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La biodiversite

Avec differentes dimensions

Quelles especes ?

Romain Sordello, Juin 2019
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Ou vivent-elles ?

Coévolution plante-animaux : dispersion du pollen et des graines

Crotte du renard
contenant des noyaux
cerise

Fruit (cerise)

Py
FOOD WEB
(everything is connected!)

Comment interagissent-elles ?



La biodiversite
En pleine érosion

Des especes qui disparaissent mais
surtout...

...Diminution des aires de répartition :
>80% pour 40 % des vertébrés dans le
monde (Ceballos et al., 2017)

...Baisse drastique des effectifs : 80% des

insectes disparus en Europe en 30 ans

(Hallman et al., 2017), plus d’insectes dans
100 ans ? (Sanchez-Bayoa & Wyckhuys,

2019)

..Homogénéisation des communauteés a la

faveur des especes generalistes
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World Scientists’ Warning to Humanity:
A Second Notice
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Une 6Me extinction de masse...cette fois-ci elle est

d’origine anthropique !

1 million d'espéces

Science and Policy
for People and Nature



Plusieurs causes sont identifiees
Dont la pollution lumineuse !

Un phénomeéne largement
sous-estime jusqu’a présent

Mais une réelle prise de
conscience actuellement

LE FIL VERT

Le Journal
du Dimanche
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Pollution lumineuse : partout, la
nuit recule

Par Juliette Demey

»# Pollution lumineuse : «Les oiseaux sont totalement désorientés dés lors qu'ils s'approchent de n...

Pollution lumineuse : «Les oiseaux
sont toralement desorientes des lors
au’'lls s'approchent de nos vilies:

Par Matilde Meslin — 9 avril 2019 a 11:46
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La pollution lumineuse est-elle
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Les humains ne sont pas les seuls a étre

touchés par la pollution lumineuse

Les animaux et les insectes y sont aussi sensibles.

Accueil * Environne
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Lutte contre la pollution lumineuse

e la pollution lumineuse : coup de projecteur sur un combat &clairé

de projecteur sur un combat
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La biodiversité la nuit
L’éclairage artificiel nocturne
Les effets sur la biodiversité

Comment agir ?
De |la trame verte et bleue a la trame noire



LA BIODIVERSITE LA NUIT



Pourquoi et comment il fait nuit ?

nuit Soleil

jour

Une alternance

naturelle et Crépuscule

continuelle de jour
et de nuit

Romain Sordello, Juin 2019



Cette alternance jour/nuit a constitué un parametre
structurant de |'Evolution
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Comment vivre la nuit, dans le noir ?



»
Produire soi-méme ﬂe la lumiere
= Bld‘lununeseehc(”
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Ver luisant, Lampyris noctiluca (Photo Yikrazuul)

Romain Sordello, Juin 2019



Optimiser la lumiére ,
' n G tU r el I e nOCt U r n e '- . Lérot, Elior'nys cjuerciﬁus

Photo Vincent Vignon

Fiaa
Tapetum lucidum :
Photo R. Sordello { ' : L g
, - ." I el " g < Photo Florent Dubreuil
wraph - g Gros yeux placés dans des paraboles Villagesouslesetoiles.fr
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Se repérer la nuit

Ex : Wiltschko et al. 1987 _

Fauvette des jardin-s,
Sylvia borin

Photo Steve Garvie

" Romain Sordello, Juin 2019

Utilisation des structures lumineuses ( Lune,
Constellations) comme repéres nocturnes

Ex : Mauck et al. 2008

Phoque commun, Phoca vitulina

Photo Olivier Ravayrol
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Ser eperer la nuit Utilisation des contrastes comme repére

Exemple des tortues marines

Ex : Mrosovsky & Kingsmill 1985

Tortue caouanne, Caretta caretta
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Utiliser d’autres sens

Romain Sordello, Juin 2019



Nocturne pourquoi ? A quel point ?



Nocturne ou crépusculaire ? L e
1995 ™1

0.3

Chaque espece posséde son rythme circadien d’activité

0.24

Parmi les especes nocturnes, beaucoup sont en realité
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Figure 1. — Rythme des nourrissages par demi-heure, Jura, 1985-1986, N = 148. g
Time

Chouette de Tengmalm Aegolius funereus Cerf élaphe Cervus elaphus
Jovenaiaux & Durand, 1985 Ager et al., 2003
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Nocturne ou crépusculaire ?

