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Depuis|'apparition delaviesur Terre,
la lumiére fait partie intégrante de
I'évolution. Il s'agit d'un paramétre
essentiel qui a structuré et défini la
vie du vivant au fil du temps. Nous
pouvons distinguer les espéces dites
« diurnes » qui sont surtout actives la
journée, des especes « nocturnes »
plus dynamiques durantla nuit.
Ceci est le fruit de millions d'années d'évolution et
d'adaptations, permettant & chaque organisme d'étre en
adéquation avec son milieu de vie.

L'alternance du jour et de la nuit a permis & chaque espece
de développer des traits morphologiques, biologiques et
comportementaux qui les caractérisent. Les vers luisants
produisent de la lumiére, les chouettes ont de grands yeux
qui captent le peu de lumiére qui reste pendant la nuit et
plusieurs oiseaux migrateurs utilisent le ciel étoilé pour se
repeérer.

Bien que la durée de la nuit soit en moyenne plus courte
que la phase de jour, on estime que prés d'un quart des
vertébrés et deux tiers des invertébrés seraient actifs durant
la période sombre. Il faut bien remarquer que la majorité
des animaux sur la planéte sont nocturnes!

L'homme, se détachant des autres espéces, est quant a lui
un étre diurne. Afin de prolonger sa période d‘activité, il
a choisi de s'éclairer de maniere artificielle et la lumiere
est rapidement devenue un symbole signe de progres.
L'éclairage artificiel n‘a alors pas cessé de prendre de
I''mportance dans les sociétés modernes et cela dans
de nombreux domaines (loisir, travail, sécurité, etc.).
Lillumination nocturne s'est ainsi  considérablement
déployée a I'échelle mondiale au cours de ces derniéres
décennies.

Toutefois, conjointement a cette émission de lumiere
synonyme de progres, les premieres études scientifiques
pointent a présent que cet éclairage artificiel peut avoir
des effets et conséquences négatives notamment sur le
rythme circadien. Mal maitrisée, la lumiére est devenue
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une nouvelle source de pollution pouvant affecter
I'humain, mais aussi la biodiversité.

Au Luxembourg, l'éclairage nocturne est quasiment
présent partout et fait partie de notre culture, mais les
émissions lumineuses superflues et nocives sont bien trop
présentes et nous percevons de plus en plus la « pollution
lumineuse ».

Bien s(r, toute forme de lumiére n'est pas mauvaise. La
premiére étape pour lutter contre cette pollution consiste
a reconsidérer la nécessité d'éclairer systématiquement
notre environnement et de supprimer ainsi les sources de
lumiére « inutiles ». Ce n'est que la « bonne lumiére » qui
doit étre utilisée, la ou elle est nécessaire, avec raison et
selon les besoins.

La prise de conscience sur ce sujet S'est accrue ces
derniéres années et il faut continuer les efforts pour que
cette thématique soit encore mieux prise en compte. I
est de la responsabilité de chacun de donner I'exemple
de la modération dans le traitement de la lumiére et
d’encourager les bonnes actions.

'Administration de la nature et des foréts présente ce
livret, car la pollution lumineuse affecte nos écosystémes
et nous concerne tous, sans exception. Vous trouverez
ici des exemples concrets des impacts liés a la pollution
lumineuse subis par notre biodiversité, mais également
quelques recommandations pour mieux prendre en
compte cette thématique et mettre en place «I'éclairage
de demain ». Il faut répondre & nos besoins tout en veillant
sur notre nature et notre bien-étre.

Je vous invite donc a découvrir ce livret qui nous montre
le coté obscur de la lumiere avec ses conséquences sur
la biodiversité et la santé humaine. Mais tout n'est pas
noir et des solutions existent pour éviter et réduire ces
perturbations, et il faut que nous y contribuions tous
ensemble.

Une trés bonne lecture a vous!

Carole Dieschbourg,
Ministre de I'Environnement, du Climat et du
Développement durable

Objet du document -

Ce livret a été réalisé pour le compte de I'Administration
de la nature et des foréts en raison d'une montée de la
prise de conscience de la problématique de la pollution
lumineuse*' au Luxembourg. En effet, une étude réalisée
en 2016 (Dr Lukas Schuler) indique que la pollution
lumineuse est en augmentation au Luxembourg, et qu'elle
progresse méme dans les espaces naturels, hors des zones
urbaines.

La prise de conscience réelle des effets néfastes de la
pollution lumineuse sur la santé humaine et |'environne-
ment est un phénomeéne assez récent. Les impacts sur les
processus biologiques sont observés a toutes les échelles
du vivant, du niveau physiologique aux écosystemes, en
passant par les individus et les communautés d'orga-
nismes vivants. La pollution lumineuse participe a la perte
et a la fragmentation des habitats*, entraine des déséqui-
libres dans les réseaux trophiques et peut méme entrainer
une réduction de I'efficacité des services écosystémiques*
comme la pollinisation.

Un guide technique visant particulierement le cadre
humain commandé par le Ministére du Développement
durable et des Infrastructures a été produit en 2018 « Leit-
faden ,Gutes Licht” im Auenraum fir das GroBherzo-
gtum Luxemburg » traitait en particulier des impacts sur
I'Homme. Lobjet du présent document est de mettre en
lumiere les impacts de I'éclairage nocturne artificiel sur
I'environnement, d'insister sur ses conséquences sur la
biodiversité et d'encourager sa prise en compte dans les
politiques d'aménagement du territoire.

1. Un astérisque marque les termes qui sont définis dans le glossaire en fin de document.

L'astérisque n'est repris qu'a la premiére mention du terme dans le document.

Ce livret vise une meilleure prise en compte de la
biodiversité dans la réflexion sur la pollution lumineuse

A terme, la prise en compte de cette thématique du
point de vue de la biodiversité passera par des actions
a des échelles multiples, aussi bien au niveau individuel
qu'au niveau des communes et au niveau régional. Une
stratégie a large échelle doit étre envisagée afin d'assurer
la bonne coordination des actions et la cohérence avec les
autres thématiques associées a la question de ['éclairage
nocturne.

L'objectif devrait étre d'assurer une meilleure prise
en compte des effets de la pollution lumineuse sur la
biodiversité en lien avec les politiques d'aménagement du
territoire.

Ce livret est composé de 3 grands volets :

* La problématique de la pollution lumineuse et ses
impacts sur la biodiversité ;

* Les recommandations générales qui peuvent étre mises
en place;

* Une synthése des thématiques développées.
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Introduction générale sur la o
thématique de la pollution lumineuse

Bref historique des éclairages nocturnes modernes

L'éclairage artificiel nocturne est un fait relativement
récent a I'échelle de I'histoire. L'éclairage des grandes
villes s'est développé autour du xvi© siécle, avec des
moyens comme I'éclairage a I'huile et au gaz. A la fin du
xix¢ siecle, I'électricité fait son apparition comme moyen
d'llumination de l'espace public, et marque un tournant
dans les possibilités de modification du paysage nocturne.
Jusqu'a cette période, les écosystémes avaient été peu
exposés a des sources d'éclairage artificiel.

Initialement, I'éclairage public répondait aux besoins
humains de déplacements nocturnes et de sécurité. Avec
la généralisation de I'électrification des espaces, une
augmentation générale du confort nocturne a été obtenue
pour finalement dépasser ces besoins initiaux de service
urbain. Les éclairages sont alors devenus de nouvelles
formes de communication, d'expression politique, sociale
ou de spectacle (enseignes publicitaires, mise en lumiere
de monuments, d'infrastructures, voire d'éléments
naturels).

Le développement des sociétés humaines s'est
accompagné d'une augmentation de I'urbanisation avec
comme corollaire une augmentation importante des
éclairages extérieurs. Ce développement n'a pas été
accompagné d'une prise en compte des externalités*
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associées aux éclairages nocturnes et on parle a I'heure
actuelle de véritable pollution associée aux éclairages
nocturnes artificiels.

Cette problématique de la pollution lumineuse et de ses
impacts sur l'espéce humaine et la biodiversité fait |'objet
d'une attention en constante augmentation. A I'échelle
mondiale, cette problématique touche particulierement
les pays développés, comme le montre la photographie
prise depuis I'espace reprise ici. On y voit également que
ce phénomene est bien présent au Luxembourg.

