des extrêmes du
gradient (passage des paysages A à B et C à D), le levier
lié à la structure du paysage permet pour un niveau
donné de production fourragère d’augmenter la per-
formance écologique. La structure spatiale du paysage
est un donc un levier pour améliorer la relation d’arbi-
trage entre production et conservation.

3. Discussion

� La diversité des pratiques, 
mécanisme central de la conciliation 
entre production et conservation

• L’arbitrage entre production et conservation
résulte d’un choix de modes d’exploitation 

Les paysages prairiaux sont constitués d’ensembles
de parcelles sur lesquelles les éleveurs appliquent diffé-
rents modes d’exploitation. Un mode d’exploitation est
défini comme une succession raisonnée de périodes d’uti-
lisation au cours de l’année, caractérisées chacune par
un niveau et un mode de prélèvement de la biomasse her-
bagère (BÉRANGER et MICOL, 1981). Le choix pour l’éleveur
d’affecter un mode d’exploitation à une parcelle dépend à
la fois de sa stratégie d’alimentation et de considérations
“tactiques” liés à l’adéquation de ses choix stratégiques
aux conditions du moment (climatiques en particulier)
(GUÉRIN et al., 1994). Dans ce travail nous avons carac-
térisé deux modes d’exploitation type (figure 7). Le
mode d’exploitation productif correspond à la maximi-
sation du pâturage sans contrainte écologique (figure 7a)
via un fort pâturage de début de printemps couplé au
pâturage des repousses en fin d’été. Sur le plan écolo-
gique, il est défavorable aux deux espèces. Le mode
d’exploitation “écologique” correspond à la maximisa-
tion du pâturage sous contraintes écologiques (avec les
deux déclinaisons possibles, correspondant à Va et Vb :
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FIGURE 6 : Impact of land use and landscape structure on ecological performance (Northern Lapwing population) in
landscapes where three different land uses have been implemented (n=22 356 paysages) with a fixed 39±1 % of
meadow land.



figures 7b, c). C’est un mode d’exploitation qui combine
un pâturage d’automne à un pâturage de fin de prin-
temps ayant des finalités distinctes. Tout d’abord, la
valeur d’usage du fourrage n’est pas la même au prin-
temps, où la ressource en herbe est abondante sur tous
les types de prairies, et à l’automne, où elle est plus rare
et le pâturage d’automne permet de disposer d’une res-
source alimentaire peu coûteuse dans une période de
faible disponibilité alimentaire. Ensuite, le pâturage d’au-
tomne conduit à retarder le pic de production suivant
vers la fin du printemps. Pour l’éleveur, cela signifie une
sortie plus tardive des animaux mais aussi une plus
grande disponibilité alimentaire en fin de printemps. Sur
le plan écologique, ce mode d’exploitation est favorable
aux deux oiseaux puisqu’il permet de générer des hau-
teurs d’herbe favorables sans risque de piétinement des
nids grâce aux effets différés du pâturage.

Ce sont donc les modes d’exploitation dans leur
ensemble qui sont à la base de l’arbitrage entre pro-
duction et conservation. En d’autres termes, cet
arbitrage ne dépend pas de telle ou telle période de pâtu-
rage prise isolément mais bien de l’interaction entre une
diversité de séquences de pâturage au sein d’un mode
d’exploitation.

On le voit, se limiter au critère quantité de biomasse
prélevée ne permet pas de traduire la complexité de la
rationalité de l’éleveur. Elle dépend notamment de choix
stratégiques définis au niveau de l’exploitation. Ces choix
traduisent des objectifs de maximisation de la production
ou d’économie des coûts. Ils conditionnent les modes
d’exploitation de chaque parcelle en interaction avec les
modes d’exploitation des autres années et des autres par-
celles. Sur le plan écologique, les questions de
conservation de la biodiversité ne dépendent donc pas
uniquement de sacrifices de production “consentis” par
l’éleveur mais plus généralement de sa rationalité. Ainsi,
le pâturage écologique génère de bonnes performances
écologiques sans que celles-ci ne soient explicitement
recherchées par l’éleveur. Partant de ce cas d’étude, les
évolutions récentes de la biodiversité dans les agroécosys-
tèmes européens semblent donc procéder tout autant de

la modification des pratiques culturales et pastorales en
elles-mêmes que de changements plus généraux des
rationalités dans le monde agricole.

