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Abstract
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1.Contexte du projet

1.1. Positionnement et enjeux du projet

Le changement climatique, provoqué par les émissions de gaz a effet de serre, impacte fortement la

biodiversité et les écosystemes, avec des conséquences graves pour les sociétés humaines. La production

et | a consommati on ddc¢ner ginefossilenqujireluti'étectricite,dernleanffage dttgo r i g i
transports, sont responsables de 75 % des émissions de gaz a effet de serre. L'augmentation de la
demande énergétique, combinée a l'urgence de lutter contre le déréglement climatique, accélere le

dé veloppement des énergies dites  renouvelables *.

Les centrales photovoltaiques flottantes constituent une alternative ou un complément aux centrales

photovoltaiques terrestres pour Il a production ddg¢nergie r
énergétiqgue. Les centrales photovoltaiques flottantes co nsistent en des ensembles de panneaux

photovoltaiques montés sur des structures flottantes qui sont sécurisées grace a un systeme d'amarrage

et qui flottent sur | deau. Ces centrales sont gc¢ng¢ral ement
deslacs de barrages, des retenues, des ¢tangs de production pi
de | dexpl oit at i?*A. Leddeploigmeatrde tettet tschnologie récente est associé a deux

avantages principaux majeurs pour les développeurs i) ldutilisation de nouvelles s
di minue |l a pression fonciare sur |l es terreeauxsolairesqu) | e ref

assure un gain de performance des centrales photovoltaiques flottantes par rapport aux centrales
photovoltaiques terrestres 6789,

Avec plus de 1142 centrales photovoltaiques flottantes fonctionnelles recensées fin 2022 dans le monde  1©
et de trés nombreux projets en cours et a venir, la technologie du photovoltaique flottant se développe
trés largement sur le globe %2 | danal yse que nous avons meng¢e pour c¢value

centrales et notamment leur taux de recouvrement (Nobre et al. (2024) %) a montré que les 643 centrales

identifitkes ¢t ai ent installc¢ces sur des ¢ccosysteaemes |l entiques arti
de graviéres et des réservoirs  (Figure 1). Prés de 85% des centrales étaient localisées en Asie (n = 545) et

tout particulierement au Japon (39 % ; n = 250). LdJdEurope comptaienias70 centr
1l enEspagne,9enFr ance, ainsi -yYnefantali® Oy racensat 18 centrales en Amérique

du Nord, 7 en Amérique du Sud, 56 en Israél, 1 en Afrique du Sud et 2 en Océanie.

80 1
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Figure 1 Cartographie mondiale de la distribution des centrales photovoltaiques flottantes (n = 643)
répertoriées par Nobre et al. (2024) 3. Le nombre de centrales dans chaque pays est proportionnel a la taille
du cercle rouge.
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La capacité installée totale (i.e. la somme de la production maximale atteinte par chaque installation) des
centrales photovoltaiques flottantes dont les caractéristiques étaient disponibles (n = 351) représentait

un total de 2,55 GWp, pour une capacité in stallée moyenne de 7 320 kWp + 23761. Cette capacité variait

de 5,2 kWp pour une centrale photovoltaique flottante installée en Corée du Sud a 320 000 kWp pour

une centrale photovoltaique flottante installée en Chine. Cette derniére, située dans la provinc e du
Shandong, est, a notre connaissance, la plus grande centrale photovoltaique flottante au monde 14,

Les centrales photovoltaiques flottantes sont considérées par certains comme une technologie tres
prometteuse pour répondre aux besoins de la transition énergétique. Ainsi, dans leur article discutant du
potentiel et des défis associés a linstallation de centrale photovoltaique flottante sur les réservoirs
hydroélectriques, Almeida et al. (2022)*° ont estimé que cette technologie pourrait permettre d'installer
une capacité électrique équivalente a celle des centrales électriques a combustibles fossiles actuelles en

couvrant seulement 10 % des grands réservoirs mondiaux. Ces auteurs indiquent aussi gue certains pays,

comme | e Brg¢sil et | e Canada, pourraient be¢gne¢gficier de cett
en Europe et au Moyen -Orient, pourraient rencontrer des difficultés a la déployer massivement en raison

de la superficie limittedel eur s r¢servoirs et/ ou ddun ensoleill ement moir

Ldanalyse gl obal e eetd e2)fd ec pavahNobbres caractcristiques des

et des taux de recouvrement installg¢s montrent en effet qu
concernés. Les centrales photovoltaiques flottantes sont installées sur de nombreux types de plans ddeau

autres que des r¢gservoirs, comme des ¢tangs de tra¥tement e
Ainsi, 87% des photovoltaiques flottantes se trouvent dans

ha (Figure 2C). Le taux de recouvrement moyen par les panneaux des centrales répertoriées dans le
monde en 2023 était de 34 % (+ 22 ET, médiane = 35, n =494, Figure 2A) et varie de 0,004 % sur un réservoir
d'eau en Chine a 90 % sur un étang piscicole situé également en Chine. Le taux de recouvrement différait
significativement entre les continents avec un taux de recouvrement significativement plus élevée en Asie
(35 % = 21,5 %) qu'en Europe (28 % + 24,5 %) et en Amérique du Nord (28,5 % + 25 %), respectivement
(Figure 2B). Ces différences de couverture entre les continents pourraient étre causées par des différences

de cadre juridigqgue r¢glementant | "installation du photovol
caractéristiques des écosystemes récipients (par exe  mple, la taille et la forme des systemes, le type de
systeme et l'utilisation). En effet, la superficie et la forme des lacs sont des facteurs clés pour expliquer le
taux de recouvrement qui diminuait signifi cRguré2C¢aneunt avec I
complexité morphométrique (  Figure2D) . Ainsi, plus |l a forme du |l ac diffeg¢rai

le taux de recouvrement diminuait.
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Figure2Car act¢ri stiques du recouvrement des plans ddeau ¢qui
: (A) taux de recouvrement global (n = 494), (B) taux de recouvrement par continent et relations entre le taux de
recouvrement et lasuperficic e du p | a@)oukdtre i taux de recouvrement et la complexité morphométrique plans

d d e @)(extrait de Nobre et al. (2024) *®). Des lettres différentes indiquent des différences statistiquement significatives.

Les lignes noires représentent les relations significatives. Le « Shoreline development » a été calculé pour évaluer la
complexit¢g¢ morphol ogi que dpésméepdda lacsL eddd saswface A gedarmaniere sudvante  : L/
2 A

Les ¢ccosystaemes ddeau douce rendent de nombreux services a

utilitaire, comme | dapprovisionnement en eau potable ou |
inestimable dans la régulation du climat, le maintien de | a biodiversiteg, ainsi qgudun r o
aveclebien-étre et | P€sthagur tqairet , |l es ¢ccosystaemes ddeau douce s

de la planete les plus menacés et dégradés par les activités anthropiques telles que la dégradation des

habitats ou la pollution.  Ainsi, la demande accrue en eau, en production agricole, en besoins halieutiques

ou en énergie hydroélectrique altére directement les biens et les services que les écosystemes aquatiques

ddeau douce four ni s'% eendéploiement diuhphonavaitaiques flottant est susceptible

ddaffecter directement | e fonctionnement de ces ¢ccosyst aeme:
via des changements brutaux des conditions environnementales abiotiques. Des plus forts reco uvrements

modifieront probablement la biodiversité des lacs, leur fonctionnement et la fourniture de services

écosystémiques. Cela pourra aussi avoir des implications socio -économiques plus directs en affectant la
navigation, | a peéc h eréceéttived.t@mn donné la coaverturie deipangesux plus élevée

sur les petits plans d'eau, les impacts sont susceptibles d'étre plus importants dans ces écosystemes car

Il es niveaux de recouvrement dans ces plans déespaur attei gn:
commencer a avoir des effets négatifs sur la qualité de I'eau (40 %) 3. Dans les réservoirs de trés grande

taill e, |l e d¢cpl oi ement du photovoltaique flottant ddun ta
probabl ement des cons¢quences plus |imitc¢ces sur | a biodive
Dans les petits | acs qui sont les écosystemes majoritairement équipés de panneaux photovoltaiques

flottants et dont le taux de recouvrement est largement supérieur aux taux de recouvrement médian

mondial de 35% '3, les effets des panneaux pourraient étre plus élevés  1°. Paradoxalement, ces petits plans

ddeau repr¢gsentent une grande fraction des systaeames |l entig
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proportion de la biodiversité d'eau douce 22 Cependant, |l a gestion de ces petits
pas soumise a des politiques ou Iégislations completes visant a leur protection (e.g. Directive Cadre sur

| JEau qui integre | es plans ddeau > 50 ha).

Ainsi, Il dinstall ati on de centrales photovoltaiques flotte
nombreuses interrogations sur leurs impacts écologiques potentiels sur la biodiversité aquatique, ainsi

que sur le fonctionnement de ces écosystemes et les services qudi??*squefce soit poir s e nt

industriels exploitant les centrales photovoltaiques flottantes, les usagers de ces écosystéemes dans

|l esquel s elles sont installces, |l es services de | dCtat en

scientifique. La production de connaissances scientifiques robustes et quantitatives sur les conséquences

écologiques des centrales photovoltaiques flottantes sur la biodiversité et le fonctionnement de ces

ccosystemes constitue donc un enj ege conkexte gémérahetnafin dé or t . Cde
répondre a cet enjeu que se positionne ce projet de recherche.

1.2Ct at de | dart

Si la littérature technique qui traite de la problématique du photovoltaique flottant, de sa rentabilité

cconomique ou de ses effets physiques sur | deau est en dg¢
écologiques est principalement issue de travaux de mo délisation et porte principalement sur les

changements potentiels des propriétés abiotiques des lacs. A notre connaissance, il nde
étude scientifique qui quantifiait in-situ | es effets ¢ccologiques de Il dinstal
photovoltaique s f |l ottantes sur des plans ddeau au molmeéutesde | a mi

existantes se sont principalement concentrées sur la modélisation des centrales photovoltaiques
flottantes sur les propriétés physiques des écosystemes aquatiques. Ces modéles prédisaient une
diminution de 3, dela agneentrationi em roxygéne dissous 2 et une modification de la

température et des patrons de stratification 24, Ces travaux suggéraient, de maniére préliminaire, que la
pr¢csence de panneaux solaires sur | Jeau pourrait modi fier
solaire et donc |l a tempg¢rature de | deau. Ces rg¢sultats p

conséquences sur la biodiversité et le fonctionnement de ces écosystémes.

Plusieurs hypothéses peuvent étre formulées en utilisant des travaux analogues ayant quantifié les effets

de la lumiére, de la température et du vent en eau douce sur les écosystemes lacustres 19 (Figure 3). De
maniére intuitive, on peut prédire que la diminution de la pénétration de la lumiére induite par les
panneaux photovoltaiques flottants pourrait affecter la production primaire et la distribution de la

biomasse des communautés autotrophes. La réducti on de I dintensit¢ | umineuse dan
également diminuer la croissance phytoplanctonique (concentration en chlorophylle -a), mais pourrait

aussi favoriser certaines espéces adaptées a des environnements faiblement lumineux (cyanobactérie S).

La diminution de la lumiére pourrait influencer les interactions proies -prédateurs et modifier le
comportement et | a phg¢gnologie de certains organismes aquat.
étant également attendu, des changements de la solub ilité de l'oxygene, la viscosité et la densité de l'eau,

ainsi que des patrons de stratification thermique pourraient avoir lieu. Les changements de température

pourraient modifier la taille des organismes, les interactions trophiques et les flux d'énergie dans les

réseaux trophiques. En réduisant la vitesse du vent a la surface de l'eau, la présence de panneaux

photovoltaiques flottants est susceptible de réduire le brassage de I'eau, de modifier la dynamique

thermique, les flux de gaz et la distribution d es nutriments. La réduction du vent pourrait diminuer la

concentration en oxygéene dissous et affecter la distribution des organismes aquatiques. Les flotteurs des

centrales photovoltaiques flottantes pourraienttpgugal ement

certains organismes aquatiques. Ldensemble de ces modifica
du réseau trophique, plantes et animaux, des microorganismes aux vertébrés. Il est néanmoins attendu

gue ces effets dépendent des caractéristiques (ex., physico -chimie) des lacs et de celles des installations

photovoltaiques flottantes (ex. pourcentage de recouvrement, espacement entre les panneaux

photovoltaiques). Les résultats des travaux plus récents ne sont pas si clairs. Par exemple, concernant la

température, parameétre le plus étudié, si un nombre croissant d'études récentes de modélisation
prédisent que la température de I'eau diminuera avec l'augmentation de la couverture des panneaux
photovoltaiques flottants 22425 d'autres études soulignent que les centrales photovoltaiques flottantes
pourraient aussi contribuer au réchauffement des eaux de surface en raison de la réduction du vent 24.26
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ou par I'émission de chaleur a partir de la structure des photovoltaiques flottantes et la réduction du flux

de chaleur par évaporation 27,
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Les études reposant sur la modélisation fournissent des premiéres pistes de réflexion intéressantes, mais
elles simplifient la réponse des écosystemes car elles ignorent systématiquement le compartiment

bi ol ogique de

|l Jccosyst emexets Ies

sdyepactieons

Cemplpe cdi ct

dépendantes du contexte, comme par exemple, la surface de recouvrement du lac par les panneaux.
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depuis 2019 ( Figure 4). Ce nombre semble augmenter significativement, avec 7 publications recensées

dans | es premiers
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de | dannge
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Figure4Cv ol uti on annuell e du nombre ddg¢tudes empirique
flottantes depuis 2019.
Ldanalyse de ces publications met en ¢vidence une forte va
expérimentaux utilisés ( Tableau 1). Six études utilisent des dispositifs de laboratoire ou des mésocosmes,
5 des ¢tangs, et |l es 14 travaillent sur des plans ddeau ou
basées uniquement sur des centrales pilotes de laboratoire, la plupar t des travaux (19/22) mesurent les
effets des centrales en comparant au moins un site ou une zone couverte par les pa nneaux avec un site
ou une zone témoin (CI :Control - mpact ). Au sein des plans ddeau et des r ¢
effets est le plus souventintra -sy st eeme (ClI within). Dans ces ¢tudes, | es au

seul écosysteme, un ou plusieurs points de la zone recouverte par les centrales avec un ou plusieurs points

de la zone de référence ; les taux de recouvrement y sont treés variables et souvent faibles par rapport a

la superficie des écosystemes. Parmi ces études, on peut citer le cas ddune ¢ctude portant sur
de 19 ha et de 19 m de profondeur maximale située en Allemagne et recouverte, dans sa partie nord,

ddune pl at Ereprésemtant 86\e la surface du lac dans laquelle les auteurs comparent, pendant

15 mois |l a tempgrature de | deauclkinmicowmwe idhesr lededaa @Qdant ticd @h
et |l a chlorophylle a dans | deai) Antpeuveplbdexddiphe, foi sopsa

cas ddun r¢servoir artificiel de 270 ha et de 40 m de pr
flottantes pilotes issus de technologies et ayant des tailles différentes (350, 400 et 600 m 2) représentent
moins de 1% de |l a superficie du lac, et o+ Il dintensitc¢ | umi

en oxygene dissous ont été mesurées pendant 5 a 8 mois au centre des 3 systemes et comparés avec les

mesures effectuées a un point  extérieur aux 3 centrale s flottantes pilotes 2°. Quatre études récentes (2024

et 2025) ajoutent une comparaison des effets avant et apres installation de la centrale (BA : Before -

After) 3081323 et une seule ddentre elles teste spcgciffhqguement | din

De maniére générale, les paramétres mesurés sont surtout abiotiques et portent sur la physico -chimie de

|l deau. Seules six publications ¢tendent | eur sprotet®Our es P ce
et croissance de poissons dans un étang aquacole 3 (Wang et al. 2022a), densité et diversité des rotiferes %,

densitg¢ et di ver $7# cdensité et Idigeesitéidéi phytapéancton et du zooplancton 36,

végétation macrophytique et benthique et macroinvertébrés 33 et communautés bactériennes du

sédiment 7. Une étude compare les concentrations en CO 2etCHsd ans 3. @ienaque les effets des

centrales photovoltaiques flottantes sur la température de l'eau fassent partie des impacts les plus

fréquemment étudiés ( Tableau 1, 19/26 publications), l'analyse révele que la plupart des recherches

empiriques se sont principalement concentrées sur des installations pilotes a petite échelle et des

observations a court terme ce qui limite fortement la robustesse des connaissances. Ce tte notion de

jeourt-termed des c¢ctudes et de temporalitg¢ des i mpmicts est un poi

Si les études empiriques et in-situ se développent nettement depuis ces derniéres années et témoignent

ddune volont¢ de mieux appr¢hender les effets ¢cologiques
littérature scientifique, les connaissances sur la biodiversité et le fonctionnement de |l Jgcosysteme reste
assez limitées et trés souvent peu robustes.  Les designs non répliqués, pseudo -r ¢ pl i qug¢ s, | Jabsenc

témoin extérieur aux systemes, la non prise en compte de compartiments biologiques et de fonctions
écologiques clés dans le fonction nement des lacs ne permettent que partiellement de répondre a la
guestion des effets du photovoltaique flottant sur les écosystemes.
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Tableau 1 Synthéese des études scientifiques publiées entre 2019 et 2025 qui quantifient empiriquement les effets écologiques du photovo

ltaique flottant sur les écosystemes

ddeau douce. Il ignes correspondant b des ¢ bomathieesontsurlignéesemgrs ent sur des
Référence Année de Site(s) Design Détails Fréquence Parameétres Effets écologiques des
publication expérimental expérimentaux échantillonnage / mesurés panneaux photovoltaiques
Durée du suivi flottants
Chéteau et al. 2019 Bassins Cl (Contréle - 1 site controle & 1 Toutes les 2 Température de Réduction de
20192 ddaquac,ul Impact) site impacté (40% semaines entre | Jeau, OD il concentr atade
Taiwan de recouvrement) octobre 2017 & dissous), Chl-a, N, 1,61 1,06 mg/L en hiver et
avril 2018 (hiver) P, DBO & MES de 1,06 4 0,86 mg/L en été
puis entre avril l tempcratunBea
2018 et 20,223 en hiver et de
septembre 2018 31,033 429,633 en été
(été) il concentratio
0,80 mg/L
Chang et al. 2020 Bassins Cl Simule 1 an, entre le Température de h Il e taux de s
202038 ddaquac,ul I di nstal | a 10/05/2018 et le | deau, s al biomasse des poisons est
Taiwan panneaux a des 30/05/2019 OD, potential supérieure au taux de
taux ddomb oxydo -réduction, recouvrement de 40%
de 40% et 0% nitrates,
ammonium, taux
de croissance et
survie du chano
(Chanos chanos,
milkfish)
Mathijssen et 2020 Installation en Compare la Lixiviation des AUne certaine lixiviation

al. 20204

laboratoire

lixiviation de 3
matériaux avec
cell e ddun
matériau témoin

métaux lourds et
autres composés

| MPACTS ECOLOGI QUES des

des métaux lourds est
observée, mais les
concentrations devraient
rester conformes aux
normes

expe¢crimentatio

centralled@photovol



Référence

Zhang et al.
2020 %

Ziar et al.
202140

Abdelal 2021 4

Année de
publication

2020

2020

2021

Site(s)

Installation en
laboratoire

Bassin de
rétention des
eaux pluviales
(2,2ha, prof.

max. 1,9m), Pays-
Bas

Mésocosmes
(extérieur ),
Jordanie

Design
expérimental

Clintra

Cl

Détails
expérimentaux

Compare la
croissance des
algues sur
différents
polymeres des
cellules
photovoltaiques

Mesures sous le
systeme flot tant
pilote et a un
emplacement
témoin

1site impact (taux
de recouvrement
de 100%) & 1 site
contréle

Fréquence
échantillonnage /
Durée du suivi

Echantillonnage
quotidien pour

|l dcvapor at

pendant 9 mois,

hebdomadaire
pour les
parameétres de
gualiteg
pendant 5
semaines

Paramétres
mesurés

Croissance algale

Température de
| deau,
Ptot, chl -a, cyano -
chl

Evaporation de

| d e Mittate (NO 3),
Orthophosphate s,

Chl-a

| MPACTS ECOLOGI QUES des

oD,

Effets écologiques des
panneaux photovoltaiques
flottants

Hh Les panneaux
de cellules polymeres semi -
transparentes présentent

une croissance algale

accrue par rapport aux
systemes opaques

h Rgcduction de
température de |
les panneaux de 0,2°C au
printemps et de 0,8°C en

été ; pas de différence en
hiver

i Augmentation
frcquence ddhy
6 mg/L)

h pas de diffg
les autres parameétres de
qualité

ARéduction de la

croissance des plantes sous
les panneaux

ARéduction de

| dgvaporation
le site impact

ARéduction de la

concentrationen Chl-a de
61% pour | deau
etde 175%pour | dec:
surface

ARéduction des
concentrations de NO 3 de
14%

centralleS@photovol



Référence

Al-Widyan et
al. 20214

De lima et al.
20214

Rebelo et al.
20214

Année de
publication

2021

2021

2021

Site(s) Design

expérimental

Mésocosmes Cl
(extérieur ),
Jordanie

Lac de carriére Clintra
(63 ha, prof.
max. 35m), Pays

Bas

Installation en
laboratoire

Détails
expérimentaux

1site controle & 3
mésocosmes
impact avec 30%
de couverture

bois & 3 avec 50%
de couverture

bois

Compare
plusieurs
profondeurs au
centre du parc
solaire
(couverture de 30
%) avec un
emplacement de
référence.