Qu’entend-on par « pollution lumineuse »?

La pollution lumineuse est définie comme « le changement
des niveaux naturels de lumiére dans les paysages
nocturnes par des sources d'éclairage artificiel ».

Elle affecte de multiples aspects de I'environnement.
Ainsi, les observateurs des étoiles et de la volte céleste
déplorent la dégradation croissante de la qualité du ciel
nocturne. Dans le cadre de ce document, nous nous
concentrerons principalement sur la pollution lumineuse
d'un point de vue écologique, cest-a-dire les effets
écologiques directs et indirects engendrés par les éclairages
nocturnes artificiels.

La pollution lumineuse écologique peut étre de différents
types: éblouissement (par un contraste extréme entre des
zones éclairées et sombres), I'encombrement lumineux
(généré par un regroupement excessif d'éclairages), les
lumiéres intrusives (pénétration de lumiére dans des
endroits normalement non éclairés), l'usage excessif
de lumieres (a des moments ou des endroits ot elles
ne sont pas utiles) et l'effet de halo (diffusion de la
lumiére interagissant avec des particules présentes dans
I'atmosphére).

Cette pollution lumineuse est causée par les éclairages
extérieurs, privés ou publics, pouvant étre trop puissants,
mal concus, mal orientés et/ou utilisés de facon
déraisonnable.

Comment mesure-t-on la lumiére?

Longueur d'onde'

La lumiere est une onde électromagnétique. Les ondes sont caractérisées par des cycles consécutifs dont la
distance entre deux cycles consécutifs est mesurée par la longueur d'onde. Chaque rayonnement lumineux avec
une couleur bien précise peut-étre caractérisé par une longueur d'onde exprimée en nanomeétres (nm). Chaque
source de lumiere artificielle, en fonction du processus physique utilisé pour générer une émission lumineuse, va
émettre dans différentes longueurs d’'onde. Ainsi, chaque lampe possede sa propre signature spectrale.

Le spectre lumineux

Le spectre lumineux! peut étre divisé en trois (MEB-ANPCEN, 2015)

catégories: . Longueur d'onde (nm)
1. Rayonnement ultraviolet : <400 nm UV < 400

2. Rayonnement visible par I'Homme: 400 - 420
4003 700 m 12050

3. Rayonnement infrarouge : > 700 nm Vert 500 - 575
Jaune 575-585

Température de couleur des lumiéres (Kelvin) 585 - 605
La température de couleur d'une source lumineuse 605 - 700

correspond a la température d'un corps noir chauffé R > 700

jusqu'a obtenir une couleur identique & la couleur

principale d'émission de la source lumineuse considérée. Elle est mesurée en degrés Kelvin (K). Les lumieres
dont la température de couleur se trouve en dessous de 3000 K peuvent étre considérées comme des lumieres
chaudes par opposition aux lumiéres dites froides (> 3 000 K).

Puissance lumineuse (lumen)

La puissance lumineuse (encore appelée flux lumineux) est la quantité globale de lumiere émise par une source
dans toutes les directions possibles de I'espace a un instant donné. Elle s'exprime en Watt (W) dans le cas général
ou I'on considére I'ensemble du spectre lumineux et en lumens (Im) si le récepteur de la lumiére émise que I'on
considere est I'ceil humain en vision photopique (vision de jour).

Eclairement (lux)

L'éclairement correspond au flux lumineux
recu par métre carré. Il est mesuré en lux (Ix).

Eclairement en fonction des lieux et de leur fonctionnalité

(adapté de www.energie-environnement.ch, LUX', Schubert?, Gaston et al., 2013)
Lieux et fonctionnalités Eclairement au niveau du

Ainsi, le niveau d'éclairement d'une surface sol
éclairée d'un metre carré située a un metre Nuit naturelle sans lune par ciel 0,00003 - 0,0001 lux
de la source lumineuse dont le flux lumineux NUageux
est égal & 100 lumens est égal & 100 lux. Le Nuit naturelle sans lune par ciel clair 0,001 lux
tableau ci-contre reprend une série de valeurs Pleine lune 01 -0,2 lux
d'éclairement en fonction des lieux et de leurs ~ Trottoirs pietons 5 lux
fonctionnalités. Eclairage public dans les rues 10 lux®
Passages piétons 50 lux
Salle de bains et WC 200 lux
Pieces a vivre 100 a 400 lux
Eclairage de bureau 100 & 1000 lux
Eclairage dans un bloc opératoire >10000 lux
Lumiére du soleil 100000 lux

A




Des conséquences sur I'Homme

Les conséquences des éclairages artificiels nocturnes sur
I'Homme et de la pollution lumineuse qui en découle sont
de plus en plus étudiées. Les conséquences directes de
la pollution lumineuse sont multiples a I'échelle de notre
espece et de nos sociétés.

La pollution lumineuse entraine une perturbation de
notre horloge biologique* interne associée aux cycles
jour/nuit, avec des conséquences sur des processus
biologiques comme les ondes cérébrales, la production
hormonale ou la régulation cellulaire. Les conséquences
les plus intuitives sont associées aux troubles du
sommeil, comme les décalages des phases du sommelil
ou les difficultés d’endormissement. Les perturbations
de 'horloge biologique sont également associées a de
nombreux désordres médicaux comme la dépression, les
insomnies, les maladies cardiovasculaires et les cancers.

Du point de vue sociétal, cela représente une consom-
mation d'énergie superflue de grande ampleur, avec des
impacts financiers importants. Les conséquences physio-
logiques décrites ci-dessus sont également susceptibles
d'entrainer des conséquences sociétales.

Du point de vue culturel, la pollution lumineuse entraine
une perte de la visibilité du ciel étoilé et de la Voie lactée.
Certains auteurs estiment qu'un tiers de I'humanité ne voit
a présent plus la Voie lactée.

Des conséquences sur la biodiversité

La plupart des especes animales et végétales ont en fait
développé des horloges biologiques controlées par les
cycles jour/nuit. Comme pour I'Homme, ces horloges
biologiques jouent un réle clé dans le métabolisme, la
croissance et le comportement.

Au cours de l'évolution, la succession naturelle du
jour et de la nuit a entrainé des adaptations diverses aux
conditions d'éclairement variable rencontrées au cours
des périodes diurnes, nocturnes ou crépusculaires. Les
éclairages nocturnes altérent donc ce cycle naturel de la
variation de la disponibilité de la lumiére.

Une part trés importante de la biodiversité est
nocturne (environ 30 % des vertébrés et plus de 60 %
des invertébrés). Les especes adaptées aux conditions
nocturnes connaissent donc une modification profonde
de leur environnement dans les contextes éclairés au
cours de la nuit. A noter que les espéces diurnes subissent
également des perturbations en lien avec la pollution
lumineuse.

Au Luxembourg, la thématique de la pollution lumineuse
a principalement été considérée du point de vue des
effets néfastes sur I'espéce humaine. Dans la suite de ce
document, ses conséquences sur la faune et leurs effets en
cascade seront traités.

La pollution lumineuse a des conséquences
globales sur la faune et la flore, quelles que soient
leurs adaptations aux conditions nocturnes

»
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Cas concrets : les oiseaux

Les oiseaux, selon les espéces, peuvent présenter des
meeurs plutdt diurnes ou nocturnes, et la pollution
lumineuse est susceptible d'avoir des impacts sur ces
deux groupes. Les thématiques les plus étudiées chez les
oiseaux en lien avec la pollution lumineuse sont I'altération
des périodes d'activité, 'augmentation de la mortalité et
la désorientation des déplacements en migration*.

La vision est un sens trés important pour les oiseaux pour
s'orienter et chasser. La lumiere artificielle peut affecter le
rythme du sommeil et de recherche de nourriture.

Les especes diurnes sont susceptibles de voir leur
période d‘activité potentielle augmentée par |'éclairage
artificiel. En milieu perturbé par I'éclairage nocturne,
des espéces comme le rouge-gorge et le merle sont
régulierement surprises a chanter la nuit, bien au-dela des
périodes d'activité pour des individus de la méme espece
dans des contextes non pollués. Des oiseaux prédateurs
comme certains rapaces diurnes peuvent également voir
leur période d'activité étendue. C'est notamment le cas
du faucon pélerin dont l'activité de chasse a déja été
relevée en période nocturne.

