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La nécessité d’atténuer les effets du changement climatique accélère le 

développement de nouvelles technologies telles que le photovoltaïque flottant 

(PVF). Il est primordial de s’assurer que ce développement ne cause pas d’impacts 

écologiques négatifs inattendus. Le PVF pourrait, en effet, affecter les écosystèmes 

lacustres, en altérant la pénétration de la lumière et du vent à la surface du lac 

et en modifiant la température de l’eau. Malgré un déploiement du PVF en 

expansion à l’échelle du globe, et alors que les études relatives à la conception 

et aux performances des panneaux photovoltaïques flottants se multiplient, 

notre compréhension de leurs impacts écologiques reste limitée. Ce document 

présente une synthèse des impacts potentiels du PVF sur la biodiversité et le 

fonctionnement des écosystèmes lacustres, fondée sur les concepts d’écologie 

théorique et les résultats de la littérature existante sur les effets de la lumière, de 

la température et du vent. À ce jour, les travaux de modélisation prédisent une 

réduction de l’arrivée de la lumière, de la vitesse du vent et de la température de 

l’eau avec l’augmentation de la surface de recouvrement par les panneaux. Les 

changements de lumière et de température de l’eau sont susceptibles d’altérer 

les taux métaboliques individuels (par exemple, photosynthétique) et d’affecter 

la production primaire et le transfert d’énergie au sein des chaînes trophiques 

des lacs équipés. Le PVF modifie probablement aussi le fonctionnement 

thermique et l’oxygénation de la colonne d’eau et fournit de nouveaux habitats, 

artificiels, pour les organismes. Ces modifications pourraient non seulement 

affecter le comportement individuel et l’histoire de vie des organismes (comme, 

par exemple, leur phénologie ou leur capacité de dispersion), mais aussi la 

composition des communautés végétales et animales, les interactions trophiques, 

le métabolisme et l’équilibre des gaz à effet de serre au sein des lacs. À plus large 

échelle, le déploiement du PVF pourrait perturber les activités socio-économiques 

associées aux usages des lacs (comme les loisirs de randonnée ou de pêche) et 

affecter les pressions humaines qui s’exercent à l’échelle des métaécosystèmes. 

Nous prévoyons des impacts écologiques du PVF très largement contextuels, 

variables selon les conditions environnementales et le contexte industriel, comme 

le taux de recouvrement ou le type de panneaux installés. Le déploiement rapide 

de cette technologie et ses implications écologiques et socio-économiques 

potentielles exigent une évaluation empirique urgente de ses impacts, fondée 

sur des designs expérimentaux robustes.



Introduction

1 - Ritchie & Roser, 2020.

2 - Olabi & Abdelkareem, 2022.

3 - Gibson, Wilman & Laurance, 2017.

4 - Nobre et al., 2024.

Causé par les émissions de gaz à effet de serre, le 
changement climatique impacte fortement la bio
diversité et les écosystèmes terrestres, avec des consé-
quences critiques pour la vie humaine. Le secteur de 
l’énergie (électricité, chauffage, et transport) est à lui 
seul responsable de 75 % des émissions de gaz à effet 
de serre1. La demande énergétique accrue, couplée à 
l’urgence d’atténuer le changement climatique, accé-
lèrent le développement des énergies renouvelables2. 
Les stratégies d’atténuation basées sur le développe-
ment des énergies renouvelables peuvent néanmoins 
avoir des impacts contreproductifs sur la biodiversité 
et le fonctionnement des écosystèmes3. En cela, le 
déploiment des énergies renouvelables soulèverait un 
défi. Une de ces stratégies consiste à utiliser l’énergie 
photovoltaïque (PV). Grâce aux avancées techno-
logiques et aux réductions de coûts qui favorisent 
l’exploration de solutions innovantes, l’industrie du 
PV évolue rapidement. Les systèmes photovoltaïques 
flottants (PVF), réseaux de panneaux photovoltaïques 
disposés sur des supports flottants, le plus souvent à 
la surface de masses d’eau artificielles (réservoirs, lacs 
de barrage, gravières, mares), constituent une solution 
prometteuse pour le secteur du PV. 

Avec plus de 643 aménagements fonctionnels et 
de très nombreux projets à venir, le marché du PVF 
se développe largement sur le globe4, notamment en 

Asie, Australie et Europe. Plusieurs avantages motivent 
l’installation de centrales flottantes en sus des centrales-
terrestres : l’occupation de surfaces aquatiques diminue 
la pression foncière sur les terres agricoles déjà utilisées 
pour la production de nourriture ; le refroidissement 
par l’eau assure un gain de performance du flottant 
par rapport au terrestre5. Les bénéfices écologiques du 
PVF pourraient cependant être contrebalancés par des 
impacts écologiques négatifs sur les écosystèmes d’eau 
douce équipés.

Les écosystèmes d’eau douce rendent de nombreux 
services aux sociétés. Ils ont une valeur utilitaire, comme 
l’approvisionnement en eau potable et l’installation de 
pêcheries par exemple. Ils jouent également un rôle 
inestimable dans la régulation du climat, le maintien 
de la biodiversité, ainsi qu’un rôle culturel en lien avec 
le bien-être et l’esthétique. Pourtant, les écosystèmes 
d’eau douce sont parmi les écosystèmes de la planète les 
plus menacés et dégradés par les activités anthropiques 
(par exemple, la dégradation des habitats ou la pollu-
tion). Ce constat est particulièrement vrai pour les lacs, 
réceptacles des perturbations humaines à l’échelle des 
bassins versants et de l’atmosphère, avec une incidence 
sur les qualités de l’eau et de l’air. Le déploiement du 
PVF dans les lacs est susceptible d’affecter directement 
leur fonctionnement et les services écologiques qu’ils 
rendent, via des changements brutaux des conditions 
environnementales, mais l’évaluation de ces impacts 
reste à faire.