Submersion de
cables
photovoltaiques
de 2 matériaux
différents dans
I'eau douce et
I'eau de mer.

Fréquence
échantillonnage /
Durée du suivi

Echantillonnage
mensuel pendant
7 mois

Surveillance
continue pendant
10 mois (de f évrier
a décembre 2020).
Nombreuses
lacunes dans les
donn ées

Paramétres
mesurés

Température de

| d e @nductivit €,
OD, Secchi,
évaporation

Température de
I dea@Dy,
conductivit é

Dégradation des
cables,
microplastiques et
cuivre dans l'eau

| MPACTS ECOLOGI QUES des

Effets écologiques des
panneaux photovoltaiques
flottants

ACconomies
et 54,5% pour les
couvertures de 30 et 50%,
resp ectivement

ATr ansparence d
plus élevée et teneur en

OD plus faible, mais aucun
test statistigqg
présenté

d8ig® a

ARéduction de la

temp érature de I'eau dans

la couche sup érieure
ARéduction de la

temp érature de l'eau de 1,1
mg/L et 1,7 mg/L en

moyenne pendant 'hiver

et |l deteg, resp
hBiofouling sur les flotteurs
aprés 9 mois

f Le revet eme
caoutchouc dans l'eau

salée accélere la

dégradation du cable et la
libération de cuivre.
f Pas de
microplastiques

rel a

centralled@photovol



Référence Année de
publication

Wang et al. 2022
2022a 3%
Andini et al. 2022
202245
Wang et al. 2022
2022b 46
Yang et al. 2022
20227

Site(s) Design

expérimental

Bassins Cl
ddaquacul
(petits et peu

profonds ),

Taiwan

Mésocosmes in Cl
situ, Indonésie

Bassins de Cl
subsidence
ddexploit

du charbon,

Chine

Réservoir Clintra
artificiel peu
profond,

Singapour

Détails
expérimentaux

3 sites contr Ole et
3 sites impact
avec un
recouvrement de
40% simulé a

| dai de de
tissés en PEHD

2 mésocosmes
(50x50%100 cm,
+200 L) impact
(taux de
recouvrement de
100%) et 2
mésocosmes
contréle

1 bassin contrdle ,
1 bassin avec
panneaux
flottants & 1
bassin avec
panneaux montés
sur pilotis

2 systémes pilotes
(surfaces de 6 m?
etde 1 ha)
compar ésaun
point de
référence situ é
dans le m éme
réservoir

Fréquence
échantillonnage /
Durée du suivi

Surveillance
continue de la
temp érature et de
l'oxyg ene dissous
pendant3 a4
mois au cours de
I'été 2019 ;
échantillonnage
bihebdomadaire
pour les autres
param étres.

7 campagnes

d' échantillonnage
du 25 mars au 15
avril 2021

1 prélévement en
juin en 6 points de
chaque bassin

Surveillance
continue de la
temp érature et de
| d @B2017 ;4
prélévements en
2016 pour d'autres
param étres

Paramétres
mesurés

OD, pH, Ptot, DBO,
Orthophosphate s,
biomasse
planctonique
croissance et
production de
poissons

Ptot, chl-a, OD,
temp érature,
matiére en
suspension

Métaux lourds

Température de
| d e @, MES,
COT, COD, NH 3-N,
NO x-N, Ntot , POs-
P, Ptot et chl-a

| MPACTS ECOLOGI QUES des

Effets écologiques des
panneaux photovoltaiques
flottants

ARéduction de la

temp érature d e | flelau
concentration en oxyg ene
dissous, de la DBO et de la
biomasse planctonique

dans les sites impact

ATaux de production et de
survie plus élevés des
especes d' élevage dans les
sites impact

ARéduction de la
tempc¢crature, d
conductivité et de la
concentration en Chl  -a
dans les mésocosmes
recouverts a 100%

hPas ddeffets o«
le Ptot

«suggere qu'une

couverture photovolta ique
pourrait favoriser les

risques canc érigénes
potentiels des m étaux
lourds pr ésents dans le
bassin de d écantation »
AHAugmentation de la

temp érature de l'eau de

0,3 °C et stabilit é de la
colonne d'eau sous les
panneaux

ARéduction de la chl-a, du
COT et de I'OD de
respectivement 30 %, 15 %

centralledg@photovol



Référence

Bax et al.
20232°

llgen et al.
202326

Année de
publication

Site(s)

2023 Oostvoornse
lake, Pays-Bas
(réservoir
artificiel, 270ha,

prof. max. 40m)

2023 Lake Maiwald,
Allemagne
(37ha, prof. max.

70m)

( Design
expérimental

Clintra

Clintra

Détails
expérimentaux

3 systemes pilotes
comparés a un
point de

référence dans le
méme lac,
couverture <1 %

1 point au centre
des panneaux
(7700 m2) et 2
points contrdle

Fréquence
échantillonnage /
Durée du suivi

Surveillance
continue de juillet
a novembre 2021
pour la lumiére et
de mars a octobre
2021 pour la
température et

| dOD

De mi -juillet a mi -
octobre

Paramétres
mesurés

Intensité
lumineuse,
température de

| deau, oD

Irradiance, vitesse
du vent et
température de

| deau

| MPACTS ECOLOGI QUES des

Effets écologiques des
panneaux photovoltaiques
flottants

et 50 %, et augmentation

de | d N {10 %) et du Ptot
(30 %)

haucun effet sur la

temp érature de l'eau, la
stabilit é de la colonne
d'eau ou la qualit € de I'eau
dans les zones adjacentes
aux panneaux

h Rgcduction de
luminosité comprise entre
73 % et 100 % par rapport a
une mesure de référence

h Preuves | i mi
du FPV sur la température

de | '"eau et I d
h 73% r¢ductio

Il dirradiance

il R¢duction mo
vitesse du vent en surface

de 23%

Hl Refroidissem
plus élevé en journée de -
0,443°C en juillet ; le plus
faible -0,106°C en octobre

A Minimum et m
guotidiens de stockage de
chaleur retardés de 2

heures en Moyenne sous les
panneaux

centralle@8@photovol



Référence Année de
publication
Lietal. 20233 2023
Liu et al. 2023
202347
Liu et al. 2024
202448
Song et al. 2024
202430

Site(s)

Lacs de
subsidence

miniere , Chine

Lacs de
subsidence

miniére , Chine

Lac de
subsidence
miniére, Chine

Lacs de
subsidence
miniére, Chine

( Design
expérimental

Cl

Clintra

Cl intra

BA + ClI

Interactions
statistiques
non testées

Détails
expérimentaux

7 zones humides
couvertes
(couverture de 30
a 60 %) et 13 sites
contréle

Deux zones
d'affaissement
dues a
I'exploitation du
charbon
recouvertes de
panneaux ( 44,8 %
et 8,12 %) avec
environ 11 points
d' échantillonnage
dans chacune, en
dehors et sous les
panneaux
Comparaison
entre les zones
SOous panneau par
rapport aux zones
adjacentes

32 zones humides
issues de
I'affaissement
minier, dont 8

Fréquence
échantillonnage /
Durée du suivi

Echantillonnage

en ao (t 2021 dans
les zones littorales
(n=2)et
pélagiques (n = 2)
de chaque zone
humide

D'octobre 2020 a
mars 2023

Octobre 2020 a
mars 2023,
intervalles horaires

Surveillance
mensuelle

d dctobre 2016 a
mars 2017 et

Paramétres
mesurés

Densité et diversité
des rotiferes
température de

| de@Dy,
conductivit é, pH,
Secchi

Température de

| d e @Dy Chl-a,
pH et conductivité
Ptot , nitrate s,
ammoni um

Température de
l'eau a des
profondeurs de
0,55,2,3¢et4
metres

Diversit €, richesse
des espeéces,
nombre total de
communaut és

| MPACTS ECOLOGI QUES des

)

Effets écologiques des
panneaux photovoltaiques
flottants

fi D eépius faible de

rotif éres dans les zones
humides couvertes

h I ndices éedte d
d'uniformit € plus élevés
chez les rotif éres des zones
humides couvertes

f Au c u renceldars fa
richesse en rotif éres entre
les sites contrdle et impact
hBaisse de la temp érature
de l'eau et des fluctuations
diurnes de la temp érature
de l'eau sous les panneaux
htendance a une

di minution de
panneaux

il R¢duction de
températures maximales

de I'eau sous les panneaux

h Effet rafrai
pendant la journée et effet
isolant pendant la nuit
AAugmentation du nombre
d'oiseaux aquatiques,
diminution de la diversit é
de Simpson et de

centralled@photovol



Référence

Yang et al.
2024536

Année de
publication

2024

Site(s)

Lacs, Yangtze Cl intra
river basin,

China

Design
expérimental

Détails
expérimentaux

équipées de
panneaux

26 centrales
(flottantes et sur
pilotis ). Compare
les donn ées sous
les panneaux, a
cOté de ceux -ci et
en un point de
référence

Fréquence
échantillonnage /
Durée du suivi

d'octobre 2021 a

mars 2022

Eté et hiver 2022

Paramétres
mesurés

d'oiseaux
aquatiques

Temp érature de
I'eau, OD, diversit é
du phytoplancton,
du
microzooplancton,
du
macrozooplancton
et des oiseaux

| MPACTS ECOLOGI QUES des

Effets écologiques des
panneaux photovoltaiques
flottants

I'uniformit é de Pielou aprés
Il dinstall ati on
AAucun changement
significatif dans la richesse
des especes

ADiminution de la

proportion d'oiseaux
plongeurs mais
augmentation de la
proportion d'oiseaux
butineurs dans les sites
équipés

AHomog énéisation des
communaut és d'oiseaux
aguatiques

ADiminution de la

temp érature de l'eau,

%0D, plancton et diversit é
des oiseaux dans les
centrales

ARéduction de lar ichesse
phytoplanctonique en

hiver, de la densit é au
cours des deux saisons sous
les panneaux ; aucune

diff érence en termes
d'indices Shannon ou

Pielou.

ADiminution de lar ichesse
microzooplanctonique en
été, de la densit é pendant
les deux saisons, mais
augment at indice d
de Pielou en été

centrall2@d@photovol



Référence

Chen et al.
2025 32

llgen et al.
202528

Année de
publication

2025

2025

Site(s) Design

expérimental

Chine BA + ClI
Interactions
statistiques
non testées

Lake Cl intra

Leimersheim ,

Allemagne

(graviére , 19ha,
prof. max. 19m )

Détails
expérimentaux

Compare les
zones
découvertes
proches et
lointaines dans
des centrales dont
la couverture varie
entre 19,7 et
80,95% ; avant et
apres la
construction des
centrales
Compare 2 zones
contrble avec 1
point sous la

plate -forme
(couverture de 8
%)

Fréquence
échantillonnage /
Durée du suivi

Surveillance
continue de la
temp érature, 17
mesures entre mai
2023 et juillet
2024 pour les
mesures de la
qualit é de l'eau

Paramétres
mesurés

Temp érature de

I'eau de surface a

l'aide d'images
Landsat 8

Temp érature de
l'eau, vent, OD,

%02, cond uctivité ,

pH, nitrate,
turbidit é,

phycocyanine, Chl -

a, COD, potentiel
redox, colonisation
des moules sur les
flotteurs

| MPACTS ECOLOGI QUES des

Effets écologiques des
panneaux photovoltaiques
flottants

AHDiminution de lar ichesse
macrozooplanctonique, de
la densit é, d e indicg de
Shannon en hiver et
augment at indice d
de Pielou en été

ATemp érature de I'eau de
surface plus élevée a
proximit é des panneaux

gu' a distance

h L' effetdeshau
panneaux estrenforc é avec
un taux de recouvrement

plus élevé

f édRiction de 57 % du

vent et de 88 % du
rayonnement solaire  sous
les panneaux

ADiminution d e | ,d@WD
%02, des nitrate setde la
turbidit é

i Au c u ndesphnneatx
sur la temp érature de l'eau
ou la concentration en  chl-
a

hForte colonisation des
flotteurs par les moules
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Référence

Lietal. 202537

Ray et al.
20243

Sandrini et al.
202533

Année de Site(s)

publication

2025 Lacs de
subsidence
miniere, Chine

2025 Bassins
expérimentaux
(30m x 30m ;
prof. 2,4m), USA

2025 Réservoir d'eau

potable, Pays -
Bas

Design
expérimental

Cl

BACI

BA + ClI

Interactions
statistiques
non testées

Détails
expérimentaux

9 lacs, dont 2 avec
panneaux
uniguement, 2
avec panneaux +
aquaculture, 3
témoins, 2 avec
aquaculture
uniquement

3 bassins contrdle
et 3 3 bassins
impact

(couverture de 70
%)

Compare avant et
apres l'installation
des panneaux
dans un lac
(couverture de 24
%), ainsi qu'avec
un réservoir de
référence et un
point de
référence au sein
du systéme

Fréquence
échantillonnage /
Durée du suivi

1 échantillonnage
en octobre 2023,
4 échantillons de
sédiments par site

4 pr élévements

avant | di nst a

des panneaux et
10 apres,
d'octobre 2020 a
mars 2023

Dépend des
parameétres

Paramétres
mesurés

Diversit é,
composition et
mod éles de
cooccurrence des
communaut és
bact ériennes dans
les sédiments

Temp érature de
l'eau, % OD, CO2
et CH4 dissous en
surface et au fond,
taux d' ébullition du
CH4, valeurs k600

BA : température
de l'eau,
végétation
benthique,
macroinvertébrés,
bactéries fécales,
oiseaux

Cl : moules,
métaux et
métalloides

I MPACTS

ECOLOGI QUES des

Effets écologiques des
panneaux photovoltaiques
flottants

HAugmentation de la

diversit é bact érienne dans
les lacs avec panneaux et
panneaux + aquaculture

i Erecé de

composition des

communaut és

bact ériennes entre les 4
types de lacs

AConcentration s plus
élevées de CO2 et de CH4
(mais flux diffusif s plus
faible s) sous les panneaux
HAugmentation globale des
émissions de gaz a effet de
serre de 26,8 %

ARéduction de la
tempc¢crature de
| dOD

il Rempl acement
communauté dominée par
des macrophytes et algues
benthiques par des
cyanobactéries benthiques
sous les panneaux

h Absence de ¢
groupes de

macroinvertébrés sous les
panneaux
fBio-encrassement massif,
augmentation du cuivre, du
manganeése et du zinc (mais
dans les normes)

centrall223@photovol



Référence

Année de
publication

Site(s)

Design
expérimental

Détails
expérimentaux

Fréquence
échantillonnage /
Durée du suivi

Paramétres
mesurés

| MPACTS ECOLOGI QUES des

Effets écologiques des
panneaux photovoltaiques
flottants

il Aucune diffg¢
en matiére de nutriments,

de phytoplancton, de
température de l'eau, OD,

de nombre d'oiseaux, d'E.

coli

il L¢cgere augme
entérocoques intestinaux
fVariation des b iovolumes
de zooplan cton

centrall23@photovol



1.3. Objectifs et caractére original du projet

Ldidentification des enjeux du photovoltaique flottant et |
sur les écosystemes démontrent que des suivis  in situ sont nécessaires pour comprendre et quantifier les

impacts des centrales photovoltaiques flottantes sur la biodiversité et le fonctionnement des

ccosystemes | acustres, tout particuli a®rement dans |l es pet
recouvreme nt sont disproportionnellement plus élevés que les grands réservoirs. Le photovoltaique

flottant e st decpl oyg dans des contextes industriels vari ¢s e
caractéristiques tres différentes, mais ces questionnements restent encore peu abordés dans la

littérature. Dans ce contexte, ce projet visait a générer des connaissances empiriques nouvelles sur les

effets des panneaux solaires flottants sur tous les niveaux de la biodiversité aquatique et sur le
fonctionnement des ¢ccosystaemes ddeau douce, en intg¢ggrant é
environnementaux et industriels

Plus spécifiquement, le projet  se composait des deux sous -objectifs suivants :

Objectif 1 : Tester expérimentalement les conséquences écologiques de différents
niveaux de recouvrement par des panneaux solaires flottants.

Objectif2 : Mesurer en milieu naturel |l es effets ¢cologique:
photovoltaiques flottantes dans plusieurs plans ddeau.

Ce projet repose ainsi sur des approches méthodologiques complémentaires . une approche

expérimentale en mésocosmes aquatiques et un suivi in-natura de quantification des effets sur les

écosystemes lacustres mené selon un protocole BACI. Le protocole BACI (Before -After -Control -Impact

avant -aprés contrle -impact) est fondé sur une double comparaison de réponses 1 (i) la réponse de
difféerentsparametr es, comparti ments et processus entre des | acs c¢qui
(impact) et des lacs, écologiquement comparables, non équipés (contrdle) et (ii) la réponse de ces mémes
variables dans |l es |l acs c¢quipg¢gs avant et apres I dinstalla
| Japproche exp¢rimentale dans des M¢ s e oaitsiserels cordeqte at i qu e s [
d¢cpendance des installations, en prenant en compte | d¢ctat i
centrale et les modalités de conception des centrales photovoltaiques flottantes. Le suivi in-natura

per met d d e X p ¢ nsi desecortdidons ndturelles donc réalistes mais non choisies les effets de

di ff¢grentes configurations ddinstallation alors que | dapprc
ind¢cpendante | deffet de certains f act enécessardnzentsimplfit. envi r onne

L a rcussite d en-nakudaipmp loicd ee de di sposer ddun nombr e suf f
comparables. Or, il est rare de trouver des écosystémes relativement similaires, et situés dans une zone

géographique restreinte afin de limiter les variations environnementales globales (e.g. condi tions

m¢t corol ogiques) . Pour mettre en place ce projet, nous nou
gravieres située dans la plaine alluviale de la Garonne,  situés en Haute -Garonne et en Ariége. Ces plans de

graviecresf ont (ou ont fait) | dobjet, pour |l a plupart, de suivis
connus des scientifiques. Ces écosystemes artificiels, déconnectés du réseau hydrographique,

représentent des systémes particulierement bien adaptés pour mes urer les conséquences des
changements environnementaux induits par I dhomme, comme C ¢

scientifiques du projet  49:505%, Depuis quelques années, des projets de  centrales photovoltaiques flottantes
se développent sur ce territoire, ce qui permet de sélectionner des sites contrdles assez semblables et
proches géographiquement.
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2.Méthodologie

2.1. Mesures expérimentales des effets écologiques des panneaux
flottants [Objectif 1]

2.1.1. Contexte et objectifs

Les conséquences écologiques des centrales photovoltaiques flottantes peuvent étre modulées par les
caractg¢ristiqgues environnementales des plans ddeau, tell es
ddeau ou son st#@?ut LersphRitgutetrophique des plans ddeau (p
eutrophe) peut jouer un réle important dans cette modulation car la disponibilité des nutriments interagit

avec la lumiére pour contréler la production primaire. Une grande partie des centr ales photovoltaiques
flottantes dans | e monde sont installc¢ces dans des plans dd
peu profonds. Ces plans ddeau prg¢sentent souvent un | arge ¢
en cours ddejxwpdpu'tlhtde®esn plans ddeau matures, chacun d' ent
contextes écologiques différents, présentant donc une forte variabilité dans la disponibilit¢é en

nutriments, |l a production primaire et | e &itdoncinduiedese ment de

différences dans les réponses écologiques au déploiement des centrales photovoltaiques flottantes qui
sont encore mal connues.

Dans cette partie du projet, nous avons donc mis en place une approche expérimentale afin de quantifier

les effets des centrales photovoltaiques flottantes sur les écosystémes d'eau douce dans différents

contextes environnementaux et technologiques. Nous a vons testé les effets de différents taux de

recouvrement par centrales photovoltaiques flottantes dans deux niveaux de maturité de I'écosystéme

afin dd¢g¢valuer |l es effets du recouvrement par des panneaux
abiotiqu es dans I'eau, la structure des communautés et le fonctionnement de I'écosysteme.

2.1.2. Design expérimental et déroulement de
| dexpcrimentation

L'expérimentation en mésocosmes a été réalisée de mai a septembre 2023 au Métatron aquatique, une

installation expérimentale du CNRS située a Moulis, en France (42°57'N 1°05'E) 53, Le design expérimental

était basé sur quatre niveaux de recouvrement en centrales photovoltaiques flottantes et deux

concentrations en nutriments. Les quatre niveaux de recouvrement en centrales photovoltaiques

flottantes (0 %, 25 %, 45 % et 65 %) ont ét € sélectionnés afin de représenter une gamme réaliste de valeurs

observées dans la distribution des recouvrements dans les centrales photovoltaiques flottantes installées

atravers le monde 5413, Deux niveaux de concentration en nutriments (faible et élevé) ont été sélectionnés

pour repr¢csenter des statuts trophiques contrastcgs et ob s«
combinaison de taux de recouvrement et de statut trophique a été répliqué e quatre fois, conduisant a

32 mésocosmes ( Figures 5 et 6).
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Figure 5 (a) Représentation schématique du design expérimental avec les deux traitements : recouvrement en
centrales photovoltaiques flottantes (0 %, 25 %, 45 % et 65 %) et ajout de nutriments (niveaux élevés et faibles de
nutriments) ; (b) Recouvrement en centrales photovoltaiques flottantes utilisées dans I'expérience ; (c) Vue aérienne
de la plate -forme du mésocosme Métatron aquatique, CNRS, Moulis).

© Cyril FRESILLON / CRBE / CNRS Images

Figure 6 Plateforme contenant les mésocosmes utilisés dans cette expérimentation (Métatron aquatique,
CNRS, Moulis).