* Le dilemme de toute espece : voir sans étre vu

—> Les passages jour/nuit concentrent donc
visiblement une partie tres importante de
I'activite biologique

= Notion de chronotones

* Les transitions entre jour et nuit sont aussi les
moments ou I’éclairage est le plus necessaire
pour les humains

= Véritable enjeu de mieux gerer I'éclairage
pendant ces périodes

Romain Sordello, Juin 2019

Sordello et al., 2014

Milieu A

Zone de transition
(= Ecotone)

Moment A
(Jour)

Moment de transition
crépuscule ou aube
(= Chronotone)



L’influence des variations lunaires

Source : http://etoiledelune.pagesperso-orange.fr/divers/phase_lune.jpg

Eclairement lumineux Exemple
<1 lux Clair de lune Une sensibilité tres fine du
0,25 lux Pleine lune par une nuit claire vivant a la lumiere nocturne !
0,01 lux Quartier de lune
0,002 1 Ciel etoile I
S = S10Te sans e Ex : Prugh & Golden 2014, Mougeot & Bretagnolle 2000
0,0001 lux Ciel couvert sans lune
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’ECLAIRAGE ARTIFICIEL
NOCTURNE



[’étre humain : animal diurne....et ingénieux

Il produit de la lumiere artificielle pour prolonger son activité sur la
péeriode de nuit

=> Bdtiments/monuments, enseignes, vitrines, éclairage public,
lasers, ...

Des lumieres utiles...et moins utiles.....

Romain Sordello, Juin 2019



Enseignes lumineuses
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Catégories telles que définies par la reglementation (décret pour la prévention et la limitation des nuisances lumineuses, 2012)
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e.22,°2...5%

Photo R. Sordello



Falchi et al., Ampleur du phénomene

Fraction above natural
<0.01 -ij»dirﬂ 28
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Visual impacts

Pristine sky

Degraded near the horizon
B Degraded to the zenith

B ctural sky lost

' Milky Way lost

- Cones active

Falchi et al.,
2016
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'atlas mondial
https://www.lightpollutionmap.info/

Les tendances :
https://lighttrends.lightpollutionmap.info/

Romain Sordello, Juin 2019


https://www.lightpollutionmap.info/
https://lighttrends.lightpollutionmap.info/

De 2012 a 2016 dans le monde ;

Une pollution en forte augmentation —+>2wan desuace ciaree

+1.8%/an de radiance

Koenetal., 2018 Kyba et al., 2017

Change in number of
light-polluted 1 kn¥ cells
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0

FIGURE 1 Global change in light extent from 1992 to 2012. The change in area (the number of 1 km? cells in a 20 x 20 km quadrat)
covered by light pollution (DN > 5.5) between 1992 and 2012. Inset map shows light polluted area (the number of 1 km? cells in a

20 x 20 km quadrat) in 2012.
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Une pollution en forte augmentation Guetté et al,, 2018

(B) Global map of the temporal trend in ALAN from 1993 to 2012

DN Value/year

4.80
Incregse -—
—
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Jecregse -_
- 4.80
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Les aires protégées et les « hot spots » de
biodiversité ne sont pas épargnés

Species
©
(a) Aires protégées (b) Hors aires protégées £ w0,
E
100 100- Pz
E- ¥ 100
0 £R
y 28 w-
= L. T —
Q 75 T © 75 c S E
Sy M = o A E
e = ¥ [ o 3 o=
o E o = @ 1o E A rags- . nghz ery Ij?gh Crnera
S N ok N < < e
= @ = = @ = _ .
i E = @G o = © Specias fchness cabgories
*E 50 2 = - 50 = < E
a @ 7 =
£ o = O i S O Koen et al., 2018
f: = ] = {LI::‘)-._ 3 o)
2 @ z s i o = =
X 25 E E 25 H | =
‘D = 3 I = & : .
s Les aires protegees sont
ES « pressurisées » par leur
0 0 périphérie
Region
_ Guetté et al., 2018
Comparaison 1992-1995 par Gaston et al., 2015
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EFFETS SUR LA BIODIVERSITE



Des publications croissantes depuis plus d’un siecle

1900

Premiers constats naturalistes (arbres en
ville, collisions d’oiseaux)

Espéces emblématiques (tortues marines,

oiseaux marins, papillons de nuits)

Montée en puissance de la recherche en
écologie

Etude de nouveaux groupes biologiques,
des niveaux complexes de biodiversité
(relations, paysages, ...)

2019

Romain Sordello, Juin 2019

% cumulative total number of articles
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Davies & Smith, 2017

Des besoins de connaissances :

* groupes sous-étudiés
 fondamentales et opérationnelles
* revues systématiques
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Eblouissement



Le mécanisme de base : le

Une action a distance !

Répulsion



Attraction, _
désorientation,
collisions =

- Eccart et al. 2018

—
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—
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o
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/

=> effets démographiques
Pieges ecologiques

o))
o

)
o

Capture probability (%)
o 3

Ex : Justice & Justice 2016 Des effets pour des quantités
de lumiere fres faibles (# 1
012345
lux) Lamps/trap

Romain Sordello, Juin 2019 Photo V. Vignon



Evitement des zones éclairées X - aLintson

Standardised

=> Dégradation et recul de I'habitat spatial et tmaor |

per night

temporEI l per trap

Under lamps Between lamps
n=5 n=6
Trap placement

Figure 3 Standardised mean numbers (+ S.E.) of L. noctifuca males captured per night per trap
under and between sireet lamps when lamps were switched on or switched off. Means with
the same letter within trap placement categories were not significantly different (paired t-test,
P < 0.005).