5 -  Kumar, Mohammed Niyaz & Gupta, 2021.
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�Photo aérienne 
d’une gravière équipée 
d’une centrale 
photovoltaïque flottante 
dans la vallée de la Garonne 
(centrale développée 
par Akuo). 
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Si la littérature technique qui traite du PVF (sa renta-
bilité économique, ses effets physiques sur l’eau, etc.) 
est en développement, les impacts écologiques qui y 
sont estimés pour prédire les changements potentiels 
des propriétés physiques des lacs sont principalement 
issus de la modélisation. Ces modèles prédisent une 
diminution de l’évaporation6, de la concentration en 
oxygène dissous7 et une modification de la température 
et des patrons de stratification8 9. Ces travaux sug-
gèrent, de manière préliminaire, comment la présence 
de panneaux solaires sur l’eau pourrait modifier la 
pénétration du vent et du rayonnement solaire et donc 
la température de l’eau, altérer les échanges air-eau et 
la météorologie de surface des masses d’eau8 9. Ils anti-
cipent de probables conséquences sur la biodiversité 
et le fonctionnement de ces écosystèmes (Schéma 1). 
Ces prédictions sont cependant très dépendantes du 
contexte, comme, par exemple, la surface de recou
vrement du lac par les panneaux. 

Comme le PVF risque d’affecter un grand nombre 
de paramètres écologiques des lacs à plusieurs niveaux 
d’organisation biologique, il est difficile de prédire le 
résultat de tant d’interactions. Le déploiement du 
PVF pose donc de nombreuses questions quant à ses 

6 - Taboada et al., 2017.

7 - Château et al., 2019.

8 - Armstrong et al., 2020.

9 - Exley et al., 2021a.

Schéma 1. Impacts écologiques 
potentiels des PVF sur les écosystèmes 
lacustres. En modifiant la luminosité 
et le vent sur les lacs, les PVF 
modifieront la température de l’eau. 
La modification des facteurs abiotiques 
agit sur les composantes biotiques des 
lacs (Source : Héctor Rodríguez Pérez).

conséquences écologiques, qu’elles soient positives 
ou négatives10. Ces  questionnements se traduisent 
par l’absence d’une politique de régulation claire sur 
le développement du PVF, alors que les gestionnaires 
(industriels, managers de la biodiversité ou services 
gouvernementaux) ont besoin de connaissances scienti
fiques robustes sur lesquelles s’appuyer pour encadrer 
l’utilisation de cette technologie prometteuse.

Dans ce contexte, notre objectif est de fournir une 
synthèse des connaissances sur les impacts écologiques 
potentiels des panneaux photovoltaïques flottants sur 
les écosystèmes d’eau douce en utilisant les connais-
sances actuelles et de référence. Ainsi, à partir des tra-
vaux consacrés à l’écologie théorique et aux effets de 
la lumière, de la température et du vent en eau douce, 
nous avons répertorié et explicité les conséquences 
écologiques potentielles des structures de PVF sur les 
écosystèmes lacustres. Ces derniers étant extrême-
ment complexes, nous n’avons pas cherché à fournir 
une liste exhaustive de tous les impacts. De ce fait, ce 
document vise principalement à apporter un éclairage 
sur la manière dont les principaux changements, directs 
et indirects, de paramètres abiotiques clés causés par 
le déploiement des PVF (à savoir la lumière, le vent et 
la température11) pourraient affecter la biodiversité et le 
fonctionnement des écosystèmes lacustres (Schéma 1).

10 - Haas et al., 2020.

11 - Exley et al., 2021b.

3



1. Effets du PVF induits par la réduction de la lumière incidente

Potamogeton sp. colonisé par le périphyton 
et avec un développement des algues filamenteuses. 
Le développement des producteurs primaires, 
dont les macrophytes et les microalgues, est conditionné 
par l’accès à la lumière.
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PV peuvent recouvrir une large proportion de la surface 
de l’eau (jusqu’à 74 %12). La présence physique des 
panneaux sur le lac peut fortement limiter l’arrivée de 
la lumière et du rayonnement photosynthétiquement 
actif. La disponibilité de lumière est l’un des principaux 
facteurs limitants de la production primaire, à la base 
du flux d’énergie dans les écosystèmes13. La réduction 
de la pénétration de la lumière affectera directement la 
production primaire phytoplanctonique, macrophytique 
et benthique, et modifiera probablement la distribution 
de la biomasse des communautés autotrophes14 et 
la dynamique de la matière organique15. De plus, elle 
risque d’influencer la diversité des consommateurs et 
le cycle des nutriments16.

Les études antérieures ont démontré que la disponibi-
lité de la lumière et la production primaire diminuent 
avec l’augmentation de la couverture naturelle (par la 
canopée) ou artificielle (infrastructures humaines) à la 
surface de l’eau17. Selon les prédictions des modèles, 
l’augmentation du taux de recouvrement par les pan-
neaux entraînerait une baisse de la croissance algale et 
de la concentration en chlorophylle a (chl-a). Château 
et al. (2019) estiment par modélisation qu’un recouvre-
ment de 40 % dans un étang de pisciculture taïwanais 
réduirait la concentration moyenne en chl-a de 1,61 
à 1,06 mg/L en hiver et de 1,06 à 0,86 mg/L en été. 
La réponse des producteurs primaires dépendra néan-
moins du taux de recouvrement. Les simulations sug-
gèrent que les réductions significatives de la biomasse 
algale se produiraient lorsque le taux de recouvrement 
dépasse 40 %18. Concrètement, la diminution de la 
croissance algale peut être perçue comme un impact 
positif du PVF, si cela améliore la qualité de l’eau dans 
les lacs eutrophes. Une faible luminosité pourrait aussi 
paradoxalement conduire à une plus forte abondance 
phytoplanctonique en raison des interactions entre 
espèces. En effet, les interactions compétitives entre 
les producteurs primaires pélagiques et benthiques sont 
conditionnées par le contexte lumineux (et nutritif), et le 
phytoplancton et le périphyton sont de meilleurs com-
pétiteurs pour la lumière que les macrophytes. Ainsi, 

12 -  Exley et al., 2021b.

13 -  Karlsson et al., 2009.

14 -  Vadeboncoeur, Vander Zanden & Lodge, 2002.

15 -  Larson et al., 2007.

16 -  Mokany, Wood & Cunningham, 2008.

17 -  Karlsson et al., 2009.

18 -  Haas et al., 2020.

des bascules du fonctionnement global de l’écosystème 
peuvent opérer si des changements de luminosité dras-
tiques ont lieu19.