L'expérimentation a débuté le 16 mai 2023, lorsque les panneaux solaires ont été installés. Les quatre
niveaux de recouvrement ont été obtenus en créant une version réduite des flotteurs et panneaux
installés sur les lacs. Plus précisément, des panneaux ph  otovoltaiques défectueux ont été découpés pour
obtenir les 4 niveaux de recouvrement (0 %, 25 %, 45 % et 65 %) avec une forme carrée. Les panneaux ont
été fixés a une structure flottante (bidon) composée de PEHD (polyéthyléne haute densité), qui est le

pol ymére couramment utilisé pour les centrales photovoltaiques flottantes 5.6, Ces structures ont été
attachées a la bordure de chaque mésocosme a l'aide d'un fil de nylon et positionnés au centre du
mésocosme avec une inclinaison similaire a celle observée dans les centrales photovoltaiques flottantes

et une orientation plein Sud.  L'expérience a duré jusqu'au 11 septembre 2023 (117 jours), date a laquelle
les parametres physico -chimiques ont été mesurés et des échantillons de communautés biologiques et
de parametres de fonctionnement de I'écosysteme ont été collectés ( Figure 7).
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Eté 2023
Durée: 4 mois
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J

Figure 7Chr onol ogi e de mise en place et de rcalisatior
aquatique (CNRS, Moulis).

Les mésocosmes étaient constitués de bassins circulaires en polyéthyléene de 1100 L (abreuvoirs de 1,70 m
de diametre et 0,60 m de profondeur). En juin 2022 (soit environ un an avant le début de
I'expérimentation), la préparation des mésocosmes a commence. Un mélange de sable et de graviers

(couche ddenviron 5 cm) a ¢t¢ ajoutc¢ au fond de chaque
de gravi eres. Les mgsocosmes ont ensuite ¢tg¢ remplis

adjacent. Début j uillet, les mésocosmes ont été inoculés avec du phytoplancton, du périphyton, du

me¢ s ¢
avec

zooplancton et des macroinvertc¢cbre¢s provenant de plans dd

guatre mollusques bivalves ( Corbicula ) et un inoculum d'invertébrés provenant de cours d'eau voisins
(incluant notamment des éphémeres, des hétéroptéres, des odonates, des aselles et des trichoptéres) ont

été ajoutés aux mésocosmes. De plus, 10 a 15 mollusques ( Physa sp.) provenant de la plateforme principale
Metatron ont été int roduits dans chaque mésocosme. En septembre 2022, trois fois cinq tiges de
macrophytes ( Elodea canadensis), toutes de taille similaire, ont été introduites dans chaque mésocosme.

Pour simuler | es apports allochtones ddPopulugrigmg¢sédhéesa estr e,

I'air ont été ajoutées pendant I'automne et I'hiver 4%, Les mésocosmes sont restés ouverts pendant toute
I'expérimentation pour permettre la colonisation naturelle par différents organismes. Un jour avant le
début de I'expérience (15 mai 2023), des boites en plastique (200 x 100 x 30 mm) ont été remplies de
substrat des mésocosmes et enterrées dans le substrat pour collecter des macroinvertébrés benthiques

en fin ddexpe¢rimentation. Pour estimer |l a production

x 20 cm) ont été ajoutées au fond des mésocosmes 56 pour permettre le développement de biofilm entre

le 7 juillet et le 11 septembre. Enfin, pour mesurer les taux de décomposition, un sac en maille (maille de

10 mm) contenant des feuilles de peuplier sénescentes séchées a I'air (3 g de masse seche) a été p lacé au
fond de chaque mésocosme du 7 juillet au 11 septembre 49,

Deux niveaux de concentrations en nutriments (concentration faible en nutriments et concentration

élevée en nutriments) ont été obtenus en ajoutant une solution de 20 mL (0,17 g) de phosphate (KH 2PQOs)
et 20 mL (4,7 g) d'azote (NH 4NO3) environ tous les 15 jours du 8 juillet 2022 au 24 mars 2023. Les
mésocosmes avec une faible concentration en nutriments ont recu deux ajouts de nutriments tandis que

les mésocosmes avec une forte concentration en nutriments ont recu un total de 12 ajouts . Au début de
I'expérie nce (16 mai 2023), il y avait une concentration significativement plus élevée en azote total (0, 70

+ 0,12 mg/L vs. 0,46 + 0,08 mg/L ; t -test, p < 0,001) et en phosphore total (17,09 + 6,8 g/l vs. 11,2 £ 3,61
Mg/L ; t-test, p = 0,006) dans les mésocosmes avec les niveaux élevés de nutriments par rapport aux
meésocosmes avec les niveaux faibles de nutriments, respectivement ( Figure 8).

pri mai
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Figure 8 Concentrations en azote total et de phosphore total (mg/L) au début de I'expérimentation
dans les mésocosmes (mai 2023) pour les traitements « niveau élevé de nutriments (High N+P) » et «
niveau faible de nutriments Low N+P ».

2.1.3. Parameétres analysés

Les parametres décritsdansle tableau2 ont ¢t ¢ mesur¢s dans | densemble des mg¢s
la mise en place des panneaux.

Tableau 2 Li ste des parametres abiotiques, bi otiques et foncti
menée en mésocosmes et objectifs de ces mesures.

Parameétres mesurés Objectifs des mesures

-Temp¢rature de | deatl
- Quantifier les propriétés physiques et la

Paramétres  ~ Cvaporation qualitc¢ chimique de | de:
abiotiques - aristi i - R . .
q C_ar_aCte“St'queSphys'co -Controler I deffectivitecg
chimiques de l'eau : pH, conductivité, . . .
o nutriments dans les traitements concernés
turbidité, phosphore total, azote total,
- Producteurs primaires  : abondance du -Cvaluer I decquilibre ent
phytoplancton, des algues benthiques producteurs primaires d:
et biomasse macrophytique compétition pour la lumiére et les nutriments
- Consommateurs : abondance, - Caractériser la structure des communautés
richesse, diversité & composition du de consommateurs primaires et prédateurs
. zooplancton et macroinvertébrés
Parametres
biotiques et - Concentrations du CO2 et CH4 dans - Quantifier la production de gaz a effet de
fonctionnels | deau serre
- Métabolisme du mésocosme : - Evaluer la balance autotrophie/hétérotrophie
production ddoxyi de | dgcosysteaeme (source

consommati on ddoxy g & carbone)

- Décomposition de la matiere - Quantifier la capacité du systeme a recycler
organique la matiére organique
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2.1.3.1. Parameétres abiotiques

21311.Tempg¢grature de | deau

La température de I'eau ( Figure 9) a été mesurée a l'aide de capteurs -enregistreurs de température haute
fréquence HOBO UA -001-64 (HOBO ; Onset, USA ; résolution 0,14°C a 25°C, précision * 0,5) installés en

mai 2023 au fond de chaque mésocosme a l'intérieur d'un tube en PVC pour éviter le rayonnement direct
du soleil. Les mesures ont été réalisées avec un intervalle de 30 minutes. A la fin de I'expérience, les
donnges issues de deux enregistreurs de tempc¢crature ndont

gu'elles présentaient des valeu rs aberrantes, probablement dues a des problemes d'étalonnage ou a une
exposition directe a la lumiére du soleil. Avec ces données, nous avons calculé les températures moyennes
journaliéres de I'eau dans chaque mésocosme pendant toute la durée de I'expérie nce. La température
quotidienne de l'eau a été centrée en retirant la température moyenne de toutes les observations.
Ensuite, la variabilité quotidienne de la température de I'eau a été calculée en utilisant le coefficient de
variation (CV).

Figure9 1 nst al | at i o nendgstreur de terppératuwre dans un mésocosme.

21312.Cvaporation de | deau

Le niveau d'eau a été suivi dans chaque mésocosme pendant I'expérimentation a l'aide d'une perche
graducge. Les fluctuations de niveau ddeau ont ¢t¢ utiliscge:
partant du principe que les changements de niveau d'ea u dans les mésocosmes étaient uniquement dus

a I'évaporation et aux précipitations, la prise en compte des précipitations nous a permis d'estimer les

taux d'évaporation sur la base des changements de niveau d'eau observés. Une vague de chaleur durant

I'exp érimentation a entrainé des pertes d'évaporation significatives et, pour éviter des niveaux d'eau trop

bas, un volume d'eau identique a été ajouté dans chaque mésocosme le 17 ao(t 2023. Les précipitations
quotidiennes ont été obtenues au niveau de la stati on météorologique la plus proche (Saint  -Girons,
43°00'19 N, 1°06'25 E ; Météo -France). Le taux d'évaporation (L. jour 1) a été calculé pour chaque
mésocosme en divisant la variation nette du niveau d'eau (différence entre le niveau d'eau initial et le

nive au d'eau final corrigée par les précipitations totales pendant I'expérimentation) par le nhombre de
jours de | dexpc¢crimentation.

| MPACTS ECOLOGI QUES des centrall2d@hotovoltap



2.1.3.1.3. Parameétres physico -chimiques

A la fin de | dexpg¢grimentation, nous avamsiquenéBiguned0)x ert ai ns
| Jai de ddunepaoachaet mel ( ¥YSI ProDSS). Des prc¢l evements ddeau
en vue de |l danalyse de |l a concentration en nutriments disso

total et phosphore total).

© OyrilERESILLON,/ CRBE / CNRS Images

Figure 10 Mesure de paramétres physico -c hi mi ques b | dai d epardngetreneé préevemehte
ddeau filtr¢e dans un mg¢gsocos me.

2.1.3.2. Suivi des communautés

2.1.3.2.1. Zooplancton

Les communautés biologiques ont été échantillonnées le 11 septembre. Pour le zooplancton,

l dgcchantillonnage a ¢tc¢ rc¢calis¢c en filtranpgm(Rdurelll).deseau b |
échantillons ont été conservés dans de I'éthanol (90 %) et identifiés par la suite au niveau de I'espece

lorsque cela était possible. Les copépodes et les cladocéres ont été concentrés dans un volume connu

puis analysés par sous -échantillons success ifs sous une loupe binoculaire (grossissement x 12) dans une

| MPACTS ECOLOGI QUES des centrallgd@hotovoltap



roue de comptage Ward, jusqu'a ce que 100 individus d'une méme espéece ou 200 individus d'un méme

taxon soient comptés 7. Si cela était nécessaire pour l'identification, certains spécimens ont été disséqués

et observés dans du glycérol sous microscope (grossissement x 40 3-x 1000). Les rotiferes et les nauplii de
copépodes ont été observés et comptés dans 1/20 du volume de I'échantillon dans une cellule de
comptage de Sedgewick -Rafter sous microscope (grossissement x 40 3 x 1000). L'abondance du
zooplancton (ind. L ) et la diversité (indice de Shannon) ont ensuite été calculées.

Figure 11Prélévement de zooplancton dans un mésocosme.

2.1.3.2.2. Macroinvertébrés

Les macroinvertébrés ont été échantillonnés le 11 septembre en retirant soigneusement les boites en
plastique placées au fond de chaque mésocosme et en tamisant I'échantillon dans un tamis de maille de

500 pum (Figure 12). Les échantillons ont été conservés dans de I'éthanol (90 %), puis comptés et identifiés

au niveau de la famille a l'aide d'une loupe binoculaire. L'abondance totale des macroinvertébrés dans
chaque mésocosme a été estimée en extrapolant la surface du ba c en plastigue a la surface du
mésoco sme (2,01 m?). En plus, les macroinvertébrés présents dans les sachets de décomposition ont
également été identifiés et comptés. L'abondance totale des macroinvertébrés a été calculée comme la
somme des organismes collectés dans les deux dispositifs. L'indice de Shann on a également été calculé
pour les macroinvertébrés.
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Figure 12 Tami sage ddun prc¢l evement de
meésocosme.

21.33. Fonctionnement de | d¢ccosyst aeme

A la fin de I'expérience, nous avons mesuré huit parameétres liés a des fonctions clés du fonctionnement

des écosystemes. Ces parametres incluaient la production primaire pélagique et benthique, la surface

des macrophytes (estimation de la production macrop hytique), la concentration de gaz a effet de serre
dissous dans la colonne d'eau (CO 2, CHa4), le métabolisme de I'écosysteme (production primaire brute
(GPP 3 Gross Primary Production ) et respiration de I'écosysteme (ER 3 Ecosystem Respiration) et la
décomp osition de la matiére organique.

2.1.3.3.1. Production primaire

La production primaire de phytoplancton (microalgues pélagiques) a été mesurée en quantifiant la
concentration de chlorophylle  -a (ug chl-a.L) dans l'eau, Pour cela, 1 L d'eau a été prélevé dans chaque
mésocosme et filtré sur un filtre Whatman GF/C (47 mm de diametre, 1,2 pm de pore). La concentration
en pigment de chlorophylle -a a été mesurée par spectrophotométrie aprés extraction a l'acétone (90%)
et ultrasonication des filtres. La production primaire en microalgues benthiques a été quantifiée en

mesura nt la concentration de chlorophylle -a (ug chl-a.cm2) mesurée sur des carreaux de céramique a
l'aide d'un fluoromeétre portatif (BenthoTorch ; BBE Moldaenke GmbH). La production primaire en
macrophyte a été quantifiée en estimant la surface de chaque mésocosme couverte par des macrophytes

(Figure 13).
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Figure 13 Quantification de la production primaire benthique et macrophytique
dans un mésocosme.

2.1.3.3.2. Gaz a effet de serre

Les échantillons pour I'analyse des concentrations en gaz a effet de serre ont été prélevés le 11 septembre,

avant toute autre prélévement dans les mésocosmes afin de limiter les perturbations potentielles ( Figure

14). Les concentrations de surface (0,5 m de profondeur) en CH 4 et CO 2 ont été mesurées selon la

m¢thode dite de | despace de teéete. Cette mgthode consiste |
¢quilibrer (d¢gsorber) |l es gaz dissous avec un espace de te
de quantifier |l a quantitc¢c de gaz dissous de | dgchantillon
| Jespace de teéete. Trois prg¢levements ddeau ont ¢ctc rcgalis
pompe péristaltique a été utilisée pour prélever de |l Jeau du mgsocosme P 0,25 m de p

une bouteille en verre de 1000 ml. La bouteille a été vigoureusement agitée pendant 1 minute pour

équilibrer I'air et I'eau. Apres équilibre, 40 ml d'échantillons de gaz ont été extraits de I'espace de téte a

l'aide d'une seringue étanche et placés dans un vacutainer pré -évacué (Labco, UK), en surpression (25 mL),

puis conserveg b |l dabri de |l a | umi eer e. Un ¢chantillon ddair
ddune seringue de 50 mlvacednerpré névaeue vebqueddécntpréaddemment. Les

pressions partielles en CH 4 et CO » ainsi que les rapports isotopiques ( *C/*2C) du C dans chaque gaz ont

été déterminés au laboratoire par un analyseur CRDS (G2201 -i, Picarro) préalablement calibrés a vec des

standards de calibration.
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Figure 14 Prélevement en vue de la quantification de la concentration en gaz a effet de serre.

Les teneurs de gaz mesurces dans | despace de tete ont ¢tc¢ c
gaz (espace de tete) et liquide (¢cchantillon ddeau) en pren
pour le CO 2%, La diffcgcrence entre | a pr es sPin Bt calleamesurée ahse du gaz
|l Jespace de tete est fonct i on-liquide (KH), ed ld pression pattielleldigagui | i br e ¢
dans | despace de teéete avant dg¢csorption/¢cquil i Vm)egd et apr &

ratio entre le volume de la phase liquide et de la phase gaz ( HSR) tel que :

P — -Pim' ia
((Pﬁs x KHeq) + (HSR x Lﬂﬂ—"})

P.r!nﬂ:t =

K'Hsnmpir
Avec HSR le ratio entre le volume de la phase liquide et de la phase gaz ; Pniiar 12 pression partielle
atmosphérique ; Vm le volume molaire ; KHeq et KHsampe SONt | e coeffici elqudedldgcquilibr
temp¢rature de I deau lors de I decquilibrage et b |l a profond:é

Le coefficient -igufle & wiété icdiculéeen ¢emant compte de la salinité S (°/°°) et de la
température T (kelvin) sous les conditions de désorption :

IK—A+A1nu+nl(T)+Sﬂ+E T+B(T)2
Ml =A Tl = =% \To0 R T T IMRER ETiT)

Les constantes A 1, Az, As et By, Bz, Bs sont celles déterminées par Weiss (1974) *° et Lide (2007) ° pour le CO »
et le CH 4 respectivement.

2.1.3.3.3. Métabolisme

Le mcgtabolisme de | d¢gcosystaeme a ¢t¢ quantific¢c en utilisan
concentrations d'oxygéne dissous %2 qui a permis ddestimer |l es taux ®e produc
Gross Primary Production), ainsi que le taux de respiration (ER 3 Ecosystem Respiration). Les

concentrations en oxygene dissous (mg. L %) ont été mesurées a l'aide d'une sonde a oxygene (ProDSS

Multiparameter Water Quality Meter ; YSI) avec des mesures prises a trois moments : au lever du soleil (t 0,

10 septembre 2023), au coucher du soleil (t 1, 10 septembre 2023), et au lever du soleil suivant (t 2, 11
septembre 2023).
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2.1.3.3.4. Décomposition de la matiére organique

A la fin de l'expérimentation, les dispositifs de décomposition (sachets contenant des feuilles de

peupliers, Figure 15) ont été retirés des mésocosmes et immédiatement congelés a -20°C. lls ont ensuite

¢t¢ rincgs puis scchgs P | d¢ f2uLe poiddsectalensdte giéemedusgratiaidd 2 heur es
d'une balance de précision de 0,01 g. Le taux de décomposition (K, jour 1) a ensuite été calculé %34° pour

une durce ddexposition de 117 jours.

e —

[ lll'yi‘l.l-wu

V% SRR A

\ 0 w,

e LUTTTHTTE
25

Figure 15 Préparation et installation des dispositifs pour mesurer la décomposition dans un
meésocosme.

2.1.4. Analyses statistiques

Nous avons utilisé des modéles linéaires a effets mixtes (LMM) pour tester les effets du taux de
recouvrement en panneaux solaires (4 modalités), du niveau de nutriments (2 modalités) et de leur
interaction sur les variables mesurées au niveau des conditio ns environnementales, des communautés
biologiques et du fonctionnement de I'écosystéme. Le bloc expérimental (distribution spatiale des
mésocosmes en huit blocs sur la plateforme, Figure 5) a été utilisé comme facteur aléatoire dans chaque
mo d el e . Ralyse des Hogireees de température qui a été mesurée quotidiennement, l'identité du
mésocosme a été imbriquée dans le bloc expérimental afin de tenir compte de l'autocorrélation
temporelle des variables de réponse basées sur les variables de température de I'eau. Pour déterminer si
le taux de recouvrement en panneaux solaires et le niveau de nutriments modulaient la composition des
communautés de zooplancton et de macroinvertébrés, une analyse NMDS (non -metric
multidimensionnal scaling) a été réalisée pour c = haque communauté. Les deux premiers axes de chaque
NMDS ont été utilisés comme variable de réponse dans les modeles utilisés pour tester les effets des
traitements sur la composition des communautés de zooplancton et de macroinvertébrés. La
significativité  des facteurs fixes et de leurs interactions a été testée a l'aide de la fonction Anova issue du
package car . Des tests post -hoc (tests de Tukey avec ajustements) ont ensuite été utilisés pour identifier

les différences significatives entre les traitements. Toutes les analyses statistiques ont été réalisées avec

le logiciel R (v,4,2,2) ® en utilisant les packages Ime4, emmeans (v,1,8,5) et le package ggplot2 pour les
représentations graphiques des résultats.
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2.2.Suivi de terrain des conséquences écologiques des centrales
flottantes [Objectif 2]

221.Contexte et zone ddctude

Le suivi de terrain a été mené dans le sud -ouest de la France dans le département de la Haute -Garonne

et de | JAri ege (Occitanie) traversg¢ par | a Garonne, ce qui
Toulouse, située dans l'une d'entre elles, est]  a 3%™ ville la plus peuplée de France et affiche I'une des plus

fortes augmentations de population (+6,0% entre 2016 et 2021, INSEE 2024). Ainsi, depuis les années 1960,

le lit de la Garonne connait une extraction importante de graviers en réponse a l'exp ansion de

l'agglomération toulousaine  49:%0, Au sud de Toul ouse, on dg¢nombre ainsi pl
graviére sur une aire de 50 km 2 (Figure 16).

Environ 50 de ces |l acs de gravieres sont suivis par | e CR
I'environnement et de la biodiversité (SEE  -Life CNRS). Ces lacs artificiels, tous situés dans une méme zone

géographique, constituent un cadre intéressant pour étudier les schémas et les mécanismes régissant la

biodiversité au sein de réseaux dynamiques, tels que les méta -écosystemes et les méta -communautés 6.

Ces lacs offrent un gradient de conditions environnementales locales. lls différent notamment en termes

de surface (de 4 b 47 ha), de profondeur maximale (de 1 b
trophique. Les usages de ces lacs sont trés diver  sifiés. Certains sont encore exploités tandis que d'autres

sont désormais utilisés pour de nombreux usages liés a la pratique de la péche récréative et différents

Il oi sirs. Depuis 2022, des plans ddeau de gr avaussolerede | a z ol
flottants pour | a production ddc¢cnergie ¢clectrique.