L'éblouissement des oiseaux actifs la nuit est un facteur
aggravant dans les collisions avec les véhicules. Les
collisions avec des véhicules sont dailleurs la premiére
cause de mortalité chez la chouette effraie, un rapace

nocturne. Les abords des infrastructures sont attractifs
pour cette espéce car ils sont généralement ouverts, riches
en proies et présentent des perchoirs divers. La lumiére
rasante des phares peut provoquer un éblouissement et
augmenter fortement le risque de collision. Ce risque accru
de collision est également observable chez I'engoulevent
d'Europe.

Une part importante de la migration se déroule au cours
delanuit. Le ciel étoilé et certains corps célestes participent
a l'orientation des oiseaux migrateurs nocturnes au cours
de leurs longs parcours. Les halos lumineux, en réduisant
leur visibilité, peuvent donc impacter négativement les
capacités d'orientation des migrateurs au long cours.
Cette désorientation peut entrainer une dépense inutile
d'énergie bien nécessaire pour les longs déplacements de
migration. En cas de mauvaises conditions de visibilité, les
éléments lumineux ponctuels (phares, pont, tour éclairée,
etc.) peuvent également attirer les oiseaux et les dévier de
leur route initiale ou entrainer une mortalité par collision
parfois importante. Les halos lumineux et les éléments
lumineux ponctuels peuvent méme constituer de
véritables pieges autour desquels des oiseaux tournoient
jusqu'a entrer en collision avec un obstacle ou mourir
d'épuisement ou par prédation.
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Cas concrets: les insectes

Linfluence des éclairages nocturnes sur les insectes est
probablement celle qui parait la plus évidente. Les insectes
majoritairement attirés par ceux-ci sont des moustiques,
des papillons, des mouches et des coléoptéres. Cette
attractivité peut se faire ressentir de 400 a 700 m au cours
des nuits normales et & environ 50 m lors des nuits de
pleine lune. Ces distances permettent d'imaginer ['effet
de lampadaires espacés de 30 a 50 m... Les lumiéres
blanches et riches en longueurs d'onde courtes sont
particulierement attractives pour bon nombre d'insectes.

Cette attraction se montre trés problématique pour de
nombreuses espéces, dont les individus subissent une
augmentation du risque de mortalité trés importante.
En effet, les insectes tournoient autour de la source
de lumiére, parfois jusqu'a épuisement, grillés par la
température élevée dégagée par les lampes, ou jusqu'a
étre la proie de prédateurs comme certains amphibiens,
chauves-souris ou méme des araignées tissant leur toile
sous les lampadaires.

Des chercheurs allemands ont estimé a 150 le
nombre d’insectes tués par lampadaire et par nuit
d'été, ce qui représentait en 2000 plus d'un milliard
d'insectes tués par nuit sur les 6,8 millions de
réverbéres en Allemagne.

La reproduction peut également étre mise a mal
dans certaines situations. En effet, du
temps et une énergie importante
sont gaspillés  lorsque les
Insectes sont piégés autour
d'un  éclairage. Sachant
que certaines especes de

papillons de nuit ne disposent pas d'appareils
buccaux leur permettant de se nourrir, le temps et
les ressources emmagasinées au stade larvaire sont
particulierement précieux. En état de stress, les femelles
ne déposeront plus leurs ceufs aux endroits adéquats
pour le développement et la survie des ceufs et des larves.

Il existe également des cas de phototaxies* négatives.
Certains auteurs ont identifié que I'éclairage nocturne sur
des ponts traversant des rivieres pouvait jouer un réle de
barriére optique pour les insectes se déplacant le long des
cours d'eau. Ceux-ci, rebroussant chemin et ne parvenant
pas a franchir l'obstacle, dépensent inutilement leur
énergie et peuvent méme étre amenés a déposer leurs
ceufs dans des endroits défavorables.

Un exemple emblématique d'especes pour lesquelles
I'éclairage nocturne s'avere nocif est celui des lucioles.
En effet, I'émission de lumiére est utilisée pour la
communication sexuelle : les femelles sont ainsi capables
d‘attirer les males a plus de 45 m dans de bonnes
conditions nocturnes. Dans les zones éclairées, cette
distance est fortement réduite.

»
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Cas concrets : les amphibiens -

Les amphibiens sont des animaux essentiellement
nocturnes, et les altérations comportementales dues a la
pollution lumineuse mises en évidence sont nombreuses.
Comme dans d‘autres groupes d‘animaux, la réponse
dattraction ou de répulsion varie en fonction des espéces
considérées.

Certaines especes sont attirées par la lumiére, elles sont
dites a phototaxie positive. Pour elles, une augmentation
du risque de mortalité par prédation ou par collision est
observée.

D'autres especes, dont le crapaud commun, évitent
les zones éclairées pour leurs déplacements nocturnes,
elles sont dites a phototaxie négative. Ceci peut avoir
des conséquences négatives directes en empéchant les
individus de se déplacer entre leur zone d'hivernage et
leur zone de reproduction. Certains auteurs indiquent

que la qualité de la lumiére (d'un point de vue longueur
d'onde) influence ce phénomene : les lumiéres riches en
fréquences courtes augmentent 'effet d'évitement.

L'éclairage nocturne est également susceptible d'affecter
la reproduction de ces especes par différents mécanismes :
baisse des vocalisations en période nuptiale, baisse de la
sélectivité du partenaire, réduction des déplacements, etc.
pouvant ultimement entrainer une baisse des accouple-
ments ou des accouplements moins optimaux, et donc
avoir un effet négatif sur la dynamique des populations
locales.

Enfin, les éclairements brefs peuvent provoquer un
éblouissement, entrainant une baisse des capacités
visuelles et donc une efficacité moindre dans la recherche
de nourriture et une augmentation du risque de prédation.
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Cas concrets : les chauves-souris

Les chauves-souris, ou chiroptéres, sont des animaux
adaptés aux conditions nocturnes. lls ne partent en
quéte de leur nourriture qu'une fois la nuit tombée. Des
modifications de leur environnement lumineux sont donc
susceptibles d'entrainer des impacts variés. Deux grands
types de réactions sont observés: une tolérance, voire une
attraction, et la répulsion.

Certaines especes s'accommodent de la présence de
lumiere durant la nuit, et peuvent méme tirer un avantage
a chasser sous les lampadaires. En effet, ceux-ci peuvent
étre de véritables lieux de concentration des proies des
chauves-souris. Les noctules, les sérotines et les pipistrelles
(des espéces adaptées a la recherche de nourriture en
milieu ouvert) sont celles qui tolérent le mieux I'éclairage
nocturne. Ces espéeces semblent en tirer des bénéfices,
mais ceci a faible échelle spatiale et temporelle. A plus
long terme, et en fonction de I'environnement, la quantité
de proies est susceptible de baisser, réduisant la qualité
du terrain de chasse a I'échelle locale. 'augmentation du
risque de prédation dans les secteurs éclairés est également
un facteur tres impactant pour les chauves-souris. En effet,
ces especes ont peu de jeunes chaque année, rendant les
populations sensibles a la perte d'effectifs.

Les espéces lucifuges, comme les oreillards, les murins et
les rhinolophes, subissent quant a elles des impacts négatifs
en lien avec |'éclairage. Les zones éclairées au cours de la
nuit ne sont plus fréquentées par ces especes, représentant

autant de perte de territoire de chasse et de barriére aux
mouvements des individus. Dans certaines situations,
I'éclairage peut retarder le moment ot les chauves-souris
sortent de leur gite pour aller chasser. Ceci aura alors pour
conséquence d'écourter la période propice a I'acquisition
de nourriture. De tels retards augmentent également le
risque que les chauves-souris ratent le pic d'abondance
des insectes observé au crépuscule, réduisant la qualité
du temps de recherche de nourriture. Ceci peut alors avoir
des conséquences au niveau individuel mais également a
I'échelle de la colonie toute entiere ! Les espéces les plus
susceptibles de subir des impacts négatifs sont celles dont
les gites de maternité sont localisés dans les villages et
qui doivent rejoindre des zones naturelles plus ou moins
éloignées pour aller chasser. Il est important de noter que
les espéces patrimoniales sont plus impactées que les
especes communes.

