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Résumé graphique 

 

Figure 1. Résumé graphique illustrant les effets des panneaux photovoltaïques sur les communautés 

végétales. Les flèches rouges montrent la diminution statistiquement significative de la diversité végétale sous les 

panneaux photovoltaïques par rapport à la zone en inter-rang située entre les panneaux. Aucun effet 

statistiquement significatif des panneaux photovoltaïques sur l’abondance de la végétation n’a en revanche été 

détecté. 

Contexte 
Dans le contexte actuel de réchauffement climatique [1], les installations de production d’énergie 

renouvelable sont amenées à rapidement se développer [2]. Celles-ci sont considérées comme des 

alternatives prometteuses aux énergies fossiles traditionnelles, leur production de gaz à effet de serre étant 

jugée comme beaucoup plus faible [3]. L’énergie solaire, en particulier, connait aujourd’hui une expansion 

spectaculaire, à tel point que la capacité mondiale en électricité photovoltaïque aura probablement 

surpassée celle du charbon à partir de 2027 [2,4]. En France aussi, la production d’électricité 

photovoltaïque est amenée à fortement se renforcer, notamment en lien avec l’ambition du 

gouvernement de tripler la puissance installée en énergie solaire pour atteindre 48 GW en 2030, ce qui 

permettrait, en partie, de remplir l’objectif d’un mix énergétique français composé à 33% d’énergie 

renouvelable à cette même date [5]. 

Toutefois, ces installations photovoltaïques présentent un risque pour la biodiversité et les 

écosystèmes, notamment pendant leur construction et leur démantèlement mais aussi tout au long de 

leur phase de fonctionnement. D’abord, les installations photovoltaïques ont une emprise au sol 

conséquente et occupent donc de grandes surfaces [6]. Elles peuvent donc potentiellement impacter les 

habitats naturels, dont ceux protégés et ayant une forte importance écologique [7–9]. Des travaux 

scientifiques montrent que les installations photovoltaïques sont notamment susceptibles d’entraîner des 

modifications de la pédofaune et des communautés végétales [10,11], des changements de 

comportement chez les insectes [12] et d’activité chez les chiroptères [13] ou bien même des mortalités 

pour l’avifaune [14]. L’expansion rapide des installations photovoltaïques laisse donc imaginer un impact 

potentiellement fort sur la biodiversité et les écosystèmes naturels. 

Dans ce contexte, PatriNat (OFB–MNHN–CNRS–IRD) a mené un travail de carte systématique ayant 

pour objectif de recenser de manière la plus exhaustive possible la littérature disponible concernant les 
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effets des installations photovoltaïques sur les espèces sauvages terrestres et semi-aquatiques. Ce travail a 

été mené en suivant des lignes directrices standardisées à l’échelle internationale et a donné lieu à une 

publication dans la revue Environmental Evidence [15]. Cette carte systématique montre en premier lieu 

un manque substantiel d’études pour la plupart des espèces et taxons et aussi sur les potentiels impacts 

des centrales photovoltaïques. Cette carte systématique a également permis de mettre en évidence que 

les communautés végétales représentaient le groupe taxonomique le plus étudié. Avec 186 métadonnées 

identifiées, ce taxon semblait suffisamment conséquent pour envisager la réalisation d’une synthèse de 

résultats sous la forme d’une méta-analyse (Figure 2). 

 Une telle synthèse, notamment 

quantitative, nous semble particulièrement 

pertinente car elle pourrait permettre de 

s’affranchir de l’hétérogénéité dans les effets 

observés des installations photovoltaïques sur les 

communautés végétales, et d’identifier 

d’éventuelles tendances récurrentes. Ces effets très 

hétérogènes dans la littérature pourraient 

notamment être attribués au contexte climatique 

dans lequel les centrales photovoltaïques étudiées 

se situent. Par exemple, en climat tempéré, 

Armstrong et al. [16] ont trouvé que la diversité 

floristique et la biomasse végétale étaient plus 

faibles sous les panneaux photovoltaïques par 

rapport aux zones témoins ouvertes au sein des 

centrales et hors de l’influence des panneaux. En 

particulier, les fabacées et autres dicotylédones 

étaient moins nombreuses dans les zones situées sous les panneaux, qui étaient plutôt dominées par les 

poacées. En revanche, en climat aride, l’effet exactement inverse a été décrit par Liu et al. [17] avec un 

gain de diversité et de biomasse sous les panneaux et dans l’inter-rang par rapport à leur référence située 

hors de la centrale photovoltaïque. 

L’importante quantité d’études disponibles dans la littérature portant sur la flore a d’ores et déjà 

amené Zhang et al. [18] à réaliser une méta-analyse étudiant les effets des panneaux photovoltaïques sur 

certains paramètres abiotiques ainsi que sur les communautés végétales. Leur synthèse a montré que la 

couverture et la biomasse végétale étaient généralement supérieures sous l’influence des panneaux 

photovoltaïques alors que la richesse et la diversité de la végétation ne semblaient pas être impactées. 

Zhang et al. [18] ont aussi étudié l’influence du contexte, et notamment la nature de l’habitat initial, sur les 

effets observés des installations photovoltaïques. Ainsi, ils ont pu observer, en contraste avec les effets 

globaux que, dans le cas spécifique des habitats forestiers, la couverture et la richesse végétales étaient 

inférieures sous les panneaux photovoltaïques et que dans le cas des déserts, la biomasse végétale n’était 

Figure 2. Nombre de métadonnées identifiées dans la 

carte systématique par taxon. Adapté de Lafitte et al. 

[15]. Ecosystème indique les études menées à l’échelle 

d’un écosystème entier et non d’un unique taxon. 
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pas significativement impactée par leur présence. Cette synthèse, bien que représentant un premier jalon 

pour affiner notre compréhension des effets des panneaux photovoltaïques sur la flore, se base sur un 

nombre d’études limité, et dont la majorité ont été menées en Chine, ce qui représente donc un biais 

géographique fort. De plus, la nature des témoins utilisés dans les études agrégées par Zhang et al. [18] 

n’est pas clairement explicitée. Il est donc impossible de savoir si le témoin utilisé par les auteurs se situe en 

inter-rang [16,19,20], dans des zones ouvertes au sein des centrales photovoltaïques [10,16,19] ou bien en 

dehors des centrales [21,22]. Nous avons donc décidé de mettre à profit la littérature identifiée de manière 

standardisée et exhaustive au sein de notre carte systématique afin d’étudier les impacts des installations 

photovoltaïques sur la flore avec plus de précision et également d’obtenir des résultats plus généralisables. 

Objectifs 

Cette synthèse a pour but de déterminer l’effet de la présence des installations photovoltaïques, 

notamment les centrales photovoltaïques, sur l’abondance, la biomasse et la diversité des communautés 

végétales. Elle a également pour objectif de caractériser avec précision le gradient de pression associé 

aux installations photovoltaïques : depuis la zone P située sous les panneaux photovoltaïques, dans la zone 

I située en inter-rang entre les panneaux, et jusqu’aux zones témoins T ouvertes situées au sein des centrales 

mais hors de l’influence des panneaux. Enfin, cette synthèse a aussi pour but de mieux caractériser 

l’influence du contexte climatique sur les réponses des communautés végétales aux installations 

photovoltaïques. 

