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LA BIODIVERSITE NOCTURNE



La biodiversité c’est |a diversité qui existe a toutes les echelles du vivant
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Erosion massive de la biodiversité

Disparition d’especes mais surtout :
* Diminution des aires de repartition :
>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)

* Homogeéneisation des communautes a
la faveur des especes géneralistes
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6eme extinction de masse, cette fois-ci d’origine anthropique

Plusieurs causes parmi lesquelles les pollutions et la
degradation/fragmentation des habitats
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World Scientists’ Warning to Humanity:
A Second Notice

WILLIAM 1. RIPPLE, CHRISTOPHER WOLF, THOMAS M. NEWSOME, MAURO GALETTI, MOHAMMED ALAMGIR, EILEEN CRIST,
MAHMOUD | MAHMOUD, WILLIAM F LAURAMNCE, and 15,364 scientist signatories from 184 countries



La majorité des animaux sont nocturnes en tout ou partie

/# 28 % des vertébrés\

et # 64 % des

9 invertébreés )

'alternance jour/nuit a constitué
un parametre structurant de
I’Evolution

=> Diverses
biologiques, morphologiques,
comportementales permettent
de vivre la nuit
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Ver luisant, Lampyris noctiluca (Photo Yikrazuul)
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Lérot, Eliomys quercinus
?hoto \(incent Vignon
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=>Adapta ions
biologiques et

morphologiques,
TR e comportementales
Photo R. Sordello
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7 s Gros yeux placés dans des paraboles
' Photo R. Sordello

Ex : Veilleux & Cummings 2012
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Ex : Wiltschko et al. 1987 | o
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l'influence des variations lunaires

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

Eclairement lumineux Exemple Une dU
<11 Clair de | . \ . 2

- ol e Hne vivant a la lumiére nocturne !
0,25 lux Pleine lune par une nuit claire
0,01 lux Quartier de lune
0,002 lux Ciel etoile sans lune

Ex : Prugh & Golden 2014, Mougeot & Bretagnolle 2000
0,0001 lux Ciel couvert sans lune
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LA POLLUTION LUMINEUSE
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Un phénomene plané
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Falchi et al., 2016

Romain Sordello, Novembre 2018




Visual impacts

Pristine sky

Degraded near the horizon
B Degraded to the zenith

B ctucal sky lost

' Milky Way lost

- Cones active

Falchi et al.,
2016
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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, ...)

2018
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Davies & Smith, 2017

Des besoins de connaissances :

e groupes sous-étudiés

 fondamentales et opérationnelles

* revues systématiques

e partenariats et études interdisciplinaires




Le mécanisme de base : le

Une action a distance !

Répulsion



Attraction, _
désorientation,
collisions =

- Eccart et al. 2018
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=> effets démographiques
Piege ecologique

Capture probability (%)
3

20
0
Ex : Justice & Justice 2016 Des effets pour des quantités
de lumiere fres faibles (# 1
012345
qu) Lamps/trap
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Evitement des zones éclairées . - aLints on

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 street 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
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Modifications des Rapports Proies/Prédateurs
rE|ati0nS inte rs péciﬁques Ex : Minnaar et al. 2014, Decandido & Allen 2006

Pollinisation
Ex : Knop et al. 2017
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 Visuellement évident

" . B B Syntheéses :
e Désormais démontré sur le - Sordello, 2017

plan fonctionnel (ex : Van ‘ © . ___ Sordelloetal., 2014
Grunsven et al., 2017) .
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Effet sur les rythmes biologiques

Ex : Dominoni 2015, Le Tallec et al. 2013, ...

LNl

Ex : Ffrench-Constant et al. 2016, ...
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Au final la pollution lumineuse est un
probleme multiforme

Sordello 2017 Vertigo
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- COMMENT GERER
'ECLAIRAGE NOCTURNE ?



Législation / Reglementation

Grenelle de I'environnement (2007)
=> Enjeux intégrés dans le Code de I'environnement, y compris vis-a-vis de la faune et de |a flore.