La lumière peut aussi influencer la composition spé-
cifique, en agissant comme un filtre environnemental 
qui sélectionne les espèces ayant des traits fonctionnels 
associés à l’utilisation de la lumière, comme cela a été 
démontré pour le phytoplancton20. Une synthèse des 
relations croissance-rayonnement pour le phytoplancton 
d’eau douce suggère que les cyanobactéries sont plus 
adaptées aux environnements faiblement lumineux, car 
elles disposent de stratégies adaptatives telles que la 
capacité à maintenir des taux photosynthétiques élevés 
à faible luminosité21. De plus, les espèces mixotrophes 
sont capables de basculer leur mode trophique et 
passer alors de l’autotrophie à l’hétérotrophie pour 
compenser le manque de lumière ou de nutriments. 
Ainsi, les modifications de la disponibilité des ressources 
fondamentales induites par le PVF pourraient modifier 
les processus qui régulent l’assemblage des commu-
nautés et stabilisent la coexistence des espèces, tels que 
la compétition intra- et interspécifique.

19 -  Sand-Jensen & Borum, 1991.

20 -  Flöder, Urabe & Kawabata, 2002.

21 -  Paerl & Otten, 2013.
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La lumière conditionne le devenir des rencontres 
proies-prédateurs dans les lacs, car les patrons journa-
liers d’activité du phytoplancton, du zooplancton et des 
poissons sont contrôlés par l’intensité lumineuse, qui 
elle-même influence le risque d’être prédaté22. Comme 
de nombreux poissons prédateurs utilisent préférentiel-
lement la vue, la baisse de l’intensité lumineuse pourrait 
perturber la détection des proies et le succès des préda-
teurs dans la recherche de nourriture. Les faibles lumino-
sités sont connues pour affecter la détection visuelle des 
proies en réduisant la distance de réactivité des poissons 
planctonivores, le taux d’attaque et le taux de capture. 

À terme, cela pourrait entraîner des changements évo-
lutifs, en particulier des modifications phénotypiques, 
comme cela a été observé chez la perche, un poisson 
prédateur, chez qui la taille de l’œil a augmenté suite 
à une détérioration des conditions visuelles (concentra-
tion élevée en carbone organique dissous, COD).

Il est également attendu que l’ombrage induit par le 
PVF réduise la biomasse des consommateurs via une 
diminution de l’efficacité de transfert23. En effet, 
lorsque la lumière est limitante (par exemple, dans le 
cas d’une forte concentration en COD), la diminution 
de la production primaire benthique peut induire une 
baisse de la production et de la biomasse des niveaux 
trophiques supérieurs, tels que les invertébrés et poissons 
benthiques24. La limitation de la lumière peut aussi avoir 
des effets positifs sur la biomasse des consommateurs, 
lorsque la disponibilité en nutriments est limitante25. 
En effet, à faible lumière, les taux photosynthétiques 
nets sont réduits, ce qui diminue le ratio carbone-azote 
des producteurs primaires (meilleure qualité nutritive) 

22 -  Cerri, 1983.

23 -  Château et al., 2019.

24 -  Karlsson et al., 2009.

25 -  Urabe et al., 2002.

et réduit le déséquilibre élémentaire qui existe entre les 
producteurs primaires et les herbivores. Par conséquent, 
les impacts du PVF sur l’efficacité de transfert dépendront 
fortement de l’interaction entre de multiples facteurs tels 
que l’intensité lumineuse et la disponibilité en nutriments.

Le PVF affectera d’autres paramètres environnemen-
taux, comme la concentration en oxygène dissous 
(OD), un paramètre essentiel pour la qualité de l’eau. 
L’OD pourrait être influencé par le PVF directement, 
via la réduction du contact air-eau et des échanges 
gazeux avec l’atmosphère, et indirectement, via la 
diminution de l’incidence lumineuse. La concentration 
en OD et la productivité primaire sont fortement cou-
plées, notamment au fond de l’eau, où la réduction de 
luminosité limite l’activité phototrophe et la production 
d’OD. La diminution d’OD sous les panneaux photo-
voltaïques flottants a été modélisée23 et mesurée in 
situ26. Château et al. (2019) estiment la réduction de 
l’OD à 0,80 mg/L pour un recouvrement par les pan-
neaux de 40 %. En comparant les concentrations en 
OD sous les structures photovoltaïques flottantes avec 
celles d’un point de référence non recouvert, de Lima 
et al. (2021) trouvent des concentrations inférieures 
sous les panneaux (4,6 mg/L contre à 6,0 mg/L au point 
de référence non recouvert). Or, les faibles teneurs en 
OD pourraient altérer la distribution des organismes en 
induisant un déplacement depuis les eaux hypoxiques 
vers les eaux oxygénées, voire être létales à un certain 
nombre d’organismes, pour qui la migration est impos-
sible ou en cas d’anoxie complète de l’écosystème. 
Concrètement, l’anoxie est identifiée comme l’une 
des conséquences négatives potentielles principales 
du déploiement du PVF27 (voir section 4.3, p. 10). 

26 -  de Lima et al., 2021.

27 -  Exley et al., 2021b.

2. Impact du PVF induit par une modification  
de la température de l’eau

Le PVF bloquera physiquement le rayonnement solaire 
(de courtes longueurs d’onde), réduisant le réchauffe-
ment de surface et rafraîchissant probablement l’eau de 
surface28. Le PVF risque aussi de modifier la variabilité 
journalière de la température de l’eau, car le réchauf-
fement par les panneaux au cours de la journée et la 
restitution de cette chaleur pendant la nuit diminuent 

28 -  Château et al., 2019.

les variations nycthémérales de l’eau de surface. Il a été 
estimé qu’un fort taux de recouvrement de la surface 
d’un lac par le PVF (> ~50 %) conduirait à une réduction 
significative de la température de l’eau27. Château et al. 
(2019) estiment par modélisation qu’un recouvrement 
de 40 % d’un étang de pisciculture réduit en moyenne 
la température de l’eau de 20,99 à 20,22 °C en hiver et 
de 31,03 à 29,60 °C en été. Or, la température régule 
un grand nombre de caractéristiques physiques et 
chimiques de l’eau, déterminantes pour les processus 
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écologiques. Par exemple, la température conditionne la 
solubilité de l’oxygène, qui baisse lorsque la température 
s’élève. La température de l’eau affecte aussi la visco-
sité et la densité de l’eau, qui conditionnent les taux de 
sédimentation du phytoplancton et donc sa survie et ses 
conditions de suspension. Enfin, la température de l’eau 
modifie les patrons de stratification thermique de la 
masse d’eau et les conditions chimiques et biologiques 
de l’écosystème d’eau douce (voir section 4.1, p. 9).