Méthode 

Cette synthèse se base sur les résultats de la carte systématique traitant des effets des installations 

photovoltaïques sur la biodiversité, récemment publiée par PatriNat (OFB-MNHN-CNRS-IRD) [15]. Cette 

carte intégrait tous types d’installations photovoltaïques qu’elles consistent en de simples panneaux 

photovoltaïques, des tables de plusieurs panneaux alignés (par exemple, toitures végétalisées) ou bien 

même des centrales photovoltaïques. La méthode appliquée dans cette carte suivait les 

recommandations de la Collaboration for Environmental Evidence (CEE) [19] et consiste en : (i) une 

recherche standardisée de la littérature disponible, (ii) le tri des références extraites, et (iii) l’extraction des 

métadonnées permettant de décrire ces études avec précision. Dans le cadre de cette carte 

systématique, une analyse critique a aussi été réalisée permettant de déterminer, selon des critères 

standardisés et définis a priori, le degré de confiance qui pouvait être accordé à la base de connaissance 

identifiée. Cette étape est souvent absente des revues de littérature traditionnelles [20,21] alors que 

pourtant, l’évaluation des risques de biais des études est indispensable pour pondérer les résultats dans un 

travail de synthèse [22,23]. 
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Critères d’inclusion/exclusion des métadonnées 

 Nous avons uniquement sélectionné les métadonnées de la carte systématique traitant de l’effet 

de la présence des installations photovoltaïques sur la flore (et non celles étudiant l’effet de la gestion ou 

du type d’installation par exemple). Ces publications portaient essentiellement sur les communautés de 

plantes herbacées, les seules étant amenées à se développer au sein des installations photovoltaïques, un 

milieu nécessairement gardé ouvert pour limiter l’ombrage des panneaux photovoltaïques et donc 

optimiser la production d’énergie. Seules les métadonnées portant sur les types de mesures les plus étudiés 

d’abondance (par exemple, pourcentage de couverture, densité), de composition et de diversité des 

communautés végétales (par exemple, richesse, indice de Shannon, indice de Simpson) et de biomasse 

végétale (notamment, masse sèche) ont été conservées pour des raisons de taille d’effectifs. Ces 

métadonnées étudiaient la plupart du temps la pression exercée par les panneaux photovoltaïques sur la 

flore en comparant des zones P sous les panneaux photovoltaïques, I en inter-rang entre les panneaux et 

T témoins et ouvertes situées au sein des installations photovoltaïques mais hors de l’influence des 

panneaux (Figure 3). Parfois, les auteurs ont également étudié des zones R de références ou bien des zones 

PV plus généralistes, soumises à l’influence des panneaux photovoltaïques mais sans distinction précise de 

localisation (par exemple, l’ensemble d’une centrale photovoltaïque). Enfin, nous nous sommes 

uniquement concentrés sur les études de recherche dite « primaire », qu’elles soient expérimentales ou 

bien observationnelles ; les études de modélisation n’ont donc pas été considérées. 

Ce sous-échantillon de la carte systématique a finalement représenté un volume de 30 publications 

et de 80 métadonnées provenant de la carte systématique (une publication ayant pu produire plusieurs 

métadonnées différentes au cours de l’extraction, par exemple si plusieurs espèces ou plusieurs types de 

mesure ou outcome avaient été étudiés dans cette publication). 

Méthode d’extraction des métadonnées et des données quantitatives pour la méta-

analyse 

Les 80 métadonnées provenant de la carte systématique ont été décomposées en cas d’études, 

chaque cas d’études correspondant à une espèce et à un type de mesure de la végétation (par exemple, 

pourcentage de recouvrement de l’espèce Lolium perenne L.). 

La méta-analyse nécessitant une base de données quantitatives standardisées, les résultats des 

publications ont été extraits sous la forme : n taille d’échantillons, µ moyenne et SD écart-type. Nous avons 

en priorité calculé ces paramètres à partir des données brutes si celles-ci étaient fournies par les auteurs. 

Dans la majeure partie des cas cependant, ces paramètres ont été extraits des tableaux ou bien des 

figures grâce au paquet metaDigitise [24] disponible sous le logiciel R (version 4.3.1) [25]. Parfois, les auteurs 

ont pu renseigner leur résultat sous la forme µ ± SE, avec SE, l’erreur standard. Si la valeur de la taille 

d’échantillon n était connue, ces valeurs d’erreur standard ont été transformées en valeurs d’écart-type 

pour permettre l’analyse des données. Dans les cas où les auteurs avaient renseigné une mesure de 
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variation mais dont la nature restait imprécise (et invérifiable), nous l’avons considéré comme étant une 

mesure d’erreur standard, choix qui nous a semblé le plus conservateur [26]. 

 En plus des métadonnées déjà présentées dans la carte systématique, des métadonnées 

additionnelles et utiles pour l’interprétation des résultats ont été extraites. Elles concernent : 

Figure 3. Schéma présentant les différents types de comparaisons et de traitements ayant été étudiés 

dans la littérature. La première ligne grisée correspond au gradient de pression spécifiquement étudié au sein de la 

méta-analyse. Les comparaisons soulignées sont celles pour lesquelles des données ont pu être analysées au sein de 

la méta-analyse. Par souci de concision, seules les comparaisons menées au sein des centrales photovoltaïques sont 

montrées mais ces types de comparaison peuvent également s’appliquer dans les autres types d’installations 

photovoltaïques. 
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- le type d’exposition : âge de l’installation photovoltaïque, angle et orientation des panneaux 

photovoltaïques, hauteur des panneaux, largeur de l’inter-rang, surface occupée par les panneaux, 

surface occupée par la centrale photovoltaïque (au sein de la clôture) ; 

- l’espèce au niveau le plus précis étudié ; 

- le type de mesure : masse sèche, pourcentage de recouvrement, densité, composition, richesse 

spécifique, indices de Shannon ou de Simpson, etc. ; 

- la localisation dans la publication et la nature précise de la donnée extraite ont également été 

enregistrées ; plus spécifiquement, sa complétude et si toutes les données nécessaires au calcul des 

tailles d’effet étaient présentes ou bien si la taille d’échantillon et/ou la mesure de variation 

manquaient. 

En ce qui concerne les données pour la synthèse narrative, elles ont uniquement été extraites des 

études présentant des comparaisons testées statistiquement et sont fournies dans le tableau d’extraction 

des données (base de données finale en Appendices). 

Synthèse quantitative et méta-analyse 

Pour réaliser la méta-analyse, nous avons uniquement sélectionné les données complètes 

d’abondance, de biomasse et de diversité végétale (excepté les mesures de diversité fonctionnelle trop 

peu nombreuses et jugées non homogènes), c’est-à-dire qui comprenaient toutes au moins une valeur de 

taille d’échantillon n, de moyenne µ et une valeur d’écart-type SD. En raison de la faible disponibilité des 

données, nous avons dû concentrer nos analyses sur P, la zone sous les panneaux photovoltaïques, I, la 

zone en inter-rang entre les panneaux et T, la zone témoin ouverte située au sein des installations 

photovoltaïques mais hors de l’influence des panneaux (cf. PIT Figure 3). Il faut noter que les mesures de 

composition des communautés végétales étant la plupart du temps non quantitatives et plutôt 

descriptives, elles n’ont donc pas été analysées au sein de cette méta-analyse.  