• Interaction entre modes d’exploitation 
au sein d’une exploitation agricole

Au niveau de l’exploitation nous avons montré que
la conciliation entre production et conservation était ren-
due possible par la combinaison d’une diversité de modes
d’exploitation complémentaires dans le temps. Chaque
mode d’exploitation a une finalité spécifique et c’est leur
interaction au sein de l’exploitation qui définit l’arbitrage
entre production et conservation. La concavité de la
courbe liant performance productive et écologique à
l’échelle de l’exploitation (figure 4) illustre les mécanismes
d’interaction tant productifs qu’écologiques entre les dif-
férents modes d’exploitation.

Au-delà des mécanismes d’interaction entre fauche
et pâture pris en compte dans le modèle, la complémen-
tarité (au sens productif) entre modes d’exploitation
par le pâturage est un atout fort pour un éleveur visant à
limiter sa dépendance aux stocks de fourrage. Ainsi, la
combinaison en proportions adéquates de modes d’ex-
ploitation de type écologique et productif réduit les
périodes où un apport de fourrage doit être effectué
(figure 8).

• Une structure spatiale complexe des paysages
favorise la complémentarité écologique

Avec le modèle “paysage”, nous montrons que
l’agencement spatial de parcelles aux modes d’exploita-
tion complémentaires améliore la conciliation entre
production et conservation, même dans des paysages cor-
respondant à des objectifs stratégiques orientés vers la
maximisation de la production fourragère. Pour une
même proportion de modes d’exploitation, une structure
de paysage complexe favorise les mécanismes de complé-
mentarité écologique. C’est ici la diversité spatiale des
modes d’exploitation qui favorise la conciliation entre pro-
duction et conservation. Sur le plan de la production
agricole, l’agencement spatial des parcelles agricoles est
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une contrainte forte de l’allocation des usages agricoles.
En particulier, la proximité géographique des parcelles est
un critère déterminant des associations de parcelles dans
le projet de l’éleveur et donc de l’allocation spatiale de
modes d’exploitation en interaction (HAVET et al., 2005 ;
TICHIT et al., 2008). Le modèle spatialement explicite1 pré-
senté dans cet article n’intègre pas cette dimension et la
prise en compte des règles d’allocation spatiales des
modes d’exploitation des prairies par l’éleveur est un des
objectifs prioritaires de la suite de ce travail.

� Vers des mesures agri-environnementales
conçues à l’échelle territoriale

Nos résultats suggèrent que la structure du pay-
sage peut être envisagée comme un levier efficace
pour assurer la coexistence de fonctions agricoles et
écologiques. Les politiques de conservation à ce niveau
d’organisation demanderaient alors des coordinations
entre différents acteurs. Certaines contraintes semblent
levées ou tout du moins relâchées mais d’autres
contraintes apparaissent à cette nouvelle échelle, notam-
ment la question de la gestion collective du territoire.
Comme le souligne HANNACHI (2011), les coordinations
entre agriculteurs sont efficaces dès lors que les agricul-
teurs poursuivent un objectif partagé. La question est
donc de savoir dans quelle mesure des éleveurs pour-
raient avoir un intérêt commun à conserver la
biodiversité. L’action collective autour de la conservation
de la biodiversité en prairies humides peut paraître pro-
blématique mais l’exemple de la gestion du râle des
genêts (Crex crex) dans les basses vallées angevines mon-

tre que la biodiversité peut fédérer les éleveurs dès lors
qu’ils acquièrent un statut d’expert et de médiateur (LE

GUEN et SIGWALT, 1999) ou que la biodiversité devient un
élément de signalisation de la qualité des produits agri-
coles (BILLAUDEAU et THAREAU, 2008). Le développement de
structures telles que les coopératives environnementales
aux Pays-Bas (RENTING et PLOEG, 2001), pouvant servir de
cadre pour la négociation et la coopération, semble alors
un moyen de faire émerger des intérêts communs autour
de la biodiversité. Dans un tel contexte, des modèles tels
que ceux développés dans cette étude peuvent jouer
un rôle de catalyseur de l’action collective en fournis-
sant des bases de réflexion pour la construction de points
de vue partagés entre différents acteurs (SABATIER et al.,
2010c ; MELMAN et al., 2010).

� Limites et perspectives

Les modèles développés dans ce travail mettent l’ac-
cent sur le couplage d’un système agricole à un système
écologique et sur la formalisation explicite des dyna-
miques. Nous n’avons pas cherché à développer une
modélisation très fine de chacun des systèmes et il en
résulte plusieurs limites. 

