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ANNEXE 3

Lignes directrices de la CMS sur la
pollution lumineuse

Introduction

L’obscurité naturelle a une valeur de conservation de la méme fagon que I'eau, l'air et le sol
propres ont une valeur intrinséque. La lumiére artificielle la nuit augmente de 2 % par an dans
le monde (Kyba et autres, 2017). Au cours de la période de 25 ans allant de 1992 a 2017, les
émissions de lumiére artificielle ont augmenté d'au moins 49 % (Sanchez de Miguel et autres,
2021). Les animaux percoivent la lumiere différemment des humains et la lumiere artificielle
peut perturber les comportements critiques et provoquer des changements physiologigues
chez les animaux sauvages (Russart et Nelson, 2018 ; Sanders et autres, 2021). Par exemple,
les tortues marines récemment écloses peuvent ne pas étre en mesure de trouver 'océan
lorsque les plages sont éclairées, et les jeunes oiseaux marins peuvent ne pas prendre leur
premier vol si leur habitat de nidification ne devient jamais sombre (Witherington et Martin,
2003 ; Rodriguez et autres, 2017c). Il a été démontré que les wallabys de I'lle Eugéne
(Macropus eugenii) exposés a la lumiere artificielle retardent la reproduction et que les ceufs
de poissons-clowns (Amphiprion ocellaris) incubés sous lumiére constante n'éclosent pas
(Robert et autres, 2015 ; Fobert et autres, 2019).

Par conséquent, la lumiére artificielle risque de bloquer le rétablissement d’'une espéce
menacée. Pour les espéces migratrices, I'impact de la lumiére artificielle peut compromettre
la capacité d’'un animal a entreprendre des migrations sur de longues distances qui font partie
intégrante de son cycle de vie.

La lumiére artificielle de nuit assure également la sécurité, I'agrément et une productivité
accrue des humains. Ces lignes directrices ne violent pas les obligations en matiére de
sécurité humaine. Lorsqu'il existe des objectifs concurrents en matiére d’éclairage, des
solutions créatives peuvent s’avérer nécessaires pour répondre aux exigences de sécurité
humaine en matiere de lumiére artificielle et de conservation des especes menacées et
migratrices.

Les lignes directrices décrivent le processus a suivre lorsqu’il existe un risque que la lumiére
artificielle affecte la faune. Elles s’appliquent aux nouveaux projets, aux améliorations de
I'éclairage et aux endroits ou il est prouvé que la lumiére artificielle existante affecte la faune.

La technologie relative au matériel, a la conception et au contréle de I'éclairage évolue
rapidement et les réactions biologiques a la lumiére artificielle varient en fonction de I'espéce,
de 'emplacement et des conditions environnementales. Ces Lignes directrices ne fixent pas
de limites normatives d'éclairage, mais donnent des recommandations de bonnes pratiques
pour la conception de I'éclairage et, de maniére générale adoptent une approche basée sur
les résultats pour évaluer et atténuer les effets de la lumiére artificielle sur la faune.
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Figure 1 Poisson anémone rose et tortue marine pondant des ceufs. Photos : Nigel Marsh et
Robert Thorn.

Elaboration des lignes directrices

Ces lignes directrices constituent une adaptation au contexte international des lignes
directrices nationales sur la pollution lumineuse pour la faune, y compris les tortues marines,
les oiseaux de mer et les oiseaux de rivage migrateurs, élaborées par le Gouvernement de
I'Australie en 2020. Ces lignes directrices ont été adoptées par la 13° Session de la
Conférence des Parties a la CMS (COP13, Gandhinagar, Février 2020) a travers la Résolution
13.5 Lignes directrices relatives a la pollution lumineuse dont est victime la faune sauvage
pour aider les Parties a la CMS a évaluer et a gérer les conséquences de la lumiére artificielle
sur la faune sensible relevant de leur juridiction.