Différents décrets et arrétés post-Grenelle, dont arrété sur les vitrines, fagades et bureaux en vigueur depuis le
01/07/2013

Loi Biodiversité :
* Quelques confirmations :
* paysages patrimoine commun, diurnes et nocturnes (art. L110-1 CE)
» devoir de protection de I'environnement y compris nocturne (art. L110-2 CE)
* |a TVB doit prendre en compte la gestion de la lumiere artificielle la nuit (art. L371-1 CE)
* Quelques avancées :

* préservation des paysages (charte PNR) doit prendre en compte la pollution lumineuse (art. L350-1C CE)
* pollution lumineuse sous-marine (art. L219-8 CE)

En avril 2018 : I'Etat est condamné par le Conseil d’Etat pour défaut de reglementation en matiere de biodiversité suite a
un contentieux d’'ONG => Un arrété ministériel rédigé par le Ministéere de I’écologie est sur le point de paraitre
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Grands principes

Bonne nouvelle : la pollution lumineuse est
(contrairement a d’autres pollutions)

Se questionner sur |’ méme d’éclairer

Si le choix d’éclairer est fait (besoin) :
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Trois axes d’actions possibles

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

|

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

High Pressure Sodium (SON)

100

g 8

Relative Power
-
S

Waveleagth (nm)
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‘orientation des luminaires
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La composition de la lumiere (spectres)

Sensibilite variable aux
plages de longueurs
d’ondes selon les
especes et les
fonctions consideéerees

UMS:PATRIMOINE
NATUREL

Centie dexpertise ot a2 donnée
AFB - CNRS - MNHN

Sordello 2017
d’aprés Musters et
al 2009
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La lumiere ne sert pas qu’a voir

Ultraviolet Jaune Infrarouge
{<380nm) {550-600nm) {>750nm)
o Croissance
Piantes ® Croissance ® Croissance ® (Croissance ® (Croissance » Horologe
circadienne
. ) o Activité
Crustacés » Phototactisme e Phototactisme
* Horologe » Horologe » Horologe * Horologe
Arachnides e Phototactisme circadienne » Phototactisme circadienne circadienne circadienne
» FPhototactisme » Phototactisme » Phototactisme » Fhototactisme
Insectes o Phzmizcieme o Pineisiiscis e » Phototactisme » Phototactisme » Phototactisme
& Orientation s Orientation
o —_ e Orientation e Orientation )
Amphibiens o Activité e Phototactisme e Phototactisme » Phototactisme
& Réqgulation
Oiseaux hormonale e Origntation & Orientation e Orientation e Croissance
& Orientation
Poissons o Crelesance e Phototactisme s Phototactisme
& Phototactisme
Mammiféres * Régulation * Horologe
& Horologe & Horologe hormonale . : & Horologe
(hors Chqwes' circadienne circadienne s Horologe . ﬂ;;iﬁgnne circadienne
souris) circadienne
. x & Horologe * Horologe & Horologe & Horologe i * Horologe
Chiropteres circadienne circadienne circadienne circadienne - At circadienne
Reptiles » Phototactisme » Phototactisme » Phototactisme » Activité

Tableau 2 : Types d’impacts par plage de longueur d’onde pour chaque groupe biologique d’aprés Muster ef al 2009

Légende :

| 1 type d’impact |

| 2 types d’impacts

3 types d’impacts |

- 4 types d’impacts




Plusieurs sources lumineuses avec chacune leur spectre

LAMPES A
INCANDESCENCE

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

=
\*" / Tungsten Incandescent

600 700
Wavelength (am)

Diode Electro Luminescente (Composés électroniques)

LAMPES A
DECHARGE

SEMI-CONDUCTEURS

LED, OLED
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Une décharge
électrique est
envoyée dans un
tube rempli de gaz
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Composition de la lumiere (spectres) : quelles préconisations ?