>

v AR
\
. P BYD
J..ﬁ 7
= oy
A
~ 5
52 graviéres étudiées
Il Graviéres du méta-écosystéme
—— Cours d'eau
3 Toulouse
Figure 16 ( A) Carte et exemples de vue acrienne (B) et satellitaire (C)

graviéres présentes et étudiées dans le cadre du suivi SEE -Life CNRS sont respectivement représentées en bleu et jaune
sur la carte.

A I dgcriture du projet, nous suivions pl udOdpnslaplainedel i eer e me n't
|l a Garonne et 5 dans Higare J7). 8 centrales gprotovioligigues fled@rees (6 dans la

pl aine de | a Garonne et 3 de | dAr i seg e2021 eétefiw 20P2eparttroisy et r e co
développeurs différents. Pour des raisons techniques et administratives, seulement 4 centrales ont é té
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construites et mises en service entre 2021 et 2022 pour les 3 centrales situées c6té vallée de la Garonne
et en 2023 pour Il a centrale sit Eigue 20cdetlacpartice2P.B)cle recule | dAr i ag
temporel post -installation est donc tres limité pour cette 4 éme centrale flottante.

Les centrales photovoltaiques flottantes c¢tudicgces sont co
flotteurs en polyc¢thyl ®ane haute densit¢ ancrc¢s sur | es berc
de panneaux solaires ayant une inclinaison fixe. Les configurations de flotteurs étudiées sont des

technologies a flotteurs purs, et correspondent a deux des trois technologies dominantes au niveau

mondi al (Sungrow et Ci el & Terre) Ydleptaresle corertteadese de donn
centrales étudiées calculées sur les images satellites comme le ratio entre la surface totale de la centrale

et la surface totale du lac varient entre 38% et 55,5%. Le taux de couverture moyen des 4 centrales (46%)

est dans la gamme supérieure des taux de recouvrement mesurés dans les travaux de Nobre etal. (2024)*3

(34 % (£ 22 ET) ; n = 494) ; Figure 2A) et Xia et al. (2023)%* (médiane = 35%).

A
© Contréles régionaux
@ Contrtien
® Impa
Centrale développée par Urbasol3
'd_/J'/«
/1]
Centrale développée par Akuo Energy
© CRBE
Figure 17( A) Carte des plans ddeau de graviere suivis dans |l e cadre d
installations photovoltaiques flottantes étudiées (B et C). Les centrales étudiées sont représentées en violet . Les ronds
vertsreprésentent | es pl ans ddeau utilisg¢s comme | acs Controle dans |l a sui
pool rg¢gional de |l acs suivis ¢cgalement dans ce projet, initialemer

2.2.2.Méthode BACI et analyse statistique

Nous avons utilisé une approche avant -aprés-contréle -impact (BACI : Before -After Control -Impact) pour

quantifier les effets de la présence des centrales photovoltaiques flottantes ( Figure 18). Cette approche

consiste a (i) comparer un groupe de lacs  équipé s (lacs nommé s Impact ) a un groupe de lacsnon équipé s

(nommé s Contrble ) pour mesurer les mémes paramétres aux mémes moments dans chaque groupe de

lacs et a (i) mesurer ces mémes parameétres dans les lacs Impact avant installation ( Avant) et aprés

installation ( Aprés) des centrales photovoltaiques flottantes. Les modéles BACI sont trés appropriés pour

de telles études car ils intégrent a la fois des changements temporels et des sites de contrble, ce qui réduit

efficacement l'influence des covariables non mesurées sur les effets observés 8. Ldintgreét ddune
approche est de tester |l dinteraction entre | deffet BA et | ¢
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AVANT APRES
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LACS

IMPACT
Avec
centrale
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CONTROLE
Sans
centrale

Figure 18 Pr i nci pe de sui vi ¢ccologique des plans ddeau
protocole BACI (Before -After Control -Impact). Les ronds représentent les positions des bouées (cf 2.2.3).

Les lacs Contrble et les lacs Impact ont été jumelés sur la base de leurs similitudes hydromorphologiques,
établies a l'aide d'une analyse en composantes principales (ACP) sur des paramétres environnementaux
(rapport surface/volume, profondeur maximale, périmétre et altitude). La distance eu clidienne entre les
coordonnées des lacs des deux premiers axes de I'ACP (93,4 % de la variance) a été utilisée pour définir

les paires de lacs ( Figure 19). Pour chaque paire de lacs, la date du milieu de la période entre le début et
lafin de l'installati on de la centrale photovoltaique flottante a été considérée comme la date de transition

entre les périodes avant et apres dans les analyses BACI.
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Figure 19 ACP résumant les conditions hydromorphologiques (ratio surface:volume du lac, profondeur
maximale, périmétre et altitude) dans les 6 lacs de la plaine toulousaine. Les ronds turquoises représentent
les lacs Impact et les ronds pourpres, les lacs Contrdle. A, B et C correspondent aux 3 paires.

Nous avons utilisé un modéle linéaire a effets mixtes (LMM) pour tester la signification de l'interaction

entre la période (Avant -Apres) et le traitement (Contréle  -| mpact) sur | densemble des para
Le modele linéaire & effets mixtes estun mod  éle statistique comprenant des effets fixes, qui représentent

la relation entre la variable dépendante et les variables explicatives (prédicteurs) qui sont cohérentes dans

tous les groupes ou niveaux des données, et des effets aléatoires qui permettent de prendre en compte

la variabilité non expliquée par les effets fixes . Dans notre modele, la paire de lacs, la saison et I'année

ont été utilisées comme effets aléatoires. Nous avons inclus I'année et la saison comme effets aléatoires

pour tenir compte de la variabilité potentielle de la relation testée causée par des fluct uations

temporelles entre les différentes années et saisons. L'identité des lacs et les paires de lacs ont également

été utilisées comme effets aléatoires pour tenir compte des différentes dates d'installation des centrales.

Cette approche permet de mieux estimer 'effet fixe de l'installation des centrales en tenant compte des

variations potentielles spécifiques au site, en séparant la variabilité au niveau du site de la tendance

générale. Pour les données mesurées en continu pour lesquelles la valeur mesu rce b I dinstant t+
directement affectce par |l a valeur mesurc¢e P I dinstant t, u
qui comprend le coefficient de corrélation entre I'observation résiduelle du temps t donné et le résidu

autempst -1, a été également incluse dans le modele.
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2.2.3.Déroulement des suivis et parametres mesures

Les parametres décrits dans le tableau 3ont ¢t ¢ mesur¢s dans |l es 15 |l acs de | a
dans la Fgure 17.

Tableau 3 Liste des paramétres mesurés lors des suivis continus, saisonniers et annuels ou bisannuels de
terrain et objectifs de ces mesures.

Parameétres mesurés Objectifs des mesures
-Tempgrature de | deau
- min) & 50 cm de profondeur et tous les - Quantifier les variations temporelles des
Suivis metres ropr i t S hysi ues de
continus o . P P ¢ phy q
- Luminosité (lux) a 50 et 100 cm de
profondeur
- Profondeur maximale du lac -Quantifier les variatio
- pH, conductivité, turbidité en surface - Caractériser la qualité physico -chimique de
et tous |l es metres dl deau et des sc¢cdi ments ¢
. . rofond
- Concentration en matieéres en P )
suspension, ammonium, nitrates,
nitrites,  orthophosphates, carbone
organique dissous, carbone organique
total, phosphore total, azote total et
alcalinitg¢ de | deau
sur toute |l a hauteur
- Composition élémentaire (%C, %N, %P)
et quantité de matiere organique du
sédiment
Suivis - Biomasses des producteurs primaires : -Quanti fier | d¢gvolution
saisonniers  concentration en chlorophylle a du et interannuelle) des biomasses des
phytoplancton, du périphyton et producteurs primaires
biomasse sur les flotteurs
- Structure (composition et diversité)
des communaut¢s proc
et du sédiment -Quantifier I decvolution
; structure des communautés bactériennes de
- Structure des communautés algales du .
| Jeau et du sc¢cdi ment, al

phytoplancton et du benthos (galets et

zooplancton
flotteurs) P

- Structure et abondance des
communautés du zooplancton

- Concentrations du CO 2 et CHsdans -Quanti fier | d¢gcvolution
| deau concentrations de gaz a effet de serre dans
| deau
- Structure et abondance des -Quantifier I degvolution
communautés de poissons structure des communautés de poissons
Suivis

annuels ou - Analyse des isotopes stables du - Reconstituer le réseau trophique de chaque

bisannuels Car bone et o el gH)zdest lac ;identifier les principales sources de
producteurs primaires, consommateurs carbone, ¢valuer | dorgar
et prédateurs présents dans les lacs principales interactions trophiques
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Paramétres mesurés Objectifs des mesures

- Deécomposition de la matiere -Quantifier | a capacitcg
organique a recycler la matiere organique

- Concentrations et ratios isotopiques - Evaluer les flux de gaz a effet de serre entre le

en CO:. et CH4 sur des profils entre s¢di ment et | deau, |l es ¢
dinterface sc¢di ment transformation des gaz etles émissions ala

eau/atmospheére surface

Dans les 15 |l acs suivis, une bougce a ¢t¢ positionng¢ge dans
avec une chaine depuis | e fond du Il ac jusqudb | a surface
prélevements a été effectuée a ce mouillage princi pal. Dans les lacs équipés de centrales photovoltaiques
flottantes, Il e mouillage principal a ¢tc¢c retir¢ pendant | e
|l ocalisation b | daide ddun GPS. Ce moui | | aogsdacentfadesln r et r ou v
mouillage secondaire a été installé, en zone non -recouverte, a environ 50 m de la plateforme et a une

profondeur c¢quivalente P celle du mouill age principal afin
dans les mesures ( Figure 18). Toutes les bouées ont été positionnées dans la partie « pélagique » des lacs,

P une distance ddenviron 80 m, hors de |l a zone ddombrage |

Les prc¢cleaevements et mesures ont consist¢ en 3 types de su
différentes : des suivis en continu, des suivis saisonniers et des suivis bisannuels ( Figure 20).

S )
e PP 1L 1Y
pisanniels 3 1 'y IQ | l g i l'Q

[ 2020 I 2021 I 2022 I 2023 I 2024
lac1l

Installations

des centrales Lac2

—)

Lac 3 Lac4

Figure 20 Chr onol ogi e du d¢g¢roul ement des Sui vis expe¢riment aux
photovoltaiques flottantes du projet.

2.2.3.1. Suivis continus

Pour certains parameétres importants que nous supposions étre trés probablement modifiés par
dinstallation des centr aduigisen comtimw Ainsia vloan st erngpaclriastcurceesde | de

l uminositg de surface et |l a concentration en oxygene diss

enregistreurs disposés sur une chaine verticale suspendue a la bouée ( Figure 21). Ces données, enregistrées

toutes les 10 minutes, ont ensuite été utilisées afin de quantifier des modifications du fonctionnement

ther modynami que et du m¢gtabolisme des plans ddeau

2.2.3.1.1. Température et luminosité

Deux capteurs -enregistreurs HOBO (Onset, EU) de température et de luminosité et de température seule

ont ¢tc¢ respectivement placgs P 50 cm et 1 m de profondeur
Suite P ddi mportants pr obteusME2201tindalemeniirnstallésen dédemtse 2028 p

ont été remplacés par les capteurs UA  -002-64 (température et lumiére) et UA  -001-64 (température). Ces

problémes techniques ont entrainé des données manquantes (environ 1% de I'ensemble des données).
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Pour estimer ces valeurs manquantes, nous avons calculé la température moyenne enregistrée par les
enregistreurs les plus proches positionnés directement au -dessus et au -dessous du point de données
manquant sur le méme céble vertical. Pour limiter les diff érences potentielles entre les lacs dues aux
fluctuations du niveau de I'eau et aux différences de profondeur maximale de I'eau, les analyses ont été
effectuées en utilisant les enregistreurs déployés jusqu'a 4 m de profondeur. Les températures

quotidienne s de | ' eau ont ¢ct¢ calculg¢ges P chaque profondeur. L
téléchargée dans le catalogue de données publique de Météo France a la station la plus proche des sites
étudiés (Montaut ; 43,192167 N ; 1,643500 E). Concernant la lumi nosi t ¢, |l es donngces ndont
exploitées comme nous le prévoyons initialement pour deux raisons principales. La premiere est le
bi ofouling du capteur de luminositc¢ dont | dintensitc¢ c¢ctait
Bou®
05m @
= 0.7m

1m @ -

2m @

3m @

4m @

Fond@

[

Figure 21 Chaine verticale de capteurs -enr egi streurs de | a tempg¢ratur e,
D¢t ail ddun mini DOT associ ¢ P un W PER. Tg¢l ¢chargem
pasdecomparai son directe des donnges. La seconde est un eff
photovoltaiques sur |l e capteur dont |l dintensit¢ variait f
fonction de la trajectoire du soleil. Afin de limiter les risques d e mauvaise interprétation des données,
nous nous sommes limités ici a une utilisation ponctuelle des mesures. Il serait important de mettre en
pl ace un protocole de quantification de | deffefongdles centr s

transects et non en un point fixe, peu représentatif et pertinent pour ce parametre.

2.2.3.1.2. Oxygéne dissous

Le capteur -enregistreur de concentration en oxygene dissous miniDOT (PME) a été installé a 70 cm de

profondeur ( Figure21) . Apres |l eur installation, |l es capteurs ddoxygas
systeme autonome ddantifouling W PER (PME) assurant b | dai
capteur ddoxygene tous |l es 6 heur es .és, fetioyés etlegrsveaoxadpst eur s ont
batteries ont été vérifiés tous les trois mois lors des suivis saisonniers. Etant donné que la présence des

panneaux modifie |l es ¢changeasrganeus bBvbdesnterfateleag | es

dissous pour mesurer les effets sur la synchronie des écosystemes m
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2.2.3.2. Suivis saisonniers

Ddautres parametres relatifs P |l a qualit¢ de | deau, Il a bi
fonctionnement des écosystémes (processus fonctionnels) ont été mesurés tous les trois mois (mars, juin,

septembre et d¢ccembr e) d a nassonriee Les prélévements etumesuresl ontv 6té s

effectués depuis un bateau a la bouée dans les lacs non équipés ou avant installation des centrales

photovoltaiques flottantes ou depuis la surface de la plateforme dans les centrales flottantes.

2.2.3.2.1.Physico-c hi mi e de | deau et des sc¢di

La profondeur a ¢t¢ mesurce b | daide ddun profondi metre P
physico -chimiques (température, concentration en oxygene dissous, saturation en O 2, pH, conductivité,
turbiditg¢g) ont ¢t¢ mesur¢s sous |l a surface et tous | es metr

multi -parameétres YSI ProDSS ( Figure 22). Le rayonnement photosynthétiquement actif (PAR) a été mesuré
sous |l a surface, b 20, 50 et 100 cm de profond-BO0.rUnb | dai de

pr¢l evement ddeau intc¢cgr¢ sur | a colonne ddeau a ¢t¢ rcali
surface et P chaque metre de profondeur P | daide ddun ¢ch:
(Anhydre) ( Figure 22) . Ldeau collecthanti lgltagnnsgoeu,s stockgce P 47 C jus
congeléea 20 C pour | danalyse de |l a concentration en Mati ere E
dissous (orthophosphates, ammonium, nitrates, nitrites, Carbone Organiqu e Dissous (COD), 60 mL), les

nutriments totaux (C total, N tot al et P total, 100 mL) e

dd¢cl ¢ments dissous a ¢t¢ filtrce sur un fpmdepoe) What man GF/ (

Ldensemble des analyses ont ¢tc¢ effect ucGimiquesa(PAPC)au Pl at ef or
CRBE. Les concentrations en PO %, NH4*, NO3s et NO 2  ont été analysées par spectrophotométrie sur un

analyseur séquentiel Bluvision SKALAR (norme NF ISO 15923 -1 et méthode interne au chlorure de

vanadium pour les NO 3). La concentration de COD a été mesurée par oxydation catalytique & 720°C et

mesure infrarouge du CO 2 sur un analyseur de carbone organique total Shimadzu TOC -L apres
acidificatiod¢cbhdntHICI| adre (Inor me NF EN 1484). La concentrat
pesée de la matiere filtrée sur fibre de verre (GF/F) obtenue par filtration sous vide et rapportée au volume

filtré (norme NF EN 872). Les concentrations en C total et N total ont été obtenues sur un analyseur de

carbone organique total Shimadzu TOC  -L par oxydation catalytique a 720°C et mesure infrarouge du CO 2

produit (norme NF EN 1484 pour | e C et NF EN 12260 pour | dN
par méthodespectr om¢tri que au molybdate ddammonium sur un analyseu

aprés oxydation au persulfate en milieu acide (norme NF ISO 15293 -1). Enfin, le Titre Alcalimétrique
Complet (TAC) a été mesuré par la méthode potentiométrique sur METROHM 855 ( norme NF EN ISO
9963-1).

| MPACTS ECOLOGI QUES des centrall43@hotovoltap



Centrale développée par Urbasolar
© Cyril FRESILLON / CRBE / CNRS images

!

Figure22 Pr ¢ | evement intc¢cgrc¢ ddeau P Ig’ai_iedeudg’mllgfeinbonle
(en haut) en vue des analyses chimiqueshdeamilgdesude
un profil vertical b -pargfrettresl.e ddune sonde mul ti

Environ 500 mL de sc¢diment a ¢tc¢ pr¢leveg P | daide ddune be
ddempr e Figute€3) ,( stockg¢ P 47 C jusqudau 28&b&€r atvainrte |gwrinal yemrg
guantité de matiére organique (perte au feu) et de sa composition élémentaire. La perte au feu du

sédiment a été quantifiée par brllage a 550°C au four a moufle puis pesée (nor me NF EN 15935). Les

proportions en C total et N total du sédiment ont été obtenues en analyse élémentaire sur un analyseur

FlashSmart T hermo Scientific apres décarbonatation des échantillons (normes NF ISO 10964, 13878 et NF

EN 13137).
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Figure 23

2.2.3.2.2. Biomasses algales et production primaire

La transparence de | deau a ¢tc¢ ¢cvaluce P I daide ddan di sque
et cyanobactéries du phytoplancton ( gL a ¢tg¢ mesurce 3 fois P la surface
fluorescence in vivo naturelle émises par les cellules algales, a l'aide d'une AlgaeTorch (BBE Moldaenke

GmbH) ( Figure 24).

La biomasse benthique des différents groupes algaux (cyanobactéries, algues vertes et diatomées) a été
mesurce b | daide ddune BenthoTorch (BBE BBE Mol daenke GmbH)

du |l ac et b la surface isnflcger iceausr ed ddughuen cfelnottrtaeluer) .( dfanoi s gal e
3 zones du Jlittoral de chaque |l ac pour reprc¢csen;tlaer Il dhegt
biomasse obtenue est une valeur moyenne de ces 9 mesures. Dans le cas des centrales flottantes ,un

flotteur de | a méme technologie que celle installc¢ce dans |

effectuer 3 mesures.

Les flotteurs sont parfois treaes colonisg¢s pigure2d)JAnsitres org
Il e biofilm fix¢ sur | e flotteur a ¢t¢ aussi g-piece de¢ b | dai
surface connue pour évaluer la biomasse totale seche et organique ayant colonisé chaque flotteur. De

retour au laboratoire, le biofilm collec té dans un tube Falcon pré -pesé a été centrifugé (6000 x g, 15 min).

Une fois | e surnageant ¢liming, | e tube cuovellt5iCa8mipuid e cul ot
pesé pour quantifier la matiére séche. La proportion de cendres, et inversement de matiére organique, a

été quantifiée par pesée différentielle avant et apres pyrolyse (500°C, 8h).
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Figure24 Mesure de | a concentration en chlorophylle dans | deau P | dai o
de |l a biomasse algale fix¢ce sur |l es flotteurs b | daide ddun fluo
biofouling s ur les flotteurs pbP | daide ddun fluorometre benthique (en h
flotteurs expérimentaux une fois retournés.

2.2.3.2.3. Richesse, composition et diversité des communautés

Les structures des communautés microbiennes, phytoplanctonique, zooplanctonique, et des diatomées
benthiques ont été mesurées a chaque saison.

2.2.3.2.3.1  Structure des communautés procaryotes

La structure des communautés microbiennes a été évaluée par séquencgage haut -d¢bit dans | deau e
s¢cdi ment de chaque |l ac. 500 mL ddeau ont ¢tc¢ c¢cchantillonng
analyses physico -chimiques, et environ 10 mL de sédiment ~ remonté avec la benne Ekman a été transféré

dans un tube Falcon 15 mL. Ldeau et | e s¢diment ont ¢t¢ sto
a-20 C au |l aboratoire. Chaque c¢chant i | btaversdnd membraneenct ¢ dg¢con
polycarbonate de 0,2 tm membrane (Whatman, Maidstone, UK) sur un dispositif de filtration
prcal abl ement nettoy¢, avant dden extraire imm¢gdiatement | ¢

Extraction de | JADNRDY¢cnomifque.re et | JADN de 250 mg de sc¢d
laboratoire a I'aide du kit d'extraction Qiagen DNeasy® PowerSoil® (Qiagen,Venlo, Netherlands) en suivant

le protocole du fabricant. Ce kit permet d'éliminer efficacement les inhibiteurs de la PCR, méme dans les

matrices biologiques les plus difficiles. La lyse cellulaire est réalisée par des méthodes mécaniques et

chimiques. La procc¢cdure de ce kit comprend une ¢tlenpe de |y
(filtre ou culot de sédiment) est placé dans un tube a billes puis vortexé 2x 5 minutes a 25 Hz dans un

TissueLyzer Il. L'ADN génomique total est ensuite capturé sur une membrane de silice dans une colonne

d'essorage. L'ADN est lavé et a été élué dela membranedans70 pb de tampon ddc¢cl ution puis

par spectrophotom¢trie (Nanodrop- 1000, Willmington, USA) .
¢t¢c rc¢calis¢ lors de chaque s¢rie ddextraction (1 te¢moin p
sédiment).
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Amplification et séquengage de I'’ADN. La composition en procaryotes des échantillons a été évaluée par
I'amplification de la région V4 du géne de I'ARNr 16S a l'aide des amorces utilisées dans le cadre du Earth
Microbiome Project : c515F 5" -GTGYCAGCMGCCGCGGTAA -3'72 et 806R 5'-
GGACTACNVGGGTWTCTAAT -3'7, La PCR a été réalisée a partir de 2 pL d'ADN extrait dans un mélange
de 20 pL comprenant 10 pL d’AmpliTag Gold Mastermix® (Thermo Fisher Scientific, Waltham, USA), 0,16 Hg.
UL BSA, et 0,5 uM de chaque amorce en suivant ce programme : dénaturation initiale & 95°C pendant 10

min, suivie de 35 cycles a 95°C pendant 30 secondes, a 50°C pendant 30 secondes, et a 72°C pendant

1min 45, se terminant par une extension finale & 72°C pend ant 10 min.