D’après la théorie métabolique de l’écologie, les pro-
cessus écologiques dépendent des taux métaboliques 
qui, dans la gamme thermique physiologique des orga-
nismes, augmentent exponentiellement avec la tem-
pérature29. Chez les plantes comme chez les animaux, 
en-deçà d’un optimum thermique, l’augmentation 
de la température se traduit communément par une 
augmentation des taux physiologiques et métaboliques 
(photosynthèse, respiration, croissance, assimilation 
des nutriments) alors qu’au-delà de l’optimum, les 
taux diminuent, car les enzymes se dégradent. Tous les 
organismes sont caractérisés par une niche thermique. 
Leurs tolérances thermiques spécifiques définissent 
la distribution des organismes et la composition des 
communautés. Par exemple, les températures élevées 
pouvant être létales, les organismes meurent ou se réfu-
gient dans des eaux adjacentes plus fraîches30. 

Sur le long terme, la température de l’eau joue aussi un 
rôle important sur les traits d’histoire de vie tels que la 
taille du corps, la durée de vie, le mode d’alimentation 
et le comportement31. La température de l’eau est un 
facteur clé de la phénologie des organismes, puisqu’elle 
régule, par exemple, la reproduction des poissons32 
et l’émergence des insectes33. Plus généralement, ce 
questionnement rejoint la problématique très actuelle 
du changement climatique, de ses effets sur le réchauf-
fement de surface des lacs et de ses conséquences en 
écologie lacustre (phénologie, biodiversité, processus 
biogéochimiques). La température de surface des lacs 
a augmenté globalement, en moyenne de 0,34 °C par 
décennie34. Il a d’ailleurs été suggéré que le PVF puisse 
être utilisé comme un outil pour tamponner les effets du 
changement climatique sur le réchauffement de l’eau35.

De manière générale, les températures plus chaudes 
favorisent la proportion d’organismes de petite taille, 

29 -  Brown et al., 2004.

30 -  Gvoždík, 2018.

31 -  Jeppesen et al., 2010.

32 -  Gillet & Dubois, 2007.

33 -  Ivković et al., 2013.

34 -  Woolway et al., 2020.

35 -  Exley et al., 2021a.

�Exemple de dispositif de suivi de la température d’un plan 
d’eau sur le lac de Padula (Réseau national de thermie). 
En haut à droite, exemples de différents montages 
des parties submergées du dispositif.
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au sein et entre espèces, des bactéries aux poissons. 
La taille du corps est un trait biologique et écologique 
central qui conditionne de très nombreux processus, 
aussi bien moléculaires qu’évolutifs36. La taille du corps 
est non seulement corrélée à la fitness de l’individu et 
la croissance de la population, mais elle contrôle aussi 
la prédation et affecte en cascade la dynamique des 
populations et communautés. En mésocosmes, les chi-
ronomidés, souvent abondants et et avec un temps de 
génération court, sont plus petits lorsque la tempéra-
ture augmente. La diminution de leur taille peut altérer 
leur valeur nutritive et modifier les taux d’attaque et le 
temps nécessaire au prédateur pour les capturer et les 
consommer. Elle induit donc des risques pour les autres 
espèces de l’écosystème prédatrices des chironomidés37.

La température module la longueur et la stabilité des 
relations trophiques dans les réseaux trophiques aqua-
tiques de manières variée et indirecte. La température 
stimule davantage la respiration que la production 
primaire brute, car la dépendance de la respiration 
vis-à-vis de la température est supérieure à celle de la 
photosynthèse, ce qui affecte l’équilibre métabolique 

36 -  Hildrew, Raffaelli & Edmonds-Brown, 2007.

37 -  Wonglersak et al., 2021.
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du système38. Le fait que les consommateurs seront 
probablement plus sensibles aux changements de 
température que les producteurs risque de renforcer 
le contrôle top-down des chaînes alimentaires, par 
augmentation du broutage avec l’augmentation de 
la température39. Dans le scénario d’une diminution 
de  température par le PVF, la tendance inverse est 
attendue, avec un contrôle top-down et une pression 
de broutage moindres.

En outre, les modifications phénologiques associées 
aux changements de température peuvent conduire 
à un décalage trophique entre proies et prédateurs et 
ainsi affecter le flux d’énergie dans le réseau trophique 
aquatique39. Par exemple, il a été bien démontré que 
l’élévation de température avance le développement 
des blooms phytoplanctoniques au printemps. Ce type 
d’asynchronies entre niveaux trophiques découple la dis-
ponibilité de la ressource et les besoins des consomma-
teurs40 41. La hausse de température peut aussi modifier 
le régime alimentaire du consommateur, avec une aug-
mentation de l’herbivorie et de la pression de prédation 
sur les producteurs primaires. Si le déploiement du PVF 
s’accompagne d’une diminution de la température de 
l’eau, cela pourrait stimuler les organismes ectothermes 
omnivores à consommer moins de plantes et davantage 
de ressources d’origine animale, plus faciles à digérer 
à faible température et plus nutritives.

La température influence fortement les activités bio-
logiques et donc les processus écosystémiques qui 
en dépendent. Des températures élevées peuvent 

38 -  Yvon-Durocher et al., 2010.

39 -  He et al., 2020.

40 -  Peeters et al., 2007.