Ineichen &
Ruettimann, 2016

Photo R. Sordelle

Photo S. Winter

Ex : Picchi et al. 2013, Stone et al. 2009, Beier 1995

Romain Sordello, Juin 2019



Déséquilibres populationnels
;* Rapports proies/prédateurs

Ex : Willimott et al., 2019, Minnaar et al. 2014,
Decandido & Allen 2006

1 EE e
Romain Sordello, Juin 2019 : I by TRty A Photos R. Sordello



Araignées
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# 90% des angiospermes sont pollinises
par des insectes

Co-éevolution plantes/insectes

Baisse de la pollinisation
Ex : Knop et al. 2017, Mac Gregor et al. 2016

=> Baisse succes reproducteur des
plantes = diminution du brassage
genetique et viabilité des populations
vegetales

=> Diminution des services rendus aux

societes humaines (ex : agriculture)
Ex : Lewancik & Voigt (dispersion par chauves-souris)

Romain Sordello, Juin 2019

Déséquilibres populationnels
Rapports plantes/animaux
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Visuellement évident

Romain Sordello, Juin 2019
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Un effet barriere désormais démontré

Sordelloetal., 2014, Sordello, 2017 BSNL

Crash barrier effect

&8
.n \\.
. R &
(Y :
L\
)

Mammiferes terrestres : Bliss-Kecthumet al., 2016 « crash/vacuum barrier effect »
Amphibiens: Van Grunsven etal., 2017 Théorisé dés 2006 pour les insectes par Eisenbeis
Romain Sordello, Juin 2019



ot al. 2016
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Disparition de |la carte céleste, Inversion du
contraste terre/mer

Romain Sordello, Juin 2019 Photos R. Sordello



La lumiere artificielle perturbe les cycles de vie

Microcébes

<Photo V. Vignon

Ex : Ffrench-Constant et al. 2016 Ex : Le Tallec et al. 2013, Dominoni 2015, ...

Romain Sordello, Juin 2019



Tahble 3. Examples of the levels st which naghttarne hohting has been obsened to heae buological effects
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Gaston et al., 2013



Au final la pollution lumineuse est un
probleme multiforme

Sordello 2017
Vertigo

Romain Sordello, Juin 2019



Un sujet transversal

Romain Sordello, Juin 2019

ECLAIRAGE ARTIFICIEL

NOCTURNE

PAYSAGES NOCTURNES,

CULTURE, SOCIETE
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Photo Philippe Gourdain

Ciel étoilé / Astronomie

Un tiers de I’Humanite ne voit plus la Voie lactee
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Economique

Cout de la maintenance et de |'électricité

Eclairage extérieur = 40% de la facture
énergétique des collectivités

Services rendus par |la biodiversité nocturne

Romain Sordello, Juin 2019



Romain Sordello, Juin 2019

Sommeil / Santé

v Mélatonine

Glande pinéale

Cortisol

Lumieres intrusives}

Melatonin

6am 9am 12pm 3pm 6pm 9pm 12am 3am 6am Y9am

Ex : Erren et al. 2016, Cho et al. 2015, Haim & Zudibat 2015 EhigtoRisordello
] '



COMMENT AGIR ?

DE LA TRAME VERTE ET
BLEUE A LA TRAME NOIRE



Grands principes

* Bonne nouvelle : la pollution lumineuse est réversible (pas le cas de
toutes les pollutions)
=> Si on éteint, la lumiere disparait

* Pas (forcement) le cas de toutes ses conséqguences en revanche
(notamment sur le vivant ?)...

e S'interroger sur |'opportunité méme d’éclairer

* Eclairage juste

Romain Sordello, Juin 2019



Législation et Reglementation

Lois Grenelle 2009 et 2010

=> |ntégration pour |la premiere fois des enjeux de « nuisances
lumineuses » dans le Code de I'environnement, y compris vis-a-Vis
de |la faune et de la flore

=> Prevenir ou limiter les dangers ou troubles excessifs aux

personnes et a I'environnement causés par les émissions de
lumiere artificielle et limiter les consommations d'énergie

Romain Sordello, Juin 2019



Décret sur les enseignes et les publicités
lumineuses

* Publié le 30/01/2012 et entré en vigueur le 01/07/2012

e Extinction entre 1h et 6h du matin (nuances en fonction de la taille des communes)

 Depuis le 01/07/2018 toutes les publicités/enseignes sont concernées
(délai de mise en conformité de 6 ans échu)

Romain Sordello, Juin 2019



Arrété ministériel sur les vitrines,
facades et bureaux

e Publié le 25/01/2013 et entré en vigueur le
01/07/2013

* Extinction entre 1h et 7h du matin (ou 1 h apres Ia i pr
fermeture et 1 h avant l'ouverture) .