Comme chez les oiseaux migrateurs, la pollution lumi-
neuse est susceptible de désorienter certaines espéces de
chauves-souris migratrices en perturbant par exemple les
mécanismes de calibration de leur « boussole interne ».

»
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Cas concrets : les autres mammiféres

De nombreux mammiféres sont actifs la nuit pour une
part significative de leur temps d'activité journalier. Des
modifications de lactivitt en fonction de I'éclairage
nocturne comme les variations des phases de la Lune
peuvent influencer le comportement chez certaines
especes, avec des niveaux d'activité relevés moins
importants lors des nuits de pleine lune, laissant entrevoir
les conséquences de niveaux d'éclairage supérieurs.

Des études montrent que la part d'activité nocturne chez
de nombreux mammiféres est en augmentation dans les
secteurs perturbés par les activités humaines.

Les mammiféres prédateurs, en particulier les prédateurs
opportunistes, sont susceptibles de voir leur régime
alimentaire modifié dans les zones éclairées la nuit. Ceci en
raison notamment de la modification des communautés
d'arthropodes dans ces zones, en particulier les insectes
comme nous avons pu le voir précédemment. Certains
prédateurs adaptés aux déplacements nocturnes peuvent
voir leurs déplacements perturbés par les éclairages
nocturnes.

Les mammiferes situés plus bas dans la chaine
alimentaire montrent également une tendance générale a
éviter les zones éclairées la nuit, ce qui induit une perte
potentielle d'habitat et peut méme entrainer un effet de
barriere. Dans d'autres circonstances, comme la présence
de nourriture particulierement attractive, certaines espéces
prendront malgré tout le risque de se déplacer en territoire
éclairé, comme le hamster d'Europe (ce qu'elles éviteraient
autrement). Cecl a pour conséquence d'augmenter le
risque de prédation.

Comme dans d'autres groupes précédemment cités,
certains mammiféres évitent les zones éclairées. Cela

peut entrainer une perte d'habitat voire créer un effet de
barriére, et ainsi réduire la connectivité du paysage*. Ceci
a également été montré dans le cas de passages a faune
avec une baisse nette de I'usage due a des éclairages
nocturnes, méme s'ils n'éclairaient pas directement la
structure, rendant ces passages inefficaces pour les espéces
les moins tolérantes a I'éclairage nocturne.

l'éclairage nocturne peut également avoir des
conséquences  physiologiques importantes chez les
mammiferes. Les cycles éveil/sommeil peuvent étre
perturbés, engendrant des conséquences variées comme
une baisse des capacités de réaction, pouvant menern fine
a une augmentation du risque de prédation. Les variations
naturelles de la lumiéere au cours des saisons impliquent
également des changements physiologiques chez les
mammiféres, comme des modifications des capacités de
thermorégulation*. Il a été montré chez certaines espéces
de micromammiféres que des perturbations lumineuses
pouvaient entrainer une mauvaise acclimatation aux
conditions hivernales, entrainant une augmentation de la
mortalité.

l'éclairage associé aux routes peut également avoir
pour conséquence de piéger certains mammiferes. En
effet, les especes perturbées sont plus susceptibles d'étre
victimes de collisions. L'éclairage soudain engendré par les
phares des véhicules augmente trés fortement le risque
de collision puisqu’en réaction a I'éclairement intense, les
animaux ont tendance a se figer, aveuglés et ne pouvant
identifier le moyen d'éviter la collision. Ce phénomeéne
peut étre observé chez les hérissons et les chevreuils
notamment.
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Cas concrets:: les poissons

Les effets des éclairages artificiels nocturnes sur les
écosystemes aquatiques sont moins étudiés que pour les
écosystemes terrestres. Il existe néanmoins de nombreuses
études indiquant des effets tout aussi problématiques sur
les organismes aquatiques, dont les poissons.

Comme pour les organismes terrestres, deux grandes
catégories de réactions sont observées: attraction ou
répulsion. Il @ méme été démontré que chez certaines
especes de poissons, dont la truite, la réaction est différente
en fonction du stade de développement: les alevins* et
les juvéniles sont totalement nocturnes et lucifuges alors
que les adultes sont diurnes et que les individus agés sont
plutdt crépusculaires.

D'un point de vue physiologique, les éclairages
nocturnes artificiels peuvent perturber la production
d’hormones, en particulier celles associées au rythme

jour-nuit. Cela peut influer sur le développement des indi-
vidus et affecter les rythmes biologiques. Ces effets ont été
observés chez certaines espéces a des niveaux d'intensité
lumineuse aussi faibles qu'1 lux.

Autre effet délétere des éclairages nocturnes artificiels,
la production d’hormones sexuelles associées au rythme
des saisons peut étre affectée, avec des conséquences
potentielles sur la reproduction chez certaines especes.
A titre d’exemple, des éclairages en continu sont parfois
utilisés en aquaculture commerciale afin d'empécher la
maturité sexuelle au profit de la croissance des individus.

>
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Mini-synthése des conséquences
sur les différents groupes

Nous I'avons vu, la pollution lumineuse a des effets sur
des groupes biologiques aux adaptations et aux meeurs
tres différentes, en milieu terrestre comme en milieu
aquatique, aussi bien sur ceux qui vivent le jour que sur
ceux qui vivent la nuit. Ceci n'est en rien étonnant puisque
la majeure partie de [I'histoire évolutive des especes
est basée sur des fluctuations naturelles des niveaux
d'éclairement associées au cycle jour/nuit et a celui des
5aisons.

Dans les pages précédentes, seuls des exemples
associés a la faune ont été présentés. Cependant, la flore
subit elle aussi les effets néfastes des éclairages nocturnes,
qui peuvent perturber des fonctions vitales comme la
croissance, la chute des feuilles ou la floraison, et donc la
reproduction.

La réponse des organismes est variable en fonction
de la qualité de la lumiére émise

La composition spectrale, avec ses différentes longueurs
d'onde, conditionne la réaction des organismes a la
lumiere. Le tableau ci-dessous indique les longueurs
d'onde auxquelles sont sensibles différents groupes
animaux. On constate que les impacts sur la faune sont
d'autant plus marqués que les longueurs d'onde sont
courtes.

Bandes spectrales « a éviter » par groupes d'especes

(tableau réalisé grace aux informations issues de la synthese bibliographique MEB-ANPCEN)

uv Violet Bleu IFUG A Orange | Rouge IR

Longueur d'onde (nm) <400 400-420 420-500 500-575 575-585 585-605 605-700 >700
Poissons d'eau douce X X X X X X X

Poissons marins X X X X

Crustacés (zooplancton) X i 5

Amphibiens et reptiles X X e,[<>a 352(5)0 X X X
QOiseaux X X X X X X X
Mammiferes (hors chiropteres) X X X X X

Chiropteres X X X X

Insectes X X X X

x* Probable mais non identifié dans la littérature scientifique.
© MEB-ANPCEN 2015




Déréglement de I'horloge biologique
(jour/nuit)

Le déreglement de I'horloge biologique peut
entrainer, par |'altération du cycle naturel jour/nuit,
une modification de |'activité journaliére des animaux.
Un éclairage laissé allumé toute la nuit modifiera
le rythme du réveil/sommeil d'especes diurnes,
avec une phase d‘activité rallongée et une perte de
repos journalier. Cela aura pour conséquence une
fatigue supplémentaire potentiellement fatale pour
des individus placés en situation d'urgence. Dans
le cas d'especes nocturnes, c'est l'inverse qui se
produit : la présence d'un éclairage diminue leur
periode d'activité et augmente leur phase de repos.
Ainsi, il leur reste moins de temps disponible pour
s‘alimenter, pour se livrer aux parades sexuelles ou
encore explorer le milieu environnant, avec le risque
de voir leur survie compromise.

Phototaxie négative : perte d'habitat et
barriére au déplacement

Un éclairage nocturne artificiel peut dresser une
barriére face a toute une série d'animaux nocturnes
qui fuient la lumiére. Lillumination excessive par
des lampadaires peut les effaroucher au point qu'ils
évitent de traverser une route. Ce phénomene a pour
conséquence une perte d'habitat du fait de zones
éclairées devenues indisponibles et de potentielles
zones d'alimentation ou de reproduction désormais
Inaccessibles, car situées au-dela de la barriére. La
multiplication de ces obstacles lumineux a égale-
ment un effet négatif sur la communication entre les
différentes populations d'une espéce donnée suite
a la fragmentation des habitats et du paysage. Ces
divers mécanismes pourront aggraver le risque de
disparition d'espéces sensibles a la lumiere.