Certaines combinaisons d'étiquettes de 8 pb ont également été ajoutées a I'extrémité 5' des amorces

avant et arriere pour identifier les échantillons apres I'étape de séquencage. L'efficacité de la PCR a été

évaluée en incluant des échantillons positifs et négatifs. La PCR a été réalisée en trois exemplaires sur

chaque extrait ddADN. Les PCR et l es |ibrairies ont ¢tg¢ pr
avec le TruSeq nano de lllumina.

Séquencgage et analyse bio -informatique des séquences. Le séquencage a été réalisé sur un run sur la

pl atefor me externe Novogene en utilisant | a chi mie [
bioinformatique a été réalisée au laboratoire par la plateforme B2M. Nous avons utilisé le logiciel OBITools

développé par Boyer et al. (2016)™ pour traiter et filtrer les séquences lllumina. Tout d'abord, les reads

paires -end ont été assemblés, et les séquences de faible qualité ont été supprimées (fastq average quality

scores < 40). Apres démultiplexage, les séquences identiques ont été dérépli quées. Ensuite, les séquences

de longueur inadaptée ont été filtrées (<100 bp). Enfin, les séquences ont été regroupées en utilisant un

seuil de similarité de 97%.

Le nettoyage des données et l'assignation taxonomique ont été réalisées avec le package R metabaR et
les analyses de données avec le package R phyloseq 7¢. L'assignation taxonomique des séquences
procaryotes a été réalisée a partir de la base de données Silva 138 SSU "7 avec la fonction silva_annotator.
Les contaminants d'extraction potentiels, les motus fallacieux et non ciblés, les valeurs aberrantes de la

PCR et les sauts d'étiquettes ont été signalés et supprimés de I'ensemble de données. Notez que pour les
séquences, 0,81% valeurs aberrantes de PCR ont été identifiées et supprimées. Enfin, aprés le nettoyage

des données, le jeu de données contient 183,669 MOTUs pour 327 échantillons analysés.

Pour des raisons | ogistiques, I dgchantill onnage a commencg
pour | es autres analyses et |l es analyses de sg¢quendage ndi
Abondance des bactéries et du microphytoplancton. 1,5 mL ddeau ont ¢t¢ fixgs en ti

cryotubes contenant 0,25 % final de Glutaraldéhyde et 0,01 % final de Poloxamer puis stockés au
congélateur a -70°C avant analyses en cytométrie en flux (< 6 mois) pour évaluer la densité des cellules de
trés petite taille.

Les échantillons ont été décongelés et pré  ilrés sur30 pym pour o¢vi ter de boucher | dapp
particules agrégées ou de plus grosses tailles. La densité du microphytoplancton a été évaluée grace a

| Jautofluorescence de | a riedmHus fAccpriiCg,|BD)elespdidfarentesypopolatigns

ont été quantifiées en combinant les criteres de taille, granularité et de fluorescences orange et rouge.

Pour les quantifications de bactéries totales, les échantillons pré filtr¢s ont ¢tg¢ dilug¢gs au 1/
pré filtrée sur 0,2 pm et marqués au Sybr Green | (Thermo Fisher Scientific) a la concentration finale de

10*“. Des billes de 1 pm (Polysciences) ont servi de standard de taille interne. Les cellules marquées ont été

différenciées du bruit de fond particulaire en combinant les paramétres de taille et de fluorescence verte

des particules analysées.

Les données sont récupérées via le logiciel du cytometre, récupérées sous forme FCS puis analysées
(gates) et quantifiées en utilisant Floreada.io pour obtenir des densités cellulaires par mL.

2.2.3.2.3.2  Structure des communautés algales

Dénombrement et identification du phytoplancton. La structure de la communauté phytoplanctonique

a ¢ctc¢c mesurce par mi croscopi e i nvpelewsc@Zdans fawone euphotiqgue hant i | |1 or
correspondant Pl a tranche ddeau comprise entre |l a surface et 2,5
disque de Secchi Concr st ement un volume ddeau ddenviron 0,5 L a ¢

intégré effectué pour les analyses physico  -chimiques sur cette profondeur.  Lorsque la zone euphotique
était supérieur e P | a profondeur du Il ac |l e pre¢laevement ddessuggrc¢ a ¢
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du fond. Le contenu du mélange a été homogénéisé avant le prélevement du sous -échantillon.
Ldecchantillon a ¢t¢ placg¢ b 4 C, fixg¢g b I daide ddune sol ut |
1% et conservg b 4 C P I dobscuritec.

Ldanalyse du phytoplancton a ¢tc¢ effectug par Artemis conf

et aux recommandations de | a norme NF EN 15204. Ldcchantil]l
afin ddhomogg¢n¢ci ser son cont ansune ehandre de sddgnerttatiom puistaissé s f ¢r ¢ d

P I dobscuritcg, P tempc¢crature ambiante et dans un Il i eu se
s¢cdi mentation de | d¢cchantillon. Apreaes sc¢di mentation, |l a col

par une lame d e verre.

Toutes |l es identifications ont ¢t¢ rc¢calisces b I daide ddun
ddincertitude P un niveau moindre P | daide des ouvrages de
grossissement que la répartition des algue s était bien homogéne. Dans le cas contraire, un nouvel

échantillon a été préparé. Le comptage a été réalisé sur au moins 30 champs choisis aléatoirement dans

|l Jensemble de | a chambre de comptage P un grossi ssement de
stade, | es diatomges de | d¢gchantillon ont ¢t¢ comptces mai ¢
Ldidentification et | e d¢e¢nombrement de chaque taxon de dia
ddun autre ¢chantillon ddeau collect¢ par filtration. Cet

d'un filet a plancton de 10  t m de maille, un e taille de maille capable de collecter les plus petits taxons de
diatomées connus ( Figure 25). Le filet a été immergé a quelques métres sous la surface et délicatement
relevé pour collecter les diatomées dans toute la colonne d'eau. La filtration d'un gra nd volume d'eau
avec un maillage plus petit (par exemple 5t m) n'aurait pas été possible en raison du colmatage rapide du
filet par les organismes planctoniques, en particulier les cyanophycées pendant leurs périodes de
croissance. La filtration s'est pour suivie jusqu'a ce que le filet se colmate et ne puisse plus filtrer
efficacement I'eau. Le matériel obtenu a ensuite été concentré et stocké dans un flacon de 40 ml, puis

fixé avec de I'éthanol a 90 %.

En laboratoire, les échantillons de diatomées pélagiques ont été préparés selon la norme BDI NF T90 -354
utilisée pour I'évaluation des cours d'eau en France (AFNOR, 2016). Pour chaque échantillon, un sous -
échantillon (2 mL environ) a été oxydé dans du pero xyde d'hydrogéne bouillant & 30 % et de l'acide
chlorhydrique. Toute trace d'acide chlorhydrique a été éliminée par des cycles de rincage successifs a

I'eau déminéralisée. Pour obtenir des lames permanentes, des aliquots des échantillons oxydés ont été

séchés sur des lamelles couvre -objet et fixés sur des lames de microscope a l'aide d'une résine a indice de
réfraction élevé (Naphrax®, R.l.=1,7).L'observation des diapositives a été réalisée a l'aide d'un microscope
Olympus BX51 équipé d'un systéme optique a contraste interférentiel différentiel (Nomarski) a un
grossissement de 1000 x, ou un minimum de 400 valves de diatomées a été com pté sur chaque
diapositive.

Les proportions de chaque taxon de diatomées ont été incluses dans la liste du phytoplancton dont les
résultats ont été exprimés en abondance (nombres de cellules par mL) et en biovolume (mm 3IL).
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Figure 25 Echantillonnage au filet des diatomées pélagiques.

€

Communautés de diatomées benthiques. La structure des assemblages de diatomées benthiques a été
¢cvalugce en analysant | dabondance relative des diffc¢crentes
et les flotteurs en suivant Il e méme protocole ddgs denti fi

diatomées pélagiques.

Les diatomées benthiques ont été échantillonnées sur des galets collectés le long de la rive du lac
(profondeur d'environ 20 -50 cm) qui ont été brossés a l'aide d'une brosse a dents pour recueillir le biofilm.
Afin d'obtenir un échantillon représentatif de la communauté benthique, y compris des organismes
sensibles a la lumiére du soleil et au brassage de I'eau, trois galets ont été échantillonnés en trois points
différents de la zone littorale. Tous les biofilms collectés ont été regroupés en un échantillo n intégratif.

Les diatomées ont été également collectées sur le flotteur installé spécifiquement pour les prélevements.
Le protocole d'échantillonnage a consister a retourner le flotteur, a brosser le biofilm avec une brosse a
dents dans des zones distinctes du flotteur et a collecter le biofilm dans un récipient en plastique.

Le matériel obtenu a ensuite été concentré et stocké dans un flacon de 40 ml, fixé avec de I'éthanol a 90
% avant ddetre analyscg.

La structure des communautés de diatomées benthiques a été évaluée a partir des abondances relatives

de chaque taxon en calculant plusieurs descripteurs. La richesse en genres (richesse taxonomique), l'indice

de diversité de Shannon (HO) et larégularit¢ d e Pielou (J') ont été calculés dans R a l'aide du paquet vegan.

La résolution taxonomique au niveau du genre a été utilisée car elle permet de capturer des informations

écologiques pertinentes, telles que les formes de vie et les traits fonctionnels 7879 qui sont essentielles

pour comprendre les schémas des communautés, en fournissant suffisamment d'informations pour

analyser la structure et la composition des assemblages de diatomées entre les compartiments. L'analyse

de la composition de la communauté de diatomées a été réalisée sur les taxons dont I'abondance relative

ctait 3 5 % P au moins une occasion d'¢cchantillonnage.

2.2.3.2.3.3  Structure des communautés de zooplancton

Les échantillons de zooplancton ont été prélevés en effectuant un ou plusieurs traits verticaux (selon
| "abondance des organismes) sur |
maille de 50 tm. Les échantillons ont été conc entr¢s P | dai de ¢ndpuis consermés & de

Il dect hanol 96 %. Le volume d'eau filtr¢ a ¢t¢ calculg¢ en

du diameétre d'ouverture du filet (40 cm) et du nombre de traits verticaux effectués.

ensemble de | a colonne

dd

en
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Chaque ¢chantillon a ¢tc¢ color¢ b I decrythrosine (2 b 3 go
évidence les organismes et faciliter le tri parmi les matiéres en suspension. Aprés homogénéisation de

| dcchant i | léohantilorude vokimeucesnnu a ¢t ¢ extrait P | daide ddune seri.
puis transféré dans une roulette de comptage ou les organismes ont été déterminés et comptés sous

loupe binoculaire. Un minimum de 200 individus ont été comptés dans chaque échantillon, si besoin en

cumulant plusieurs sous -échantillons pour évaluer I'abondance des taxons minoritaires.

La résolution taxonomique a été adapté afin d'optimiser l'information et le temps de traitement. Les

rotiferes ont, pour la plupart des taxons pourvus d'une lorica,  été identifié au niveau de l'espéce sinon au
genre selon Koste (1978 ). Les crustacés cladocéres ont été identifiés a I'espece selon Amoros (1984) 8,
Margaritora (1985) 82 et Alonso (1996) &. Toutefois, les espéces d'un méme genre difficiles a différencier par

les opérateurs successifs ont été regroupées pour I'analyse des données afin d'éviter les risques d'erreurs
d'identification ( Daphnia spp., Ceriodaphnia spp., Moina spp.). L'identification des espéces de copépodes
nécessitant un e dissection, il s n'ont été identifiés qu'au niveau de l'ordre (Cyclopoida, Calanoida) et
distingués entre adultes, copépodites et larves nauplius.

2.2.3.2.4. Concentration s des gaz a effet de serre

Les concentrations de surface (0,5 m de profondeur) en CH 4 et CO 2 ont été mesurées selon la méthode

dite de | despace de téte P chaque saison. Cette m¢thode cor
P ¢cquilibrer (d¢sorber) |l es gaz dissous avec un espace de t
de quantifie r | a quantitc¢ de gaz dissous de I d¢gchantillon ddeau
|l Jespace de tete. Trois pr¢levements ddeau ont ¢tc¢ rcaliscg
chaque lac. Ils ont ¢tg¢ r¢alilsges0bmdedpmiondeur ad gveaueeldp o mpe per i
bouce c¢quipce des capteurs de tempcrature et ddoxygene di
conservés dans des vacutainerspré cvacuc¢s (Labco, UK), en surpression (25 n
Achaque campagne et pour chaque | ac, un c¢chantillon ddair atn

| Jaide ddune seringue de 50 mL e tévacue relguedécrt grécédeammentun vacut ai
Les pressions partielles en CH 4 et CO » ainsi que les rapports i sotopiques ( *C/*?C) du C dans chaque gaz

ont été déterminés au laboratoire par un analyseur CRDS (G2201 -i, Picarro) préalablement calibrés avec

des standards de calibration.

Les teneurs de gaz mesurces dans | despace de tete ont ¢tg¢ c
gaz (espace de tete) et liquide (¢chantillon ddeau) en pren
pour le CO 2%, La diffgrence entre | a pr es sPinaQ Bt celeamesurée lahse du gaz
|l Jespace de tete est fonct i on-liquide (KH), ed la pression pattielleldigagui | i br e g
dans | despace de teéete avant dg¢csorption/¢cquil i Vm)egd et apr &

ratio entre le volume de la phase liquide et de la phase gaz ( HSR) tel que :

({PHS X Kng) + (HSR X PH_S'V‘M))
m

Prinat =

KHsampIe
Avec HSR le ratio entre le volume de la phase liquide et de la phase gaz ; Pniiar la pression partielle
atmosphérique ; Vm le volume molaire ; KHeq et KHsample S 0 N t l e coefficielgudedldgcquilibr
temp¢grature de I deau lors de I decquilibrage et b |l a profond:é

Le coefficient -igufle iwiété icdiculéeen ¢emant compte de la salinité S (°/°°) et de la
température T (kelvin) sous les conditions de désorption :

IK—A+AIUD+AI(T}+55+E T+E!(T]2
Ml =dA+da = =1 \ 00 17 % 100772 \Too

Les constantes A 1, Az, As et By, Bz, Bs sont celles déterminées par Weiss (1974) %° et Lide (2007) ¢ pour le CO »
et le CH 4 respectivement.

En parall el e de | a mesure des concentrations en gaz, |la vit
etalmau-dessus P | daide ddun an¢gmometre b main Skywatch-.
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2.2.3.3. Suivis annuels ou bisannuels

Pour certains suivis, les mesures ont été faites une fois par an ou tous les deux ans, en septembre.
Ldensemble des lacs a ¢t¢ ¢chantillonng au moins wune fois
apres.

2.2.3.3.1. Communauté des poissons

La communauté de poissons a été échantillonnée en utilisant une combinaison de filets maillants et de

péche électrique dans les lacs . Les filets maillants ont été déployés dans la zone pélagique de la zone la

plus profonde de chaque lac (taille mono -maille 50 mm et multi -maille Pélagique EN 14757), et un
ensemble de 8 filets a été distribué au hasard dans la zone littorale pour représe nter les différents types
de substrats et d'habitats (taille mono  -maille : 12, 20, 30 et 60 mm et Benthique EN 14757) (  Figure 26). La
péche au filet maillant a toujours été effectuée le matin et les filets ont été posés pendant 1,5 heure afin

de réduire la mortalité.

] [
Centrale d{a&eloppée par Urbasala

Figure 26 Pose et démaillage de filets maillants sous les centrales photovoltaiques flottantes.

La péche électrique a été réalisée en utilisant I'approche d'échantillonnage ponctuel de I'abondance
(EPA) qui est une méthode rentable et non destructive pour échantillonner différentes especes et
différents stades de vie des communautés de poissons dans les écosystémes lentiques. Le nombre total
de points EPA et de filets maillants déployés par lac dépendait de la taille du lac et du périmétre de la

rive. Chaque poisson échantillonné a été identifié jusqu'a I'espéce et la longueur de la fourche a été
mesurée au millimétre pres. La masse corporelle de chaque individu a ensuite été obtenue en utilisant les
relations longueur poi ds de chaque espaece de | a -ensemiele dd gajssonsd e . Pour
capturés et anesthésiés, un petit fragment de nageoire pel vienne a été échantillonné pour des analyses
ultérieures d'isotopes stables. Au niveau des communautés de poissons, nous avons calculé la richesse
taxonomique, et la diversité de Shannon. Concernant les abondances, nous avons utilisé les données de
biomass es totales (BPUE) et pélagiques (BPUE) et leur ratio (pélagique / totale). Concernant la population

de perche franche, espaece prgcsente dans | e plus de plans d
(BPUE), ainsi que la taille moyenne des adultes,desj uve¢ni |l es et des juvegniles de | dan
(2016)%.

2.2.3.3.2. Isotopes stables et structure du réseau trophique

Les communaut¢s de macroinvertc¢cbre¢s ont ¢t¢ ¢chantillonngcge
sédiments Ekman, et de filets Surber (500 tm) dans des quadrats de 1 x 1 m a trois endroits différents sur
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les berges du lac et dans la zone pélagique pour capturer la diversité de I'habitat. Chaque
macroinvertébré a été identifié au niveau de la famille et compté. Pour chaque famille, un groupe
d'individus (en fonction de leur taille) a été prélevé en vue d'an alyses des isotopes stables. Les écrevisses
(Procambarus clarkii et Faxonius limosus) ont été échantillonnées a l'aide de nasses placées une nuit dans

les zones littorales de chaque lac (Alp et al. 2016). Un échantillon de muscle abdominal a été prélevé ap res
l'euthanasie a l'aide de pinces et de ciseaux pour des analyses ultérieures d'isotopes stables. Des
échantillons de zooplancton et de phytoplancton ont été prélevés a l'aide d'un filet (maillage de 80 tm
et 20 t m, respectivement) ; des échantillons de périphyton ont été prélevés a l'aide de brosses sur des
galets prélevés en berge ; des échantillons de macrophytes et de feuilles de peuplier noir ( Populus nigra,
I'espéce d'arbre dominante) ont également été prélevés pour I'analyse des isotopes stables ( Hgure 27).

Figure 27 Echantillonnage et tri des producteurs primaires et consommateurs primaires du réseau trophique
en vue des analyses isotopiques.

L'analyse des isotopes stables a été réalisée pour déterminer les sources alimentaires et les niveaux
trophiques des organismes en analysant les rapports isotopiques du carbone et de 'azote ( 113C et 1N,
respectivement) dans leurs tissus. Les valeurs 1°C permettent de retracer les sources primaires de
carbone dans le régime alimentaire d'un consommateur, en distinguant les différents types de
producteurs primaires (par exemple, les plantes en C3 par rapport aux plantes en C4, les sources marines

par rapp ort aux sources terrestres). Par ailleurs, les valeurs  71°N augmentent avec le niveau trophique, ce

qui permet d'estimer la position d'un organisme dans le réseau alimentaire (les valeurs 1N les plus élevées
étant attribuées a des niveaux trophiques plus élevés). Cette approche isotopique offre une vue
d'ensemble des interactions trophiques et des flux d'énergie, et permet de saisir les schémas alimentaires

a long terme qui échappent souvent aux méthodes instantanées, telles que les contenus stomacaux 84,85

Tout d'abord, les échantillons d'organismes (nageoires de poisson, macroinvertébrés, zooplancton et
producteurs primaires) ont été séchés au four a 60°C pendant 72 heures au laboratoire. Pour les

macroinvertébrés, les échantillons séchés ont été broyés a | a main a l'aide d'un pilon afin d'obtenir une
poudre homogene. Les échantillons secs de macrophytes ont été broyés a I'aide d'un moulin a roulement
a billes. Le périphyton et le phytoplancton ont été congelés a -80°C puis lyophilisés pendant 72 heures

pour obtenir une poudre homogeéne.

