
HAL Id: hal-02507233
https://hal.science/hal-02507233

Submitted on 12 Mar 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.

Copyright

Quelles typologies pour la prédiction des propriétés des
prairies permanentes ?

Geoffrey Mesbahi, Cécile Bayeur, Alice Michelot-Antalik, Sylvain Plantureux

To cite this version:
Geoffrey Mesbahi, Cécile Bayeur, Alice Michelot-Antalik, Sylvain Plantureux. Quelles typologies pour
la prédiction des propriétés des prairies permanentes ?. Fourrages, 2019, 237, pp.57-65. �hal-02507233�

https://hal.science/hal-02507233
https://hal.archives-ouvertes.fr


V
er

si
on

 p
os

tp
rin

t

Comment citer ce document :
Mesbahi, G., Bayeur, C., Michelot-Antalik, A., Plantureux, S. (2019). Quelles typologies pour

la prédiction des propriétés des prairies permanentes ?. Fourrages (237), 57-65.

1 
 

Quelles typologies pour la prédiction des propriétés des prairies permanentes ? 

G. Mesbahi1, 2, C. Bayeur1, A. Michelot-Antalik2, S. Plantureux2 

Mots clés : Prairie permanente, typologie, phytosociologie, valeur d’usage, biodiversité 

Auteurs : 
1 : Parc Naturel Régional des Vosges du Nord, F-67290 La Petite Pierre ; 
geoffrey.mesbahi@gmail.com 
2 : Université de Lorraine, Inra, LAE, F-54000 Nancy 
 
 

Court paragraphe (340 signes max) : 

Les multiples propriétés des prairies permanentes intéressent de nombreux acteurs, 
dont les visions divergentes mènent à la création d’outils variés et complémentaires. 
Nous comparons ici l’intérêt de 3 typologies pour l’estimation de propriétés 
agronomiques et écologiques des prairies permanentes et la caractérisation de leur 
milieu. 

Résumé (780 signes max) : 

Les prairies permanentes peuvent être classées selon des typologies 
phytosociologiques, agronomiques ou fonctionnelles. Notre étude a pour objectif de 
comparer les capacités de ces typologies à prédire les propriétés agronomiques et 
écologiques des prairies et à caractériser le milieu. Nous avons classé 252 prairies du 
massif vosgien selon ces trois typologies. Les résultats montrent que la typologie 
agronomique seule est un bon prédicteur de propriétés (rendement, utilisation, 
richesse en familles, valeur pollinisateurs et altitude), mais que l’association de deux 
ou trois typologies permet d’améliorer la prédictibilité de certaines des propriétés. 

Résumé pour traduction (940 signes max) : 

A l’échelle européenne, la phytosociologie permet l’identification des prairies à 
protéger. Cependant, la phytosociologie n’apporte pas les informations agronomiques 
nécessaires aux agriculteurs. Pour répondre à ce manque, les typologies 
agronomiques ont été développées en s’appuyant sur la diversité spécifique, puis des 
typologies fonctionnelles ont permis d’apporter des informations supplémentaires. 
Notre étude porte sur 252 prairies permanentes du massif vosgien (nord-est de la 
France, jusqu’à 1424 m d’altitude, 7000 km²) et compare l’intérêt de ces 3 approches 
pour l’estimation de 14 propriétés agronomiques et écologiques des prairies et la 
caractérisation de leur milieu. Les résultats montrent que la typologie agronomique 
seule est le meilleur prédicteur de certaines propriétés, mais que l’association de deux 
ou trois typologies permet souvent d’améliorer la prédictibilité des propriétés des 
prairies. 
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Les prairies permanentes de l’Union Européenne couvrent près de 60 millions 
d’hectares soit un tiers de sa Surface Agricole Utile (*Eurostat, *2017). En France, ces 
prairies produisent près de la moitié des fourrages utilisés par les systèmes d’élevage 
(*Agreste, *2017). La surface des prairies permanentes est cependant en régression 
constante depuis les années 70 en France et en Europe. 

Les prairies permanentes ont de nombreuses propriétés agronomiques mais aussi 
environnementales, telles qu’une forte biodiversité floristique et faunistique ou encore 
la séquestration de carbone dans le sol (*D’Ottavio et al., 2017). Mieux évaluer ces 
propriétés pourrait permettre d’enrayer le déclin observé des surfaces en prairies. 
Cependant, cette évaluation peut s’avérer complexe du fait de la diversité des types 
de prairies, chaque type ayant un profil de propriétés singulier. 

Afin de pouvoir plus facilement évaluer les prairies et inciter à leur conservation, des 
outils tels que les typologies ont été développés. Cependant, les prairies peuvent être 
classées selon des typologies de nature variée : phytosociologique, agronomique ou 
fonctionnelle. Ces différentes typologies permettent l’évaluation des propriétés des 
prairies, mais peuvent mener à des résultats différents. 

L’Union Européenne et la plupart des naturalistes utilisent la phytosociologie pour 
classer les prairies permanentes et évaluer leur état de conservation. La 
phytosociologie s’intéresse aux communautés de plantes ; elle est la plus courante 
des méthodes de classification car elle peut être utilisée à travers le monde dans toutes 
les conditions environnementales (*Cheng et al., 2013 ; *Rodríguez-Rojo et al., 2017 ; 
2001 ; *Setubal *et *Boldrini, *2012). En milieu prairial, un relevé phytosociologique 
inclut l’inventaire de toutes les espèces botaniques de la strate herbacée et une 
estimation de recouvrement ou de l’abondance de chaque espèce. Les types, appelés 
syntaxa, sont principalement construits sur la présence des espèces, et 
éventuellement sur leur abondance, et suivent des règles de dénomination acceptées 
par la communauté scientifique (*Dengler et al., 2008). L’objectif premier de la 
phytosociologie est de décrire les associations de plantes, mais les données obtenues 
lors des relevés botaniques peuvent permettre d’estimer des valeurs agronomiques 
(par ex. la valeur pastorale), les pressions environnementales et les pratiques 
agricoles (*Becu et al., 2017). 