ENSEIGNE

ase RAA
nap S
+1h: =

du 27/12/2018 qui en reprend les dispositions BTN T

ntérieurs des  : Les éclairages des vitrines de magasins de : Les illuminations des facades des ba
: e ou d' ition seront éteints  :

* Désormais abrogé/remplacé par I'arrété ministériel

merc expositi (] in :  ne pourront étre allum
1 heure a 7 heures du matin . du soleil et seront éteintes au plus tard a
:  1heure du matin

Romain Sordello, Juin 2019



Loi pour la reconquéte de la biodiversité, de la
nature et des paysages du 08/08/2016

* Paysages patrimoine commun, diurnes et nocturnes (art. L110-1 CE)
* Devoir de protection de I'environnement y compris nocturne (art. L110-2 CE)

e La TVB doit prendre en compte la gestion de la lumiere artificielle la nuit (art.
1371-1 CE)

e Préservation des paysages doit prendre en compte la pollution lumineuse
dans les chartes des parcs naturels régionaux (art. L350-1C CE)

 Pollution lumineuse sous-marine (art. L219-8 CE)

Romain Sordello, Juin 2019



Arrété ministériel du 27/12/2019

* Produit apres contentieux d’'ONG (FNE-FRPNA-ANPCEN) attaquant I’Etat
=> Décision du 28/03/18 du Conseil d’Etat enjoignant |'Etat a édicter les arrétés complémentaires sous 9
mois

* Reprend les dispositions de I'arrété du 25/01/2013 qu’il abroge

* Reprend les difféerentes catégories d’éclairage de a a g définies par le décret de 2011
/\ Ne concerne pas les enseignes lumineuses

* Fixe des prescriptions techniques (températures de couleur, ULOR, ...) et de temporalités pour chaque
catégorie en/hors agglomération

* Quelques regles générales (ex : ne pas éclairer les cours d’eau) et d’autres spécifiques pour les espaces
protéges définis par le décret 2011 (ex : interdiction des canons a lumiere)

* Donne des délais d’application (jusqu’a 2025 pour certaines mesures)

Romain Sordello, Juin 2019



Les réseaux écologiques comme solution

e |ssus de

1) Réservoirs de biodiversité

, /7 .
| e CO | O g I e d U (= taches, noyaux, coeurs de nature, ...)

Espaces ou la biodiversité est la plus riche et la mieux

p a yS a g e représentée, ol les espéces peuvent vivre et/ou a partir

desquels elles dispersent.

* Des milieux
naturels reliés
entre eux

Continuités écologiques

1) Réservoirs de biodiversité
+
2) Corridors écologiques

* Notionde
surface, qualite,

Matrice écologique
Espace plus ou moins hostile a la vie et aux

déplacements de la biodiversité

guantite

* Plusieurs sous-
resea UX (SOUS— 2) Corridors écologiques

Voies de déplacements entre réservoirs (déplacements

t ra m e S ) quotidiens, dispersion, migration)




La Trame verte et bleue

* Politique publigue du Ministere de I'écologie
* Née du Grenelle de I'environnement (2007)
 Lutter contre |la fragmentation des habitats

* Prendre en compte la biodiversité dans I'aménagement du
territoire

* Préserver et restaurer des continuités écologiques
constituées de réservoirs de biodiversité et de corridors
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La Trame noire

Un réseau ecologique forme de réservoirs et de corridors noirs a préserver et restaurer pour la vie la nuit

Alternance jour/nuit

Milieux boisés

Milieux ouverts

Milieux humides

Cours d'eau

Milieux littoraux

SOUS-TRAMES

TRAME NOIRE TRAME VERTE ET BLEUE

Sordello 2017 Territoire en mouvement



Comment la mettre en ceuvre ?

Diagnostic : biodiversité
nocturne, pollution lumineuse

Direction de Ja Recherche, de Ilixpertise et de la Vi tion

Service du Patrimoine Naturel

Identification du réseau
écologique : réservoirs de
biodiversité et corridors

Effet fragmentant de la lumiére
artificielle

Quels impacts sur la mobilité des
especes et comment peuvent-ils étre
pris en compte dans les réseaux
écologiques ?