Nous avons suivi le guide proposé par Nakagawa et al. [27] qui vise à optimiser la réalisation des 

méta-analyses dans le contexte des sciences environnementales. Tout d’abord, nous avons calculé les 

tailles d’effet sous forme de différences de moyennes standardisées (SMD, g de Hedges) pour chaque 

type de comparaison : PI, taille d’effet entre les traitements P sous les panneaux photovoltaïques et I en 

inter-rang entre les panneaux ; IT, taille d’effet entre le traitement I en inter-rang et le témoin T en zone 

ouverte au sein des centrales photovoltaïques mais hors de l’influence des panneaux ; PT, taille d’effet 

entre le traitement P sous panneau et le témoin T. Ces tailles d’effet peuvent être définies comme étant 

une comparaison entre un traitement et un témoin et pour laquelle des données quantitatives complètes 

sont fournies par les auteurs. La formule suivante permet de calculer la différence de moyennes 

standardisée (g de Hedges) pour la comparaison PI : 

𝑑𝑖,𝑃𝐼 =  
�̅�𝑖,𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟−𝑟𝑎𝑛𝑔 −  �̅�𝑖,𝑃𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢

𝑆𝐷𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝é𝑖

 × 𝐽𝑖 
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avec �̅�𝑖,𝑃𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢 et  �̅�𝑖,𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟−𝑟𝑎𝑛𝑔, les moyennes des traitements P sous panneau et I en inter-rang pour une i-

ème étude et 𝑆𝐷𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝é𝑖
, l’écart-type total calculé selon la formule suivante : 

𝑆𝐷𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝é𝑖
=  √

(𝑛𝑖,𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟−𝑟𝑎𝑛𝑔 − 1)𝑆𝐷𝑖,𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟−𝑟𝑎𝑛𝑔
2 + (𝑛𝑖,𝑃𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢 − 1)𝑆𝐷𝑖,𝑃𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢

2

𝑛𝑖,𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟−𝑟𝑎𝑛𝑔 + 𝑛𝑖,𝑃𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢 − 2
 

avec  𝑛𝑖,𝑃𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢 et 𝑛𝑖,𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟−𝑟𝑎𝑛𝑔, les tailles d’échantillon des traitements P sous panneau et I en inter-rang pour 

une i-ème étude et  𝑆𝐷𝑖,𝑃𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢
2  et  𝑆𝐷𝑖,𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟−𝑟𝑎𝑛𝑔

2 , les écart-types des traitements P sous panneau et I en inter-

rang pour une i-ème étude. Avec une telle formule, une taille d’effet 𝑑𝑖,𝑃𝐼 positive signifie que la variable 

de réponse est plus importante dans l’inter-rang I que dans la zone P sous les panneaux, l’effet des 

panneaux photovoltaïques est donc jugé comme étant négatif, tandis qu’une taille d’effet négative 

signifie, à l’inverse, que la variable de réponse est plus importante dans la zone P sous les panneaux que 

dans l’inter-rang I. Une taille d’effet nulle signifie qu’il n’y a pas de différence significative entres les 

traitements P sous panneau et I en inter-rang. 𝐽𝑖 représente une correction pour les petites tailles 

d’échantillon : 

𝐽𝑖 = 1 − 
3

4 (𝑛𝑖,𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟−𝑟𝑎𝑛𝑔 + 𝑛𝑖,𝑃𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢 − 2) − 1
 

La variance de 𝑑𝑖,𝑃𝐼  qui intervient dans le calcul du poids des tailles d’effet dans les modèles est calculée 

par : 

𝑣𝑎𝑟(𝑑𝑖,𝑃𝐼) =  
𝑛𝑖,𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟−𝑟𝑎𝑛𝑔 + 𝑛𝑖,𝑃𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢

𝑛𝑖,𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟−𝑟𝑎𝑛𝑔 𝑛𝑖,𝑃𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢

+  
𝑑𝑖,𝑃𝐼

2

2(𝑛𝑖,𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟−𝑟𝑎𝑛𝑔 +  𝑛𝑖,𝑃𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢)
 

Dans un souci de concision, ces formules ne sont rappelées que pour la comparaison entre les traitements 

P sous les panneaux et I inter-rang mais s’appliquent de la même manière pour les comparaisons IT, entre 

le traitement I en inter-rang et le témoin T et PT, entre le traitement P sous panneau et le témoin T. 

Comme certaines études inclues dans notre méta-analyse ont pu comparer à la fois les traitements 

P sous les panneaux et I inter-rang ainsi que le témoin T (cf. PIT Figure 3), les 165 cas d’études identifiés lors 

de l’extraction des données quantitatives ont produit 233 tailles d’effet différents (comparaisons de 

traitements deux à deux). Le fait qu’une étude de recherche primaire ait pu produire plusieurs tailles d’effet 

différentes entraîne une dépendance statistique dans le jeu de données qu’il est nécessaire de prendre 

en compte dans les méta-analyses (N = 17 publications de recherche primaire mais k = 233 tailles d’effet 

différentes, produisant donc une dépendance statistique de k/N = 13,7). Plus spécifiquement, dans le cas 

de ce jeu de données, la dépendance statistique peut aussi être générée par (i) la multiplicité des types 

de mesures effectuées sur une seule et même population (par exemple, richesse spécifique et indice de 

Shannon) et par (ii) le fait que les témoins au sein d’un même étude peuvent être partagés entre plusieurs 

tailles d’effet (notamment, designs expérimentaux comparant T le témoin, une zone ouverte au sein des 

centrales photovoltaïques, avec à la fois un traitement P sous panneau ainsi qu’avec un traitement I en 

inter-rang). Ainsi, pour prendre en compte la dépendance entre tailles d’effet, nous avons utilisé des 

modèles de méta-régression mixtes avec en effet aléatoire l’identifiant de la taille d’effet imbriqué dans 
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l’étude. Pour prendre en compte la non-indépendance entre mesures de variation, nous avons également 

construit les matrices de Variance-Covariance, dont la constante de corrélation entre études ρ a été 

paramétrée à 0,5. 

La première étape de l’analyse a consisté à calculer pour chaque comparaison PI, IT et PT (Figure 

3), la taille d’effet globale et vérifier la présence d’une hétérogénéité au sein ou entre les tailles d’effet et 

ce, pour les deux variables de réponse d’abondance et de diversité de la végétation. Dans l’analyse, les 

mesures d’abondance comme le pourcentage de couverture ou la densité et les mesures de biomasse 

ont été regroupées dans une variable de réponse ‘Abondance’. Les mesures de richesse spécifique et les 

indices de Shannon et de Simpson ont été considérés comme faisant parties d’une seule variable de 

réponse ‘Diversité’ et ont donc été analysés ensemble. 

Dans le cas où l’hétérogénéité entre les tailles d’effet avait été vérifiée, nous avons cherché à 

l’expliquer en testant l’influence de variables explicatives ou « modérateurs » sur les tailles d’effet. Ainsi, 

comme la littérature semble indiquer que les effets des panneaux photovoltaïques sur les communautés 

végétales dépendent du contexte climatique, le climat (aride ou tempéré) a été inclus comme premier 

modérateur. Le type de mesure (pourcentage de couverture, de biomasse, de richesse spécifique, ou 

bien indices de Shannon ou de Simpson) a été intégré comme second modérateur dans les modèles de 

méta-régression. La taille des placettes expérimentales pouvant également influencer les tailles d’effet, 

cette variable (continue) a également été intégrée en tant que modérateur dans les modèles, ainsi que 

le risque de biais (soit faible, fort ou incertain) évalués lors de l’analyse critique de la carte systématique. 