41 -  He et al., 2020.

augmenter les taux physiologiques, comme l’excrétion 
par les poissons. Via l’excrétion, les poissons peuvent 
ainsi modifier significativement l’apport en nutriments 
et soutenir une forte proportion de la production pri-
maire42. La température de l’eau modifie aussi les taux 
de décomposition de la matière organique. Ceci est 
notamment lié au fait que les taux de transformation 
du carbone, sa séquestration et sa minéralisation dans 
l’eau et les sédiments dépendent de l’activité micro-
bienne, contrôlée directement par la température. 
La faible température de l’eau est souvent associée à 
une diminution des taux de décomposition et donc des 
taux de minéralisation, du fait probable de la réduction 
de l’activité métabolique des bactéries, décomposeurs 
et charognards. Si le déploiement du PVF diminue la 
température de l’eau, la baisse de la minéralisation 
du carbone organique pourrait conduire à une accumu-
lation du carbone organique dans le sédiment et une 
altération du cycle du C43.

Comme les changements de température affectent 
une grande variété de processus physiologiques et 
biologiques associés au métabolisme individuel, des 
variations, même faibles, pourraient entraîner en cas-
cade des impacts visibles sur les organismes, du niveau 
individuel jusqu’au réseau trophique entier. La réponse 
des écosystèmes aux changements de température 
dépendra ainsi de la complexité du réseau d’inter
actions et des rétroactions entre processus physiques 
et biologiques. 

42 -  Vanni, 2002.

43 -  Gudasz et al., 2010.

3. Effets du PVF induits par l’altération du vent à la surface

La présence de panneaux créé des zones abritées à la sur-
face du lac, où la diminution du contact air-eau et l’aug-
mentation de la rugosité de surface réduisent la vitesse 
du vent. Néanmoins, l’intensité de ces effets est difficile à 
prédire, car elle est dépendante de la combinaison de fac-
teurs tels que le taux de recouvrement par les panneaux, 
la conception du système, les caractéristiques du lac et 
du paysage environnant (par exemple, la morphométrie 
du lac ou la présence de végétation en berge. Des petites 
variations d’intensité du vent à la surface de l’eau peuvent 
avoir des conséquences significatives sur l’écologie 

du lac 44 45. Le vent a un rôle central dans le fonction-
nement des écosystèmes d’eau douce, puisqu’il affecte 
directement le brassage de l’eau, la dynamique thermique 
du lac, les flux de gaz à l’interface air-eau, la remise en 
suspension des sédiments et la distribution des nutriments 
dans la colonne d’eau. La réduction de la vitesse du vent 
peut, par exemple, diminuer la concentration en OD, 
car les échanges gazeux à l’interface sont fonction de 
la vitesse du vent et de la concentration en gaz.

44 -  Armstrong et al., 2020.

45 -  Exley et al., 2021a.
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La diminution du vent pourrait aussi produire des effets 
indirects sur la libération des nutriments et donc l’eutro-
phisation des lacs peu profonds. En effet, la réduction 
de la vitesse du vent et l’augmentation de la durée des 
périodes de faible vent risquent de rallonger les phases 
de stabilité et de basse concentration en OD au fond 
du lac (hypoxie). De plus, elles pourraient favoriser le 
relargage du phosphore par le sédiment et la production 
algale. Le vent fort est souvent associé à un relargage 
des nutriments par le sédiment par remise en suspen-
sion, notamment dans les lacs peu profonds. Ainsi, le 
déploiement du PVF pourrait réduire la remise en sus-
pension des sédiments causée par la diminution de la 
vitesse du vent sous les panneaux solaires. Mais du fait 
de l’hypoxie à l’interface eau-sédiment, il pourrait aussi 
augmenter le relargage de nutriments en provenance 
du sédiment. De plus, la réduction de l’intensité du vent 
pourrait modifier le déplacement vertical et la dispersion 
horizontale passive et changer les patrons de distribution 
des organismes aquatiques. Lorsque le vent est faible, la 
turbulence n’est pas suffisante pour mélanger ni remettre 
en suspension le phytoplancton dans la colonne d’eau, 
ce qui permet aux espèces de petite taille capables de 
flotter de rester en surface46. Les mouvements d’eau 

46 -  Webster & Hutchinson, 1994.

�Copépode portant de diatomées. La répartition 
des organismes planctoniques dans un plan d’eau dépend 
en partie des mouvements des masses d’eau, le vent 
étant leur principal moteur.
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induits par le vent peuvent également affecter la dis-
tribution horizontale du zooplancton, en favorisant 
l’accumulation des organismes de plus grande taille en 
fonction de la direction du vent. Il est donc probable 
que le déploiement du PVF ait des conséquences sur les 
patrons spatiaux de distribution des espèces. 

4. Interactions entre effets thermiques, lumineux et du vent 

4.1. Effets du PVF sur les patrons de stratification et ses implications

Les panneaux protègent l’eau du rayonnement solaire 
et du vent et modifient la température de l’eau, ce qui 
pourrait conduire à des modifications des patrons de 

stratification thermique du lac. Alors que la température 
et le vent sont des facteurs physiques du brassage ver-
tical, leurs effets sont différents : la diminution du vent 
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la surface et le fond du lac. Les modifications tempo-
relles du début de stratification peuvent générer des 
décalages dans l’apparition des blooms phytoplancto-
niques et conduire à des altérations à la base du réseau 
trophique48. De plus, des stratifications plus longues 
sont souvent associées à des anoxies dans l’hypolimnion 
dues à une baisse du brassage vertical de l’oxygène de 
surface. À leur tour, les conditions anoxiques au fond 
du lac entraînent une reminéralisation des nutriments 
(comme le relargage du phosphore) et favorisent les 
émissions de méthane par méthanogenèse. Le CH4 est 
un puissant gaz à effet de serre par rapport au CO2, 
donc, si le PVF rallonge les périodes de stratification et 
d’anoxie du fond, cela pourrait avoir des conséquences 
néfastes contreproductives en augmentant la contri-
bution des lacs au réchauffement global via l’augmen
tation des émissions de CH4. 

48 -  Winder & Schindler, 2004.

tend à supprimer la stratification et le mélange, alors 
que la baisse de température tend à favoriser ce dernier. 
Les simulations effectuées par Exley et al. (2021a) pré-
disent qu’un recouvrement supérieur à 50 % pourrait 
conduire à des changements importants de tempéra-
ture et de périodicité de stratification. Les réponses les 
plus probables seraient la diminution de la température 
de l’eau, de la période de stratification et de la profon-
deur de mélange, même si, pour des scénarios avec des 
faibles recouvrements par les panneaux, la stratification 
pourrait être prolongée47. 