Identification des zones de

conflits entre trame et éclairage

Rapport §°% 2014 - 50 Novembre 2014

SORDELLOR. et al. 2014

Formation

’ H Gestion de \“ 2 A0
) Plan .d action pour la . recialesge Q
préservation et la restauration @ Acquisition de
connaissance

des continuités écologiques

Sensibilisation

Crédit : Romain Sordello, MNHN 2016




Les programmes d’inventaire de la biodiversité nocturne

BAT PASSES RECORDED /

e VigieChiro (MNHN) - Programme CESCO YEAR (FRANCE)

de VigieNature consacré aux ¢
chauves-souris
=> Actuellement # 2 millions VIGIE 1000000
données de répartition récoltées (3 500000
protocoles)

2000000

1500000

* Observatoire des Vers luisants
(CNRS/Estuaire)

=>En 2016-2017 environ 15 000

données couvrant un peu plus de 10

000 points en France

Groupe Associatif Estuaire
ENVIROMNMNEMENT, PEDAGOGIE & BIODIVERSITE




Les données d’éclairage dont on dispose

Plusieurs sources existent et different :
* par leur échelle (mondiale, nationale, locale)
e par leur « statut » : données brutes ou élaborées

* si modélisation : par leurs données d’entrée (mesures réelles,
données proxy, ...) et le modele utilisé

* en fonction de ce gu’elles indiquent (lumiere percue par le haut,
lumiere mesurée au sol, ...)



Faire soi-méme des mesures

* Mesure avec un Sky Quality
Meter (SQM) => magnitude en
arc seconde au carré

Source : Cerema, 2017

2 . . . s
(mag/arcsec?) <18 Carte de luminance illustrant les quantités de

Qualité du ciel mag/arcsec?

Trés mauvais [l 18 lumiere percues depuis la plage a hauteur de

Mauvais [ *° tortue marine (valeurs en cd/m?2).

------------------- 19,5
Passable 20
"""""""""" [Ninox] Saint Igny-de-Roche / 2017-12-25
Moyen 18.0 i
y ..... 20,5 Moon Set : |
——- Sun at-12¢ : rl
Correct 21 18.5 ! H
Passages T
, . ) nuageux
* Représentation selon I’Echelle 21,2 \ nﬂ'
19.0 4 1
d e BO rtle Bon 21,3 Début de nuit, activité 1 :
___________________ 14 autour du systéme. I‘I‘L ."l,'u :
’ - Allumage des lampadaires
\ U 19.5 7 du village & 5:00 heure locale Ii :
Tres bon 215 & Descente de la Lune et | :
. . 4 ' Slioration réguliére du ciel
* Perspectives intéressantesavec 1 R
fu) Le ciel di
cropeciive , , 500 Ml Lal 3 fonre
= f aux alentours et amélioration 0 ]
I'appareil Ninox développé par Excellent | | 218 £ T csquiére du ciel V nivesu du gébu
___________________ U’)
Da rk Sky La b = 20.57 ﬁ Extinction des lumiéres '\,’VH de ul |
Référence >21.9 NG de 1 maison / !
|
21.0 A \\ l |
. Extinction des lampadairas du || :
* Projet de couplage avec vilage & 23:00 heure locale e epem—
. - . 21.5 nuages !
La Voie Lactée sort du champ au |
SCIenceS partICIpatlveS (FRIPON) DASRKYK ) zénith et la Lune disparait sous !
LAB I'norizon {accélératidn de I'obscurcissement) Moon Phase: 46%
22.0 T T T T T T T
18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00

Time (UTC)



Les données de lampadaires

e (Cesdonnéessont
normalement publiques

* Peude communesles
mettent a disposition
pour le moment voire ne
les ont pas elles-mémes

* Quelques grandes villes
les diffusent en open
access (Paris,
Montpellier, ...)

* Perspectives de
centralisation nationale
en cours
d’approfondissement

191 859
enregistrements

Filtres actifs @ Tout effacer

public

Libellé du domaine douvrage =B

Rechercher. .

Q

Libellé du domaine d'ouvrage

Eclairage public

Categorie de I'ouvrage
Candelabre
Console
Galerie
Projecteur
ARR
ASS
» Plus

Nature de la voie
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TUN

BD

AV

50U

PL

s Plus

likalla A damasina Ada wasia

191 §59

93 055
382711
28 084
16 289
2897
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Leaflet | Propulsé par OpenDataSoft - Tiles Courtesy of jawg ' - Map'data ® QpenStrectMap contributers

Partager Intégrer Widget

hitps-//opendata paris friexplore/embed/dataset/eclairage-public/map/ ?disjunctive_nature voi&disjunctive modele lum&disjunctive lib lumi_1&refine Iy



Faire des photo-aériennes nocturne

- eremad Nantes Métropole — 19 mars 2019

Vol de nuit

Production sur
commande, tres peu
pratiquée a ce jour
(colt éleveé)

Exemple a Nantes :
photoaérienne
produite par la

Métropole (#70k€)

et travail de Trame

noire en cours par le
Cerema)



Les images satellites

Données satellite NASA VIIRS-DNB (2012)

Mesure de la radiance (puissance
par unité de surface en
w.m-2.sr-1, luminance

énergétique percue par le satellite)

Pratiques pour une échelle
mondiale ou nationale

Utilisees pour certaines etudes en
ecologie, par exemple en France
Azam et al., 2016

De 2011 (SNPP) et présent

742 m/pxl

JPSS1 & 01h56 UTC et SNPP 01h08 et
02h48 UTC



Comment identifier concretement la Trame noire ?