Les analyses des isotopes stables du carbone et de I'azote ont été réalisées par le Cornell University Stable
Isotope Laboratory (COIL, USA). Le travail effectué dans ce laboratoire a consisté en plusieurs étapes :
broyage de I'échantillon en poudre, génér alement de l'ordre de 1 & 2 mg, pesée et encapsulage dans des
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capsules d'étain. Les échantillons encapsulés ont ensuite été chargés dans un analyseur élémentaire
couplé & un spectromeétre de masse a rapport isotopique (IRMS). L'analyseur élémentaire brlle les
échantillons sur le site en présence d'un exces d'oxygene, les convertissant en gaz simples (par exemple,
CO2, N2). Ces gaz sont ensuite séparés et purifiés avant d'étre introduits dans I''RMS. L'RMS mesure les
abondances relatives des isotopes stables dans les échantillons. L'étalonnage est effectué a l'aide

d'é talons internationaux (air atmosphérique et VPDB), et toutes les mesures sont rapportées par rapport

a ces étalons en notation delta (par exemple, 18%C en ).

Sur la base des valeurs en 1%3C et 1N obtenues pour chaque échantillon, plusieurs métriques ont été

calculc¢ces. A I dgchelle des communautc¢cs de poissons, nous av
la taille de |l a niche isotopique b | dai de ellipse)apadgirtdesi que TA (
données isotopiques corrigées. Au niveau de la communauté de poissons, nous avons également calculé

le PPMR (Predator-Prey Mass Ratio) sur la base de la relation entre  1°N et la taille des indiv idus (approche

en classe de taille, log 2). Au niveau du réseau trophique (poissons et ressources potentielles), nous avons

calculé la longueur de la longueur de la chaine trophique FCL (Food Chain Length) ainsi que la taille de la

niche isotopique du r¢seau tr ophita Area) ¢ SHA (Standaed elipsey. mct ri que
Concernant les populations de perche franche, nous avons analysé les données brutes en 123C et 1N des

adultes et des juvegniles de | danpiCdes.mollasgdes, du,périphgtsn,ddonnces br
phytoplancton et du zooplancton ont été également analysées.

2.2.3.3.3. Décomposition de la matiére organique

La décomposition de la matiére organique a été évaluée en mesurant la perte de masse de litiere de
feuilles. Des feuilles de peuplier noir ( Populus nigra) ont été collectées en un méme lieu pendant la chute
des feuilles en novembre et décembre. La litiere de feuilles a été séchée a l'air pour le stockage et la
détermination de la masse initiale (a 0,01 g pres).

La mesure de la décomposition a suivi le protocole employé depuis plusieurs années sur ces sites 4 Ainsi,

les feuilles de peuplier séchées et prépesées ont été immergées entre mi -avril et mi -juin dans plusieurs

points de la zone littorale de chaque lac. Des paquets de 3 g de feuilles ont été exposés dans des sachets

en plastique a mailles carréesde5 mm pour ¢valuer | dactivitg¢ des macroinvert
Des paquets de 3 g de feuilles ont été immergés dans des sacs a mailles fines en nylon de 500 {m pour

évaluer la perte de masse due principalement a I'activité microbienne et au lessiva ge. Pour différencier la
contribution des ¢ccrevisses b celle des petits macroinvertg

la décomposition, des paquets de feuilles supplémentaires non confinées ont également été exposés

(feuilles liees par un fi | de fer). Quatre répétitions de chaque type de paquet de feuilles ont été placées

dans chaque lac. Les sites d'exposition ont été espacés d'au moins 100 m et leurs positions exactes sur le

littoral ont été choisies pour capturer la variabilité intra -lac d e la morphologie de la zone littorale (  Figure
28).
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Figure 28 Préparation des dispositifs pour la mesure de la décomposition.

Les taux de décomposition de la liti€re ont été mesurés en juin aprés environ 45 -50 jours, période durant
laquelle une grande partie du stock de litiere de feuilles est encore disponible. La température de I'eau

dans la zone littorale a été enregistrée tou  tes les heures par des enregistreurs de température (HOBO
Temperature/Light Data Logger UA  -002-64 ; Onset Computer Corporation, Bourne, MA, USA) attachés a

la barre de fer sur un site choisi au hasard par lac. A la fin de la période d'exposition a la litié re, les paquets
de feuilles ont été récupérés, placés individuellement dans des sacs en plastique, transportés au
laboratoire a 4°C et stockés a 20°C jusqu'a leur traitement. Au laboratoire, les feuilles ont été
soigneusement rincées, séchées au four a 70°  C pendant 72 heures et pesées a 0,01 g prés.

Le taux de décomposition journalier (k) a été calculé comme suit :

InX

Tt

ou X est la proportion de la masse de litiere restante calculée comme le rapport entre la masse finale (Mf)

et la masse initiale (Mi) de litiere de feuilles séchée a I'étuve et t est le temps d'exposition (jours) 63, Mi a
été estimée sur la base de la relation entre la masse de la litiere de feuilles séchée a l'air et la masse de la

litiere de feuilles séchée a I'étuve, établie en utilisant des paquets de feuilles supplémentaires séchés a

I'étuve pendant 72 h aprées| a mesure de la masse séchée a l'air.

2.2.3.3.4. Dynamique de gaz a effet de serre

Une fois par an en septembre, les mesures de concentrations de CO 2 et CH 4ont été complétées par des

mesures permettant de prendre en compte | eeau ledpmweessosent hi que:
de transformation des gaz dans |l a colonne ddeau (b traver
rapports isotopiquesdu car bone dans | es gaz), ainsi qg-amospheges ¢mi ssi ons

Des chambres benthiques statiques (40,5 L, 0,20 m?) et opaques ont été utilisées pour estimer les flux de

COs et de CHy b I dinterface entre les sc¢cdi ments et | deau.
I dintensitc¢c |l umineuse de Oapportd dedchambresisansparentas, yetomdese

expériences préalables menées en mésocosmes pendant 9 jours. Les chambres benthiques sont équipées

de capteurs submersibles de gaz a effet de serref,(Mlinni HRroo CAHQ.
ProOceanus, Nouvelle -Ecosse, g4 =k(w =% Canada), ddoxygeaene et de tempg
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U26, Onset, Bourne, Etats -Uni s ) . El'l es sont c¢gal emesittr/mmwiué endhautddun agit at

Il a chambr e, ai nsi gue ddun ¢ v ermtour studmn dux eoins dedDeambresc | apet s a
permettent P | deau de sdc¢lchiummar i df.i nt gy i cluambdroes «dent @ mn
bateau au point le plus profond de chaque lac. Les teneurs en CO 2etCH4P | dintgrieur de | a cha
été mesurées toutes les 30 secondes pendant 1h30. Les mesures ont été répliquées trois fois a chaqu e
campagne de mesure pour | densembl e dgmmolmadjs).ontétecalcutd ux de CH
en considg¢grant |l e temps dd¢quilibrage des capteurs submer si
(Tes, environ 3 minutes pour | es sondes de COJs et 8 minutes
enregistrgce des concentrations de COis/ CH) correspond aux ef
avec | a concentration ambi aonpregressavé dessconcegtatihis prod aengnhdesn t a t

flux émis par le sédiment. En supposant que la réponse de la sonde est proportionnelle a la différence

entre lalecturedelasonde( S) et | a concentration ambiCa)letauxdeivaigtionut e en CO

dS/dt est donné par:

(Ea. 1)

oukest | e coefficient de taux ddg¢quilibrage de | a sonde (¢g
S = (Cw— So)(1-e"™) +50  (Eq.2)

ol S est la lecture initiale de la sonde au début du déploiement. Etant donné que Chndest pas constant
mais d¢pend du flux ¢mis par | e s¢diment, | dcquation 2 est
Flux x Aire

e Xt Sw) @ -e*) +5g  (Ed-3)

Sy = (ero) +

ou Aire (m?) et Vol (L) sont respectivement la surface et le volume de la chambre statique, et 86.4 est un

facteur de conversion des secondes en jours et des litres en métres cubes. Pour chaque déploiement,

l dcquation 3 a ¢tg¢ ajustce aux dorithmenerslinédire stdandardgIMPmee b | dai de
17) afin ddestimer de mani BuxeS(Op @w) e & oe 1/T63).d esmadélisations d e

dont les coefficients de détermination R2 étaient supérieures ou égales a 0.80 ont été cons idérées pour

quantifier les flux benthiques de gaz a effet de serre.

La dynamique des gaz dans la colonne ddeau a ¢teg ctudi ¢
profondeur s, selon |l a m¢gthode de | despace de tete dcgcrite
l danal yse des concentrations des gaz idoa.nles profpredeurs d e sur f
ddcchantill onnage ont cteg dcterminges en fonction de | a
thermique et ddune oxycline, identifices respectivement b |
di ssous. Aucun dméde stratificatiomad eourpdesdifé@entes campagnes de mesure ; les

prélévements ont donc été réalisés a intervalles réguliers, tous les métres.

Les émissions en CO 2 et CH 4 ont été mesurées en utilisant une chambre flottante (Volume : 7,5 L : Surface :

0,071 m2) relice P un analyseur de gaz (GLAL1-KDS). LABB) par
chambre flottante a été déployée a trois reprises sur chaque lac pendant 5 mi nutes (durée minimale pour

atteindre la saturation dans la chambre). Au cours du déploiement, la chambre flottante est laissée

dérivante. Les émissions de gaz ( Ega en Egaz =S X t X Vec(Vyn X A)"1 pmolm 2jour®) b | di ntarrface ea
ont ¢t¢ calculg¢ :selo.. . ., - .. _.

Avec Sla pente de la régression linéaire des concentrations de gaz dans la chambre en fonction du temps

(en ppm min 1), t le facteur de conversion des minutes en jours (1440 min jour 1), Vec le volume de la
chambre (m %), Vm le volume molaire dugaz (enm 3*molY et Al gdai re de | &) Leshlaxomt ét€ ( m
calculés uniquement pour des régressions linéaires dont le R 2> 0,8 et la pente est significative (P > 0,05).

Puis, | e coef f i(kd e miourd d é&técchlauld g partir des flux mesurés ( Egas) et des pressions
partielles du gaz (enpaamoepheary Hdepamsw)l daelsarn flagequati on
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Egazgas
kgos =7
(pgas w ~ Pgas a)

Avec Ega; exprimé en molm 2jourt, Kesl € coefficient de solubilitg¢ du® gaz dan
aim'p | a tempgcrature de | deau de surface de chaque site.

Le coefficient ddcchange a ¢tg ensuite NOor maod gie)saux P un n
temp¢gratures ddeau Ade <eurfara cel dgpquation

600 \ "
keoo gas — kgas m
Avec SCgastl € nombre de Schmidt pour | e gaz considg¢gr¢ P | a temp

n=2/3 car la vitesse du vent & 10 m était inférieure 2 3,7 m s 186

développ parUrbasoIa\',v ~ 4 \~- —
DN CRBE / CNRS fmagese. .-

Figure29 Di spositifs de prc¢l evement et analyses des gaz dis
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3.Résultats obtenus

3.1. Conséquences écologiques du taux de recouvrement
approche expérimentale en mésocosmes [Objectif 1]

3.1.1.Réponse des parametres abiotiques

3111. Tempgrature de | deau

Au cours de I'expérimentation, les températures quotidiennes de I'eau ont été, en moyenne, de 22,5°C + 3,25

ET, allant de 29,9°C + 0,04 ET le 21 aolt & 12,2°C + 0,15 ET le 20 mai ( Figure 30). La température de l'eau a

diminué significativement avec I'augmentation du taux de recouvrement en panneaux solaires (LMM, p < 0,001)
(Figure 30 et Figure 31a) . | | ndy avait pas ddeffet du niveau Tdbéeaunut ri men
4). Les tests post -hoc ont démontré que tous les effets du taux de recouvrement différaient les uns des autres

(p < 0,001), avec des rc¢cductions de tempc¢crature ddenviron 0,
respectivement, par rapport aux mésocosm es non-recouverts par des panneaux solaires ( Figure 31a). La

variabilité quotidienne de la température était significativement affectée par l'interaction en tre le taux de

recouvrement en panneaux solaires et le niveau de nutriments ( ?2 =855, p=0,04; Tableau 4). Les deux

traitements en nutriments ont montré une diminution de la variabilité quotidienne de la température avec

laugmentation du taux de recouvrement en panneaux solaires, et cette réduction était quasiment

significativement plus prononcée dansless  ystémes a niveau faible de nutriments avec le niveau de couverture

le plus élevé (p = 0,052). Dans les mésocosmes avec des niveaux faibles de nutrim ents, la variabilité quotidienne

de la température dans les mésocosmes non  -recouverts n'était pas différente de celle dans les mésocosmes

avec 25 % de recouvrement en panneau solaire ( Figure 31b).

Tableau 4 Résultats des modéles (p -values) testant les effets des deux traitements (taux de recouvrement et
niveau de nutriment) et de leur interaction sur les parameétres abiotiques.

Variables Transfonrmatio Recouvrement Nutriment Interaction
Température Centrée <0,001 0,973 0,739
quotidienne
Variabilité de - <0,001 0,113 0,036
température
Evaporation - <0,001 0,946 0,152
pH - 0,019 <0,001 0,158
Azote total - 0,158 <0,001 0,972
Phosphore total - 0,486 0,868 0,630
Carbone - 0.014 0,616 0,223

organique dissous
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Figure 30 Dynamique temporelle de la température quotidienne de I'eau dans les mésocosmes des différents
traitements avant et aprés installation des panneaux solaires.
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Figure 31 Effets du taux de recouvrement et du niveau de nutriments sur (a) la température moyenne journaliére de I'eau

(°C) et (b) la variabilité journaliere de la température de I'eau. Le traitement du taux de recouvrement est représenté par

des couleurs différentes (0 %, 25 %, 45 % et 65 % de clair a foncé, respectivement) et le traitement du niveau de nutriments

est représenté a gauche (niveau faible de nutriments) et a droite (niveau élevé de nutriments) de chaque figure,
respectivement. Des lettres différentes  indiquent une différence significative entre les traitements (comparaisons post -
hoc par paire, p <0,05). WT = water temperature.

3.1.1.2. Evaporation

Pendant | dexpg¢rimentation, nous avons observ¢g une diffg¢cren
dans les mésocosmes entre les traitements ( Figure32) . En wutilisant |l es niveaux ddeau
ddgcvaporation, nous ndavons pas trouvege ddef fet significa
d d ¢ v ap o rTableau®n. Les taux d'évaporation diminuaient significativement avec I'augmentation du

taux de recouvrement en panneaux solaires (LMM, 92 = 116,72, p < 0,001, Figure 33). Les comparaisons

post -hoc ont révélé des différences significatives entre tous les niveaux de couverture ( Figure 33). Ainsi,

par rapport aux mésocosmes sans centrale photovoltaique flottante (taux d'évaporation moyen : 8,57 L 1

+ 0,35 ET), les taux d'évaporation étaient inférieurs de 8,3 %, 13,3 % et 18,8 % pour les couvertures de 25
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% (moyenne : 7,86 1+ 0,29 ET), 45 % (moyenne : 7,43 L 1+ 0,41 ET) et 65 % (moyenne : 6,96 L *+ 0,15 ET),
respectivement.
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Figure 32 Dynami que temporelle du niveau ddeau dans | es
pendant | dexpg¢rimentation.
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Figure33 Ef f et s du taux de recouvrement et du niveau de nu
taux de recouvrement est représenté par des couleurs différentes (0 %, 25 %, 45 % et 65 % de clair a foncé,
respectivement) et le traitement du niveau  de nutriments est représenté a gauche (niveau faible de nutriments) et a
droite (niveau élevé de nutriments). Des lettres différentes indiquent une différence significative entre les
traitements (comparaisons post -hoc par paire, p < 0,05).
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3.1.1.3. Physico-c hi mi e de | deau

Nous avons observe¢g un effet significati fTabldes2 etdFigwrex34X r ai t e me

avec globalement wune diminution du pH avec | daugmentati on
solaires et une diminution du pH dans les mésocosmes avec un niveau de nutriments élevé. Concernant
la concentration en azote total, nous avons observé un effet significatif du niveau de nutriments ( Tableau

2 et Figure 35a). Concernant la concentration en phosphore total, nous avons observé aucun effet
signific atif des deux traitements ( Tableau 2 et Figure 35b). Concernant la concentration en carbone
organique dissous, nous avons observé un effet significatif du taux de recouvrement en panneaux solaires
(Tableau 2 et Figure 35¢).

ﬁ"‘l.i.

pH

Not enriched Enriched

Figure3d Ef f et s du taux de recouvrement et du niveau di
taux de recouvrement est représenté par des couleurs différentes (0 %, 25 %, 45 % et 65 % de clair a foncé,
respectivement) et le traitement du niveau de nutrime nts est représenté a gauche (niveau faible de
nutriments) et a droite (niveau élevé de nutriments).

(a) (b) (c)
— = -
— ED 30 g
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g é g g
%o * 2 2 E“' . E
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Figure 35 Effets du taux de recouvrement et du niveau de nutriments sur la concentration en (a) azote total, (b) phosphore

total et (c) carbone organique dissous. Le traitement du taux de recouvrement est représenté par des couleurs différentes

(0 %, 25 %, 45 % et 65 % de clair a foncé, respectivement) et le traitement du niveau de nutriments est représenté a
gauche (niveau faible de nutriments) et a droite (niveau  élevé de nutriments) de chaque figure, respectivement.
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3.1.2. Réponse des communautés

3.1.2.1. Communautés de zooplancton

Au total, 30 taxons de zooplancton ont été identifiées dans les mésocosmes. Parmi elles, 21 taxons avaient

des abondances relatives supérieures a 5 % dans au moins un mésocosme et elles représentaient 99,2 %

de l'abondance totale de zooplancton. Globalemen t, les especes les plus abondantes étaient

Ceriodaphnia setosa , qui représentait 16,7 % de I'ensemble du zooplancton échantillonné, suivi de

Simocephalus vetulus (14,8 %) et de Polyarthra ( 13, 3 %) . Concernant | Jabondance du
avons observé un effet significatif du taux de recouvrement (LMM, ?2 = 15,07, p = 0,002), avec des

différences significatives observées seulement entre les taux de recouvrement de 25 % et 45 %

(comparaisons post -hoc par paires, p = 0,007), avec une plus grande abondance dans les traitements a 45

% (Tableau3) . Aucun effet significatif des traitements nda ¢tg
(Tableau 5 et Figure 36a). Concernant la diversité de Shannon du zooplancton, un effet significatif de
|l dinteraction entre | e taux de recouvrement ®E14l6Zp=si veau de

0,002 ; Tableau 5 et Figure 36b ). Les tests post -hoc ont révélé que cet effet était di a une diversité de
Shannon significativement plus faible dans les traitements enrichis a 0 et 45 % de couverture (p < 0,05).

Tableau 5 Résultats des modeles (p -values) testant les effets des deux traitements (taux de recouvrement et
niveau de nutriment) et de leur interaction sur les communautés de zooplancton.

Variables Transformation Recouvrement Nutriment Interaction
Abondance Log10(x+1) 0,002 0,903 0,099
Richesse - 0,567 0,054 0,269
Diversité - 0,849 0,350 0,001
Composition - - 0,036 0,043 0,290
NMDS1
Composition 3 - 0,088 0,001 0,193
NMDS2
(a) (b)
14 20
- [
12 @ =
2 215 :
& m =
= =
S = s
10
8 = .
| 75
6 05
Not enriched Enriched Not enriched Enriched

Figure 36 Effets du taux de recouvrement et du niveau de nutriments sur (a) la richesse et (b) la diversité (indice de
Shannon) dans les communautés de zooplancton. Le traitement du taux de recouvrement est représenté par des couleurs
différentes (0 %, 25 %, 45 % et 65 % de clair a foncé, respectivement) et le traitement du niveau de nutriments est
représenté a gauche (niveau faible de nutriments) et a droite (niveau élevé de nutriments) de chaque figure,
respectivement.

Concernant la composition de la communauté de zooplancton (axe NMDS1), nous avons mesuré un effet
significatif du taux de recouvrement en panneaux solaires (LMM, x 2=8,54, p=0,036), avec des différences
observées uniquement entre les communautés avec des taux de recouvrement de 25 et 65 % ( Tableau 3
et Figure 37). Les principales différences étaient dues aux taxons suivants : Ceriodaphnia setosa ,
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Simocephalus vetulus , Polyarthra, Pleuroxus denticulatus et les nauplii ( Figure 38). Aucun effet significatif

du taux de recouvrement en panneaux sol ai MabkauByYyada ¢ct ¢ obs
composition de la communauté de zooplancton (axe NMDS1) était également significativement

différente entre les deux traitements en nutriments (x 2= 4,10, p = 0,043; Tableau 3 et Figure 37) avec

principalement une différence due a la plus grande abondance de Simocephalus vetulus dans les

mésocosmes avec un ni veau élevé de nutriments ( Figure 38). Un effet du traitement en nutriments a

également été observé sur I'axe NMDS2 (LMM, x 2 =10,24, p = 0,001).

15| Stress=0.23

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
NMDS 1
Figure 37 Di stri bution des traitements dans |l es dewmetricpr emi er s
multidimensionnal scaling) réalisée sur la communauté de zooplancton. Le traitement du taux de
recouvrement est représenté par des ellipses de couleurs différentes (0 %, 25 %, 45 % et 65 % de clair a

foncé, respectivement) et le traitement du niveau de nutriments est représenté par des triangles et des
cercles, respectivement. Chaque symbole représente un mésocosme.