Déréglement de I'horloge biologique (saison)
La présence d'un éclairage nocturne artificiel impacte
la photopériode*, qui est le rapport entre la durée
du jour et la durée de la nuit au sein d’une journée
de 24 heures. Or, la photopériode est essentielle
a de nombreux organismes car elle leur indique
la saison & laquelle ils se trouvent et quels sont
les comportements qu'ils doivent adopter. Ainsi la
présence d'un éclairage peut initier de maniére trop
précoce des comportements adaptés au printemps
ou laisser se poursuivre des comportements
automnaux trop tard dans la saison. C'est ce que
I'on appelle un décalage phénologique*, dont les
conséquences sur la survie peuvent étre graves.
Par exemple si la reproduction d'une espece se
déroule trop t6t dans la saison, a une période o la
nourriture n'est pas encore disponible ; ou si I'entrée
en hibernation est plus tardive alors que plus aucune
nourriture n'est disponible.

Phototaxie positive : perturbations

des déplacements et mortalité

l'éclairage nocturne artificiel est capable de
désorienter les animaux attirés par la lumiére la
nuit. Les lumiéres nocturnes peuvent agir comme
de véritables piéges desquels les organismes
ne sauront pas s'échapper. Dans cette situation,
ceux-ci dépensent inutilement une énergie qu'ils
n'investiront pas pour se reproduire ou rechercher
leur nourriture. Le risque de mortalité peut
augmenter trées fortement par affaiblissement,
facilitation de la prédation ou encore collision. Dans
certaines situations, I'habitat des espéces peut étre
drainé de ses individus, le risque de disparition
d'une population étant alors a redouter.

phototaxie

normal

»
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Aspects d'écologie

Dans les pages suivantes, nous nous détacherons de
I'approche par groupe biologique pour adopter une
approche plus englobante, intégrée, en d'autres mots,
une vision plus « écologique » de la problématique de la
pollution lumineuse.

Lobjet de cette partie est dillustrer par quelques
thématiques choisies les conséquences en cascade
entrainées par les éclairages nocturnes artificiels.

Des impacts de I'échelle individuelle
a l'aire de distribution des espéces

Nous l'avons vu, les individus de nombreuses espéces
subissent les conséquences de la pollution lumineuse. Au
sein d'une espece, ces conséquences au niveau individuel
se traduisent par une multitude d'impacts en cascade, a
des niveaux d'organisation supérieurs au sein de |'espéce:
la population, la métapopulation* et I'aire de distribution.

La perte d'habitat et la fragmentation des habitats sont
parmi les principales causes du déclin de la biodiversité, et
la pollution lumineuse participe a ces processus.

A I'échelle locale, les perturbations comportementales
ainsi que le temps et I'énergie gaspillés induits par les
éclairages nocturnes influencent la dynamique de la
population. La baisse de la reproduction, la diminution
de la qualité de la descendance ou plus simplement
I'augmentation des niveaux de mortalité peuvent mener
a l'extinction locale.

A plus grande échelle, les mouvements d'individus
entre zones d'habitat ou entre populations locales,
particulierement importants pour le maintien d'une
espece dans une région donnée, peuvent tout simplement
étre bloqués. En effet, a court terme, ces mouvements
permettent aux individus de se reproduire et donc de
perpétuer l'espece, de trouver des zones plus riches
ou diversifiées en nourriture, voire d'échapper a des
conditions locales défavorables. A plus long terme, ces
mouvements sont essentiels pour assurer les échanges
génétiques entre populations, permettant de réduire les
risques de consanguinité et d'extinction. Les populations
Isolées présentant un faible nombre d'individus sont
en effet davantage menacées d'extinction, que ce soit

pour des raisons génétiques, démographiques ou
environnementales.

De par ses influences sur la diversité génétique des
especes, certains auteurs considerent que la pollution
lumineuse est devenue une pression de Sélection
importante agissant sur la biodiversité. Des exemples
de conséquences évolutives de la pollution lumineuse
existent déja, comme le fait que des papillons de nuit se
déplacaient moins loin et perdaient donc en mobilité.

Autant de phénomenes cumulés peuvent modifier la
répartition d'une espece a I'échelle nationale.

A



La perte d'habitat et leur fragmentation induite par les
éclairages artificiels nocturnes peuvent étre considérées a
différentes échelles spatiales:

« Un point lumineux isolé, pouvant avoir une incidence
sur une colonie de chauves-souris par exemple;

« Un alignement de points lumineux, par exemple
susceptible de constituer une barriere entre zones
d'habitat favorable ;

* Le halo lumineux au-dessus des villes.

Des conséquences au niveau des communautés
d’espéces et de leurs interactions

Les conséquences décrites ci-dessus, observées au niveau
d'une espéce, peuvent elles-mémes avoir des répercussions
sur d'autres espéces par le biais des interactions qu'elles
entretiennent.

A la lecture des cas que nous avons présentés, les
perturbations de la chaine alimentaire sont peut-étre les
premiéres a venir a 'esprit. Par exemple, les éclairages
nocturnes sont susceptibles d'attirer une masse impor-
tante d'insectes dans leur parage, avec pour double conse-
quence de créer une surabondance de proies pour les
prédateurs qui tolerent bien les éclairages, et d'engendrer
une raréfaction des proies pour les espéces qui les évitent.

Les interactions « proie-prédateur » ne sont pas les
seules a pouvoir étre impactées par la pollution lumineuse.
En réalité, on peut s'attendre a ce que tous les types d'in-
teractions impliquant une espéce sensible a la pollution
lumineuse soient perturbés.

Prenons le cas de la pollinisation par les insectes, qui
est l'interaction impliquant le transfert de pollens entre
deux plants d'une méme espece. Il a été démontré
que les perturbations engendrées par les éclairages
nocturnes artificiels pouvaient entrainer une baisse de
la fréquentation des plantes par les insectes, réduisant
d'autant le transfert de pollen. Une étude a montré que
malgré la fréquentation diurne par des pollinisateurs, la
production de fruits en secteur éclairé durant la nuit était
inférieure a celle des secteurs non éclairés.

Les perturbations en cascade sont susceptibles
d’engendrer des déséquilibres écosystémiques

Des conséquences sur les services écosystémiques

La pollinisation est justement une de ces interactions
naturelles entre organismes vivants dont nous tirons parti
pour nos activités, en particulier en agriculture. L'expression
« services écosystémiques » est utilisée dans ce cas de
figure, C'est-a-dire lorsque les écosystemes contribuent aux
activités et au bien-étre de I'humanité.

Un autre service écosystémique associé aux insectes et
a l'agriculture est la régulation des espéces parasites des
cultures par leurs prédateurs.

La réduction de l'efficacité de la pollinisation ou du
contrle des parasites est susceptible d'avoir des consé-
quences non négligeables sur le bien-étre de I'humanité
et sur les secteurs économiques qui bénéficient de ces
services écosystémiques.

La pollution lumineuse peut entrainer une baisse
dans la fourniture des services écosystémiques

Les conditions nocturnes offrent également ce que I'on
appelle des services écosystémiques culturels, associés
par exemple a l'observation de la Voie lactée et du reste
du ciel étoilé. Les éclairages artificiels nocturnes, lorsqu'ils
génent I'observation des étoiles, entrainent une perte de
valeur esthétique importante par rapport a ['histoire de
I'humanité.

Enfin, au vu des conséquences potentielles surle sommeil
et la santé humaine en général, certains chercheurs
encouragent méme a considérer les conditions nocturnes
comme un service écosystémique a part entiere. Celui-ci
permettant d'assurer |'organisation des activités humaines
autour du cycle jour/nuit et de participer a la bonne santé
des personnes.

A I'heure actuelle, il n'existe pas de quantification du
colt réel des conséquences de la réduction de fourniture
de services écosystémiques en lien avec la pollution
lumineuse.

Le grand rhinolophe, une chauve-souris

sensible a la pollution lumineuse.
V. Rufray/Biotope
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sur les recommandations

Les sources de pollution lumineuse sont nombreuses et
proviennent aussi bien d'éclairages intérieurs qu'extérieurs,
privés ou publics, lesquels peuvent étre trop puissants, mal
concus, mal orientés et/ou utilisés de facon déraisonnable.