Méthode integrative Méthode déductive

 Lobscurité est intégrée directement dans L'obscurité est superposée a la trame verte et
I'identification des continuités écologiques de bleue actuelle pour en déduire les continuités
la trame noire (ici par exemple pour des réser- écologiques de la trame noire

voirs de biodiversité de milieux bocagers)




A ce jour quelques projets aboutis, des démarches exploratoires

i
/mDOUA
Trame noire dé la ville de Doul (53)
Sérotine commune Murin de Daubenton B T
(Eptesicus serotinus) (Myotis daubentonii) [0 e sue
@D e pncioale

i
*"'j‘ bio?ope

&
48 v. ~ % -
B SN i/ Q

¥ ; N N W cUddicé
B o "

0 Probabilité de présence
environnement

» Diagnostic des continuités écologiques avec et sans lumiére artificielle

( N Sciences Eaux

Fonctionnalité sans éclairage artificiel Fonctionnalité avec éclairage artificiel o
& Territoires o=

Article hors-série numéro 45

Trame noire : un sujet qui «monte»
dans les territoires .

Les cartes sont issues d'un travail de Trafic Probabilité de maintien
a Somsbaient Ty " & recherC'ﬁve et développement real!sg e pmm | passage par mois  dea nanulations
‘ . partenariat avec le Parc Naturel Régional | passage par an EY

Sordello et al. 2018, SET

B Chmmo &0 1900 205 suponss - 5 des Caps et Marais d'Opale. Elles illustrent
pale. W | passage par4ans

T O 2 0 281 0003 mag e et 2 & 5 2 g
B oo 3 wpew 6 10 rapovee i les estimations par simulation des tailles | — Aucun passage I err
v NP e . . £ r—
de populations et les déplacements des

ds i i i [ ]
B S 45 8 e ot e | B e e 0 - — — s &chiroptéres T 72 Estimation des tailles @ i ﬁ
La biodversité dans vos projets

Romain Sordello, Juin 2019




Comment gérer I’éclairage nocturne

Axe Axe
(horaires, durées, ...) (densité, position, ...)
Gestion de
I'éclairage
nocturne

|

des luminaires
(hauteur, spectre, flux, ...)

High Pressure Sodium (SON)

2 2 &8 8

Relative Power

400 500 600 700 800
Waveleagth (nm)

Romain Sordello, Juin 2019



Vers une gestion difféerenciée de |'éclairage

Transposer a I’éclairage le modele appliqué pour la végétation

=> Graduation et absence d’éclairage en fonction des espaces et des enjeux

Romain Sordello, Juin 2019



Axe spatial : gestion
difféerenciée de I'éclairage

(ex : densité de
points lumineux) voire absence totale
d’éclairage en fonction des espaces

* Vigilance sur certains sites (ex : bati
patrimonial)

e Certains milieux trés sensibles (ex : eau,
littoral)

 |Importance des revétements (réflexion)

=56 1n=33 n=21

Z 80

]

g Rydell et al., 2018
¥

60

&

k=

=

=40

]

=

5

T 20

®

dark partly lit fully lit

Sur 110 églises. Gris : colonies enregistrées. Noir : colonies observées

V. — Les installations d’éclairages visées a 1'article 1* n’éclairent pas directement les cours d’eau, le domaine
public fluvial (DPF), les plans d’eau, lacs, étangs, le domaine public maritime (DPM) (partie terrestre et maritime),

Romain Sordello, Juin 2019



La temporalité de I'éclairage

Extinction en cceur de nuit : S .| o
Plusieurs milliers de communes & § )
la pratiquent 2 ~1(0) g% = +
Modalités variables (totale, 8, - b b R e i
partielle) ;.'f - I I : S =
Efficacité : deux études sur les o = 5 +
chauves-souris démontrent un 3wl a £ °] =
bénéfice limité (Azam et al., § o EEF g ol
2016 ; Day et al., 2015) Unlit Part Full 2223 24Swit1ch offzhours 4 9

Figure 3 Proportion of Rhinolophus ferrumequinum activity poten-

‘ P pIStre”e de KhUI P pIStreI I us kU hl” tially exposed to dark conditions within part-night lighting scenarios.

Mean proportions of activity (+SE) across sites and detectors. A

VV Azam et al - 2016 dashed line represents 50% bat activity in the dark portion of the
night.