De leur côté, les agronomes ont développé des typologies permettant d’estimer les 
rendements et la qualité des fourrages, et de comprendre l’impact des pratiques 
agricoles (*Jeannin et al., 1991 ; *Michaud et al., 2013 ; *Plantureux et al., 1993). Ces 
typologies sont généralement construites sur l’abondance des principales espèces 
botaniques afin d’estimer au mieux le fourrage ingéré par les animaux. Certaines 
typologies prennent en compte l’ensemble des espèces de la prairie, notamment pour 
leurs valeurs de diagnostic de l’état du milieu. Pour associer rendement, qualité 
fourragère et gestion des prairies, des enquêtes auprès des agriculteurs et des 
analyses fourragères en laboratoire sont réalisées. Les typologies agronomiques les 
plus récentes (*Bayeur et al., 2013 ; *Carrère et al., 2012 ; *Launay et al., 2011) visent 
également à prédire des propriétés environnementales (biodiversité, séquestration de 
carbone...), économiques (coût de production du fourrage) ou relatives à la qualité des 
produits (valeur aromatique). Elles intègrent même des dimensions 
phytosociologiques (*Carrère et al., 2012) et fonctionnelles (*Carrère et al., 2012 ; 
*Launay et al., 2011).  
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L’écologie fonctionnelle propose de caractériser la diversité floristique en se basant 
sur la mesure des traits fonctionnels (*Lavorel *et *Garnier, 2002 ; Violle et al., 2007). 
Les traits fonctionnels sont des caractéristiques morphologiques, physiologiques ou 
phénologique, mesurables sur un individu, et qui influencent sa survie (*Violle et al., 
2007). Les agronomes ont appliqué ces connaissances aux prairies permanentes pour 
développer de nouvelles classifications, basées sur la stratégie d’acquisition des 
ressources ou la phénologie des espèces prairiales. Les graminées (*Cruz et al., 2010 
; *Durante et al., 2012) puis les espèces non graminéennes (*Theau et al., 2017) ont 
ainsi été classées en regroupant plusieurs traits pour définir des « types fonctionnels » 
de plantes. Chaque type fonctionnel a pour objectif de refléter et prédire les propriétés 
de la prairie telles que la productivité, la qualité fourragère, la précocité, et la souplesse 
d’exploitation. 

Typologies phytosociologiques, agronomiques et fonctionnelles visent donc 
des objectifs différents mais qui se rejoignent parfois. Les décideurs (agriculteurs, 
conseillers agronomiques, écologues, élus…) ont besoin de connaître les propriétés 
agronomiques et écologiques des prairies permanentes et de leur milieu, mais très 
peu d’études s’intéressent à comparer l’intérêt de ces différentes typologies. 
Pourtant, les études de *Carrère et al. (2012) et *Leconte et al. (2008) mettent en 
valeur des avantages à l’association de typologies différentes, pour une meilleure 
estimation de la ration alimentaire ou pour comprendre l’évolution de prairies soumises 
à un changement de pratiques agricoles ou d’environnement. Cependant, l’avantage 
de l’association de typologies n’a jamais été rigoureusement évalué. 

Dans cet article, nous nous intéressons aux propriétés agronomiques et écologiques 
des prairies permanentes et à la caractérisation du milieu, définies par quatorze 
propriétés. Ces dernières ont été sélectionnées afin de recouvrir une diversité de 
propriétés agronomiques et écologiques, tout en étant disponibles dans les bases de 
données existantes. L’objectif est d’analyser la capacité des typologies 
phytosociologique, agronomique et fonctionnelle à prédire les propriétés 
sélectionnées. Nous y étudions aussi l’intérêt de l’association de deux ou trois 
typologies pour l’estimation de ces mêmes propriétés. 

 

1. Matériel et méthodes 
- Description du jeu de données 

Notre jeu de données est constitué de l’ensemble des 252 prairies permanentes issu 
de trois études agronomiques : la typologie des prairies permanentes des Ballons des 
Vosges (*Collectif, *2006), la typologie des prairies permanentes des Vosges du Nord 
et Vosges Mosellanes (*Bayeur et al., 2013) et la typologie nationale des prairies 
permanentes (*Launay et al., 2011) (figure 1). 

Toutes les prairies sont localisées dans le massif vosgien, s’étendant sur une 
superficie de 7xw000 km£2£ environ au nord-est de la France. L’altitude varie de 170 
à 1xw424 m et la roche mère est composée de calcaire et de grès au nord, et de 
granite dans la partie sud. Le climat y est semi-continental plus ou moins sous 
influence océanique ou polaire, selon de complexes gradients de longitude, latitude et 
altitude (*Ferrez et al., 2017). 

- Attribution des types 
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Pour pouvoir attribuer un type phytosociologique, un type agronomique et un type 
fonctionnel à chacune des 252 prairies, un travail préliminaire a dû être effectué. 

Types phytosociologiques : La typologie phytosociologique des milieux ouverts du 
massif des Vosges a été élaborée par les Conservatoires botaniques (Conservatoire 
botanique d’Alsace, Conservatoire botanique national de Franche-Comté, Pôle lorrain 
du futur Conservatoire Botanique National Nord-Est), sur une base de 1xw628 relevés 
réalisés de 1993 à 2015 sur tout le massif vosgien (encart 1, figure 1). Un total de 
65 types phytosociologiques a été identifiés, mais seuls 25 ont été retenus pour notre 
étude : ce sont, à dire d’expert (Conservatoires Botaniques), les types les plus présents 
dans les exploitations agricoles du massif.  