Ces éclairages nocturnes, nous I'avons vu, ont des effets
importants sur la faune et la flore. La pollution lumineuse
perturbe les individus et les populations, elle affecte
méme les interactions entre especes et peut mener a une
réduction de la fourniture de services écosystémiques.

Les solutions a cette nuisance peuvent sembler
évidentes. Il faut lutter contre I'éclairage inutile, réduire sa
puissance, utiliser les technologies les moins impactantes
et surtout les adapter au contexte.

Malgré la prise de conscience que I'énergie doit étre
économisée, la disponibilité de sources lumineuses
toujours plus efficaces et économes en énergie conduit, par
effet rebond, a une utilisation encore plus importante de la
lumiére. Les luminaires a LED de trés petites dimensions
sont disponibles a faible co(it, avec un éclairement accru
des facades, des chemins et des jardins privés, sans utilité
publique réelle, réduisant d'autant I'espace nocturne.

La lutte contre la pollution lumineuse consiste & optimiser
les moyens techniques afin de réduire le gaspillage
d'énergie et devrait intégrer la limitation des effets négatifs
sur la faune et la flore en haute priorité. Cette maitrise de
I'énergie, couplée a une meilleure utilisation des procédés
d'éclairage, produira inévitablement des économies,
favorisera la biodiversité et augmentera la qualité du
paysage nocturne en réhabilitant notamment |'observation
des étoiles.

Pour lutter contre la pollution lumineuse, il faut
lutter contre I'éclairage inutile, en priorité aux
endroits les plus sensibles pour la biodiversité.

Les recommandations contre la pollution lumineuse
qui impliquent une réduction des éclairages pourraient
susciter des craintes auprés des élus et du grand
public, comme celle d'une aggravation de l'insécurité.
Pourtant, contrairement aux idées recues, la limitation
des éclairages nocturnes excessifs ne s'accompagne pas
d'une augmentation des risques inhérents a la conduite

automobile nocturne ni a celle des actes de banditisme ou
de cambriolage, ainsi que I'ont démontré diverses études
et projets pilotes dans plusieurs pays européens.

La lutte contre la pollution lumineuse en faveur de
la biodiversité n'implique pas de supprimer tous les
éclairages, mais plutot de les repenser.

La lutte contre la pollution lumineuse devrait
mieux considérer la biodiversité pour adopter une
approche intégrative de la problématique et des
solutions a apporter.

Le renouvellement de |'éclairage public offre la possibilité
de réduire la pollution lumineuse. Les éclairages actuels
sont encore principalement constitués de lampes a haute
pression, mais devraient progressivement étre remplacés
dans les années a venir par des technologies moins
énergivores, comme la technologie LED. Le choix exact
de la technologie a mettre en place devrait intégrer les
éventuels effets néfastes sur la biodiversité, afin de limiter
les perturbations sur les écosystémes.

Actuellement, la thématique des éclairages nocturnes
artificiels reste encore trés centrée sur les effets humains,
sociétaux et économiques. La considération de la compo-
sante biodiversité est encore trop limitée au Luxembourg.

Des actions concluantes ont été mises en ceuvre dans le
Parc naturel de I'Our, essentiellement a I'échelle locale, la
communication étant principalement axée sur les écono-
mies d'énergle et de budget, ainsi que sur la préservation
du ciel étoilé et des zones Natura 2000.

Ces actions ont été menées dans plusieurs communes
(Klimabtindnis avec l'initiative DarkSky en 2010) et plus
recemment dans le cadre du projet INTERREG Europe
Night Light et sur base du guide Leitfaden , Gutes Licht”
im AuBenraum fir das GroBherzogtum Luxemburg : par-
mi elles, un masterplan de minimisation de la pollution
lumineuse dans la commune de Clervauy, I'optimisation
de I'éclairage public et la redéfinition des heures de cou-
pures de I'éclairage sur la commune de Putscheid ou en-
core la mise en place d'une réglementation concernant les
enseignes publicitaires dans la commune d'Hosingen.

Pour étre pleinement efficace pour |'environnement
et la biodiversité sur le long terme, la problématique
des éclairages nocturnes doit étre considérée dans les
politiques d'aménagement du territoire a une échelle supra
locale, c'est-a-dire de maniére coordonnée a |'échelle du
territoire.

Des projets pilotes d'intégration de la biodiversité
dans la réflexion sur la problématique de la pollution

lumineuse sont menés a échelle internationale (Dark
sky communities, parks and reserves). En France, citons
pour exemple le projet TRAME NOIRE porté par le bureau
d'études Biotope, ou le projet Trame sombre porté par le
Parc national des Pyrénées. Ces projets visent a intégrer la
question des éclairages nocturnes dans la réflexion sur la
mise en place et |'efficacité du réseau écologique*.
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Recommandation 1

N'éclairer que ce qui est nécessaire

Un premier axe de réflexion important pour lutter contre
la pollution lumineuse est celul de la nécessité réelle
d'éclairer d'un élément du paysage.

La sobriété lumineuse, par la diminution de la quantité
d'éclairage, est 'une des meilleures approches pour ne
pas nuire a la biodiversité.

L'éclairage public et privé ne devrait étre en marche que
lorsqu'il est considéré comme nécessaire, restreint lorsque
son utilisation est facultative, voire supprimé dans les cas
ou Il se révele inutile ou trop impactant. Le retrait des
points lumineux non nécessaires est |'une des mesures les
plus efficaces pour réduire les impacts sur la biodiversité.

Dans le cas d'une mise en valeur de batiments
historiques ou d'ouvrages d'art, n'éclairer qu'une partie
de I'élément a mettre en valeur (la facade principale par
exemple) peut déja réduire les impacts sur la biodiversité.
Dans certaines circonstances particuliéres, notamment le
cas de l'occupation avérée ou potentielle d'un batiment
par une colonie de chauves-souris, exclure les éclairages
des chemins d'acces serait également une mesure trés
favorable, qui laisserait a ces animaux plus de temps
pour chasser leurs petites proies, et dans de meilleures
conditions.

La nécessité des éclairages autour des zones a enjeux
pour la biodiversité, qu'il s'agisse de zones naturelles ou
semi-naturelles ou de constructions humaines, doit étre
particulierement bien pesée.

Outre des effets positifs sur la faune et la flore, cette
recommandation implique également des bénéfices
en termes d'économie d'énergie et de bien-étre pour
I'Homme.

Finalement, il s"agit simplement d'interroger nos besoins
afin de cibler uniquement ce qu'il est nécessaire d'éclairer.

Recommandation 2

N'éclairer que quand c’est nécessaire

Afin de lutter plus efficacement contre la pollution
lumineuse, il s'agit de savoir & quels moments |'éclairage
est vraiment nécessaire et exerce le moins d'impacts sur la
biodiversité. Tout en respectant les normes actuellement
en vigueur (notamment la norme EN 13201), il faut se
demander a quoi sert d"éclairer des rues ou des batiments
au beau milieu de la nuit quand il n'y a plus personne
pour les admirer.

Dans la méme logique que la recommandation
précédente, I'éclairage ne devrait étre activé qu'aux
moments ou il est strictement nécessaire.

Cette gestion de I'éclairage dans le temps doit étre
étudiée a l'échelle de la journée, avec une adaptation
aux besoins réels d'usage. L'éclairement naturel variant
d'une saison a l'autre, les périodes d'éclairage doivent étre
adaptées. Des horloges astronomiques aident a optimiser
les heures de fonctionnement et d'extinction selon les
heures réelles de coucher et de lever du soleil tout au long
de 'année.

On peut élargir cette réflexion sur la gestion des éclairages
selon les saisons en prenant en compte les sensibilités
propres a chaque espéce au cours de I'année. En fonction
des lieux et de la saison, celles qui se déplacent de facon
salsonniere seront présentes ou au contraire absentes a
un endroit donné, et pourraient se révéler plus ou moins
sensibles a I'éclairage nocturne.

Par exemple, I'éclairage des ouvrages d'art est susceptible
d‘avoir des effets négatifs sur les oiseaux migrateurs qui
peuvent étre attirés et entrer en collision avec |'obstacle.

