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AgrivoltaA sme, quand la€™A®©nergie solaire rencontre Ia€™agriculture

Dans un monde 0A! la population croA®t sans cesse et 0A! les besoins en nourriture et en A©nergie augmentent
simultanA©ment, la question de l'usage des terres agricoles se pose avec une intensitA© nouvelle. Faut-il rA©server ces
espaces aux cultures destinA©es A l'alimentation ou bien y dA©ployer des infrastructures A©nergActiques, comme les fermes
solaires, indispensables A la transition A©nergActique. Jusqu'A prA©sent, cette opposition semblait difficilement A©vitable. Ur
solution originale propose de dA©passer ce dilemme : I'agrivoltaA sme. Les tenants et les aboutissants de cette pratique
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RA~©sumA© - Face A la pression croissante sur les terres agricoles, un dilemme s'impose : faut-il produire de la nourriture ou
de 'AClectricitA© ? L‘ag[ivoltaA_sme propose de dA©passer ce choix en combinant les deux usages : des panneaux
photovoltaA ques installA©s au-dessus des cultures permettent de gA©nA®©rer de I'A©nergie tout en continuant A exploiter les
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champs. Une A©quipe de chercheurs menA®©e par Lia Rapella a publiA© en 2025 une AGtude dans Agricultural and Forest
Meteorology. Les scientifiques ont dA©veloppA© un modAle informatique capable de simuler I'impact des panneaux sur les
cultures et sur l'eau A grande A©chelle. Ils ont testA© deux configurations (panneaux mobiles suivant le soleil, contre le soleil
et panneaux fixes inclinA©s) dans deux rA©gions europA©ennes contrastA©es : I'Espagne mA©diterranA©enne et les Pays-Ba
tempA©rAGCs. Les rAOsultats rA©VAlent un fort contraste. En Espagne, I'agrivoltaA sme amA®liore la productivitA© agricole, st
en annA©e sA che. L'ombre des panneaux rA©duit le stress hydrique, limite I'A©vaporation et augmente I'efficacitA© d'usage de
l'eau. Le rendement global des terres, combinant production alimentaire et production d’A©nergie, est supA©rieur A celui
obtenu par des usages sA©parA©s. Dans le nord de I'Europe, en revanche, 'ombre des panneaux limite la photosynthA'se
dans un climat dAGJA peu ensoleillA©®. Les rendements agricoles diminuent et les bA©nA®fices hydriques sont minimes, I'eau
A®tant abondante. Ces rA@sultats montrent que l'agrivoltaA sme n'est pas une solution universelle. Il se rAGvAle

particuliA rement adaptA© aux climats secs et ensoleillA©s, oAt il protA“ge les cultures et optimise l'usage des ressources.
Dans les rA©gions plus humides, il conserve un intA©rA2t stratA©gique : produire de I'A©nergie renouvelable sans rA©duire la
surface agricole. En somme, I'agrivoltaA sme pourrait devenir I'un des piliers d'une agriculture durable, mais son succA’s
dA©pendra de son adaptation aux conditions locales.

Dans un monde 0A! la population croA®t sans cesse et 0A! les besoins en nourriture et en A©nergie augmentent
simultanA©ment, la question de l'usage des terres agricoles se pose avec une intensitA© nouvelle. Les dA©cideurs comme

les scientifiques se demandent s'il faut rA©server ces espaces aux cultures destinA©es A Il'alimentation ou bien y dA©ployer
des infrastructures A©nergActiques, comme les champs de panneaux photovoltaA ques, indispensables A la transition
AonergActique. Jusqu'A prA©sent, cette opposition semblait difficilement A©vitable. Mais une solution originale, qui fait de plus
en plus parler d'elle, propose de dA©passer ce dilemme : I'agrivoltaA sme.

L'agrivoltaA sme consiste A installer des panneaux solaires sur des terres agricoles tout en permettant la poursuite des
cultures. Les parcelles deviennent alors A la fois productrices de nourriture et d'A©lectricitA©. Cette double vocation sA@duit,
car elle promet de rA©pondre simultanA©ment aux dA©fis de la sA@curitA© alimentaire et de la production d'A@nergie
renouvelable, tout en limitant la compA®tition pour les sols. Mais la question demeure : ce modA’le hybride fonctionne-t-il
partout et dans toutes les conditions ? Les bA©nAofices sont-ils systA©matiques ou dA©pendent-ils des climats, des cultures e
des amA©nagements ?

C'est prA©cisA@ment A ces questions qu'a tentA© de rA©pondre une A©quipe de chercheurs franAgais dans une AGtude publ
I'AGtA© 2025 dans la revue Agricultural and Forest Meteorology. Un outil de simulation inA©dit a AOtA© dAGveloppA®© afin d'A
grande A©chelle I'effet des systA 'mes agrivoltaA ques sur les cultures, I'eau et 'A©nergie. Leurs rA©sultats mettent en

lumiA“re une rA©alitA© nuancA®e : si I'agrivoltaA sme peut reprA©senter une solution particuliA rement pertinente dans
certaines rA©gions, il peut en revanche s'avA©rer moins avantageux, voire contre-productif, dans d'autres.