La détermination des types phytosociologiques des 252 prairies de notre étude a été 
réalisée µa posterioriµ, à partir de relevés botaniques complets. La clé de 
détermination des types nécessite une forte expertise botanique mais aussi des 
informations non disponibles sur la base de données (par ex. : hauteur de végétation). 
Nous avons donc développé une clé de détermination simplifiée des types, qui repose 
sur la connaissance de 48 genres botaniques. Cette simplification limite grandement 
le temps et les erreurs liées à l’identification des espèces botaniques. Cette clé a été 
vérifiée sur le terrain (31 prairies) et sur la base de données (252 prairies) ; nous avons 
observé que plus de 81% des prairies étaient correctement classées. 

Types agronomiques : Deux typologies agronomiques ont été développées pour les 
prairies permanentes du massif vosgien : la première pour les prairies des Vosges 
granitiques de la zone du PNR (Parc Naturel Régional) des Ballons des Vosges 
(*Collectif, *2006) ; la seconde pour les prairies des Vosges gréseuses et calcaires du 
PNR des Vosges du Nord et Vosges Mosellanes (*Bayeur et al., 2013) (figure 1). Nous 
n’avons pas observé de types redondants entre les deux typologies car les prairies 
décrites par ces typologies sont très différentes en termes de flore et de conditions 
naturelles. N’observant pas de types à fusionner, nous avons donc pu rassembler ces 
deux typologies en une seule, que nous appellerons « typologie agronomique » dans 
cet article. Vingt-cinq types agronomiques sont ainsi décrits sur le massif vosgien.  

Types fonctionnels : *Cruz et al. (2010) ont attribué six types (A, B, b, C, D et E) à 
38 des graminées françaises les plus communes. Ces types sont construits sur des 
traits fonctionnels des feuilles (teneur en matière sèche, surface spécifique foliaire, 
durée de vie et résistance à la cassure) et de la plante (date de floraison et hauteur 
maximale). Nous avons associé un type fonctionnel à chaque prairie selon la 
méthodologie proposée par *Cruz et al. (2010). Si les graminées d’un type 
représentent plus de 60% des graminées de la prairie, alors ce type est attribué à la 
prairie (ex. : une prairie composée de 76% de graminées de type A, 3% de B et 21% 
de C sera de type A). Sinon, la prairie est nommée selon tous les types présents à 
plus de 20%, par ordre décroissant (ex. : une prairie composée de 28% de A, 32% de 
B, 10% de b et 30% de C sera de type BCA). 

Association de typologies : Pour pouvoir étudier l’effet prédictif des associations de 
typologies, nous avons associé les types de chaque prairie. Chaque prairie a donc été 
caractérisée par ses types individuellement, mais aussi par l’association de ses types. 
Les types sont associés par paire (phytosociologique et agronomique, 
phytosociologique et fonctionnel, et agronomique et fonctionnel) et par trio 
(phytosociologique, agronomique et fonctionnel). Par exemple, une seule et même 
prairie est associée au type phytosociologique Phy_06, au type agronomique BV_03 
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et au type fonctionnel C. Cette prairie est donc aussi associée à la combinaison des 
types phytosociologique et agronomique Phy_06+BV_03, à la combinaison des types 
phytosociologique et fonctionnel Phy_06+C, à la combinaison des types agronomique 
et fonctionnel BV_03+C et enfin à la combinaison des trois types Phy_06+BV_03+C. 

- Constitution de la base de données 

Lors de l’élaboration des typologies agronomiques, en 2006 et 2013, des types 
agronomiques ont été attribués à chaque prairie. Ces mêmes années, des entretiens 
avec les agriculteurs ont permis de connaître leurs pratiques agricoles et rendements, 
et des relevés botaniques exhaustifs ont été réalisés. Les relevés botaniques 
comportent une estimation des pourcentages de recouvrement de chaque espèce à 
l’échelle de la principale station botanique homogène. Ces relevés ont été réalisés par 
un inventaire exhaustif des espèces et une estimation de leur contribution à la 
biomasse par la méthode des poignées. Nous avons attribué les types 
phytosociologiques et fonctionnels grâce à ces relevés, selon les méthodes décrites 
dans les paragraphes précédents. 

Les 14 propriétés identifiées et les métriques permettant de les estimer sont 
présentées dans le tableau 1. Pour les 7 propriétés écologiques, nous considérons 
la richesse en espèces botaniques vasculaires, en espèces oligotrophiles et en 
familles botaniques, la valeur pour les pollinisateurs, la richesse et moyenne pondérée 
de la profondeur d’enracinement selon les indices d’*Ellenberg (Ellenberg et al., 1992) 
et l’abondance des formes de vie. Pour les 4 propriétés agronomiques nous 
évaluons le rendement, la valeur pastorale, le mode d’utilisation et la précocité. De 
plus, nous avons testé la capacité des typologies à prendre en compte 3 propriétés 
caractérisant le milieu : l’humidité et la fertilité du sol estimées à partir des indices 
d’Ellenberg (*Ellenberg et al., 1992) et l’altitude. 

Nous avons utilisé le site Internet e-FLORA-sys (*Plantureux *et *Amiaud, *2009) pour 
calculer la richesse en espèces oligotrophiles et en familles botaniques, le nombre de 
familles botaniques, la valeur pastorale et les indices d’Ellenberg pour l’humidité, la 
fertilité du sol et la profondeur d’enracinement. 

- Analyses statistiques 

Nous avons réalisé des « sélections de modèles ». L’objectif est de comprendre 
quelle typologie, ou quelle combinaison de typologies, permet d’estimer au mieux 
chacune des 14 propriétés étudiées. Pour ce faire, chaque propriété a été modélisée 
par une, deux puis trois typologies, puis nous avons sélectionné le meilleur modèle 
pour chaque propriété.  