Sur le plan productif, deux aspects mériteraient
d’être approfondis. Les indicateurs de performance pro-
ductive sont centrés sur la production fourragère. Ils sont
interprétables en termes de coûts d’alimentation évités
grâce au pâturage et à la fauche mais ne donnent d’infor-
mation que sur la production primaire. Le développement
d’indicateurs de production secondaires tels que l’indica-
teur “kg de viande autonome” (JOUVEN, 2006) demande-
raient d’aller plus loin dans la formalisation de processus
biotechniques (par ex. l’ingestion et la croissance des ani-
maux). Sur le plan de la décision, les modèles développés
dans cet article sont assez succincts. Prendre en compte
le choix des modes d’exploitation les plus intéressants
pour l’éleveur demanderait soit d’enrichir la composante
décisionnelle des modèles, soit d’analyser plus finement
les sorties au regard des différents modes d’exploitation.

Sur le plan écologique, la formalisation du mouve-
ment des juvéniles dans le modèle reste théorique et
traduit plus des hypothèses cohérentes vis-à-vis d’obser-
vations qualitatives (voir notamment LEMEL, 2007) que de
réelles quantification des mouvements. Ces observations,
qui ont permis de formaliser de façon frustre les dis-
tances de mouvement des juvéniles, mériteraient d’être
approfondies pour améliorer les sorties numériques du
modèle “paysage”.

Malgré les faiblesses évoquées ci-dessus qui limitent
la précision des prédictions découlant des modèles 
utilisés, les trois principaux résultats sont qualitative-
ment en accord avec des travaux réalisés sur d’autres
groupes et d’autres milieux : 

- les meilleures performances écologiques sont
atteintes aux niveaux intermédiaires d’intensité des
usages agricoles (par ex. pour la flore : UEMATSU et al.,
2010 ; pour les insectes : MARINI et al., 2009) ; 
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FIGURE 8 : Complémentarité (sur le plan productif) entre
une diversité de modes d’exploitation parcellaires
par le pâturage : a et b) modes d’exploitation produc-
tifs, c et d) modes d’exploitation “écologiques” ; e)
séquence combinant les 2 modes d’exploitation.

FIGURE 8 : Complementary grazing practices imple-
mented on different parcels of land : a and b) inten-
sive land use, c and d) ‘ecological’ land use, e)
strategy based on a combination of these 2 types of
land use.
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1 : Un modèle spatialement explicite prend en compte la localisation des
usages agricoles là où un modèle spatialement implicite ne prend en
compte que la proportion de ces usages dans le paysage.



- les performances d’un paysage composé d’une
diversité d’usages ne se résument pas à la moyenne des
performances de chaque usage (PERFECTO et VANDERMEER,
2010) ; 

- l’agencement spatial des usages permet d’amélio-
rer l’arbitrage entre production et conservation (par ex.
GROOT et al., 2007). En liant les dynamiques aux échelles
de la parcelle, de l’exploitation et du paysage, notre
approche a permis de dépasser ces travaux en intégrant
les mécanismes multi-échelles sous-jacents. La prise en
compte de tels mécanismes permet d’identifier les diffé-
rents leviers d’action disponibles. 

Conclusion

Aux différents niveaux d’organisation spatiaux et
temporels, nos résultats montrent que la conciliation
entre production et biodiversité dépend des interactions
spatio-temporelles des différents modes d’exploitation. De
la parcelle au paysage et de l’intra-annuel à l’interannuel,
chaque changement d’échelle offre de nouveaux leviers
d’action. Du point de vue de la gestion agri-environne-
mentale, ces résultats montrent que des mesures définies
aux échelles annuelle et parcellaire limitent fortement les
possibilités de conciliation entre production et conserva-
tion dans les agroécosystèmes prairiaux. Chaque échelle
apporte de nouvelles possibilités d’interaction entre pra-
tiques et donc de nouveaux leviers pour la conciliation
mais également de nouvelles contraintes. L’interaction au
sein d’une diversité de modes d’exploitation pris dans leur
ensemble est le mécanisme de base de l’arbitrage entre
production agricole et biodiversité. Cette nouvelle
approche de la gestion de la biodiversité en territoires
productifs ouvre des perspectives prometteuses pour
améliorer la performance d’une agriculture multifonction-
nelle.

Accepté pour publication,
le 19 octobre 2011.
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