B Chydorus brevilabris [l Polyarthra

I Chydorus sphaericus Wl Simocephalus vetulus
Cyclopoid copepodite [l Squatinella
Eudiaptomus gracilis M Tropocyclops prasinus
Hexarthra

25%.Not enriched

350, nriche B Alona quadrangularis Keratella cochlearis
bosNotenriched - M Edelloidea Keratella quadrata
= Calanoid copepodite Lecane closterocerca
sy b mriche Cephalodella | Lepadella patella
45%. Not enriched - B Ceriodaphnia setosa M Nauplius
_ B cf Ovalona M Pleuroxus denticulatus

0%. Mot enriched

65%. Enriched

45%. Enriched

25%. Enriched

0%.Enriched

(

! -~

Relative abundance (%)

2
10

0
25

Figure 38 Abondance relative moyenne des taxons de zooplancton dans chaque traitement.
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3.1.2.2. Communautés de macroinvertébrés

Au total, neuf taxons de macroinvertébrés ont été identifiés : Chironomidae, Asellidae, Planarian,
Planorbidae, Limnaea, Trichoptera, Annelida, Odonata et Coleoptera. L'abondance totale des
macroinvertébrés dans les mésocosmes était significativement affec tée par l'interaction entre FPV et le
niveau de nutriments (LMM, p = 0,02) ( Tableau 6 ), indiquant un effet du taux de recouvrement différent

en fonction du niveau de nutriments. Dans le traitement a un niveau élevé de nutriment, il y avait une

plus grande abondance de macroinvertébrés que les traitements a faible teneur en nutriments pour | es
couvertures de 0 % (p = 0,007) et de 45 % (p = 0,05). Dans le traitement a niveau faible en nutriments, le
recouvrement de 0 % présentait une abondance totale de macroinvertébrés inférieure a celle du
traitement de 65 % (comparaisons post hoc par paires , p = 0,02). La richesse en macroinvertébrés a
également été affectée par l'interaction entre panneaux et le niveau de nutriments (LMM, p = 0,03, Figure
39a), avec une plus grande richesse en macroinvertébrés observée dans les traitements a 0 % avec un
niveau élevé de nutriments par rapport au traitement a 0 % de couverture en panneaux a faible niveau

de nutriments. Dans les traitements a niveau élevé de nutr iments, les mésocosmes avec des taux de
recouvrement de 45 % et 65 % présentaient une richesse signi ficativement plus faible par rapport aux
mésocosmes avec des taux de recouvrement de 0 % (comparaisons post hoc par paires, p = 0,04 etp =

0,02, respectivement). La diversité de Shannon des macroinvertébrés était significativement affectée par

le taux de recouvrement en panneaux solaires (LMM, p = 0,047, Tableau 6 et Figure 39b ), avec une diversité
plus faible dans les mésocosmes avec un taux de recouvrement de 65 % par rapport aux meésocosmes

sans panneaux solaires (comparaisons post hoc par paires, p = 0, 05) et ce quel que soit le niveau de
nutriments.

Tableau 6 Résultats des modéles (p -values) testant les effets des deux traitements (taux de recouvrement et
niveau de nutriment) et de leur interaction sur les communautés de macroinvertébrés.

Variables Transformati Recouvreme Nutriment Interaction
on nt
Abondance Logio(x+1) 0,163 0,021 0,022
Richesse Logio(x+1) 0,005 0,562 0,026
Diversité Logio(x+1) 0,047 0,535 0,746
Composition - - 0,007 0,12 0,024
NMDS1
Composition 3 - 0,156 0,271 0,278
NMDS2
(a) (b)
8 - 1.6
ford .
W 1.2 .
@ 5] . . [T
qC'J = % ®
5 S 08
= . =
(1]
=
. Vo4 -
2
Not enriched Enriched Not enriched Enriched

Figure 39 Effets du taux de recouvrement et du niveau de nutriments sur (a) la richesse et (b) la diversité (indice de
Shannon) dans les communautés de macroinvertébrés . Le traitement du taux de recouvrement est représenté par des
couleurs différentes (0 %, 25 %, 45 % et 65 % de clair a foncé, respectivement) et le traitement du niveau de nutriments
est représenté a gauche (niveau faible de nutriments) et a droite (niveau élevé de nutriments) de chaque figure,
respectivement.
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Concernant la composition des communautés de macroinvertébrés, nous avons observé un effet
significatif de I dinteraction entre | e taux de recouvremen
uniguement (LMM, ?2=9,47, p=0,02, Tableau 6 et Figure 40). Spécifiguement, il existait des différences

de composition des communautés entre les niveaux de nutriments élevés et faibles dans les mésocosmes

sans panneau solaire (comparaisons post hoc par paires p = 0,004). Dans les traitements a faible niveau

de n utriments, les communautés différaient significativement entre le traitement sans panneau solaire et

les traitements avec 25 % (p = 0,02), 45 % (p = 0,02) et 65 % (p = 0,002) de taux de recouvrement de

panneaux solaires ( Figure 40 et Figure 41).

Nutrient level

@ Not enriched

odonate
A Enriched

FPV

0%

NMDS2

coleoptere_adulte

@) 25%

45%
65%

2 Stress = 0.06

NMDS1

Figure4d0Di stri bution des traitements dans | es -hetricrultpimensonrelr s axes de
scaling) réalisée sur la communauté de macroinvertébrés. Le traitement du taux de recouvrement est représenté par des
ellipses de couleurs différentes (0 %, 25 %, 45 % et 65 % de clair a foncé, respectivement) et le traitement du niveau de
nutriments est représenté par des triangles et des cercles, respectivement. Chaque symbole représente un mésocosme.

65%.Enriched

45%.Enriched

25%.Enriched M annelide_rel
W aselle_rel

¥ chironome_rel

0%.Enriched ¥ coleoptere_adulte_rel
coleoptere_larve_rel
limnee_rel
65%.Not enriched odonate_rel

W planaire_rel
M planorbe_rel

45%.Not enriched M wichoptere_rel

0 -.-

25%.Not enriched

0%.Not enriched

25
0

=]
o S

Figure 41 Abondance relative moyenne des taxons de macroinvertébrés dans chaque traitement.
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31.33.R¢ponse du fonctionnement de | dc¢cc

3.1.3.1. Production primaire

Concernant la production primaire pélagique, nous avons observé un effet significatif du taux de
recouvrement (LMM, 92 =13,07, p = 0,004) et du niveau de nutriments (LMM, 92=5,60, p=0,02) ( Tableau
7 et Figure 42). Pour le taux de recouvrement, les comparaisons post hoc ont révélé que les mésocosmes

avec des taux de recouvrementde 0 % (1,96  ug L1+ 2,14 ET) et de 25 % (1,78 ug L+ 1, 67 ET) présentaient
des productions primaires pélagiques significativement plus faibles que les mésocosmes avec un ta ux de
recouvrement de 65 % (5,97 ug-L'+ 7 ET). Aussi, la production primaire pélagique était globalement plus
élevée dans les mésocosmes a faible niveau de nutriments (4,38 pg Lt + 5, 30 ET) par rapport aux
mésocosmes a fort niveau de nutriments (moyenne 1,93 pg Lt + 1,50 ET, p =0,03). Concernant la
production primaire benthique, nous avons observé un effet significatif du traitement en nutriments sur

|l es cyanobactc¢ries (p = 0,013) et Il es diatomges (p = 0,125
recouv rement et niveau de nutriments sur les algues vertes benthiques (p = 0.020) ( Tableau 7 et Figure
43).

=)

o

=
:

Pelagic algae (chl-a pg/L)

0.60

0.40

Not enriched Enriched

Figure 42 Effets du taux de recouvrement et du niveau de nutriments sur la production primaire pélagique.

Le traitement du taux de recouvrement est représenté par des couleurs différentes (0 %, 25 %, 45 % et 65

% de clair a foncé, respectivement) et le traitement du niveau de nutriments est représenté a gauche (niveau
faible de nutriments) et a droite (niveau élevé de nutriments).
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Tableau 7 Résultats des modéles (p -values) testant les effets des deux traitements (taux de recouvrement et
niveau de nutriment) et de leur interaction sur le fonctionnement des écosystemes.

Variables Transformation Recouvrement Nutriment Interaction
Production pélagique Log10(x+1) 0,497 0,268 0,157
Diatomées benthiques Log10(x+1) 0,012 0,125 0,537
Cyanobacteries Log10(x+1) 0,435 0,013 0,121
benthiques
Algues vertes Log10(x+1) 0,064 0,659 0,020
benthiques
Macrophytes - <0,001 0,015 0,069
Décomposition - 0,705 <0,001 0,420
Métabolisme 3 GPP - <0,001 0,071 0,180
Métabolisme 3R - <0,001 0,129 0,146
Concentration en CO » Log(x) 0,241 <0,001 0,523
Concentration en CH 4 Log(x) 0,102 0,657 0,863
(a) Nutrient * Pannel p=0.02 (b)1 - Nutrient p=0.01 (c) Pannel p=0.01
E 4001 S un g 1.001 .
) g 3]
o 2§ g o ?D
I oL 1.201 = 0.80
| s B
= 3.00 o @
Ko — 1.001 A =
w S é 0.601
o ~— v
o0 30 4 ° —
= 2.001 8 0.80 g
< Pt J
g I 2 0.601 &g 040
U
& 9 o
o 1.007 .. £ 0.401 B T ‘= 0201
= * g :::J
= M 0.201 2
M 0.00 + . - 000
Not enriched Enriched Not enriched Enriched Not enriched Enriched

Figure 43 Effets du taux de recouvrement et du niveau de nutriments sur la production primaire
benthique des (a) algues vertes, (b) cyanobactéries et (c) diatomées. Le traitement du taux de recouvrement
est représenté par des couleurs différentes (0 %, 25 %, 45 % e t 65 % de clair a foncé, respectivement) et le
traitement du niveau de nutriments est représenté a gauche (niveau faible de nutriments) et a droite (niveau
élevé de nutriments) de chaque figure, respectivement.

La surface couverte par des macrophytes était significativement affectée par le taux de recouvrement en
panneaux solaires (LMM, 72=3532, p =<0,001, Tableau 7 et Figure 43), avec les mésocosmes avec un taux
de recouvrement de 0 % ayant une surface couverte par des macrophytes (0,28 m 2+ 0,06 ET) plus faible
gue les traitements avec un taux de recouvrement de 25 % (0, 55 + 0,12 ET, p = 0,002), 45 % (0,59 + 0,21

ET, p<0,001) et 65 % (0,62 + 0,15 ET, p < 0,001) (Figure 44 ). La surface couverte par des macr ophytes était
significativement plus élevée dans les traitements avec un niveau de nutriment élevé (LMM, ?2=5090,p=
0,01).
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Figure 44 Effets du taux de recouvrement et du niveau de nutriments sur les macrophytes (surface du
mésocosme recouverte). Le traitement du taux de recouvrement est représenté par des couleurs différentes

(0 %, 25 %, 45 % et 65 % de clair a foncé, respectivement) et le traitement du niveau de nutriments est
représenté a gauche (niveau faible de nutriments) et a droite (niveau élevé de nutriments).

3.1.3.2. Gaz a effet de serre

Concernant les gaz a effet de serre, nous avons trouvé un effet significatif du traitement du niveau de
nutriments sur la concentration en CO 2, avec des concentrations plus élevées dans les mésocosmes avec
des niveaux élevés de nutriments (LMM, ?2=11,22, p< 0,001, Tableau 7 et Figure 45). Aucun effet des deux
traitements nda ¢4(Tableab e Figue45)ur CH

30.00 -

25.00
2.00

20,00 .

CO, (uM)
CH4 (uM)

100

7| i Q- ) A= QE—*

Not enriched Enriched Not enriched Enriched

FPV cover E3 0% B3 250 B8 45% B8 65%

Figure 45 Effets du taux de recouvrement et du niveau de nutriments sur la concentration en gaz a effet de
serre (CO2 et en CH 4). Le traitement du taux de recouvrement est représenté par des couleurs différentes (0

%, 25 %, 45 % et 65 % de clair a foncé, respectivement) et le traitement du niveau de nutriments est
représenté a gauche (niveau faible de nutriments) et a droite (élev  é de nutriments) de chaque figure,
respectivement.
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3.1.3.3. Métabolisme

Concernant le métabolisme de I'écosystéme, nous avons observé un effet significatif du taux de

recouvrement sur la GPP ( Gross Primary Production ) (LMM, 72 = 45,1, p < 0,001, Tableau 7 et Figure 46). Les

tests post -hoc ont révélé que la GPP était significativement plus basse dans les mésocosmes avec des
recouvrements de 45% et 65% (p < 0,01) par rapport b ceux r
pas de différence significative entre le s mésocosmes avec des recouvrements de 0 % et de 25 % (p = 0,67),

ni entre les mésocosmes avec des recouvrements de 45 % et de 65 % (p = 0,99). Globalement, des résultats

similaires ont été observés pour ER ( Ecosystem Respiration , Tableau 7 et Figure 46).

0.80
0.401
— 070
< =
— —
w060 =
E g 0301
Q_r: 0.50 o)
n‘ S
[+ 4
& 040 = go0]
0.30
0.20 , : 0.104
Figure 46 Effets du taux de recouvrement et du niveau de nutriments sur le métabolisme (GPP 3 Gross

Primary Production et ER 3 Ecosystem Respiration). Le traitement du taux de recouvrement est représenté
par des couleurs différentes (0 %, 25 %, 45 % et 65 % de clair  a foncé, respectivement) et le traitement du
niveau de nutriments est représenté a gauche (niveau faible de nutriments) et & droite (niveau élevé de
nutriments) de chaque figure, respectivement.

3.1.3.4. Décomposition

Les taux de décomposition étaient significativement plus élevés dans les traitements avec un niveau élevé

de nutriments (0,011 k jour "+ 0,002 ET) par rapport aux traitements avec un niveau faible de nutriments
(0,008 k jour * £ 0,001 ET, LMM, ?? = 23,32, p < 0,001, Figure 47), sans effet significatif du taux de
recouvrement en panneaux solaires ( Tableau 7 et Figure 47).

0.0175

0.0150

0.0125

0,0100 $ ,

Decomposition K(d™")

0.0075

Figure 47 Effets du taux de recouvrement et du niveau de nutriments sur le taux de décomposition. Le traitement du
taux de recouvrement est représenté par des couleurs différentes (0 %, 25 %, 45 % et 65 % de clair a foncé,
respectivement) et le traitement du nive  au de nutriments est représenté a gauche (niveau faible de nutriments) et a
droite (niveau élevé de nutriments).
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3.2. Conséquences écologiques des centrales flottantes [Objectif
2]

3.2.1. Suivis continus

3211. Tempg¢crature de | deau

Pendant la période suivie, la température quotidienne de l'eau a présenté de fortes variations

saisonniéres, avec une moyenne de 16,6 °C (x 6,9 ET), allant de 4,0 °C en hiver a 29,7 °C en été dans les

six plans d d Figure 48&).t Apes mallation des centrales photovoltaiques flottantes, la
temp¢rature de | ' eau c¢tait significativement plus basse d
photovoltaique flottante gue dans |l es pl ans d dLe/i,u sans 1
interaction BA x Cl: p <0,001; Figure 48 et Figure 49).
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Figure 48 Température de I'eau (moyenne quotidienne ( (L) ) pour chaque paire de plans ddeau a
(violet, n =3) centrales photovoltaique flottantes entre décembre 2020 et décembre 2023. La colonne verticale en
pointillés représente lapériode ddi nstall ati on des centrales photovoltaiques flotta
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Figure 49 Température de I'eau (moyenne quotidienne ( (C) ) dans | es plans ddeau avec
centrales photovoltaiques flottantes entre décembre 2020 a décembre 2023. La ligne verticale en pointillés représente

la date a laquelle toutes les centrales photovoltaiques flottantes ont été installées.

Avant l'installation des centrales photovoltaiques flottantes, la température de I'eau était, en moyenne,

de 15,0 ~C (° 6,6 ET) et de 15,3 ~C (° 6,8 ET) dans |l es p
flottante, respectivement. Aprés linstallati on des centrales photovoltaiques flottantes, la température

de | 'eau ¢tait en moyenne de 16,9 ~C (° 6,5 ET) et 18,1
centrale photovoltaique flottante, respectivement ( Figure 50). Dans l'ensemble, la présence d'une

centrale photovoltaique flottante a fait baisser la température moyenne de 'eau de 1,2 °C (+ 1,0 ET) sur

|l a pcriode de suivi par rapport aux plans ddeau sans centrz¢

Before After

b

LMM, interaclion period * treatment: p-value <0.001

0 i 20 30 0 10 20 30

Daily water temperature (*C) Daily water temperature (°C)
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Figure 50 Température de I'eau (moyenne quotidienne en °C) et distribution de la densité des valeurs dans les plans
ddeau avec (bleu, n = 3) et sans (violet, n = 3) centra
leur installation.
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La diminution de la température de I'eau induite par la présence de centrale photovoltaique flottante

était significativement et positivement associée a la température de I'air (LMM : p <0,001 ; Figure 51).
Gl obal ement, une baisse de | a temp¢rature de | 'eau de 0,08
photovoltaique flottante a été observée lorsque la température de I'air a augmenté de 1 °C ( Figure 51).
Lorsque la température moyenne quotidienne de l'air était inférieure a 10 °C, la diminution de la

température de l'eau était trés limitée (< 0,5 °C). Lorsque la température moyenne quotidienne de I'air

était supérieure a 30 °C, la réduction de la température de I'eau était supérieure a 2 °C. Les différences

les plus importantes de température de I'e au entre | es plans ddeau avec et sans
flottante ont dépassé 3 °C durant les périodes les plus chaudes ( Figure 51).
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Figure 51 Effet de la température de l'air sur la différence de température de I'eau (moyenne quotidienne en °C) entre

|l es plans ddeau sans centrales photovoltaiques flottante
flottantes (impact). Les points représentent les différences moyennes observées calculées a partir de chaque paire de

pl ans ddeau.

La réduction de la température de I'eau induite par la présence de centrale photovoltaique flottante était
significativement différente entre saisons (LMM : p < 0,001). Une différence plus importante de la
température quotidienne de l'eau entre les sites t émoins et les sites avec centrale photovoltaique
flottante a été observée au printemps (différence quotidienne moyenne de 2,3 °C + 0,9 ET), suivie par

I'été (différence quotidienne moyenne de 1,9 °C + 0,6 ET) (tests post -hoc p > 0,001, Figure 52). Ces deux
saisons ont montré des différences significativement plus importantes que I'hiver et l'automne
(différences moyennes de 0,6 °C + 0,6 ET pour I'hiver et 0,6 °C £ 0,5 ET pour l'automne) ( Figure 52).
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photovoltaiques flottantes (t¢moins) et
uent des différences significatives.

Dans les centrales photovoltaiques flottante, la température de I'eau mesurée dans la zone couverte par
la centrale (17,0 °C £ 6,5 ET) ne différait pas de maniéere significative (LMM, p = 0,963 ;
température de I'eau mesurée dans la zone non couverte (16,8 °C + 6,5 ET).

30

Daily water temperature (°C)
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101

Figure 53) de la

LMM, p =0.963

T
Uncovered

Figure 53 Temp¢r atur e de

Cov'ered

eau (moyenne quotidienne, T (
photovoltaiques flottantes apres l'installation dans les zones non couvertes (bleu clair, gauche) et couvertes
(bleu foncé, droite).
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3.2.1.2. Luminosité

Comme indiqué précédemment, en raison du biofouling et des mesures trop localisées des capteurs, il
est difficile de quantifier les effets des centrales photovoltaiques flottantes sur la luminosité avec le
protocole utilisé, méme si ces effets sont évident s en observation directe ( Figure 54 ).

Figure 54 Photographie subaquatique de la zone couverte par une centrale photovoltaique flottante et

illustrant |l es effets sur |l a luminositg¢ dans | deau.
A titre ddexemple pour illustrer ces effets, en prenant | e
deux journgces de mars 2024, dans deux plans ddeau c¢quipg¢s
comparant zones couvertes et non  -couvertes ( Figure 55), on observe ponctuellement une diminution de
la luminosit¢ P 50 cm de | a surface ddun facteur 6 pP 10.
variable entre les saisons mais aussi entre les différentes localisations sous les centrales photov oltaiques
flottantes ( Figure 55).
25000 10/03/24
6000 11/03/24
5000 Zone non-couverte 20000
4000 1767 Lux _
i 3 15000
® ] Zone non-couverte
3 3000 £ 10000 2058 Lux
3 2000 -
1000 Zone couverte 5000
e 151 Lux AN __-'\ _ Zone couverte 343 Lux
7 9 12 14 18 19 ’ 7 ) 12 14 16 19
heurss heuras
Figure551 | l ustration des effets des centrales photovoltaiques
zone couverte etune zonenon couverte dans deux plans ddeau gauche et dr
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3.213. Dynami que de | doxygene dissous et

écosystemes

Sur | a base des donngces ddoxygene di ssous mesurces en 2023
pl ans FHiguesd8) ,( nous avons pu quantifier |l a synchronie pour |
la synchronie consiste P comparer la similitude des flu
|l Jgccosysteme entre plusieurs ¢cosyst eme permetdd guantifierune appr o
|l Jctendue spatiale et temporelle des r¢ponses coordonnges d
ou anthr opiques ™.