Cependant, la création de modèles doit répondre à certaines règles dépendantes des 
propriétés à modéliser. Pour respecter ces règles, nous avons appliqué des modèles 
linéaires aux propriétés ayant une distribution normale, et des modèles linéaires 
généralisés aux propriétés ayant une distribution non normale. La propriété 
« utilisation » étant une variable qualitative, nous l’avons modélisée grâce à des 
modèles logit multinomiaux. Enfin, un modèle constant (dit « nul ») a été ajouté pour 
chaque propriété : il permet de vérifier la qualité du meilleur modèle (*Burnham *et 
*Anderson, *2002). 

Les modèles de chaque propriété se voient attribuer un poids, qui représente la 
probabilité que ce modèle soit le meilleur. Ainsi, pour chaque propriété, la somme des 
poids est égale à 1. Le modèle ayant le poids le plus élevé est le meilleur, mais si 
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plusieurs modèles ont des poids similaires, on ne peut pas affirmer qu’un modèle est 
meilleur que les autres. 

Enfin, nous obtenons les coefficients de détermination du meilleur modèle de chaque 
propriété : R£2£ (pour les modèles linéaires) et pseudo-R£2£ (pour les modèles 
linéaires généralisés et les modèles logit multinomiaux). Ce coefficient, compris entre 
0 et 1, permet d’observer la capacité de chaque meilleur modèle à bien prédire la 
propriété étudiée : plus il est élevé, meilleur est le modèle. 

Les analyses ont été réalisées grâce au logiciel R et aux packages car, mlogit, MuMIn 
et qpcR. 

 

2. Résultats 

- Attribution des types 

Nous avons attribué un type phytosociologique, un type agronomique et un type 
fonctionnel à chacune des 252 prairies étudiées. Nous avons ainsi identifié 17 types 
phytosociologiques sur les 25 sélectionnés par les Conservatoires Botaniques, ainsi 
que les 25 types agronomiques décrits sur le massif vosgien. Enfin, nous avons 
identifié 33 types fonctionnels (tableau 2). 

L’association des typologies agronomiques et phytosociologiques résulte en 
116 croisements différents de types (par ex. : croisement du type agronomique BV_01 
avec le type phytosociologique Phy_05, pour la même prairie). De même, nous avons 
observé 148 croisements entre les typologies agronomique et fonctionnelle, 
109 croisements entre les typologies phytosociologique et fonctionnelle et enfin 
207 croisements entre les trois typologies. 

- Sélections de modèles 

Nous avons réalisé une sélection de modèle pour chacune des propriétés (tableau 3). 

Cinq propriétés sont prédites au mieux par une seule typologie : la typologie 
agronomique. Ces propriétés sont diverses : rendement, utilisation, altitude, richesse 
en familles botaniques, valeur pollinisateurs. 

L’association de 2 typologies permet d’améliorer la prédiction de 5 propriétés. 
L’association des typologies agronomique et phytosociologique permet la prédiction 
de quatre propriétés (richesse en espèces oligotrophiles, humidité et fertilité du sol et 
valeur pastorale). L’association des typologies agronomique et fonctionnelle permet la 
prédiction de la moyenne des indices du système racinaire. 

L’association des 3 typologies permet la meilleure prédiction de 2 propriétés : 
l’abondance des formes de vie et la précocité de la végétation. 

Nous n’avons cependant pas pu identifier un modèle meilleur que les autres pour 
prédire la richesse spécifique. Le modèle avec le poids le plus fort est construit sur 
l’association des typologies agronomiques et phytosociologiques, mais il est suivi par 
un modèle basé uniquement sur la typologie agronomique (ces modèles ont des poids 
respectifs de 0,654 et 0,236 : ces poids ne sont pas suffisamment différents pour 
affirmer qu’un modèle est meilleur que l’autre). 
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Enfin, seule une propriété n’a pas pu être expliquée par l’une des typologies : la 
richesse des indices de profondeur d’enracinement. En effet, le meilleur modèle 
prédictif de cette propriété est le modèle nul. 

 

3. Discussion 

Cette étude vise à répondre à deux questions :  

- quelle typologie permet le mieux de prédire les propriétés agronomiques et 
écologiques des prairies ?  

- l’association de plusieurs typologies permet-elle d’améliorer cette prédiction ?  

*Carrère et al. (2012) ont montré qu’il était possible de prédire les propriétés en 
combinant les typologies. Nous avons cherché à savoir si la combinaison de typologies 
apporte un avantage à l’utilisation d’une seule typologie. Ces résultats pourront ainsi 
à l’avenir permettre le développement de typologies estimant les propriétés 
nécessaires à la fois aux agronomes et aux écologues. 

- Limites de la méthode 

L’analyse statistique que nous avons choisie ne crée pas le meilleur modèle possible, 
mais elle choisit le meilleur parmi les modèles que nous proposons. Ainsi, si nous ne 
proposons que des modèles de faible qualité, même le meilleur modèle sera de faible 
qualité. Cet argument peut expliquer les faibles qualités des modélisations de la 
richesse des indices d’enracinement du système racinaire et, dans une moindre 
mesure, de la valeur pollinisateurs et la richesse en espèces botaniques vasculaires. 
De même, les typologies non retenues par la sélection de modèle ne sont pas 
forcément mauvaises : elles peuvent être efficaces, mais moins que le meilleur 
modèle. 