Enfin, pour tester la présence de biais de publication, deux variables liées à la taille d’échantillon appelée 

« effet des petites études » (les études qui ont de faibles tailles d’échantillon ayant moins de chance de 

trouver un effet statistiquement significatif et donc d’être publiées), et à l’année de publication appelée 

« effet de déclin » (les études trouvant un effet statistiquement significatif ayant plus de chance d’être 

publiées rapidement) ont aussi été intégrées comme modérateurs dans les modèles [28]. 

Nous avons d’abord construits des modèles de méta-régression complets incluant tous les 

modérateurs précédemment cités (Tableau 1, Tableau supplémentaire 1). Cependant, en raison du faible 

nombre d’études de recherche primaire disponibles (N=17), certains modérateurs sont apparus comme 

étant trop peu représentés et n’ont donc pas pu être testés au sein de nos modèles, ayant considéré qu’un 

seuil minimum de deux études par modérateur devait être atteint (Appendices, Tableau supplémentaire 

1). Pour chaque méta-analyse, nous avons ensuite cherché le modèle le plus parcimonieux permettant 

d’expliquer au mieux l’hétérogénéité observée des tailles d’effet. Pour cela, nous avons testé toutes les 

combinaisons possibles de modérateurs et calculé les différences de critère d’information d’Akaike corrigé 

(AICc) entre tous les modèles (ΔAICc). Pour chaque méta-analyse, nous avons finalement sélectionné le 

modèle le plus parcimonieux qui remplissaient la condition ΔAICc ≤ 2 et dans les cas où plusieurs modèles 

remplissaient cette condition, ceux-ci ont été moyennés [29]. 
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Tableau 1. Modèle de méta-régression complet testé pour les deux variables de réponse d’abondance 

et de diversité ainsi que pour chaque type de comparaison. 

Structure du 

modèle 

Variable à expliquer ~ Paramètres du modèle (variables explicatives ou « modérateurs ») 

Modèle 

complet testé 

Taille d’effet ~ Climat + Type de mesure + Taille des placettes expérimentales + Biais de 

publication + Risque de biais 

Les biais de publication correspondent au biais lié à la taille d’échantillon appelée « effet des petites études » (les 

études qui ont de faibles tailles d’échantillon ayant moins de chance de trouver un effet statistiquement significatif et 

donc d’être publiées), et au biais lié à l’année de publication appelée « effet de déclin » (les études trouvant un effet 

statistiquement significatif ayant plus de chance d’être publiées rapidement). Les risques de biais proviennent des 

résultats de la carte systématique [15]. 

Pour vérifier la robustesse de nos résultats vis-à-vis des méthodes appliquées et des hypothèses 

formulées, nous avons conduit des analyses de sensibilité pour chaque modèle testant la taille d’effet 

globale (modèles sans modérateurs). Nous avons ainsi vérifié l’influence : (i) de la méthode de calcul de 

la non-indépendance entre mesures de variation, soit avec matrice de Variance-CoVariance (VCV), ou 

bien en suivant la méthode dite d’Estimation de Variance Robuste (RVE) ; (ii) des hypothèses formulées lors 

du calcul des matrices VCV, notamment en faisant varier la valeur de la constante ρ entre 0,3 et 0,9 ; et 

(iii) de la présence de valeurs extrêmes ou de publications pouvant potentiellement influer sur les 

estimations de taille d’effet globale (analyses dites « leave one out »). 

Dans tous les modèles, les tailles d’effet ont été pondérées de sorte que les tailles d’effet les plus 

précises aient le plus de poids dans l’analyse. Les paramètres des modèles ont été estimés par la méthode 

de la vraisemblance restreinte (dite procédure ‘restricted maximum likelihood’ en anglais). Le faible 

nombre d’étude de recherche primaire disponibles (N=17) nous a conduit à paramétrer les tests 

statistiques des différents modèles de méta-régression avec une distribution t (et donc pas avec une 

distribution normale). Toutes les analyses ont été réalisées sous R (version 4.3.1) [25] grâce au paquet 

metafor [30]. Les figures ont été produites avec l’aide du paquet ggplot2 [31] et du paquet orchaRd 2.0 

pour la visualisation des tailles d’effet globales [32]. 

Résultats 

Nous avons extrait les données des publications identifiées dans la carte systématique portant sur 

l’abondance, la composition et la diversité des communautés végétales ainsi que celles traitant des effets 

des panneaux photovoltaïques sur la biomasse végétale. Au total, les 30 publications et 80 métadonnées 

de la carte systématique ont produit 434 cas d’études, dont 392 présentaient un résultat quantitatif (90,3%) 

et 207, un résultat utilisable (comparaison statistiquement testée) dans le cadre de la synthèse narrative 

(47,7%) (Figure 4). 
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Figure 4. Schéma montrant les processus et étapes clés de la réalisation de la carte systématique et de 

cette synthèse. Schéma ROSES adapté de Haddaway et al. [32]. Métadonnées, publications de la carte 

systématique séparées par type d’exposition, par type de comparateur, par groupe biologique et type de mesure 

(ou outcome) étudiés. Cas d’études, niveau supérieur de précision où les métadonnées de la carte systématique 

sont encore séparées par espèce et type de mesure (ou outcome) de la végétation. 
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Les publications ont 

principalement été fournies par les 

bases de données académiques (20 

publications, 66.7%), Google Scholar 

(4 publications, 13.3%) et grâce à 

l’appel à littérature (4 publications, 

13.3%) (Figure 5). Ces publications 

sont pour la plupart des articles 

scientifiques (18 publications, 55.8%) 

ou des rapports (6 publications, 9.1%) 

provenant majoritairement de la 

littérature anglophone (27 

publications, 90%). Les premières 

études sur les effets des installations 

sur la flore ont été publiées en 2013, 

ce qui montre que le sujet est encore tout juste émergeant (Figure 6). Le nombre de publication semble 

néanmoins augmenter légèrement au cours du temps. La plupart des études ont été menées aux Etats-

Unis (7 publications, 23.3%), suivis du Royaume-Uni (5 publications, 16.7%) et de la France (4 publications, 

13.3%) (Figure 7). En revanche, si l’on ne considère pas les publications provenant de l’appel à littérature 

grise, auquel principalement des chercheurs français ont répondu, la Tchéquie devient le troisième pays 

contribuant le plus à l’effort de recherche avec 4 publications (16.7% de ce sous-jeu de données). 