Contexte : le nexus Eau-A%onergie-Alimentation-A%ecosystA mes

Pour comprendre I'intA©rAst de I'agrivoltaA sme, il est nA©cessaire de revenir A la notion de nexus Eau-A%.nergie-Alimentatior
A%ocosystA 'mes, souvent dA©signA©e par I'acronyme anglais WEFE. Ce concept rappelle que I'eau, I'A@nergie, la production
alimentaire et la prA©servation des A©cosystA 'mes sont AGtroitement liA©s. L'agriculture consomme d'’A©normes quantitA©s ¢
et dA©pend directement du climat, mais elle est aussi indispensable pour nourrir I'humanitA©. La production A@nergA®tique,
notamment solaire, exige A©galement de vastes surfaces. Enfin, les A©cosystA 'mes doivent Adtre prA©servA©s pour garantir Iz
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biodiversitA© et le bon fonctionnement du cycle global de I'eau et du carbone.

L'agrivoltaA sme se situe prA©cisA©ment A l'intersection de ces quatre dimensions. L'ombre des panneaux peut rA©duire
I'AG©vaporation des sols et protA©ger les plantes contre la chaleur, ce qui amA®liore l'usage de I'eau. Dans le mA2me temps,
les panneaux produisent de I'A@lectricitA© renouvelable, sans retirer les terres de la production agricole. Enfin, en modifiant
le microclimat, ils peuvent aider A rendre les cultures plus rAGsilientes face aux extrA2mes climatiques, tout en maintenant
la fertilitA© des sols.

Jusqu'ici, la plupart des recherches sur l'agrivoltaA sme AG©taient menA©es A petite A©chelle, sur des parcelles
expACrimentales. Ces travaux ont permis de comprendre les effets de configurations particuliAres de panneaux sur

certaines cultures. Mais pour planifier des politiques agricoles et A©nergActiques, il est indispensable de disposer
d'A©valuations A grande A©chelle, qui intA grent la diversitA© des climats et des paysages. C'est ce qu'a permis cette AGtude.

RA®sultats principaux de 'AGtude

Les chercheurs ont intA©grA© dans le modA’le de surfaceA ORCHIDEEA [Organising Carbon and Hydrology In Dynamic
Ecosystems - Institut Pierre Simon Laplace, IPSL], incluant les processus hydriques et le fonctionnement de la

vA©gA®tation, un module simulant I'effet de panneaux solaires, en considA©rant trois configurations : des panneaux mobiles
qui suivent la trajectoire du soleil ("Sun Tracking”, ST), qui vont contre la trajectoire du soleil ("Sun Anti-Tracking"”, SAT),

et des panneaux fixes inclinA®©s. lls ont appliquA© ces configurations A deux contextes climatiques contrastA©s : la pA©ninsule
IbACrique, marquA®©e par un climat mA©diterranA©en sec et ensoleillA©, et les Pays-Bas, caractA©risA©s par un climat plus h
et moins lumineux. Les simulations concernaient deux grands types de cultures : les plantes de type C3 comme le blA©®, le

riz ou le soja, et les plantes de type C4 comme le maA's ou le sorgho.A [nota - Les plantes C3, qui sont les plus

courantes, utilisent la voie de la photosynthA"se C3 0A! le dioxyde de carbone est fixA© une fois pour produire un composA©

A trois carbones ; ces plantes sont plus efficaces dans les conditions de tempA©rature modA©rA©e et d'humiditA®© AClevACe.
plantes C4 utilisent pour leur part la voie de la photosynthA’se C4, oAt le dioxyde de carbone est fixA© deux fois pour

produire un composA© A quatre carbones. Elles sont plus efficaces dans les conditions de tempA©rature A©levA©e et de faible
humiditA®©.]

Trois dimensions du nexus ont AOtA© AGtudiA©es. La premiA're concerne le lien entre climat et alimentation, A travers la
productivitA© nette des cultures. La deuxiA me porte sur l'efficacitA© de I'usage de I'eau, paramA“tre crucial dans les rA©gions
arides. La troisiA"me explore la synergie entre agriculture et AGnergie grA¢ce au rendement A©quivalent des terres,

indicateur qui combine la production agricole et la production photovoltaA que.

La figure 1 illustre limpact sur la productivitA© agricole. Dans la pA©ninsule IbACrique, I'agrivoltaA sme amACliore nettement
les rendements, surtout en annA©e sA che. La configuration "Sun Tracking" est la plus efficace, car I'ombre partielle

protAge les plantes du stress thermique et hydrique. Les cultures de type C3 voient leur productivitA© augmenter de prA’s

de 40 % dans certaines conditions. A€ l'inverse, aux Pays-Bas, 'ombre des panneaux rA©duit la photosynthA’se et

entraA®ne une baisse de rendement. Ce qui est bAOnA©fique sous un climat mA©diterranA©en devient donc dA©favorable sol
un climat ocA©anique humide.A