Pour vérifier la qualité des modèles sélectionnés, nous utilisons le coefficient de 
détermination (R£2£ et le pseudo-R£2£) mais l’intérêt de cet indice peut être débattu 
(*Hoetker, *2007). Ces coefficients de détermination peuvent être utilisés comme 
vérification, mais le plus important est la comparaison entre les poids du meilleur 
modèle et du modèle nul pour chaque propriété. Parmi nos résultats, les meilleurs 
modèles ont très souvent des poids proches de 1 et des poids très supérieurs aux 
poids des modèles nul associés. Ceci montre que, même si les coefficients de 
détermination sont parfois faibles, nous avons pu grandement améliorer les 
connaissances sur la prédictibilité des propriétés par les typologies prairiales. 

De plus, notre étude ne peut s’intéresser à toutes les typologies existantes. L’utilisation 
de la typologie nationale des prairies permanentes classant les prairies selon d’autres 
critères (*Launay et al., 2011) ou de typologies des exploitations agricoles spécialisée 
dans l’estimation de la valeur environnementale (*Sullivan et al., 2017) pourrait peut-
être améliorer les capacités de prédiction des propriétés étudiées. 

- Les propriétés les mieux prédites par la typologie agronomique uniquement 

L’utilisation (pâturage/fauche/mixte) et l’altitude sont prises en compte pour 
différencier les types au sein des typologies agronomiques. De plus, les typologies 
agronomiques ont principalement été construites pour estimer le rendement des 
prairies permanentes. On pouvait donc s’attendre à ce que ces trois propriétés soient 
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bien expliquées par la typologie agronomique, ce qui est vérifié grâce à des poids et 
pseudo-R£2£ élevés.  

La littérature indique que l’utilisation (*Bonari et al., 2017) et l’altitude (*Kopeć et al., 
2010) impactent la diversité floristique, ce qui se traduit par des types 
phytosociologiques différents (*Ferrez et al., 2017). Cependant, nos résultats montrent 
que ces types phytosociologiques discriminent moins bien utilisation et altitude que les 
types agronomiques. Ces résultats peuvent paraitre cohérent pour l’utilisation mais 
moins pour l’altitude. Ils s’expliquent par le fait que les types phytosociologiques 
présents dans le massif vosgien recouvrent un gradient altitudinal intra-type assez 
important (résultats non présentés). 

La valeur pollinisateurs est calculée grâce à la contribution à la biomasse des 
espèces floristiques entomophiles (par ex. : trèfles, pissenlits, knauties…). La 
typologie agronomique est la meilleure pour prédire la valeur pollinisateurs. Ce résultat 
peut être dû à des différences méthodologiques entre typologies agronomique et 
phytosociologique. La typologie agronomique semble mieux discriminer les prairies 
selon la contribution à la biomasse des espèces à fleurs (le critère pris en compte dans 
le calcul de la valeur pollinisateurs), alors que la typologie phytosociologique semble 
mieux discriminer les prairies selon la nature des espèces présentes. Ainsi, la typologie 
phytosociologique pourrait être plus prédictive de la diversité des espèces d’insectes 
pollinisateurs, fortement liée à la diversité floristique (*Hegland *et *Totland, 2005 ; 
Warzecha et al., 2017). 

Par ailleurs, la valeur pollinisateurs pourrait être mieux estimée en prenant aussi en 
compte les dates d’utilisation (*Bayeur et al., 2013) et en pondérant la valeur 
pollinisateurs des espèces entomophiles en fonction de leur attrait pour les 
pollinisateurs (*Ricou et al., 2014). 

  

- Les propriétés prédites par l’association des typologies agronomique et 
phytosociologique 

L’association des typologies agronomique et phytosociologique permet la meilleure 
prédiction de la richesse en espèces oligotrophiles, de l’humidité et de la fertilité du sol 
et de la valeur pastorale. 

Dans cette étude, nous avons identifié les espèces oligotrophiles grâce à leur indice 
de fertilité d’*Ellenberg (Ellenberg et al., 1992). Le calcul de la moyenne des indices 
des espèces présentes a permis d’estimer la fertilité du sol de la prairie. Cette 
méthodologie peut expliquer pourquoi la richesse en espèces oligotrophiles et la 
fertilité du sol sont toutes deux estimées au mieux par le même modèle. L’impact de 
la fertilité du sol sur la flore est déjà bien documenté, de même que la corrélation entre 
un indice de fertilité élevé et une faible diversité d’espèce oligotrophiles (*Sullivan et 
al., 2010). Ces liens peuvent expliquer pourquoi ces deux propriétés sont bien 
modélisées par l’association des typologies agronomique et phytosociologique. Nous 
supposons par ailleurs une complémentarité entre ces deux typologies : la typologie 
agronomique discrimine probablement mieux les prairies tout au long du gradient de 
fertilité, tandis que la typologie phytosociologique révèle des différences entre d’une 
part de très faibles niveaux de fertilité (pelouses) et d’autre part les niveaux plus élevés 
(prairies). Cependant, la typologie fonctionnelle devrait aussi discriminer les sols 
fertiles des sols pauvres : les types A, B et b sont typiques des sols fertiles alors que 
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les types C et D sont liés aux sols pauvres (*Cruz et al., 2010). Il est donc surprenant 
de ne pas voir la typologie fonctionnelle comme base du modèle prédictif de la fertilité 
du sol. Cette absence peut être due à deux critères en particulier. Premièrement, la 
typologie fonctionnelle est uniquement construite sur les graminées alors que les 
prairies ont une flore variée ; les types identifiés ne sont donc peut-être pas assez 
représentatifs de la végétation totale. Secondement, un grand nombre de types 
fonctionnels ne comportent que peu d’individus : 20 types ont moins de cinq prairies, 
dont 9 types n’ayant qu’une prairie (tableau 2), cette hétérogénéité de répartition plus 
forte des types fonctionnels peut diminuer la puissance des modèles statistiques. 