Les cas d’études (métadonnées de la carte 

séparées par espèce et type de mesure) proviennent 

majoritairement d’études observationnelles (318 cas 

d’études, 73,3%) mais 116 cas d’études (26,7%) sont 

également issus d’études expérimentales. La plupart du 

temps les études observationnelles ont été réalisées 

dans des centrales photovoltaïques au sol (301 cas 

d’études, 69,4%) alors que les études expérimentales 

ont été plus souvent menées grâce à des panneaux 

photovoltaïques simulés (106 cas d’études, 24,4%), 

consistant par exemple en des planches obliques 

recouvertes de film noir. D’autres études enfin ont 

portées sur des installations photovoltaïques situées sur 

des toitures végétalisées (25 cas d’études, 5,8%). Bien 

que les risques de biais aient été évalués à l’étape de 

carte systématique [15], nous les rappelons ici en tant 

que nombre de cas d’études. La majorité des cas 

Figure 5. Nombre de publications par source et type de document. 

Figure 6. Nombre de publications par année. 
Les recherches de littérature ont été effectuées en 

juin 2022. 
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d’études présentait un risque de biais élevé (220 cas d’études, 50,7%), 181 un risque de biais faible (41,7%) 

et 33, un niveau évalué comme incertain (7,6%). Concernant les données quantitatives, la plupart des 

mesures portent sur la couverture végétale (276 cas d’études, 70,4%) et la richesse spécifique (67 cas 

d’études, 17,1%) (Figure 8). Souvent, à l’inverse d’indicateurs plus globaux comme la richesse spécifique 

ou les indices de Shannon et Simpson calculés par essence au niveau d’une communauté végétale, les 

mesures de couvertures végétales ont été partagées pour chaque espèce de la communauté végétale 

étudiée, expliquant en partie leur plus grande proportion au sein de notre jeu de données.  

Les études PIT comparant les traitements P sous les panneaux photovoltaïques et I en inter-rang 

entre les panneaux avec le témoin T en zone ouverte au sein des centrales photovoltaïques mais hors de 

l’influence des panneaux, les études PT comparant le traitement P sous panneau et le témoin T ainsi que 

Figure 7. Nombre de publications par pays. 

Figure 8. Nombre de cas d’études 

avec des données quantitatives par 

type de mesure effectuée et par 

type de comparaison. PIT 

comparaison des traitements P sous les 

panneaux photovoltaïques et I en inter-

rang entre les panneaux et du témoin T 

en zone ouverte au sein des centrales 

photovoltaïques mais hors de l’influence 

des panneaux ; PIR comparaison des 

traitements P sous panneau, I en inter-

rang et de la référence R située hors des 

centrales photovoltaïques ; PI 

comparaison des traitements P sous 

panneau et I en inter-rang ; PT 

comparaison du traitement P sous 

panneau et du témoin T ; PVT 

comparaison du traitement PV 

correspondant à l’emprise de 

l’installation photovoltaïque et du témoin 

T ; PVR comparaison du traitement PV et 

de la référence R. 
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les études PI comparant les deux traitements P sous panneau et I inter-rang (Figure 3) ont produit le plus 

grand nombre de données quantitatives avec respectivement 168 cas d’études (42,9%), 110 cas d’études 

(28,1%) et 70 cas d’études (17,9%). Les études prenant comme témoin une zone de référence R hors des 

centrales photovoltaïques ou bien les études ne considérant qu’un traitement global PV prenant en 

compte la totalité d’une installation photovoltaïque ont, pour leur part, plus rarement été menées. 

Concernant les données narratives, la couverture végétale et la richesse spécifique sont 

également les mesures les plus récurrentes (respectivement, 78 cas d’études (37,7%) et 67 cas d’études 

(32,4%)). 

Méta-analyses 

La méta-analyse n’a elle porté que sur les traitements P sous panneau, I en inter-rang et le témoin 

T présentant les données les plus abondantes. Au total, ce sont donc 17 publications et 27 métadonnées 

de la carte systématique qui ont produit 165 cas d’études analysables pour la méta-analyse. Concernant 

les autres publications, elles ont également produit 218 autres cas d’études (50,2%) mais qui n’ont pas pu 

être analysés car ne présentant pas données quantitatives complètes (Figure 4), c’est-à-dire avec une 

valeur de taille d’échantillon n, de moyenne µ et d’écart-type SD. 

Ces données complètes ont permis de calculer 233 tailles d’effet sous la forme de différences de 

moyennes standardisées (SMD) comparant soit : PI, taille d’effet entre les traitements P sous les panneaux 

photovoltaïques et I en inter-rang entre les panneaux ; IT, taille d’effet entre le traitement I en inter-rang et 

le témoin T en zone ouverte au sein des centrales photovoltaïques mais hors de l’influence des panneaux 

; PT, taille d’effet entre le traitement P sous panneau et le témoin T (Figure 3). Au total, six méta-analyses 

ont donc été réalisées, une pour chaque type de comparaison PI, IT, ou PT ainsi que pour chaque type de 

variable de réponse, soit des mesures d’abondance ou bien des mesures de diversité de la végétation. 

Les résultats des méta-analyses testant l’effet global des panneaux photovoltaïques sur la flore 

montrent un effet statistiquement significatif des panneaux photovoltaïques sur la diversité des 

communautés végétales pour la comparaison PI (Tableau 2, Figure 9), dont la magnitude pourrait être 

considérée comme étant faible à modérée [33]. Autrement dit, la diversité végétale est significativement 

inférieure dans les zones P sous les panneaux photovoltaïques comparativement aux zones I en inter-rang. 

En revanche, aucune des autres comparaisons de diversité n’est ressortie comme statistiquement 

significative. De même, nos analyses ne montrent pas d’effet statistiquement significatif des panneaux 

photovoltaïques sur l’abondance de la végétation (Tableau 2, Figure 10). 
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Tableau 2. Résultats des méta-analyses testant l’effet global des panneaux photovoltaïques sur la flore. 

Type de 

mesure 

Type de 

comparaison 

Estimation de 

l’effet 

Intervalle de 

confiance à 

95% 

t-value Degré de 

liberté 

p-value 

Abondance 

PI -0,159 [-0,588 ; 0.271] -0,805 12 0,436 

IT 0,206 [-0,409 ; 0.821] 0,861 5 0,429 

PT -0,065 [-0,508 ; 0,378] -0,347 7 0,739    

Diversité 

PI 0,537 [0,082 ; 0,992] 2,792 7 0,027* 

IT 0,309 [-0,869 ; 1,488] 1,130 2 0,680 

PT 1,149 [-0,744 ; 3,043] 1,932 3 0,149 

PI comparaison des traitements P sous les panneaux photovoltaïques et I en inter-rang entre les panneaux ; IT 

comparaison du traitement I en inter-rang et du témoin T en zone ouverte au sein des centrales photovoltaïques mais 

hors de l’influence des panneaux ; PT comparaison du traitement P sous panneau et du témoin T. Pour chaque type 

de comparaison, la deuxième lettre représente le témoin utilisé pour le calcul de la taille d’effet. En gras, les résultats 

des méta-analyses étant ressortis comme statistiquement significatifs. * p-value < 0,05. 

Figure 9. Orchard plot montrant les tailles d’effet globales sur la diversité végétale pour chaque type de 

comparaison. PI comparaison des traitements P sous les panneaux photovoltaïques et I en inter-rang entre les 

panneaux ; IT comparaison du traitement I en inter-rang et du témoin T en zone ouverte au sein des centrales 

photovoltaïques mais hors de l’influence des panneaux ; PT comparaison du traitement P sous panneau et du 

témoin T. Taille d’échantillon en nombre de tailles d’effet (k) et nombre de publications (entre parenthèses). 