Day et al. 2015

Pilotage « intelligent » de "éclairage toute la nuit (via détecteurs,
minuteries). => Perspectives intéressantes grace aux LED

Romain Sordello, Juin 2019



ou? Installations Allumage Extinction Allumage

° V4
La temporalité de
général, auxquelles les plus tot au

sur tout le dispositions coucher du Au plus tard : Au plus tot :

territoire s'appliquent soleil)

'eclairage
. . o O - 0
Rappel reglementation

situés dans un -
1h zpres Iz fin d'activite a 7h du matin 1havantle :
espace clos P

Eclairages de

mise en P
lumiére du ~dh- o
patrimoine et - -

1h aprés Iz fermeture

i o

des parcs et a 1h du matin e
des parcs et jardins

* Allumages au plus tot au coucher du soleil S
m batiments non
'E; 2 © g résidentiels (d) :\a,:
» Extinction des enseignes/publicités lumineuses . =
X Eclairage
entre 1h et 6h du matin Y| plende -
! [ l:rofesséionnil E\___.,: ® @ ®
(d) — 1h aprés Ia fin d’occupation & 7 chs rrsstin “th; :’aactilvité
e Extinction des mises en valeur et des parcs et | o @ 0 @
! '. magasins = :\ ,: w o
jardins apres 1h du matin ‘ s & o esicsemten P 4
Bl ' ex0sition (d) sicelleciestplustardive 2 7h dumatin début d'activité
Eclairages des
parcs de
e Extinction des lieux d'activités (vitrines, parkings, ﬂ TZ}“;’n“n";’Z:';‘ - ® @ w @

a 7h du matin

bureaux, ) 1h (Ou Zh) apr\es |’aCtIVIté - d'activité début d'activité

Eclairages des

Ay chantiers M
-~ ’!L
-*E* 1h aprés 2 cassation d'activie

~

Y extérieurs (g)
)

\
®
ny

* Pasde reglementation sur |'éclairage de rue

Source : Cerema

Romain Sordello, Juin 2019



Llorientation Reglementation : quantité au-

dessus horizontale <4% sur site
pour les éclairages a et e (parkings)

R i

I SN

Romain Sordello, Juin 2019




Plusieurs sources lumineuses avec chacune leur spectre

LAMPES A
INCANDESCENCE

Le courant passe dans un
filament qui produit alors
de la chaleur et de Ila
lumiére

=
\*" / Tungsten Incandescent

600 700
Wavelength (am)

Diode Electro Luminescente (Composés électroniques)

LAMPES A
DECHARGE

SEMI-CONDUCTEURS

LED, OLED

Romain Sordello, Juin 2019

Une décharge
électrique est
envoyée dans un
tube rempli de gaz

LUMIERE BLANCHE

AT
T°7°1

PHOSPHORE
alaleals

Energie relative

Emission du semi
conducteur bleu

Phosphorescence

300

400 500 600 700 800
Longueur d'onde (nm)

High Pressure Sodium (SON)
100
80
s
fo
H
=0 |
2 |
20 )
(I S

400 500 600 700
Waveleagth (nm)

8 8 8 8

Relative Power

Mercury Fluorescent (MBF)

Relative Power

Metal Halide 3000K (MBI)

g

8 &8 8 8

400 500 600 700 800
Wavelength (nm)




Les effets de la
lumiere sur la
faune et la flore
sont variables
selon lalongueur

d’onde lumineuse

Activité chez les chauves-souris
Spoelstra et al., 2017

—
[~]
=

120
group 1 (Myotis sp. + Plecotus sp.)
100 4 A B B A

80 +

60

20 A

total passes * transeet™! (est. + 1 s.e.m.)

dark wﬁite green red

Abundance

15.0 =

Pouvoir attractif chez

les insectes

Langevelde et al., 2011

381.8nm 534.3nm 554.0nm 597.1nm 616.6nm 617.6nm

128 A

a
124 -
ab ab
120 A b
b
116 A
112 4

108 — T T L

White Red Yellow Green Blue

Reproduction
chez les oiseaux
Yang et al., 2015

Egg production (number)

Spectral composition

Figure 3. Accumulative egg production (n) per bird reared under different spectral composition. Each
group of treated birds was exposed to either white light, red light, yellow light, green light or blue light. When
the chicks grown to 22 week, most of them started to produce eggs. We measured the egg production of each
light-treated group daily, then calculated egg production of each light treated-bird.

—
o
—

total passes # transect! (est, + 1 s.e.m.)

Lamp type
3.0x10*
group 2 (Pipistrellus sp.)
2.5% 104 A B BC AC
2.0x10*
1.5x10% ‘
1.ox10*
L 5.0% 103
J
dark white green red

Romain Sordello, Juin 2019

bootstrapping.