L’humidité du sol impacte la composition botanique d’une prairie, mais aussi les 
pratiques agricoles. De plus, l’humidité du sol est une composante importante des 
typologies agronomique et phytosociologique. A l’inverse, la typologie fonctionnelle se 
concentre sur les graminées uniquement, ce qui peut la rendre moins sensible aux 
variations d’humidité et expliquer l’exclusion de cette typologie du meilleur modèle 
prédictif. Par ailleurs, humidité et fertilité du sol sont modélisées par les mêmes 
typologies. Des liens entre ces propriétés ont été montrés : dans les prairies non-
inondables, l’humidité augmente la minéralisation de l’azote, ce qui augmente la 
fertilité du sol (*Cassman *et *Munns, 1980 ; Harris et al., 2017). A l’inverse, la 
production des prairies sèches est limitée par l’humidité et non la nutrition : les 
agriculteurs ont donc tendance à moins fertiliser ces prairies et donc à ne pas 
augmenter artificiellement la fertilité. Les prairies sèches ont ainsi tendance à être des 
prairies pauvres. 

Enfin, la valeur pastorale est aussi estimée au mieux par l’association des typologies 
agronomique et phytosociologique. La valeur pastorale de chaque espèce dépend de 
son rendement potentiel, sa valeur nutritive, son appétence et sa digestibilité. Nous 
montrons dans cette étude que le rendement est estimé au mieux par la typologie 
agronomique seule, mais nous n’avons malheureusement pas les données suffisantes 
pour modéliser chaque composante de la valeur pastorale. Par ailleurs, il est établi 
que la fertilité du sol augmente la qualité du fourrage directement (en augmentant le 
taux de protéine) et indirectement (en modifiant la flore) (*Schellberg, *1999). Ce lien 
entre fertilité et qualité conforte nos résultats montrant que fertilité et valeur pastorale 
sont toutes deux modélisées sur une base similaire, l’association des typologies 
agronomiques et phytosociologiques. 

Le modèle de la richesse totale ayant le poids le plus élevé est aussi basé sur 
l’association des typologies agronomique et phytosociologique. Cependant, le poids 
de ce modèle (0,654) ne permet pas d’affirmer que ce modèle est meilleur que le 
second modèle basé uniquement sur l’agronomie et d’un poids de 0,236. Ce résultat 
montre qu’il est difficile d’estimer correctement la richesse totale avec les typologies 
étudiées, d’autant plus que le R£2£ du modèle basé sur l’association des typologies 
agronomique et phytosociologique est assez faible (0,34). Le critère de richesse en 
espèces, s’il est très utilisé, n’est pas le plus intéressant pour évaluer la biodiversité 
(*Le Roux et al., 2008 ; *Mauchamp et al., 2014). C’est pourquoi l’évaluation de la 
richesse totale est de plus en plus délaissée au profit d’indices de diversité tels que 
les indices de Rao ou de Simpson (*Bello et al., 2010 ; *Mauchamp et al., 2014). 

- Les propriétés prédites par les typologies agronomique et fonctionnelle 

Nous n’avons pas réussi à trouver de bon modèle pour la richesse des indices de 
profondeur d’enracinement, qui est mieux estimée par le modèle nul. Ce résultat 
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signifie que la richesse des systèmes racinaires est totalement indépendante des 
typologies. Cependant, l’association des typologies agronomique et fonctionnelle 
prédit au mieux la moyenne des indices de profondeur d’enracinement. Ce résultat 
est similaire à l’étude de *Oram et al. (2018), qui a montré que la moyenne des 
profondeurs du système racinaire a plus d’impact que la diversité des systèmes 
racinaires sur la biomasse racinaire. Par ailleurs, aucune information sur le système 
racinaire n'apparaît dans les typologies agronomique (*Bayeur et al., 2013 ; *Collectif, 
*2006) et fonctionnelle (*Cruz et al., 2010). Ce résultat met donc en évidence un 
nouveau potentiel de prédiction du système racinaire, grâce à l’association de deux 
typologies prairiales existantes. 

- Les propriétés prédites par l’association des trois typologies 

L’association des trois typologies permet de prédire au mieux l’abondance des formes 
de vie et la précocité de la végétation. 

L’abondance des formes de vie (herbes, légumineuses, rosettes et diverses) est 
prédite au mieux par l’association des trois typologies. Il est intéressant de pouvoir 
prédire cette propriété car aucune des 3 typologies utilisées n’a été construite sur la 
base des formes de vie, ni pour les prédire. Ce résultat est d’autant plus intéressant 
que le poids du meilleur modèle et le pseudo-R£2£ sont forts, respectivement 1 et 
0,84. Nous pouvons observer dans notre jeu de données que les milieux fertiles sont 
propices aux herbes et défavorables aux diverses, conformément à la littérature (*Kidd 
et al., 2017). Nous pouvons alors émettre l’hypothèse que chaque typologie est 
importante pour la prédiction de cette variable : la typologie fonctionnelle permet la 
description des graminées (composant majeur des « herbes ») ; la typologie 
agronomique permet une bonne évaluation en milieux fertiles, à l’inverse de la 
typologie phytosociologique plutôt centrée sur les milieux peu fertiles. 

La typologie fonctionnelle est en partie construite sur la précocité de la végétation 
(*Cruz et al., 2010). Cependant, cette classification a un pouvoir de prédiction bien 
inférieur à l’association des trois typologies. En effet, les typologies agronomique et 
phytosociologique peuvent permettre la prise en compte de la flore non graminéenne, 
ou de contraintes agronomiques et environnementales liées à la précocité de la 
végétation. Bien que les résultats de notre étude soient très encourageants, avec un 
poids et un pseudo-R£2£ élevés, la construction d’une nouvelle typologie fonctionnelle 
basée sur l’association de la typologie fonctionnelle des espèces graminéennes (*Cruz 
et al., 2010) et sur une typologie fonctionnelle des dicotylédones (*Theau et al., 2017) 
pourrait probablement améliorer l’estimation de la précocité de la végétation prairiale, 
mais aussi la prédictibilité d’autres propriétés. 