Comprendre comment le design des panneaux PVF 
modifie l’intensité et la phénologie de la stratification 
est donc de première importance. La stratification déter-
mine de nombreux processus physiques, chimiques 
et biologiques au sein du lac, dont la dynamique des 
populations et les interactions spécifiques, et influence 
les échanges en oxygène, nutriments et carbone entre 

47 -  Exley et al., 2021a.

4.2. Effets du PVF sur l’évaporation et la dynamique saisonnière

L’évaporation de l’eau est un paramètre physique 
essentiel du fonctionnement des lacs qui régule la tem-
pérature de surface de l’eau, la stratification, les flux de 
gaz à l’interface air-eau et les niveaux de l’eau49. Le taux 
d’évaporation est très dépendant de la température. On 
estime que les taux d’évaporation moyens annuels dans 
les lacs vont augmenter de 16 % d’ici 2100 en raison 
du changement climatique49. Les températures élevées 
étant corrélées aux changements des cycles saisonniers 
du niveau d’eau, des taux d’évaporation estivaux plus 
précoces diminuent le niveau de l’eau des lacs plus 
intensement. En induisant des changements de régime 
hydrique, la baisse du niveau d’eau met non seulement 
en péril la quantité d’eau50, mais aussi la qualité de 
l’eau et conduit à des bascules trophiques.

Les effets combinés du PVF sur la vitesse du vent et la 
température de l’eau devraient réduire les pertes d’eau 
par évaporation51. Une étude utilisant des couvertures 
flottantes a démontré que la diminution du rayonne-
ment solaire, de la ventilation à l’interface eau-air et le 
blocage de la vapeur d’eau engendrés par l’augmenta-
tion du recouvrement de l’eau pourrait réduire jusqu’à 
96,8 % l’évaporation de l’eau52. Dans un test en pilote 
(bassin de 2 m x 2 m x 1 m), l’installation de panneaux 

49 -  Woolway et al., 2020.

50 -  Shalaby, Nassar & Abdallah, 2021.

51 -  Taboada et al., 2017.

52 -  Shalaby et al., 2021.

PVF contribue à une diminution de l’évaporation de 
60 %53. Même si les études empiriques sont limitées, les 
modèles prédisent une réduction de l’évaporation allant 
de 50 à 90 %. Dans un contexte où le changement 
climatique limite la disponibilité en eau et cause des 
sécheresses plus fréquentes et plus longues, le dévelop-
pement du PVF pourrait permettre d’économiser l’eau. 
Cependant, ce bénéfice supposé dépend certainement 
très fortement du contexte, du taux de recouvrement 
et des conditions météorologiques locales telles que 
l’humidité relative, la vitesse du vent et la température.

En affectant les propriétés fondamentales des lacs, 
comme la température, la disponibilité en lumière et 
le brassage de l’eau, le PVF pourrait potentiellement 
impacter les dynamiques spatiale et saisonnière des 
lacs (par exemple, la dynamique saisonnière du niveau 
d’eau). Elles régissent la non-concordance temporelle 
des interactions trophiques, ce qui pourrait impacter 
la structure des réseaux trophiques et les flux d’éner-
gie et engendrer ainsi des bascules sévères de régime 
trophique54. 

53 -  Abdelal, 2021.

54 -  Scheffer et al., 2001.
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4.3. Influence du PVF sur le métabolisme et les flux de gaz dans les lacs

Le métabolisme d’un lac repose sur un équilibre entre 
la respiration (R) et la production primaire brute (PPB), 
deux processus fondamentaux du fonctionnement des 
écosystèmes. La PPB correspond à l’assimilation et la 
transformation de carbone inorganique en biomasse 
organique végétale et la production d’O2 par photosyn-
thèse, dépendante de la lumière. La respiration, quant 
à elle, associée aux transformations biochimiques du 
carbone organique (CO), consomme l’O2 et rejette du 
CO2 et du CH4. À l’échelle globale, le ratio PPB:R définit 
le statut d’un écosystème en tant que source ou puits 
de C. De même, la productivité lacustre est aussi un 
moteur important des taux d’émission des lacs. 

La PPB et la R sont très sensibles à la luminosité et la 
température. Par conséquent, les PVF peuvent affecter 
le métabolisme et les émissions de gaz dans les lacs 
de multiples façons et selon différentes interactions/
combinaisons (par exemple, lumière et production pri-
maire, température et taux respiratoires, vent et apport 
de nutriments). Si, par exemple, en raison de la baisse 
de luminosité et de température, les PVF provoquaient 
la mortalité du phytoplancton et des macrophytes, 
réduisant ainsi la production primaire et les taux méta-
boliques, l’écosystème pourrait se transformer en une 
source de CO2. Cela pourrait entraîner une exportation 

de matière organique vers le sédiment, favorable 
à l’émission de CH4 dans l’atmosphère. 

La production de gaz à effet de serre (GES) par les lacs 
pourrait aussi être stimulée par le PVF, si la réduction 
du vent diminue la concentration en OD ou rallonge 
les périodes de stratification et soutient ainsi l’hypoxie. 
Les faibles concentrations en oxygène et les conditions 
anoxiques favorisent généralement l’utilisation d’ac-
cepteurs d’électrons alternatifs à l’oxygène, comme 
le carbone (pour la méthanogenèse) et les nitrates 
(dénitrification), avec pour produits finaux N2O et CH4, 
des GES plus impactants que le CO2. 

À plus long terme, les lacs pourraient subir un pro-
cessus d’oligotrophisation du fait de la diminution de 
la biomasse des producteurs primaires. Cela devrait 
diminuer la disponibilité en MO, ainsi que la production 
et l’émission de GES. Cette dynamique dépendra de 
la température, des conditions d’oxygénation et de la 
disponibilité en nutriments. Alors que les effets du PVF 
sur le métabolisme de l’écosystème sont difficiles à pré-
voir55, il est de première importance de les comprendre 
pour assurer que le PVF n’induise pas d’impacts non 
souhaitables sur les émissions de GES. 

55 -  Armstrong et al., 2020.