Figure 10. Orchard plot montrant les tailles d’effet globales sur l’abondance végétale pour chaque type 

de comparaison.  PI comparaison des traitements P sous les panneaux photovoltaïques et I en inter-rang entre les 

panneaux ; IT comparaison du traitement I en inter-rang et du témoin T en zone ouverte au sein des centrales 

photovoltaïques mais hors de l’influence des panneaux ; PT comparaison du traitement P sous panneau et du 

témoin T. Taille d’échantillon en nombre de tailles d’effet (k) et nombre de publications (entre parenthèses). 
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Les six méta-analyses présentent une hétérogénéité très significative (Tableau supplémentaire 6) 

qu’il convient d’expliquer. Nous avons donc paramétré des modèles de méta-régression mixtes testant 

l’influence de modérateurs sur les estimations de tailles d’effet globales, pour les deux types de variables 

de réponse d’abondance et de diversité de la végétation ainsi que pour chaque type de comparaison 

PI, IT, et PT. Nous avons construit un modèle théorique comprenant tous les modérateurs d’intérêt, à savoir 

le climat, le type de mesure, la taille des placettes expérimentales ainsi que les risques de biais. Cependant, 

en raison de la faible quantité de données disponibles, certains modèles ont dû être simplifiés et ce pour 

remplir notre seuil minimum de deux publications par modérateur. Ainsi, seuls deux modèles ont permis de 

tester l’effet du climat, un seul l’effet des risques de biais et quatre pour le type de mesure ou outcome. 

Après vérification de la bonne représentativité de chaque modérateur, nous avons sélectionné les 

modèles de méta-régression les plus parcimonieux. Dans le cas où plusieurs modèles présentaient un 

ΔAICc ≤ 2, ceux-ci ont été moyennés. Il en ressort que pour aucun des modèles de méta-régression, les 

modérateurs qui ont pu être testés ne présentent d’effets statistiquement significatifs. Nos résultats ne 

permettent donc pas de montrer que les effets des panneaux photovoltaïques sur la flore dépendent du 

climat ou bien du type de mesure (couverture, densité, etc.). Quand ils ont pu être testés, la taille des 

placettes expérimentales et les résultats de l’analyse critique de la validité interne des études n’ont pas 

non plus eu d’impact statistiquement significatif sur les estimations des tailles d’effet (Appendices, Partie 

V). A noter que, dû au très faible nombre de données (k = 6), l’effet de la taille des placettes n’a pu être 

testé dans la méta-analyse comparant la diversité entre le traitement I en inter-rang avec le témoin T et 

ce afin d’éviter de sur-paramétrer le modèle. De même, aucun des modèles de méta-régression ne 

présente de biais de publications statistiquement significatif, qu’ils soient liés à l’« effet des petites 

études », ou bien à l’« effet de déclin » (Appendices, Partie V). 

Enfin, les analyses de sensibilité testant l’influence de la méthode du calcul de la non-

indépendance entre mesures de variation, avec matrice de Variance-CoVariance (VCV) ou bien 

méthode dite d’Estimation de Variance Robuste (RVE), ne montrent pas de différences majeures dans les 

résultats produits par les deux méthodes (Appendices, Tableau supplémentaire 7). Seules les méta-

analyses comparant l’abondance entre les traitements P sous panneau et I en inter-rang et l’abondance 

entre le traitement P sous panneau et le témoin T présentent des estimations de tailles d’effet globales 

sensiblement différentes, tout en restant toutefois non significatives. Les analyses de sensibilité testant 

différentes valeurs de constante ρ dans le calcul de la matrice VCV produisent toutes des résultats similaires 

et sans différences notables (Appendices, Tableau supplémentaire 8). Pour aucun des modèles testés, la 

présence de valeurs extrêmes de tailles d’effet qui pourraient affecter les estimations de tailles d’effet 

globales n’a été avérée (Appendices, Figures supplémentaires 19 et 20). En revanche, il est apparu, dans 

le cas de la méta-analyse comparant la diversité entre le traitement P sous les panneaux et I en inter-rang, 

que retirer certaines publications de l’analyse, à savoir celle de Vervloesem et al. [34], Brunod [35] et Madej 

[36], changeait l’estimation de la taille d’effet globale et la rendait non statistiquement significative, 

soulignant la pluralité des effets actuellement observés dans la littérature et donc le besoin de renforcer 
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ces premiers résultats dès que plus de données sur les impacts des panneaux photovoltaïques sur la flore 

auront été produites. 

Limites de la méthode et de la base de connaissance 

Les études analysées dans cette synthèse proviennent toutes de la carte systématique, qui bien 

que publiée en novembre 2023, est basée sur une recherche de littérature effectuée en juin 2022. De 

nombreuses publications et données ont surement été produites depuis et gagneraient à venir compléter 

notre analyse. De même, dû aux compétences linguistiques de l’équipe, seules les études rédigées en 

anglais et français ont été acceptées lors des étapes de tri de la carte systématique et ont par la suite été 

analysées au sein de cette synthèse. Cependant, de nombreuses publications ont probablement été 

rédigées dans d’autres langues, et ceux notamment car nous avons pu observer par ailleurs, pour de 

nombreux pays, un décalage entre le nombre de publications disponibles et la puissance installée en 

énergie photovoltaïque [15]. Ensuite, notons que, compte tenu du besoin urgent de mieux caractériser les 

impacts des installations photovoltaïques sur la biodiversité, une seule personne a effectué l’extraction des 

données de cette synthèse alors qu’une double vérification est normalement recommandée par la 

Collaboration for Environmental Evidence (CEE) [19]. De plus, l’analyse critique a uniquement porté sur 

l’évaluation de la validité interne (dont les résultats proviennent de la carte systématique) et ce alors que 

la CEE préconise également de vérifier la validité externe (c’est-à-dire à quel point les résultats extraits des 

études sont généralisables et également à quel point ils permettent de répondre à la question posée dans 

la synthèse de connaissance). 

Les connaissances sur les effets des installations photovoltaïques sur les communautés végétales 

sont encore trop parcellaires. Nous n’avons pu extraire les données que de 30 études, parmi lesquelles 

seules 17 ont pu être analysées au sein de la méta-analyse dû à la faible qualité des informations 

renseignées par les auteurs. En effet, une proportion importante d’études ne présentait pas des données 

quantitatives complètes (218 cas d’études sur 392, 55,6% sans aucune valeur de taille d’échantillon ou 

bien de mesure de variation). Ces études ne pouvaient donc pas être intégrées dans notre méta-analyse. 

Une prise de contact avec les auteurs des publications n’a pas pu être menée en raison des contraintes 

de temps mais aurait pu permettre de récupérer des données additionnelles et ainsi d’améliorer la 

complétude de nos analyses. En conséquence, afin de faciliter la réalisation des synthèses de littérature, 

nous conseillons aux auteurs de bien renseigner leurs résultats sous la forme d’une moyenne suivie d’une 

mesure de variation (écart-type, erreur standard ou intervalle de confiance) et de bien rendre accessible 

les informations concernant leurs tailles d’échantillons. Aussi, les métadonnées concernant les 

caractéristiques techniques des centrales photovoltaïques (hauteur, largeur d’inter-rang, etc.) ou bien leur 

contexte (habitat pré-construction) devraient être plus systématiquement partagées par les auteurs afin 

de permettre la prise en compte de ces variables très pertinentes dans des analyses telles que celles 

menées ici. 