 

Conclusion 

Cette étude est, à notre connaissance, le premier travail de comparaison quantitative 
sur un même ensemble de prairies des capacités prédictives des typologies 
phytosociologique, agronomique et fonctionnelle. Nous avons montré que la typologie 
agronomique permet non seulement la meilleure prédiction du rendement, mais 
également la prédiction de propriétés écologiques. Cependant, dans la majorité des 
cas, l’association de plusieurs typologies permet d’améliorer la prédictibilité des 
propriétés. Dans le cadre de cette étude, les typologies phytosociologique et 
fonctionnelle considérées seules n’ont pas permis de maximiser la prédiction des 
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propriétés sélectionnées. La généralisation des résultats nécessitera de l’appliquer à 
d’autres réseaux de prairies dans d’autres conditions pédoclimatiques, mais aussi de 
s’intéresser à d’autres panels de propriétés disponibles comme la valeur alimentaire 
du fourrage.  

Actuellement, la typologie phytosociologique est utilisée à l’échelle européenne pour 
définir les prairies à protéger pour des raisons écologiques. La capacité de cette 
approche typologique à prédire une valeur agronomique ne s’est pas avérée optimale. 
L’utilisation d’une association de typologies pourrait affiner la prédiction de la valeur 
agronomique et écologique des prairies, permettant de mieux gérer les compromis 
entre conservation écologique et valeur agronomique des prairies pour les éleveurs.  
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Encart 1 : Guide phytosociologique des prairies du massif des Vosges et du Jura 

alsacien (par François Vernier) 

Ce travail commencé en 2013 a été l’occasion d’une collaboration entre les 3 entités 

conservatoires couvrant le massif vosgien (Conservatoire Botanique National de 

Franche-Comté, Conservatoire Botanique d’Alsace et Pôle lorrain du futur 

Conservatoire Botanique National du Nord-Est) et du Parc Naturel Régional des 

Ballons des Vosges en tant que coordinateur, en lien avec celui des Vosges du Nord. 

Il a fait l’objet de la publication du Guide phytosociologique des prairies du massif des 

Vosges et du Jura alsacien en mai 2017 (FERREZ et al., 2017). 

Les prairies vosgiennes constituent un patrimoine naturel très riche. Ce sont 

65 groupements végétaux qui ont été identifiés, dans lesquels 700 espèces ont été 

identifiées soit environ la moitié des taxons existant sur l’ensemble du massif. Parmi 

ces espèces, 50 sont protégées et 150 inscrites sur les listes rouges régionales. 

Ce travail ne se limite pas à une description et à une classification des habitats 

rencontrés. Une analyse de la dynamique de ces milieux et des pratiques agricoles 

permet d’orienter les gestionnaires pour améliorer sur le long terme la préservation de 

ces groupements. 
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Figure 1 : Localisation des prairies étudiées et zones de validité des trois 

typologies (agronomiques et phytosociologique) du massif vosgien utilisées. 

Les 252 prairies étudiées ont été sélectionnées afin de couvrir la diversité des sols, 

des altitudes, mais aussi des pratiques agricoles. Une typologie ne peut être utilisée 

en dehors de sa zone de validité : la typologie agronomique des Vosges du Nord 

s’applique aux prairies permanentes du Parc Naturel Régional des Vosges du Nord et 

des Vosges Mosellanes, et celle des Ballons des Vosges s’applique aux prairies 

permanentes du Parc Naturel Régional des Ballons des Vosges et à deux 

Communautés de Communes mitoyennes. Enfin, la typologie phytosociologique est 

utilisable sur tout le massif vosgien et le Jura Alsacien.  
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Propriété Source Méthodes/ Moyen d'estimation?  
E

c
o

lo
g

iq
u

e
s
 

Richesse en espèces 
botaniques vasculaires 

Calculée Nombre d’espèces floristiques observées dans la prairie 

Richesse en espèces 
oligotrophiles 

Calculée par e-FLORA-
sys 

Nombre d’espèces floristiques observées dans la prairie et ayant un 
indice de fertilité d’ ELLENBERG < 3 

Richesse en familles 
botaniques 

Calculée par e-FLORA-
sys 

Nombre de familles botaniques observées dans la prairie 

Valeur pollinisateurs Calculée 
Contribution à la biomasse (%) des espèces végétales 
entomophiles de la prairie 

Richesse des indices de 
profondeur d’enracinement 

Calculée par e-FLORA-
sys 

Nombre d’indices de profondeurs d’enracinement d’ELLENBERG 
observés sur la prairie 

Moyenne des indices de 
profondeur d’enracinement 

Calculée 
Moyenne des indices de profondeur d’enracinement d’ELLENBERG 
observés sur la prairie, pondérée par l’abondance de chaque 
espèce 

Abondance des formes de vie 
Calculée par e-FLORA-
sys 

Abondance (%) de chaque forme de vie pour chaque prairie : les 
herbacées (Cyperaceae, Juncaceae, Liliaceae, Poaceae), les 
légumineuses, les rosettes et les diverses 

M
ili

e
u

 Humidité 
Calculée par e-FLORA-
sys 

Moyenne des indices d’humidité d’ELLENBERG observés sur la 
prairie, pondérée par l’abondance de chaque espèce 

Fertilité du sol 
Calculée par e-FLORA-
sys 

Moyenne des indices de fertilité d’ELLENBERG observés sur la 
prairie, pondérée par l’abondance de chaque espèce 

Altitude Collectée par SIG Altitude moyenne de la prairie 

A
g

ro
n
o

m
iq

u
e

s
 

Rendement Calculé Estimé selon le nombre de bottes et le chargement des pâtures* 

Valeur pastorale 
Calculée par e-FLORA-
sys 

Moyenne des valeurs pastorales de chaque espèce, pondérée par 
l’abondance des espèces. 
Pour chaque espèce, la valeur pastorale est estimée selon le 
rendement potentiel, la valeur nutritive, l’appétence et la digestibilité. 