Gl obal ement, les 3 plans ddeau sans centrales photovoltaiqgl

gue |l es 3 plans ddeau avec cent Figure&cd) pnhaoitso vcod st ati eqrudeasn cfd so tnt g
pas significatives en 2023 ni en 2024 (Kruskall -Wallis, p = 0,329 et p = 0,093, respectivement).
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Figure 56 Dynamique temporelle de la saturation en oxygéne dissous enregistrée par les capteurs en 2023 et

2024 dans |l es plans ddeau controles (haut) et dans |l es pl at
(bas).
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Figure57 Ni veau de synchronie (DTW) en 2023 et en 2024
pl ans ddeau controles et |l es plans ddeau avec cent
ddeau avec centrales phuoettiovol t ai ques flottantes (
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3.2.2. Suivis saisonniers
3.2.2.1. Physico -chimie et nutriments

3.2.2.1.1.Physico-c hi mi e et nutriments de | de

Concernant les parametres physico -c hi mi ques de | deau mesur¢s P | daide ddune
ddun disque de Secchi (Fouwre58p | endws piHdawaomss | abserveg aucun ef
la présence des centrales photovoltaiques flottantes (interaction BA x ClI ; Tableau 8 ) sur le pH (Figure 59),

la conductivité ( Figure 60), la turbidité ( Figure 61) et la transparence ( Figure62) de | deau.

o

80

85

* Contréle
* Impact

90
85
80
15 .

2021 2022 2023 2024 2021 2022 2023 202¢ 2021 2022 2023 2024

Figure 58 lllustration de la structure des données brutes (ici le pH) utilisées dans les analyses statistiques dans
|l es plans ddeau.

Tableau 8 Synthese desrésultats(p-val ue) des modeael es statistiques testant | e
After x Control -Impact sur les paramétres physico -c hi mi ques de | deau mesur ¢s P 1 d
mul ti parametre et ddun di s qificatives sont8regeas. h i . Les valeurs sign
Parameétres physico -chimiques pvalues de | dinte

pH 0,516

Conductivité 0,440

Turbidité 0,321

Transparence (Secchi) 0,564
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Conlrole

Impact
Contrdle rnogonal
1) Before 2) After Regional control
Figure 59 Compar ai son entre | es valeurs du pH de | deau avant (gauche)
photovoltaigues flottantes dans | es plans ddeau avec (bleu) et sarl
supplémentaire adroite ( gri s) repr¢sente |l es valeurs du parametre testg¢ dans
flottante du pool régional.
Conductivaé (uSicm”)
700
600
500
!Cmum
mpact
Contrdle régronal
400
300
200
1) Before 2) After Regional control
Figure60 Compar ai son entre | es valeurs de conductivitg¢ de | deau avant
photovoltaiqgqgues flottantes dans | es plans ddeau avedepaiméaeu) et sar
suppl ¢mentaire b droite (gris) reprg¢gsente |l es valeurs du parameaetre

flottante du pool régional.
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Figure 61 Compar ai son
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Concernant les paramétres physico -chi mi ques de | deau mesurc¢s au |
aucun effet significatif de la présence des centrales photovoltaiques flottantes (interaction BA x CI ;
Tableau 9) sur les matiéres en suspension ( Figure 63). Nous avons observé un effet significatif de la

présence des centrales photovoltaiques flottantes (interaction BA x ClI

en nutriments dissous, a savoir le carbone organique total (

aboratoir

; Tableau 9 ) sur les concentrations

Figure 64), le phosphore total ( Figure 65) et
| daz ot digureds6)abans (es centrales photovoltaiques flottantes, nous avons observé une diminution

relative du carbone organigue total

, du phosphore total
significatif de la présence des centrales photovoltaiques flottantes (

interaction BA x Cl)
sur les concentrations en nutriments dissous (phosphate, ammonium, nitrate, nitrite et carbone
organique dissous, Tableau 9).

et
nda

Matdre en suspenscn dans leau IMES. L)

0.075 a
|
i ‘ ‘I\\ 3
0.050 < " | . ::::(c:n
* | N 21 Controne rogional
y B
Nl oo
0.025 |

1) Before 2) After

Regional control

Figure 63 Comp ar ai son

en mati ere en
(droite) install es photovoltaiques flottantes de
photovoltaique flottante. L e panneau supplémentaire a droite (gris) représente les valeurs du paramétre testé dans les
plans ddeau sans centrale photovoltaique fI

entre |l es concentrations

suspensio
ation des <central

ottante du pool rc¢cgione
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Figure 64 Comp ar ai son entre | es concentrations en carbone organiqgue to
installation des centrales photovoltaiques flottantes dans Il es
photovoltaique flottante. Le pannea  u supplémentaire a droite (gris) représente les valeurs du parametre testé dans les
pl ans ddeau sans centrale photovioltaique flottante du pool r¢gione
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Figure65Compar ai son entre | es concentrations en phosphore total dans
des centrales photovoltaiques flottantes dans | es plans ddeau avec
Le panneau supplg¢mentaire b droite (gris) repr¢csente |l es valeurs

photovoltaique flottante du pool régional.
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Azote total dans feau (mglL)
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Figure66 Compar ai son entre | es concentrations en azote total dans | dea
centrales photovoltaiques flottantes dans | es plans ddeame avec (bl
panneau suppl¢mentaire b droite (gris) reprgcsente |l es valeurs du

photovoltaique flottante du pool régional.

Tableau 9 Synthése des résultats (p-val ue) des modeles statistiques tesAftarxt l es eff
Control -Impact sur les parametres physico -c hi mi ques de | deau mesurg¢s au | aboratoire. L €
gras.

Parameétres physico -chimiques

pvalues de | dinte
eau
Matiere en suspension (MES) 0,343
Carbone organique total (COT) 0,028
Phosphore total (Ptot) 0,021
Azote total (Ntot) 0,019
t K2ALKEHS ot t AZANH
P'YY2YAd@® o6bl ncndog
bAGNIMHS bSO b NR ( nondg
bAGNIGS o6bh nInny
/' P Nb2yS 2NBFYyAld NXTNH
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3.2.2.1.2. Physico-chimie et nutriments du sédiment

Concernant les parametres physico

-<chi miques du

s¢cdi ment ,

observé aucun effet significatif de la présence des centrales photovoltaiques flottantes (interaction BA x
Cl ; Tableau 10) sur la perte au feu ( Figure 67), le ratio C/N ( Figure 68), et les concentrations en C, N et P

(Tableau 10) dans le sédiment.

Perte au feu du sédiment (1)

75

5.0

25

1) Before

Figure 67 Comparaison entre les valeurs de perte au feu du

2) After

Regional control

sédiment avant (gauche) et aprés (droite) installation des

centrales

photovoltaiques

flottantes

dans

|l es

panneau supplémentaire b

droite

Il es

photovoltaique flottante du pool régional.

(gris) reprg¢gsente
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Figure 68 Comparaison entre les valeurs du ratio C/N du sédiment avant (gauche) et aprés (droite) installation des centrales
photovoltaigues flottantes dans | es plans ddeau avec (bleu) et sarl
supplémentairead r oi te (gris) reprc¢csente |l es valeurs du parametre testc¢ da
flottante du pool régional.

Tableau 10 Synthése desrésultats(pval ue) des modeal es statistiques teMtegrant | es eff
Control -Impact sur les paramétres physico -chimiques du sédiment. Les valeurs significatives sont en gras.

Parametres physico -chimiques pvalues de I din-
sédiment Cl
Perte au feu 0,806
Ratio C/N 0,418
Concentration en C 0,235
Concentration en N 0,539
Concentration en P 0,110
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3.2.2.2. Biomasses algales pélagiques

Concernant la production primaire dans la zone pélagique ( Figure69) , nous ndavons observg a
significatif de la présence des centrales photovoltaiques flottantes (interaction BA x CI ; Tableau 11) sur la
concentration en microalgues (chlorophylle -a, Figure 70), la concentration en cyanobactéries et la

turbidité ( Tableau 11).

Tableau 11 Synthése des résultats (p-v al ue) des modeael es statistiques tesAftart |l es eff
Control -Impact surl es parametres |i¢cs P |l a production primaire pc¢lagique m
valeurs significatives sont en gras.

Parameétres de la production primaire pvalues de | din
pélagique Cl
Chlorophylle -a totale 0,629
Cyanobactéries 0,734
Turbidité 0,204
Chiorophylie-a totale (Log 10,
207
0s
. .
15 . .
05 x
00- : v o y
2021 202 2023 2024 2o ooz piral 2023 b3 222 2023 2024
Figure 69 lllustration de la dynamique des concentrations en microalgues (chlorophylle -a) utilisées dans les analyses

statistiques .
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Figure 70 Comparaison entre les valeurs de la chlorophylle -a dans | deau avant (gauche) et apr eaes
centrales photovoltaiques flottantes dans | es plans ddeau avec (bl
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3.2.2.3. Concentrations microphytoplanctoniques et
bactérioplanctoniques

Concernant les communautés microphytoplanctoniques échantillonnées dans la zone pélagique des

plans ddeau, nous ndavons observg¢ aucun
flottantes (interaction BA x CI, p > 0,005 ;Tableaul12) sur | dabondance
On a observé un effet significatif de la présence de centrales
x Cl, p<0,005 ; Tableau 12)s u r
| Jabondance du bactg¢rioplancton

dans | es

Nombre de microaigues 1 (Log10)

5 —\
\‘
\‘.
= <% | RO
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/
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effet

sign
du

Contrtie
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Figure 71 Comparaison entre les concentrations microphytoplanctoniques (cytométrie) avant (gauche) et apres (droite)

i ficatif

FigureFlp phyt op | @
photovoltaiques flottantes (interaction BA
| Jabondanc a ama c i Fiferéa?d2), gvec une diminutio n de

central es.

installation des centrales photovoltaiques flottantes dans I es
photovoltaique flottante.  Le panneau supplémentaire a droite (gris) représente les valeurs du parametre testé dans les
pl ans ddeau sans centrale photovoltaique flottante du pool r¢cgione
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Figure 72 Compar ai son entre | es concentrations bactg¢criennes de | deau
installation des centrales photovoltaiqgues flottantes dans Il es
photovoltaique flottante.  Le panneau supplémentaire a droite (gris) représente les valeurs du parametre testé dans les
pl ans ddeau sans centrale photovoltaique flottante du pool rcgional .
Tableau 12 Synthése des résultats (p-v al ue) des modal es statistigues tesAftaart l es eff

Control -Impact sur les abondances du microphytoplancton et du bactérioplancton mesurés par cytométrie en flux. Les
valeurs significatives sont en g ras.

Abondances pvalues de | din
Cl
Microphytoplancton (Log10 densité) 0,165
Bactérioplancton (Log10 densité) 0,009

3224. Diversit¢ des communautc¢cs bactcr.i
du sédiment

Concernant les communautés bactériennes échantillonnées dans la zone pélagique ou dans les sédiments

des | acs, nous ndavons observg¢g aucun effet significatif d
flottantes (interaction BA x Cl, p > 0,005 ; Tableau 13) sur la richesse en bactéries et leur diversité ni dans

| deau et | es Figued3)mReonutrs r@mypel, | e nombre ddc¢cchantillons util
inférieur a celui des autres analyses. Le résultat est donc a interpréter avec plus de précaution.

Tableau 13 Synthése des résultats (p-v al ue) des modesel es statistigues tesAftaRrt l es eff
Control -l mpact sur |l es parametres de diversitc¢c des communautc¢s bactcgr

séquencage haut -débit. Les valeurs significatives sont en gras .

Paramétres de diversité bactérienne pvalues de 1 din
Cl
Ri chesse bactcgries 0,230
Diversit¢ bactc¢cries d 0,809
Richesse bactéries du sédiment 0,386
Diversité bactéries du sédiment (Shannon) 0,457
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Figure 73 Comparaison entre la diversité du bactérioplancton (séquencage haut -débit) avant (gauche) et apres (droite)

installation des centrales photovoltaiqgues flottantes dans Il es
photovoltaique flottante.  Le panneau supplémentaire a droite (gris) représente les valeurs du parametre testé dans les
pl ans ddeau sans centrale photovoltaique flottante du pool r¢ggione

3.2.2.5. Communautés périphytiques

Nous avons observé une colonisation assez rapide des flotteurs par des biofilms phototrophes (i.e. en

partie composés de microorganismes photosynthétiques) ( Figure 74). La biomasse de biofiim a eu
tendance a augmenter fortement au cours de la premiére année post -installation, pouvant atteindre des
biomasses de 120 g de matiere seche par m 2 (Figure 75).

A

Figure 74 Photographies illustrant la colonisation des flotteurs par des biofilms phototrophes. Les flotteurs peuvent aussi
servir de support de colonisation par des ¢ponges ddeau douce ou
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Figure 75 Dynamique temporelle des biomasses benthiques mesurées sur les flotteurs de 2023 a 2025 dans
chaque plan ddeau avec centrale photovoltaique flott

Dans ces biofilms, nous avons focalisé nos analyses sur les diatomées ( Figure 76) et avons comparé les

communautés présentes sur les flotteurs des centrales photovoltaiques flottantes a celles présentes dans

la zone pélagique (phytoplanctonique) et la zone benthique (galets). Au total, 220 espéces appartenant a

62 genres ont été ident ifiées dans les compartiments benthiques, pélagiques et sur les flotteurs. Parmi

ces genres, 23 prg¢sentaient une abondance relHRBgueVvVie, 3 5 %
représentant collectivement 98,71 % de l'abondance totale observée des diatomées. Les trois

compartiments partageaient 21 genres. Alors qu' Asterionella était exclusivement présente dans les

compartiments benthique et pélagique, Gomphonella était limitée au compartiment benthique. Dans

I'ensemble, la richesse taxonomique, la diversité de Shannon et l'uniformité étaient significativement
différentes entre habitats (  Figure 77) , mai s aucun effet significatif de | a s
soninteracti on avec | e compartiment nda ¢t¢ observeg.
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Figure76 Phot ographi es prises au microscope ¢lectronique b bal
suivis dans ce projet de recherche.
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Figure 77 Proportion relative de chaque taxon de diatomées dans les trois habitats (benthique, pélagique et flotteurs)
dans les périodes chaudes (gauche) et froides (droite).
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Figure 78 Richesse taxonomique (gauche) et diversité de Shannon (droite) des
diatomées dans les trois habitats (benthique, pélagique et flotteurs).

La richesse taxonomique différait significativement entre les trois compartiments (x2 = 65,86, df = 2, p <

0,001 ; Figure 78). Les effets fixes expliquaient 37 % de la variance (LMM, R2 marginal = 0,37), tandis que les
effets aléatoires (saison et site) contribuaient & hauteur de 26 % supplémentaires (LMM, R2 conditionnel =

0,63). La richesse taxonomique était la plus élevée da  ns le compartiment benthique (moyenne 35,30 +
11,03 ET), suivi de I'habitat pélagique (moyenne 26,50 + 10,10 ET), larichesse la plu s faible étant observée
sur les flotteurs FPV (moyenne 17,12 + 5,01 ET) (comparaisons par paires post  -hoc, p < 0,001 ; Figure 78).
La diversité de Shannon différait également de maniére significative entre les compartiments (x2 = 50,80,

df =2, p<0,001, LMM, R2 marginal = 0,40, R2 conditionnel = 0,48), la diversité la plus élevée étant observée

dans le compartiment benthique (moy enne 3,24 + 0,74 ET), suivi du compartiment pélagique (moyenne

2,24 + 0,91 ET) et des flotteurs (moyenne 1,68 + 0,71 ET) (compar aisons par paires post -hoc, p < 0,001 ;
Figure 78). Enfin, I'équitabilité a été significativement affectée par le compartiment (x2 = 27,86, df = 2, p

< 0,001, LMM, R2 marginal = 0,30), étant plus élevée dans le compartiment benthique (moyenne 0,63 +

0,11 ET) que dans les deux autres compartiments (moyenn e 0,47 + 0,15 ET et moyenne 0,41 + 0,17 ET pour
les communautés pélagiques et celles des flotteurs). Il n'y avait pas de différence significative en termes
d'équitabilité entre les compartiments flotteurs et pélagiques (comparaisons par paires post -hoc, p =
0,33).

La composition de la communauté a été significativement influencée par la période (PERMANOVA, F =

2,38, R2 = 0,02, df = 1, p = 0,03), I'habitat (PERMANOVA, F = 21,03, R2 = 0,37, df = 2, p < 0,001) et leur
interaction (PERMANOVA, F = 2,15, R2 = 0,04, df =2 , p = 0,02 ; Figure 79). La PERMANOVA par paires a
révélé que, dans un méme compartiment, seules les communautés pélagiques différaient entre les
périodes chaudes et froides (R2 = 0,17, p = 0,02), tandis que, dans une méme période, tous les
compartiments é taient différents les uns des autres ( Figure 78). Au cours de la période d'étude,
Achnanthidium a présenté I'abondance relative la plus élevée sur les FPV (72 % + 24 ET), suivi de

Gomphonema (12 % + 14 ET) et Encyonopsis (6 % + 14 ET). Ensemble, ces genres représentaient 90 % de

I'abondance totale des diatomées sur les flotteurs FPV. Achnanthidium était également dominant dans
les compartiments benthiques (54 % + 16 ET), suivi par Encyonopsis (12 % + 9 ET) et Pseudostaurosira (8 %
+ 8 ET) (tableau S5). Dans le compartiment pélagique, pendant la saison froide, Pantocsekiella (27 % + 28

ET), Asterionella (24 % + 34 ET), Achnanthidium (19 % * 20 ET) et Fragilaria (16 % * 28 ET) représentaient
ensemble 86 % de I'abondance relative des genres, tandis que les échantillons de saison chaude étaient
principalement composés d’  Achnanthidium (45 % + 27 ET), Pantocsekiella (21 % + 26 ET) et Asterionella (10
% + 23 ET) (Figure 78).

Les taxons tres abondants exclusivement dans l'un des compartiments contribuaient le plus aux
différences de composition des communautés entre les différents compartiments. Dans I'ensemble, les
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différences entre

les communautés pélagiques et benthiques étaient dues a

Pantocsekiella ,

Achnanthidium , Asterionella et Encyonopsis. Achnanthidium , Pantocsekiella, Asterionella et Gomphonema
étaient responsables des principales différences entre les compartiments pélagiques et les flotteurs.
Encyonopsis, Pseudostaurosira, Gomphonema et Achnanthidium ont déterminé la différence entre les
compartiments FPV et benthiques. Les différences saisonniéres observées dans le compartiment
pélagique étaient dues & Asterionella, Achnanthidium , Pantocsekiella et Fragilaria.
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Figure 79 Structure des communautés de diatomées (analyse multivariée) dans les trois habitats (benthique,

pélagique et flotteurs) et durant les deux périodes analysées (chaudes et froides).

3.2.2.6. Communautés phytoplanctoniques
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Figure80Ex empl es de microal gues phytoplanctoniques

Tableau 14 Synthése des résultats (p-v al ue) des model es

observeges

statistiques tesAftaart l es eff

Control -Impact sur les parameétres de la communauté phytoplanctonique. Les valeurs significatives sont en gras.

Phytoplancton - Richesse
Phytoplancton - Shannon
Phytoplancton - Biovolume
Phytoplancton - Densité
Cyanobactéries - Richesse
Cyanobactéries - Shannon
Cyanobactéries - Biovolume
Cyanobactéries - Densité
Diatomées - Richesse
Diatomées - Biovolume
Diatomées - Densité

0,881
0,199
0,136
0,569
0,063
0,097
0,673
0,057
0,765
0,278
0,006
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Figure 81 Comparaison entre les richesses taxonomiques du phytoplancton avant (gauche) et aprés (droite) installation
des centrales photovoltaiques flottantes dans | es plans ddeau a\
flottante. Le panneau supplément ai re b droite (gris) reprg¢sente |les valeurs du pa
centrale photovoltaique flottante du pool régional.
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Figure 82 Comparaison entre les densités de cyanobactéries du phytoplancton avant (gauche) et aprés (droite)
installation des centrales photovoltaiques flottantes dans | es
photovoltaique flottante. Le panneau supplé  mentaire a droite (gris) représente les valeurs du parametre testé dans les
plans ddeau sans centrale photovoltaique flottante du
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Figure 83 Comparaison entre les densités de diatomées du phytoplancton avant (gauche) et aprés (droite) installation
des centrales photovoltaiques flottantes dans | es plans ddeau a\
flottante. Le panneau supplémenta i re P droite (gris) reprc¢csente |l es valeurs du par
centrale photovoltaique flottante du pool régional.

Comme attendu dans ce type de communauté de producteurs primaires, nos données ont également
montré une tres forte variabilité saisonniére ( Figure 84). Sans rentrer nécessairement dans les détails de
cette variabilité car le nombre de réplicats par saison reste limité, nous avons réalisé une analyse plus fine

sur |l es donng¢ges collectges de phytoplancton au pgralée nt emps
photovoltaique flottante.
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Figure 84 Comparaisons entre les richesses taxonomiques du phytoplancton avant (gauche) et apres (droite) installation
des centrales photovoltaiques flottantes dans |l es plans ddeau avec

Chaque panneau représ ente une saison.

Nos analyses ont montré une tendance vers un effet de la présence des centrales photovoltaiques

flottantes sur la structure des communautés de phytoplancton (|nteract|on BA x CI, p = 0,063) ( Figure 85
et Figure 86).
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Figure 85 Comparaison entre les compositions des communautés phytoplanctoniques avant (gauche) et
apreaes (droite) installation des centrales photovol

(violet) centrale photovoltaique flottante.
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3.2.2.7. Communautés de zooplancton

Concernant le zooplancton, les communautés contenaient principalement des rotiféres ( Figure 87), des

copépodes et des cladoceres ( Figure 88). Globalement, les abondances totales de zooplancton
pr¢csentaient une dynamique mar quce dan Figufe®89),priémeshaes des pl
dynamiques variaient fortement entre |l es plans ddeau.

Figure87 Exempl es de rotiferes observe¢gs dans | es plans

Larve nauplius de copépode [

Copépodes

Cladoceéres

4 Daphnia cucullata

Figue88 Exempl es de cop¢cpodes et de cladoceres observegs dans
recherche.
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