 Enfin, la faible quantité de données analysables dans le cadre de cette synthèse nous a amené à 

limiter la portée de nos analyses en nous concentrant sur le gradient de pression photovoltaïque le plus 
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étudié, à savoir les zones sous les panneaux photovoltaïques, en inter-rang entre les panneaux et témoins 

ouvertes situées au sein des installations photovoltaïques mais hors de l’influence des panneaux. 

Cependant, d’autres zones d’intérêt comme celles de références situées en dehors des centrales 

photovoltaïques ont parfois été étudiées et bien que leurs résultats aient été extraits (voir Appendice 1), ils 

n’ont pas pu être analysés car étant encore trop peu nombreux. Une prochaine actualisation de ce travail 

de synthèse pourrait donc potentiellement être enrichi par l’analyse de ces zones de références. De 

même, dû au trop faible nombre de données actuellement disponibles, certains modérateurs qui devaient 

être testés dans les modèles de méta-régression n’ont pas pu l’être. Il conviendrait donc de réactualiser 

nos analyses dès lors que plus de données seront disponibles afin de caractériser avec plus de précision 

les effets des variables climatiques, du type de mesure ainsi que des risques de biais sur les réponses 

mesurées des communautés végétales au sein des installations photovoltaïques. 

Discussion 

Nos méta-analyses ont montré qu’il existait un effet négatif des panneaux photovoltaïques sur la 

diversité des communautés végétales avec notamment une diversité végétale significativement inférieure 

sous les panneaux par rapport à l’inter-rang. Cette baisse de diversité pourrait par exemple s’expliquer par 

une plus forte présence d’espèces sciaphiles plus adaptées au manque de lumière mais moins diversifiées 

sous les panneaux photovoltaïques comparé à des zones plus ensoleillées comme les inter-rangs ou encore 

au plus fort développement d’espèces exotiques envahissantes sous les panneaux [11]. Il est aussi possible 

que la diversité de micro-habitats (humidité, température, ombre) [16,18,34,37–40] créés par les panneaux 

en inter-rang favorise une diversité floristique plus importante que sous les panneaux ou bien même en 

dehors de leur influence [37,41]. Les résultats de notre méta-analyse n’ont pas montré de réduction 

statistiquement significative de la diversité végétale sous les panneaux photovoltaïques par rapport aux 

zones témoins ouvertes au sein des centrales photovoltaïques, et ce alors que certaines études de la 

littérature scientifique pouvaient pourtant le laisser présager. En effet, Lambert et al. [11], dans une étude 

sur des centrales photovoltaïques réparties le long d’un gradient Nord-Sud en Vallée du Rhône, ont trouvé 

une plus faible richesse spécifique sous les panneaux photovoltaïques comparé à leur témoin situé en zone 

ouverte sans influence des panneaux photovoltaïques. Armstrong et al. [16], dans une étude sur une 

centrale photovoltaïque au Royaume-Uni, ont trouvé des résultats similaires avec moins d’espèces 

inventoriées sous les panneaux comparé à leur témoin. Toutefois, certaines études ont pu montrer des 

résultats plus contrastés. Par exemple, Graham et al. [37], au sein d’une étude menée dans une centrale 

photovoltaïque de l’Oregon, Etats-Unis, n’ont pas trouvé de différences significatives entre ces deux zones 

pour leur indicateur de richesse ou de diversité floristique et à l’inverse, Tanner et al. [42], dans des placettes 

expérimentales de panneaux solaires simulés (planches obliques recouvertes de film noir), situées dans le 

désert du Mojave en Californie, Etats-Unis, ont trouvé une richesse spécifique plus importante sous leurs 

panneaux que dans leurs témoins mais seulement pour certaines années plus sèches. Cependant, cette 

étude a été menée dans un climat aride avec des panneaux solaires simulés, limitant fortement sa 

généralisation au contexte de centrales photovoltaïques réelles situées dans un climat tempéré. De 
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même, les résultats de notre méta-analyse n’ont pas montré de différence statistiquement significative de 

diversité végétale entre les inter-rangs et les zones témoins ouvertes au sein des centrales photovoltaïques. 

Outre la faible quantité de données actuellement disponibles (3 publications et 6 tailles d’effet), la 

littérature semble montrer une forte hétérogénéité de la réponse, comme pour la comparaison entre les 

zones sous panneau et celles témoins ouvertes au sein des centrales. Par exemple, Graham et al. [37], 

Lambert et al. [10,11] et Vervloesem et al. [34] n’ont pas trouvé de différence statistiquement significative 

entre ces deux zones. En revanche, Armstrong et al. [16] ont trouvé une diversité légèrement plus 

importante en inter-rang par rapport à leur témoin et Bai et al. [41] ont, dans une étude réalisée en Chine 

continentale, observé une richesse et diversité augmentées en inter-rang et notamment dans les zones 

directement situées devant les panneaux (et donc recevant les écoulements d’eau de pluie). Liu et al. 

[39] ont trouvé, dans leur étude également menée en Chine continentale, une diversité supérieure en 

inter-rang par rapport à leur référence située à l’extérieur de leur centrale photovoltaïque. 

Nos résultats n’ont pas montré d’effet statistiquement significatif des panneaux photovoltaïques sur 

l’abondance végétale, et ce alors même que de nombreux chercheurs ont pu trouver une abondance 

végétale réduite sous les panneaux [16,34,38]. En effet, Lambert et al. [11] ont observé une couverture 

végétale inférieure sous les panneaux par rapport à leurs zones témoins situées hors de leur influence. 

Armstrong et al. [16] au Royaume-Uni, Moscatelli et al. [38] en Italie, ou bien Li et al. [43] en Chine, ont 

trouvé une biomasse végétale inférieure sous les panneaux par rapport à l’inter-rang. Graham et al. [37], 

aux Etats-Unis, ont observé une plus grande densité de boutons floraux dans les inter-rangs que sous les 

panneaux ou bien dans leur témoin. Lambert et al. [44], dans une expérience de restauration écologique 

dans une centrale photovoltaïque du Sud-Est de la France, ont globalement trouvé une couverture 

végétale inférieure sous les panneaux par rapport à l’inter-rang pour toutes leurs années de relevés sauf 

une. Dans une autre étude mais dans la même centrale, Lambert et al. [10] n’ont en revanche pas trouvé 

d’effet statistiquement significatif des panneaux photovoltaïques sur la couverture végétale. Adeh 

et al. [40], dans une centrale photovoltaïque située dans l’Oregon, Etats-Unis, ont même trouvé une 

biomasse plus abondante sous les panneaux que dans les inter-rangs ou même dans leur témoin. Ces 

résultats soulignent la forte hétérogénéité des réponses observées dans la littérature, ce qui pourrait 

notamment expliquer pourquoi l’effet global des panneaux photovoltaïques sur l’abondance, étudié dans 

notre méta-analyse, ne soit pas ressorti comme statistiquement significatif. 