Utilisation Enquêtes Pâturage, Fauche ou Mixte, pour chaque prairie 

Précocité Calculée 
Contribution à la production (%) des espèces précoces, moyennes 
ou tardives, selon CRUZ et al. (2010) et THEAU et al. (2017) (3 
variables) 

Tableau 1 Source et méthode d’obtention des quatorze propriétés prairiales étudiées. 
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Nous avons sélectionné quatorze propriétés, afin d’estimer les propriété agronomiques et écologiques des prairies permanentes, et 0 

caractériser leur milieu. Ces propriétés ont été obtenues par calculs ou par enquêtes, et s’appliquent à l’échelle de la prairie. 1 

* : Herbe consommée au pâturage (t MS/ha/an) estimée à partir du nombre jours UGB/ha/an x UGB x 13,7 kg MS/j/UGB (après déduction 2 
éventuelle des apports du fourrage au pâturage). Herbe récoltée (t MS/ha/an) estimée à partir du poids brut des bottes de foin x 85% (teneur en 3 
MS) x nombre de bottes/ha/an 4 
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* Répartition des 252 prairies au sein des 17 types phytosociologiques, 25 types 5 

agronomiques et 32 types fonctionnels. Informations insuffisantes pour identifier le 6 

type agronomique de 2 prairies (notées N/A). 7 

Tableau 2 : Répartition des 252 prairies du massif vosgien étudiées, en fonction 8 

des trois typologies. 9 

 10 

  11 

Types* 
phytosociologiques 

Types 
agronomiques 

Types  
fonctionnels 

Phy_01 24 BV_01 17 VN_01 8 A 40 C 41 

Phy_02 22 BV_02 24 VN_02 8 AB 18 CA 28 

Phy_04 8 BV_03 10 VN_03 6 Ab 13 CAB 2 

Phy_05 26 BV_04 10 VN_04 4 AbB 2 CAb 1 

Phy_06 8 BV_05 5 VN_05 9 ABb 5 CB 3 

Phy_07 14 BV_06 12 VN_06 8 ABC 3 Cb 5 

Phy_08 8 BV_07 11 VN_07 13 AC 34 CbA 2 

Phy_09 12 BV_08 11 VN_08 9 ACB 4 CbD 1 

Phy_11 20 BV_09 10 VN_09 14 AEC 1 CBA 3 

Phy_12 61 BV_10 13 VN_10 5 B 10 CD 6 

Phy_16 6 BV_11 6 VN_11 6 BA 9 DC 3 

Phy_18 5 N/A* 2 VN_12 11 Bb 5 E 1 

Phy_20 20   VN_13 11 BC 3   

Phy_25 9   VN_14 9 BCA 2   

Phy_29 3     b 1   

Phy_30 3     bA 1   

Phy_31 3     bB 2   

      bBC 1   

      bC 1   

      bCB 1   

 252  131  121  156  96 

Total 252 252 252 
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* typologie agronomique (A), phytosociologique (P), fonctionnelle (F) 12 

Tableau 3 : Sélection des meilleures typologies et combinaisons de typologies 13 

pour la prédiction de quatorze propriétés prairiales. 14 

Variable 
Meilleur 
modèle 

Poids du 
meilleur 
modèle 

Poids du  
modèle nul 

Qualité du  
meilleur 
modèle 

E
c
o

lo
g

iq
u

e
s
 

Richesse en espèces 
botaniques 
vasculaires 

A + P* 0,654 0 R² = 0,34 

Richesse en espèces 
oligotrophiles 

A + P 0,955 0 R² = 0,64 

Richesse en familles 
botaniques 

A 0,998 0 R² = 0,39 

Valeur pollinisateurs A 0,952 0 
pseudo-R² = 

0,26 

Richesse des indices 
de profondeur 

d’enracinement 
Nul 0,992 0,992 

pseudo-R² = 
0 

Moyenne des indices 
de profondeur 

d’enracinement 
A + F 0,971 0 

pseudo-R² = 
0,53 

Abondance des 
formes 
de vie 

A + P + 
F 

1 0 
pseudo-R² = 

0,84 

M
ili

e
u

 

Humidité A + P 0,991 0 
pseudo-R² = 

0,68 

Fertilité du sol A + P 1 0 
pseudo-R² = 

0,75 

Altitude A 1 0 
pseudo-R² = 

0,89 

A
g

ro
n
o

m
iq

u
e

s
 

Rendement A 0,997 0 
pseudo-R² = 

0,52 

Valeur pastorale A + P 0,984 0 
pseudo-R² = 

0,59 

Utilisation A 1 0 
pseudo-R² = 

0,72 

Précocité 
A + P + 

F 
1 0 

pseudo-R² = 
0,70 
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Chaque propriété a été modélisée par les typologies agronomique (A), 15 

phytosociologique (P) et fonctionnelle (F), par la combinaison de deux et trois 16 

typologies (A+P, A+F, P+F et A+P+F) et enfin par un modèle nul. Le meilleur modèle 17 

est celui dont le poids est le plus élevé. Le poids du meilleur modèle doit être comparé 18 

au poids du modèle nul, afin de s’assurer que le meilleur modèle est supérieur à un 19 

modèle constant. Enfin, nous vérifions la qualité du meilleur modèle en observant son 20 

R² ou pseudo-R². 21 