_ Effet barriere
M evening
6 - chez les

- W morning
£ . crapauds
; Van Grunsven
24 - etal., 2017
e
53 -
2
£ 2 -
=
2
1 -
0 i

dark red white green

Figure 3. The mean number of toads caught per night, per bucket is given for every light treatment. Data are presented both
for animals caught in the evening with the illumination turned on and the animals caught in the morning, i.e. after the light
was turned off. Letters indicate significant contrasts in GLMMs and whiskers are standard deviations based on 10000 sample




Quelle lumiere est la plus impactante ?

Ultraviolet Jaune Infrarouge
{<380nm) {550-600nm) {(>750nm)
e Croissance
Piantes s Croissance s Croissance s Croissance s Croissance s Horologe
circadienne
P . s Activite
Crustaces e Phototactisme « Phototactiame
* Horologe « Horologe * Horologe & Horologe
Arachnides = Phototactisme circadienne s Phototactisme circadisnne circadienne circadienne
s Phototactisme s Phototactisme s Phetotactisme s Phototactisme
Insectes * Ph_ototat_:nsme * Ph_otota(_:nsme s Phototactisme » Fhototactisme e Phototactisme
s Orientation & Orientation
Amphibiens s Activité C Unlegfigien 0 Urfetiziien s Phototactisme
P & Phototactisme s Phototactisme
o Réqulation
Oiseaux hormonale e Origntation = Orientation e Orientation e Croissance
s Orientation
Poissons : Cromsanc_e s Phototactisme e Phototactisme
s Photctactisme
Mammiféres * Regulation = Horologe
s Horologe s Horologe hormonale . : s Horologe
(hors ché_iuves- circadisnne circadienne s Haorologe . ?E;iﬁsnne circadienne
souris) circadienne
: 5 ® Horologe ® Horologe e Horologe * Horologe e e Horologe
Chiropteres circadienne circadienne circadienne circadienne 0 dueiluis circadienne
Reptiles s Phototactisme » Phototactisme s Phototactisme » Activité

Tableau 2 : Types d’impacts par plage de longueur d’onde pour chaque groupe hiologique d’aprés Muster et af 2009

Légende :

| | 1 type d’impact |

| 2 types d’impacts

3 types d’impacts

- 4 types d'impacts

UMS:PATRIMOINE
NATUREL

Centre dexpertise et de données
AFB + CNRS - MNHN

Sordello 2017



Quelles préconisations ?

e Difficulté a préconiser telle ou telle longueur
d’onde dans I'absolu => dépend des enjeux
(diagnostic de biodiversité) et état des
connaissances limité (résultats parfois
contradictoires)

 Deuxregles générales :

* Privilegier les pour
impacter le moins d’especes/fonctions
possible (ex : Davies, 2013)

e Certaines couleurs ressortent comme plus
impactantes que d’autres, notamment

=> Privilégier les couleurs chaudes ou les

(ex : Longcore et al., 2015)

Romain Sordello, Juin 2019
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Figure 1 Mumbers of L. nocfiivca males around LED traps counted during the third test series companng additional 5 |ux illumination
with floodlights of warm light LED (83000 K, red bars) and cold light LED (5000 K, blue bars). Most males were attraded by traps

Lusti & Ineichen, 2016

Reglementation :

 T°<=3000K pour a), d), e) et sites
astronomiques

* Valeurs spécifiques pour les espaces
protégés (jusqu’a 2400K)




Les LED, que faut-il en penser?

e

Effets sur la santé humaine
et sur 'environnement (faune et flore)

L e S ( + ) L e S ( - ) des diodes électroluminescentes (LED)
A\{\s del‘An;es

* Pilotage facile
= extinction, allumage, flux
lumineuy, ...

* Forte proportion de bleue

* Nouveaux luminaires mieux . : .
(attraction, desynchronisation)

orientes

— gain en ULOR

—> diminution des halos
lumineux

* Forte luminance (risque
d'eblouissement, lesions, ...)

* aspects « recyclage », cycle de
vie

Romain Sordello, Juin 2019



Et si le probleme venait d’ailleurs ?
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Parc et jardin, mise en lumiére




C’EST HEURE DE LA SYNTHESE !
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La revue électronique en sciences de l"environnement I
Abstract. Artificial light at night canses negative effeds on biodiversity, It alters spedes
mobility, modifying the goal, the frequency and the temporality of animal movements, by
attractive or repulsive effects. Recently, some studies demonstrated a dear fragmentation che

impact because artifidal illumination can ait the dark of the night and then make impass- Biodiversités et gestion des territoires
able barriers for fauna, Scientific knowledge is still ladking about this fragmentation “per
se” but it is now evidence thatlight p ollution makes natural habitats regress for nocturnal
biodiversity. In this situation, ecological networks, i.e. dark natural areas connected with
bladc corridors, should be preserved ad restored by policy makers,
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