Difficulte a preconiser telle ou telle longueur d'onde dans
I'absolu => dépend des enjeux (diagnostic de biodiversite)

LED ambres Pont Napoléon Il Lille

40 7

35 7

30 7

25 7

0 Lux
20 1

M SLux 3000K

15 - } | “ 5Lux 5000K
10 4 Photo F. Lamiot
Deux regles generales :
5 4 —_— s , . .
* Privilegierles spectres les plus étroits pour impacter
ol 0 M - _— le moins d'especes/fonctions possible (ex : Davies,
& g & s 2013)
Figure 1 Mumbers of L. noctiluca males around LED traps counted during the third test series companng additionsl 5 lux illuminsation . ’
wi?h floodights of warm light LED (3000 K, red bars) E:wd cold light LEIECJ) (5000 K, blue bars) Mcr)ast mgales were attracted by traps i SiLED bIanches : temperatures de couleur < 3000°K
situgted in the dark (green bars) . . .
’ diminuent les effets selon certains auteurs (ex :
Lusti & Ineichen, 2016 Longcore et al., 2015) mais pas dans tous les cas (ex:

Pawson & Bader 2014, Lusti & Ineichen 2016)
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La temporalité de I'éclairage

Coupure en coeur de nuit : quelle efficacité pour la biodiversité ?
=> Evaluée uniquement chez les chauves-souris (deux etudes)
=> Beénefices limités du fait du caractere crépusculaire de ces especes (Azam et al., 2015)

Activité bimodale tres
répandue chez les espéces
nocturnes (rapaces, insectes,
chiropteres, mammiferes
terrestres, ....)

S

Sordello et al., 2014

A Elk D Deer

Moment A
(Jour)

Velocity (m/min)

- N W A OO N

Velocity (m/min)
- N L A OO N O

Moment de transition
crépuscule ou aube

= (= Chronotone)

Ageret al., 2003

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



Axe spatial : gestion
differenciée de |'éclairage

21

e
i
=
[l

2

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

5

% churches with long-eared bats
-2
<

e Vigilance sur certains sites (ex : bati
patrimonial) dark partly lit fully Tt

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

e Certains milieux tres sensibles (ex :
eau)

* Importance des revétements (réflexion)
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Construire des
indicateurs nationaux
sur la pollution
lumineuse
Réflexion préliminaire

in or
M, Yve ucille BILLON, Samucl
uel CHALLEAT, Christian KE 2

ML, Bastien NGUYE V- BARDAKJI,
Sébastien VAUCLAIR, Paul VERNY

rt:pnce
Dev

* Pression : Quel est le niveau de pollution lumineuse (quantité, qualité, ...) ?

Un besoin d’indicateurs * Etat: Comment les especes sensibles a I'éclairage réagissent-elles ?

* Réponses : Quelles mesures sont mises en ceuvre par la société ?

Quelques phénomenes de pollution lumineuse :

m  Attraction, répulsion, ébouissement, ...
:] Grand type de probléme

Quelques métriques d'éclairage possibles pour
les traduire dans les réseaux écologiques :

|:] Dimension quantitative
:I Dimension qualitative

Nombre/Densité de points lumineux
=> Comptage aérien ou au sol

Lumiére directe et précise
=> Eblouissement pour les espéces
photosensibles + Piege écologique pour
les espéces a phototactisme positif

DARK v
) W

Luminance (cd/m?)
= Intensité lumineuse rapportée a la
surface d’émission

I Flux lumineux (Lumen) I e

)
‘,

Intensité ou flux visibles depuis le ciel
=> Images satellites

Lumiére diffuse dans I'atmosphere (halo)
=> Etoiles masquées pour les animaux se
repérant avec le ciel étoilé

O 3
*
* Recouvrement
des enjeux
astronomie et
2 * biodiversité
*
*

Y
G
*
*
«
«
x
*®
Temporalité de

I'éclairage

Brillance du ciel nocturne
=> Mesure au sol
(Sky Quality Meter)

Ulor = Lumiére émise au
dessus de I'horizontale

Spectre lumineux
et Température de couleur

Lumiére ambiante ou projetée
=> Habitat nocturne dégradé, environnement trop
risqué (prédation), perturbation de la biolumines-
cence, évitement par les espéces lucifuges, ...

Coefficient de Lo f

réflexion
(revétement
au sol)

/

Niveau d’éclairement (Lux)
= Flux lumineux rapporté a la
surface de réception
=> Mesure au sol (Luxmetre)

Y _ S
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