5. Implications du PVF des gènes à l’échelle  
des méta-socio-écosystèmes

Les organismes peuvent répondre à des modifications 
de leur environnement selon plusieurs processus : 

	■ l’adaptation génétique, comme la sélection de souches 
adaptées à des variations de luminosité ;

	■ la plasticité phénotypique, comme l’altération des 
traits photosynthétiques adaptés à un environnement 
faiblement lumineux ;

	■ le species sorting avec la sélection d’espèces adaptées 
à des variations de luminosité. 

Par exemple, des espèces phytoplanctoniques issues 
de groupes fonctionnels différents, exposés à des 
conditions de faible intensité lumineuse, sont capables 
d’augmenter leur variabilité phénotypique pour réduire 
la compétition interspécifique et optimiser leur succès 
individuel. Les poissons peuvent aussi répondre rapide-
ment (en quelques générations) à des pressions environ-
nementales comme des changements de température. 

En utilisant des modèles, Château et al. (2019) prédisent 
que le refroidissement de l’eau généré par un recouvre-
ment de 60 % par les PVF réduirait l’appétit des poissons 
et, par conséquent, la production piscicole. Le temps 
de génération d’une espèce va influencer la dynamique 
temporelle de sa réponse au PVF, les réponses les plus 
rapides et intenses concerneront très probablement les 
espèces ayant des temps de génération courts. C’est 
particulièrement vrai pour le phytoplancton, qui est 
abondant et dont le court temps de génération et la 
forte diversité phénotypique peuvent faciliter une évolu-
tion rapide des traits en réponse à de fortes pressions de 
sélection. Il est donc très probable que les changements 
rapides associés au PVF (de température ou de lumière) 
induisent une réponse rapide de ces organismes et des 
effets décalés sur ceux des niveaux trophiques supé-
rieurs, comme les poissons à forte longévité.
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La présence de panneaux PVF peut aussi interférer sur 
les processus qui se produisent à l’interface eau-terre. 
Les flux de matière, d’organismes et d’énergie entre 
écosystèmes sont omniprésents, les écosystèmes étant 
connectés entre eux par des apports réciproques. 
Par conséquent, des perturbations qui concernent un 
habitat peuvent avoir, en cascade, des conséquences 
inattendues dans l’écosystème adjacent. La matière 
organique allochtone terrestre constitue une ressource 
importante des réseaux trophiques aquatiques, qui 
affecte le bilan carbone du lac. Le bilan carbone des 
écosystèmes aquatiques dépend fortement des apports 
de carbone organique dissous (COD) et particulaire 
(COP) terrestres, les feuilles d’arbre étant le principal 
contributeur de COP terrestre. Le PVF pourrait affecter 
l’arrivée de matière organique terrestre de plusieurs 
manières : 

	■ la construction des installations du PVF peut entraîner 
la suppression de la végétation environnante, ce qui 
rédurait l’apport de COP terrestre (les feuilles) ;

	■ les panneaux peuvent empêcher les feuilles de tomber 
dans l’eau ;

	■ la disposition spatiale des panneaux peut aussi modi-
fier le devenir des feuilles en suspension et leur sédimen-
tation, en limitant leur dérive. 

Ainsi, le PVF modulera la disponibilité et la distribution 
spatiale du COP, avec des conséquences importantes 
sur la biochimie et le fonctionnement de l’écosystème 
(Meyer et al. 1998). 

Les insectes émergents sont également un lien entre 
l’écosystème d’eau douce et l’écosystème terrestre 
adjacent. Dans certaines zones environnantes de grands 
lacs, l’émergence peut dépasser la production secondaire 
terrestre d’un facteur 100 voire plus56. Or, les insectes 
aquatiques représentent une ressource significative pour 
les consommateurs terrestres, comme les oiseaux, reptiles 
et araignées. La lumière et la température déclenchent 
l’émergence des insectes, qui est plus précoce en cas 
de températures plus chaudes et de photopériode plus 
longue. Le PVF pourrait donc altérer la phénologie 
d’émergence des insectes aquatiques et les échanges de 
nutriments entre écosystèmes, à l’origine d’un décalage 
trophique avec les consommateurs terrestres.

Les organismes mobiles, tels que les oiseaux, jouent 
un rôle moteur sur le flux de nutriments entre écosys-
tèmes et le fonctionnement des écosystèmes à large 
échelle spatiale, via leurs déplacements entre zones 

56 - Bartrons et al., 2013.

de nourrissage et d’excrétion. Le PVF peut modifier 
l’utilisation de l’habitat et le comportement des oiseaux 
piscivores, en impactant ainsi ce flux des nutriments 
entre écosystèmes. Les panneaux peuvent attirer cer-
taines espèces d’avifaune, dont la présence n’est pas 
toujours désirée, car l’accumulation de fientes sur les 
panneaux solaires peut réduire la production d’énergie. 
Si les fientes constituent un apport naturel de nutri-
ments dans les lacs, leur concentration à la surface des 
panneaux, puis leur chasse ponctuelle vers l’eau, pen-
dant le nettoyage ou au cours de pluies, entraînent un 
apport conséquent et pulsé de nutriments, susceptible 
d’affecter la qualité de l’eau57.

Le déploiement du PVF peut également influencer 
les mouvements des organismes et de la matière au 
sein du réseau de lacs à l’échelle du paysage. Le vent 
qui balaie la surface du lac peut extraire les cellules 
végétatives de l’eau et transporter le phytoplancton. 
L’anémochorie est aussi une voie significative de disper-
sion du zooplancton entre écosystèmes d’eau douce. 
Le déploiement du PVF pourrait favoriser les processus 
de goulot d’étranglement génétique et de consangui-
nité et conduire, ainsi, au déclin des diversités intra- et 
interspécifiques du fait de la limitation des capacités de 
dispersion des organismes, et de la pression de selection 
par la limitation de la lumière, en tant que ressource. 
En ce sens, le PFV pourrait agir sur les patrons locaux 
et régionaux de biodiversité. 