La mise en place de cette recommandation implique une
bonne connaissance des horaires de fréquentation des
lieux et des usages, ainsi que des enjeux de biodiversité
associés aux sensibilités des especes présentes, et ce afin
de régler au mieux les plages de fonctionnement des
éclairages. Des détecteurs de présence humaine peuvent
activer un éclairage ponctuel, permettant d‘assurer la
securité de tous.

Dans ce cadre, maintenir |'éclairage en début de nuit
et le diminuer progressivement peut étre une solution,
permettant ainsi d'adapter |'éclairage aux périodes de plus
forte activité humaine nocturne.

Mais il faut garder a I'esprit que la période crépusculaire
est un moment clé d'activit¢ pour nombre d'especes
(insectes, chauves-souris, autres mammiferes, etc.). De ce
fait, I'application de cette recommandation reste inadaptée
aux especes actives en début de nuit, comme le sont de
nombreuses chauves-souris.
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Recommandation 3

Structure des dispositifs d'éclairage

Lorsque I'éclairage nocturne est indispensable, une
réflexion sur la structure méme des dispositifs d'éclairage
s'impose. Le mobilier d'éclairage doit étre concu de sorte
a minimiser les déperditions de lumiere dans les espaces
entourant I'élément a éclairer.

L'une des principales adaptations consiste & controler et
diriger le flux de lumiére vers la zone que I'on souhaite
éclairer, en évitant toute déperdition lumineuse vers des
zones qu'il est inutile d'éclairer comme le ciel et les espaces
naturels adjacents. En effet, la focalisation de la lumiere
peut réduire I'impact de I'éclairage sur I'environnement.
Certains modeles de luminaires permettent de limiter
la pollution lumineuse, 1l s'agit de lampadaires orientés
a l'horizontale 1, a optique asymétrique permettant
I'orientation du flux lumineux 2, et dont les ampoules
sont sous capot abat-jour (sans verre protecteur) ou
sous verres plats et transparents 3. Les lanternes a verre
bombé et les boules sont quant a elles & proscrire car elles
diffusent la lumiére inutilement dans toutes les directions.

Une attention particuliere doit étre apportée a proximité
des surfaces réfléchissantes artificielles ou naturelles
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tels que les étangs et autres milieux aquatiques car ils
augmentent fortement la diffusion de la lumiére dans le
milieu.

En matiére d'efficacité des dispositifs d'éclairage dans la
limitation de la pollution lumineuse, le concept d'ULOR*,
pour Upward light output ratio, exprimé en pourcentage,
est un indicateur intéressant. Il s'agit de la part de
lumieére émise par une source lumineuse au-dessus de
I'horizontale. Plus le pourcentage est bas, moins la lumiére
est émise vers le ciel. Attention toutefois, I'ULOR n’est pas
uniquement déterminé par le luminaire mais également
par le choix de revétement dont les capacités de réflexion
peuvent varier selon le type.

Un point a prendre en considération est la hauteur de la
source lumineuse. En effet, plus elle est proche du sol, plus
I'espace inutilement éclairé et la puissance de la lampe
peuvent étre réduits. Autre point important, il faut mesurer
I'écart entre les luminaires, afin d'optimiser la fraction de
lumiere utile. Ces deux points dépendent des besoins réels
en lumiére, de la zone a éclairer, du type de lampe et des
propriétés optiques du réflecteur.
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Recommandation 4
Qualité de la lumiére (spectre)

Nous I'avons vu, tous les types de lumiéres n‘ont pas le
méme impact sur I'environnement en fonction du spectre
d'émission ou de la « chaleur de la lumiére », mesurée en
degrés Kelvin (K).

Le choix de la longueur d'onde est complexe car chaque
groupe d'especes montre des réactions différentes.
Néanmoins, les lampes émettant dans les longueurs d'onde
courtes (de I'ultraviolet au bleu-vert) et longues (de I'orange
aurouge) semblent étre les plus impactantes. Les LED bleues
sont par ailleurs suspectées d'avoir des conséquences sur la
santé humaine. Les longueurs d'onde les moins impactantes
se situent dans le jaune.

Les LEDs blanches, particulierement efficaces d'un
point de vue énergétique, restent peu recommandées

car ce sont des lampes a large spectre émettant dans le
bleu et les ultraviolets. Ces longueurs d'onde influencent
particulierement la réponse d'attraction et de répulsion,
notamment chez les insectes.

Il apparait globalement favorable pour la biodiversité
d'utiliser des ampoules a spectre étroit, qui émettent plutot
dans I'ambre que dans le blanc. Ainsi, il est préférable de
choisir des lampes LED ambrées a spectre étroit,

en premiére partie de nuit pour ensuite passer sur une
lumiere avec un spectre réduit et adapté a la présence des
especes dominantes sur le site.

Lampes pouvant étre recommandées lorsque la présence d'un éclairage artificiel demeure nécessaire

s N N R

400- 420- 500- 575- 585- 605-

Longueur

Lampes les « moins

Lampes néfastes mais

donde(m) % 40 500 575 585 605 700 ' néfastes» ASIIEES IS
« modérés »
Poissons d'eau X X X X X X X « Sodium Basse Pression  « Sodium Haute Pression
douce * LEDs Ambrées a spectre
étroit
Poissons marins X X X X » Sodium Basse Pression <« Fluo compacte (blanc le
» Sodium Haute Pression  plus chaud <2 700°K)
Crustacés X X ox* * LEDs Ambrées a spectre  « Tube fluorescent (blanc
(zooplancton) étroit le plus chaud <2700°K)
* LEDs Rouges
Amphibiens et X B e x  x BX X * Sodium Basse Pression
reptiles
Oiseaux X X X X X X X *Sodium Basse Pression  «Sodium Haute Pression
* LEDs Ambrées a spectre Tube fluorescent (blanc
étroit le plus chaud <2700°K)
Mammiferes X X X X X * Sodium Basse Pression  + Sodium Haute Pression
(hors * LEDs Ambrées a spectre  « Fluo compacte (blanc le
chiroptéres) étroit plus chaud < 2700°K)
* Tube fluorescent (blanc
le plus chaud < 2700°K)
Chiropteres X X X X « Sodium Basse Pression Fluo compacte (blanc le
« Sodium Haute Pression  plus chaud <2700°K)
Insectes X X X X « LEDs Ambrées a spectre  « Tube fluorescent (blanc
étroit le plus chaud <2 700°K)

* LEDs Rouges

x* Probable mais non identifié dans la littérature scientifique.
** <3500 et>a 550
© MEB-ANPCEN 2015

Recommandation 5
Intensité des éclairages

Le comportement de certaines espéces, comme les
chauves-souris, peut étre influencé par des variations
des niveaux d'éclairement naturel subtiles associées aux
phases lunaires.

Dans ce contexte, il apparait évident que l'intensité des
éclairages nocturnes artificiels, se situant a des niveaux
d'éclairement bien supérieurs aux variations des niveaux
d'éclairement naturel subtiles associées aux phases
lunaires, influence la faune et la flore. Cependant, les
seuils de tolérance sont variables en fonction des especes,
et pour bon nombre d'entre elles, nous manquons encore
cruellement de connaissances a ce sujet.

Adapter au mieux l'intensité d'éclairage au besoin réel
d'éclairement nécessite une réflexion élargie. A-t-on
besoin de lire un journal en pleine rue ou dans les parcs
au beau milieu de la nuit ? Une réduction de la puissance
nominale des lampes utilisées devrait étre envisagée en
fonction du contexte.

Cette réflexion peut également étre menée dans des
contextes ou le besoin d'éclairage est seulement ponctuel.
Il n'est certes pas question de mettre la sécurité des piétons
en Jeu, mais est-il nécessaire d'éclairer a pleine puissance
un passage piéton situé sur une route peu fréquentée ?

En fonction des contextes, la mise en place d'éclairages
dits intelligents, adaptant |'intensité de I'éclairage au besoin
réel du moment, devrait étre étudiée. Il peut s'agir d'une
augmentation de I'éclairement a |'approche de passants
ou de véhicules & I'aide d'éléments réfléchissants. A noter
que si le prix et la faisabilité technique font partie de la
réflexion, les bénéfices environnementaux et financiers
peuvent étre importants, et l'investissement rapidement
compensé.