Figure 1 - Diagramme en violon des valeurs annuelles de production primaire nette (Net Primary Production, NPP) [gC m-
2 y-1], en points de grille, sur la pA©ninsule IbA©rique (panneau a : C3, panneau b : C4) et les Pays-Bas (panneau c : C3,
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panneau d : C4), pour chaque configuration anaJysA@e. Les points indiquent la valeur moyenne pour chaque configuration.
Les lignes noires en pointill A®©s correspondent A la valeur moyenne de contrA’le pour chaque annACe.

b

La figure 2 prA©sente l'efficacitA© d'utilisation de I'eau. En Espagne, les panneaux amA®liorent considA©rablement I'efficacitAc
hydrique, car les plantes maintiennent une photosynthA“se A©levA®©e tout en transpirant moins. L'ombre rA©duit I'A©vaporation
du sol et protA“ge les feuilles du rayonnement excessif, ce qui permet de produire davantage de biomasse par litre d'eau
utilisA©. Aux Pays-Bas, les bA©nAcCfices sont faibles, car I'eau y est abondante et I'agrivoltaA sme ne change pas
fondamentalement la donne.

Figure 2 -A Graphique en violon de la variation relative annuelle d'efficacitA© d'usage de I'eau (Water Use Efficiency, WUE),
valeurs en points de grille, sur la pA©ninsule IbA©rique (panneau a : C3, panneau b : C4) et les Pays-Bas (panneau c : C3,
panneau d : C4), pour chaque configuration analysA®©e. Les points indiquent la valeur moyenne pour chaque configuration.
La ligne grise en pointillA©s correspond A la valeur O.

La figure 3 montre le rendement A©quivalent des terres. Cet indicateur dA©passe largement 1 dans la pA©ninsule IbACrique, ct
qui signifie que la combinaison agriculture-A©nergie est plus efficace que les deux usages sA©parA®©s. Les rAGsultats sont
particuliA rement marquA©s pour les cultures C3 en annA©e sA che. Aux Pays-Bas, le rendement A©quivalent est proche de

1, parfois IA©gA rement infAGrieur, ce qui indique que I'intA©rA2t se limite surtout A la possibilitA© de produire de I'A©nergie sé
sacrifier de surfaces agricoles.

Figure 3 -A Diagramme en violon des valeurs annuelles de rendement Aoquivalent des terres (Land Efficiency Ratio, LER),
en points de grille, sur la pA©ninsule IbACrique (panneau a : C3, panneau b : C4) et les Pays-Bas (panneau c : C3, panneau
d : C4), pour les configurations SAT et ST. Les points indiquent la valeur moyenne pour chaque configuration.

A

Implications pour I'Europe et au-delA
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Ces rA®@sultats mettent en lumiA're une rA©alitA© essentielle : il n'existe pas de recette universelle. Dans les rA©gions sA ches
et ensoleillA@es, comme le sud de I'Europe, le Maghreb, le Moyen-Orient ou certaines zones d'Asie et d'/AmA®@rique,
l'agrivoltaA sme apparaA®t comme une innovation prometteuse. Il permet de protA©ger les cultures contre les canicules et

la sA©cheresse, d'’A©conomiser I'eau et de maximiser la valeur des terres. Dans les rA©gions plus humides et nuageuses,
comme I'Europe du Nord ou le Canada, ses bA©nA®©fices agricoles sont limitA©s. L'agrivoltaA sme conserve malgrA© tout un
intA©rAat, car il permet de produire de I'AClectricitA© renouvelable sans rA©duire les surfaces cultivA©es, ce qui est crucial dan
des pays densA©ment peuplA©s. Cette diversitA© de rA©sultats appelle A des stratA©gies diffAGrenciA©es. Les configuration
panneaux doivent A2tre adaptA©es aux climats et aux cultures. Les dA©cideurs doivent intA©grer ces rAGsultats dans leurs
politiques agricoles et AGnergA®tiques, en tenant compte des compromis entre production alimentaire, A©nergie et
prA©servation des ressources en eau.

Conclusion

L'agrivoltaA sme incarne la complexitA© de la transition A©cologique. Il ne suffit pas d'additionner des solutions dites vertes,

il faut les adapter aux rA©@alitA©s locales et aux conditions climatiques. L'A©tude montre que l'agrivoltaA sme peut, dans
certaines rA©gions, reprA©senter une rA©ponse puissante aux dA©fis conjoints de I'eau, de 'A@nergie et de I'alimentation. Dar
d'autres, son intA©rA2t se limite au gain foncier et A la production d'’A©nergie renouvelable. En dACfinitive, cette recherche
nous invite A penser l'usage des terres de maniAre plus intelligente, partagA©e et rAGsiliente. Elle rappelle que la durabilitA©
ne se dAG©crAte pas de maniA're uniforme, mais qu'elle se construit en fonction des contextes et des choix collectifs.
L'agrivoltaA sme n'est pas une solution miracle, mais il pourrait devenir, s'il est bien pensA®©, I'un des piliers d'une

agriculture et d'une A@nergie compatibles avec les grands dA©fis du XXle siA cle. a—,
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