Les résultats de notre méta-analyse diffèrent plus spécifiquement de ceux trouvés par Zhang 

et al. [18] dans leur méta-analyse étudiant les effets de la présence des panneaux photovoltaïques sur les 

communautés végétales. En effet, Zhang et al. [18] ont montré que la couverture et la biomasse végétales 

étaient généralement supérieures au sein des centrales photovoltaïques alors que la richesse et la diversité 

n’étaient à l’inverse pas impactées. Cependant, dans le cas spécifique des habitats forestiers, la 

couverture et la diversité végétales étaient inférieures sous les panneaux photovoltaïques. Ces différences 

dans les résultats de nos deux synthèses pourraient d’abord s’expliquer par le peu d’études en commun 

analysées dans nos synthèses respectives. En effet, bien que les volumes d’études analysées soient 

similaires entre nos deux synthèses (N = 15 pour Zhang et al. [18] et N = 17 pour notre méta-analyse), Zhang 



 

20 | 23 

 

et al. [18] ont extrait les données provenant de 9 publications rédigées en chinois (exclues de notre carte 

systématique), d’une étude américaine ne mesurant que des paramètres abiotiques (exclus) et d’une 

étude française publiée après que nous ayons réalisés notre équation de recherche, ce qui au final, ne 

représente que quatre études en commun entre nos deux méta-analyses. Cette situation souligne donc 

l’importance de l’exhaustivité dans le processus de synthèse, qui reste une vraie difficulté au vu des 

compétences plurilinguistiques nécessaires. 

Finalement, notre méta-analyse n’a pas permis de montrer d’effet statistiquement significatif du 

climat sur les effets observés des panneaux photovoltaïques sur les communautés végétales. Cependant, 

dû à la trop faible quantité de données actuellement disponibles, il n’a été possible de tester ce paramètre 

climatique que dans deux des six méta-analyses de cette synthèse quantitative, et que dans le cas des 

variables de réponse d’abondance. Il conviendrait donc de tester à nouveau ce paramètre dès lors que 

plus de données seront disponibles et ce afin d’affiner nos premiers résultats, notamment pour les variables 

de réponse de diversité qui n’ont pu être testées. Aussi, il n’est pas exclu que la variable catégorielle 

climatique utilisée dans cette méta-analyse (tempéré ou aride) ne soit pas assez précise pour bien prendre 

en compte la variabilité climatique entre les installations photovoltaïques étudiées. Une actualisation de 

cette synthèse pourrait donc entreprendre l’extraction des données de microclimat plus fines liées par 

exemple à l’ensoleillement, à la température, ou bien à l’humidité, des variables parfois mesurées dans les 

études synthétisées [16,18,34,37–40]. Ces données pourraient ensuite être intégrées dans les modèles de 

méta-régression et ainsi permettre de caractériser avec plus de précision l’influence des paramètres 

climatiques sur la réponse des communautés végétales évoluant au sein des installations photovoltaïques. 

Zhang et al. [18], dans leur méta-analyse, ont d’ailleurs également étudié la variabilité de certains 

paramètres abiotiques au sein des centrales photovoltaïques mais sans les relier directement dans leurs 

analyses aux effets observés sur la végétation. En revanche, Zhang et al. [18] ont étudié l’influence du 

contexte, et notamment la nature de l’habitat initial, sur les effets observés de l’installation photovoltaïque 

sur les communautés végétales et ont trouvé un effet statistiquement significatif de l’habitat, notamment 

une diminution de l’abondance et de la richesse statistiquement significative sous les panneaux dans les 

habitats forestiers. Cependant, les deux seules études présentées comme étant en habitat forestier sont 

en fait celles de Lambert et al. [10,44] réalisées toutes deux sur d’anciennes friches viticoles en cours de 

fermeture en climat méditerranéen dans le Sud-Est de la France. Il semble donc, au regard de nos travaux 

respectifs, que trop peu de données soient, pour le moment, analysables et qu’il ne soit donc pas possible 

de déterminer avec suffisamment de précision l’influence du contexte pré-construction (le type d’habitat 

pour Zhang et al. [18]) ou bien du contexte climatique (dans le cadre de notre méta-analyse) sur les 

impacts mesurés des centrales photovoltaïques sur les communautés végétales. 
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Conclusion 

Cette synthèse de connaissance sur les effets des panneaux photovoltaïques sur les communautés 

végétales a mis en évidence une diminution statistiquement significative de la diversité floristique sous les 

panneaux par rapport à l’inter-rang. En revanche, aucun effet statistiquement significatif des panneaux 

n’a été mis en évidence sur l’abondance végétale, compte tenu des études actuellement disponibles. 

Bien que peu de données soient pour l’instant disponibles, nos résultats tendent à montrer que les 

panneaux photovoltaïques modifient les communautés végétales se développant au sein des installations 

photovoltaïques. Cependant, la forte hétérogénéité des résultats rapportés dans la littérature indiquent 

que ces effets des panneaux photovoltaïques sont variables et pourraient notamment dépendre de 

nombreux facteurs comme la localisation de l’étude et son contexte climatique, l’habitat initial avant 

construction ou bien les modalités de gestion de l’installation photovoltaïque. Pour tester avec plus de 

précision les effets de ces variables et confirmer les premiers résultats, encore préliminaires de cette 

synthèse, il conviendrait donc que davantage d’études sur les effets des panneaux photovoltaïques sur la 

flore soient menées et que nos analyses soient ensuite rapidement mises à jour. En attendant, nous 

recommandons donc de rester prudent quant aux impacts potentiels que les panneaux photovoltaïques 

pourraient présenter sur la flore ainsi que sur la biodiversité dans son ensemble. 
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RÉSUMÉ 

Dans le contexte actuel de réchauffement climatique, les installations photovoltaïques sont 

amenées à rapidement se développer, et notamment en France où le gouvernement ambitionne de 

tripler la puissance installée en énergie solaire d’ici 2030. Bien que permettant en théorie de limiter nos 

émissions de gaz à effet de serre, les panneaux photovoltaïques peuvent avoir des impacts sur 

les espèces et écosystèmes naturels. Dans ce contexte, PatriNat (OFB–MNHN–CNRS–IRD) a 

mené un travail de carte systématique ayant pour objectif de recenser la littérature 

disponible concernant les effets des installations photovoltaïques sur les espèces 

sauvages terrestres et semi-aquatiques. Ce travail a permis d’identifier une 

connaissance plus fournie concernant les effets des installations 

photovoltaïques sur les communautés végétales et pour laquelle une 

synthèse de résultats quantitatifs était envisageable. Cette synthèse a 

donc eu pour but de déterminer l’effet de la présence des 

installations photovoltaïques sur l’abondance, la biomasse et la 

diversité des communautés végétales évoluant au sein des 

installations photovoltaïques. 

Nos résultats ont mis en évidence une diminution 

statistiquement significative de la diversité floristique sous les 

panneaux par rapport à l’inter-rang. Aucun effet 

statistiquement significatif des panneaux n’a, en 

revanche, été mis en évidence sur l’abondance 

végétale. En l’état actuel, au vu de la faible quantité de 

données disponibles et analysables, nos résultats restent 

partiels. Nous recommandons donc que nos analyses 

soient mises à jour rapidement et ce notamment, au vu 

de la forte hétérogénéité des effets des installations 

photovoltaïques identifiés jusqu’à présent dans la 

littérature.
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