Le flux de matière et d’énergie entre écosystèmes est 
aussi fortement impacté par les actions humaines. 
Les lacs sont des écosystèmes reconnus pour leurs 
multiples usages, comme l’approvisionnement en eau 
potable ou les activités récréatives et culturelles (par 
exemple, pêche, course à pied, promenade du chien, 
appréciation du paysage). Pour des raisons d’exploita-
tion, de maintenance ou de sécurité, l’installation du 
PVF pourrait diminuer ou empêcher complètement ces 
autres activités humaines. Par exemple, la pratique de 
la pêche sera rendue impossible en cas d’interdiction 
d’accès au site ou, si le site reste accessible, limitée à 
certaines zones pour garantir l’intégrité de la struc-
ture flottante. La pêche récréative pourrait aussi être 
impactée via le changement de comportement des 
poissons, préférentiellement cachés sous les panneaux, 
donc dans des zones où la pêche n’est pas autorisée. 
Ces changements devront alors être compensés par 
des modifications de pratiques de gestion piscicole. 
L’interdiction au public pourrait donc fortement limiter 
les mouvements humains dans le paysage, en réduisant 

57 - de Lima et al., 2021.

11



ainsi un important vecteur d’introduction d’espèces 
non-natives. La réduction (ou la disparition complète) 
de la pêche pourrait également drastiquement modifier 
la pression de sélection qu’elle induit sur les poissons et 
conduire à de nouvelles trajectoires évolutives dans les 
lacs non pêchés. Enfin, l’installation de PVF risque de 
modifier aussi la perception visuelle des lacs, ainsi que 
des zones rivulaires (du fait, par exemple, de l’arrachage 
de la végétation en berge pendant la construction ou 
l’exploitation, pour éviter l’ombrage sur les panneaux. 
Ces aménagements pourraient susciter des potentiels 

conflits d’usage au sein de la population locale et 
compromettre les bénéfices psychologiques immaté-
riels que ces écosystèmes d’eau douce apportent en 
tant que patrimoine esthétique. Par ailleurs, d’autres 
activités industrielles peuvent elles aussi être touchées 
par l’installation des PVF. Ainsi, le déploiement du 
PVF doit être pensé dans un contexte de méta-socio-
écosystèmes, car leur installation risque d’impacter les 
autres activités humaines que ces écosystèmes d’eau 
douce soutiennent. 

6. Le rôle de la structure physique du PVF

Les panneaux PVF devraient améliorer la complexité 
de structure du lac, en fournissant un nouvel habitat 
dans la zone pélagique. Les pontons flottants à la base 
de la structure délimitent un nouvel espace dans la 
zone photique, qui apporte des conditions favorables 
au biofouling et un habitat pour les espèces sessiles en 
zone pélagique. De Lima et al. (2021) ont montré que, 
neuf mois après l’installation, la plupart de la surface 
des structures flottantes était recouverte de petits bival-
ves et de biofilm. Même si les preuves empiriques des 
effets écologiques des structures PVF n’existent pas, 
les études sur le rôle des récifs artificiels montrent que 
l’augmentation de l’hétérogénéité des habitats, asso-
ciée à la présence de structures artificielles, est corrélée 
avec l’augmentation de l’abondance et de la diversité 
des macro-invertébrés. Les poissons sont aussi attirés 
par les structures artificielles, parce que la complexi
fication de l’habitat fournit une protection, en créant 
des refuges à la prédation, ce qui augmente la survie 
des juvéniles et fournit un substrat favorable à la repro-
duction. Il a été effectivement montré que la partie 
inférieure des panneaux flottants pouvait être utilisée 
comme site de repos et de nidification par les oiseaux et 
les poissons58. Rosa-Clot (2020) ont observé que, dans 
les lacs recouverts de panneaux PVF, les carpes avaient 
tendance à rester sous les plateformes flottantes pour 
profiter de l’ombre et de la présence d’algues fixées. 

58 -  de Lima et al., 2021.

Les structures PVF peuvent aussi réduire la pression 
de prédation par les oiseaux piscivores, parce que : 

	■ l’eau, et donc la zone de prédation, est moins acces-
sible du fait de la présence des panneaux ;

	■ les proies se cachent sous les panneaux pour échap-
per à la prédation ;

	■ les matériaux qui composent la structure peuvent être 
répulsifs.

Les pontons flottants sur lequels sont installés les panneaux 
peuvent donc être utilisés comme support ou comme 
refuge par divers organismes aquatiques et terrestres.
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Conclusions

Le PVF pourrait entraîner une myriade d’impacts éco-
logiques sur les écosystèmes aquatiques et les écosys-
tèmes terrestres qui les environnent, et cela, à différents 
niveaux d’organisation biologique (Schéma 2). Même 
s’il est encore difficile de prévoir l’issue de ces multiples 
effets, parfois opposés, certaines conséquences pour-
raient compromettre le maintien des nombreux services 
que ces écosystèmes d’eau douce rendent aux sociétés, 
comme l’approvisionnement en eau potable et la régu-
lation du climat. 

Sur la base des études d’écologie théorique et des tra-
vaux sur les effets écologiques des paramètres physiques, 
très probablement impactés par les panneaux (lumière, 
température, vent), nous estimons que les effets éco-
logiques seront fortement dépendants des contextes 
environnementaux (comme le statut trophique du 
lac, le type d’assemblage des communautés, le climat 

local) et industriels (tels que le taux de recouvrement 
par les panneaux, le design de la structure flottante) 
et donc très variables d’un écosystème à l’autre. Par 
conséquent, quantifier les impacts positifs ou négatifs 
et comprendre la réponse des écosystèmes constituent 
un réel défi. Cela exige d’effectuer des suivis in situ en 
continu et de long terme, avant et après l’installation 
des panneaux, et de combiner des méthodes variées 
permettant de quantifier la biodiversité aquatique, la 
structure des réseaux trophiques et les fonctions de 
l’écosystème. Des études empiriques, menées in situ 
et en conditions contrôlées, sont essentielles pour 
améliorer la connaissance fondamentale de la réponse 
des écosystèmes aux changements environnementaux 
brutaux et pour s’assurer que le PVF remplit son objectif 
premier de technologie durable. 

Schéma 2. Impacts écologiques potentiels des PVF à différents niveaux d’organisation biologique, de la génetique 
et de l’individu jusqu’aux métaécosystèmes (d’après Nobre et al., 2023).
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