En résumé, il est ici question d'adapter les éclairages
aux besoins réels par le réglage de la puissance nominale
des lampes et par I'ajustement temporel de l'intensité de
chacune d'entre elles. Les lampes a sodium supportent
bien cette diminution de puissance.
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Recommandation 6
Sensibilisation et communication

Les différentes recommandations formulées dans les
pages précédentes impliquent des changements dans
les habitudes et les comportements, aussi bien des
décisionnaires que des citoyens. La mise en place d'actions
de sensibilisation a cette problématique et aux solutions
envisageables est un point clé de I'adhésion du public a
une meilleure prise en compte de cette thématique.

Des actions de sensibilisation ont déja été menées au
Luxembourg en 2009 (Dark skies awareness) et plus
récemment dans le cadre du projet « INTERREG Europe
Night Light » http://www.darkskiesawareness.org/fags.php.
Cetype d'inttiative est a encourager et @ développer ailleurs
au Luxembourg. Il est essentiel que la communication soit
faite sur la base d'objectifs et de messages clairs. C'est de
cette maniére que les citoyens pourront s'identifier aux
activités et au plan d'action a mettre en place.

La multiplication des moyens et des canaux de
communication doit prendre des formes variées afin
de toucher des publics diversifiés: brochures lors
d'événements grand public, partage de vidéos par les
réseaux sociaux ou encore programmes de conférences.

Dans ce contexte, le partage de bonnes pratiques et la
présentation de cas concrets de prise en main de cette
thématique par les pouvoirs locaux est un bon moyen
d’encourager la prise en compte de cette thématique.

Ces actions de sensibilisation offriront aux citoyens et
aux acteurs publics I'occasion de réfléchir a leurs propres
comportements et a leur attitude vis-a-vis de la sobriété
lumineuse.
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Pollution lumineuse,
des corridors écologiques rompus

La pollution lumineuse affecte la faune et la flore au niveau des individus, mais elle a également un impact
significatif a plus large échelle sur les populations et les écosystémes.

Pour accomplir leur cycle de vie, de nombreuses espéces ont besoin de se déplacer (zone de reproduction,
recherche de nourriture, etc.), elles empruntent pour ce faire des corridors écologiques.

Ces corridors relient entre eux des réservoirs de biodiversité et sont ainsi essentiels aux déplacements des
especes.

La pollution lumineuse peut créer une barriére infranchissable dans ces corridors qui perdent ainsi leur
fonctionnalité. A terme, la survie de nombreuses espéces est menacée.

LF>

\'v.

Une vue satellite du
pays permet de mieux
appréhender le couvert
végétal et de distinguer
les cours d'eau.

Représentée en jaune sur la carte, la pollution
Les corridors écologiques lumineuse est celle qui est visible depuis I'espace.
sont ici matérialisés en Cette image ne rend pas compte des perturbations
vert (couvert végétal) qui existent a I'échelle locale : en effet, les données
et bleu (cours d'eau). disponibles ne permettent d'obtenir qu'une

'F')Z;'Ssssztnfahfacgee!;‘:‘z‘ illustration a large échelle.

dense indispensable a la . L,
bonne santé des espéces Concretement, dans les zones fortement éclairées,

et des écosystemes. au sud-ouest du pays et sur un axe nord-sud, un
certain nombre d'especes trouve ses voies de
déplacements « endommagées ».

‘ & Données cartographiques : ©origine Administration de la nature et des foréts, droits réservés a I'Etat du Grand-Duché de Luxembourg
—
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Aveuglée par la lumiére des phares des voitures, la chouette effraie

est souvent incapable d'échapper aux collisions.
© Danny Moore de Pixabay
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Glossaire

Alevin: chez les poissons, stade de développement pré-
coce apres I'éclosion des ceufs.

Connectivité du paysage : terme d'écologie. Facon dont
le paysage facilite, limite ou empéche les mouvements
d'individus entre populations locales.

Décalage phénologique: la phénologie est I'étude des
phénomenes périodiques au sein du monde vivant, le
plus souvent a I'échelle annuelle, par exemple I'apparition
des feuilles chez les plantes, la reproduction chez les
oiseaux, etc. Des perturbations environnementales
peuvent entrainer des modifications des périodes
naturelles d'apparition de certains de ces phénomenes.
Ces modifications temporelles sont appelées décalages
phénologiques.

Externalité: conséquence directe, positive ou négative,
d’une action sur une entité (personne, chose, environne-
ment, etc.) sans que cette entité n'ait un lien avec I'action
d'origine.

Fragmentation des habitats et du paysage: terme
d'écologie. Processus au cours duquel les habitats
d'espéces et le paysage sont progressivement morcelés,
avec pour conséquence une augmentation de I'isolement
entre populations locales (induite par une réduction de

la facilité de déplacement entre les différentes zones
d'habitat).

Habitat (d'espéce): terme d'écologie. Un habitat réunit
I'ensemble des étres vivants et leurs interactions et
I'ensemble des éléments physiques ou chimiques.

Horloge Dbiologique: mécanisme physiologique
permettant d'adapter le fonctionnement des organismes
aux rythmes cycliques naturels (cycle jour/nuit, saison,
etc.).

Longueur d'onde: la lumiére est une onde
électromagnétique. La longueur d'onde est I'une des
caractéristiques propres a chaque onde mesurant la
distance entre deux cycles consécutifs. A chaque longueur
d’onde correspond une couleur.

Métapopulation: terme d'écologie. Ensemble de
populations d'individus d'une méme espéce séparées
spatialement ou temporellement et étant interconnectées
par des mouvements d'individus.

Migration: terme d'écologie. Déplacement, voire un pé-
riple, souvent sur de longues distances, a caractére pério-
dique qui implique un retour régulier dans la région de
départ (migration des oiseaux).

Photopériode: rapport entre la durée du jour et la durée
de la nuit. Ce rapport conditionne de nombreuses activités
physiologiques et écologiques comme la reproduction, la
migration, I'entrée en hibernation, la floraison, etc.

Phototaxie: phénoméne par lequel des cellules corpo-
relles, des bactéries ou d'autres organismes uni- ou pluri-
cellulaires (plantes, champignons, animaux) se dirigent
ou dirigent leurs mouvements en fonction de la lumiere
présente dans leur environnement.

Pollution lumineuse : changement des niveaux naturels
de lumiére dans les paysages nocturnes par des sources
d'éclairage artificiel.

Réseau écologique: terme d'écologie. Complexe
constitué par la somme (physique et fonctionnelle) des
infrastructures naturelles. Il est visible a nos yeux (une val-
lée, un fleuve, une bande boisée) ou non (le corridor de
migration d'une espéce de papillon), mais il correspond 4
une réalité écologique.

Service écosystémique: contribution qu‘apportent les
écosystemes au bien-étre de 'humanité.

Spectre lumineux: décomposition en composantes
monochromatiques (différentes longueurs d’onde) de la
lumieére.

Thermorégulation : mécanisme régulateur par lequel la
température interne du corps des animaux homéothermes
reste constante.

ULOR: Upward Light Output Ratio, proportion de flux
des lampes de tous les luminaires considérés qui est émis
au-dessus du plan horizontal passant par les luminaires
dans leur position d'installation.
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Accouplement, ou amplexus, de crapauds communs, espéce sensible a la pollution lumineuse.

G. Tavan/Biotope

Editeurs :

Administration de la nature et des foréts, Service de la nature
81 avenue de la Gare

-9233 Diekirch

www.emwelt.lu

Concept, contenu, mise en page :

Biotope Environnement : Quentin Dubois, Julien Renglet

Biotope Communication Edition : Sandrine Navarre, Béatrice Garnier, Guillaume Salmon
lllustrations : Francois Dolambi

Relecture :

T. De Sousa, L. Lestang, S. Cellina, M. Geniez

Imprimerie: HEINTZ (Luxembourg)

1 édition en francais, Luxembourg, 2021
© Tous droits, en particulier les droits de reproduction, de diffusion et de traduction, résenvés.

Cette brochure est imprimée sur du papier 100% recyclé.




Administration
de la nature et des foréts

Contact
81, rue de la Gare
[-9233 Diekirch - Luxembourg
Tl (+352) 247-56600 - Fax : (+352) 247-56651
Site web :  www.environnement.public.lu