Par la Décision 13.138 Lignes directrices relatives a la pollution lumineuse dont est victime la
faune sauvage la COP13 de la CMS a également demandé au Secrétariat de la CMS de
préparer des directives supplémentaires pour adoption par la COP14 sur la fagon d'éviter et
d'atténuer les effets négatifs indirects et directs de la pollution lumineuse pour les taxons qui
ne sont pas encore Vvisés par les directives élaborées par le Gouvernement de I'Australie. En
application de cette décision, le Secrétariat de la CMS, en consultation avec le Consell
scientifique, a élaboré des lignes directrices supplémentaires concernant les conséquences
de la pollution lumineuse sur les oiseaux terrestres migrateurs et les chauves-souris, pour
examen par la COP14.

Dans le processus d'intégration des directives nouvellement élaborées avec celles déja
approuveées par la COP13, en accord avec le Gouvernement de I'Australie, il a été décidé
d'entreprendre également un examen des lignes directrices existantes pour mieux les adapter
au contexte international fourni par la CMS, tout en limitant au minimum les révisions d'ordre
technique. De nombreux exemples et études de cas concernent encore des espéces et des
situations rencontrées en Australie ; toutefois, il convient de se référer a des situations
comparables rencontrées dans d'autres pays. Les présentes lignes directrices sont le résultat
de cet exercice d'intégration et d'adaptation.

Comment utiliser ces lignes directrices

Ces lignes directrices fournissent aux utilisateurs des informations théoriques, techniques et
pratiques nécessaires pour évaluer si un éclairage artificiel est susceptible ou non d’affecter
la faune ; et les outils de gestion pour minimiser et atténuer cet impact. Ces techniques
peuvent étre appliquées a toutes les échelles : des petits projets domestiques aux
développements industriels a grande échelle.
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L’objectif des lignes directrices est de faire en sorte que la lumiére artificielle soit
gérée de maniére a ce que la faune:

1. Ne soit pas perturbée a I'intérieur ni déplacée d’un habitat important et
2. Soit capable d’adopter des comportements critiques tels que la recherche de
nourriture, la migration aux fins de la reproduction et la dispersion.

Les lignes directrices font les recommandations suivantes :

1. Toujours utiliser les Meilleures pratiques de conception d’éclairage pour réduire la
pollution lumineuse et minimiser I'effet sur la faune.

2. Mener une évaluation de I'impact environnemental des effets de la lumiére artificielle
sur la faune pour les espéces pour lesquelles il a été démontré que la lumiére
artificielle avait une incidence sur le comportement, la survie ou la reproduction.

Annexes techniques

Les lignes directrices sont accompagnées d’une série d’annexes techniques fournissant des
informations supplémentaires sur les Meilleures pratigues de conception d’éclairage, Ce
gu’est la lumiere et comment la faune la percoit, la facon de Mesurer la lumiére biologiqguement
pertinente, et sur I'Audit de lumiére artificielle. Il existe également une liste de contréle pour la
gestion de la lumiére artificielle et des informations spécifiques a chaque espece pour la
gestion de la lumiére artificielle des tortues marines, des oiseaux de mer, oiseaux de rivage
migrateurs, des oiseaux terrestres migrateurs et des chauves-souris. L’éventail des espéces
couvertes dans les annexes spécifiques aux taxons sera élargi a I'avenir.

Considérations réglementaires pour la gestion de lalumiere
artificielle autour de la faune

Ces lignes directrices sur la pollution lumineuse doivent étre suivies pour garantir que tous les
objectifs en matiére de lumiére sont pris en compte de maniére adéquate. Cela peut
nécessiter la mise au point, I'application et I'essai de solutions pour garantir que la gestion de
la lumiére répond aux besoins de la sécurité humaine et de la conservation de la vie sauvage.
L'application des lignes directrices doit étre envisagée dans le contexte de tout cadre normatif
pertinent (par exemple, la Commission internationale de I'éclairage, CIE) et du cadre
réglementaire propre a chaque contexte national, régional ou local. Ces études de cas
illustrent la maniére dont une usine de traitement de gaz naturel liquéfié, une autorité de
transport, un navire de recherche marine et une ville cosmopolite ont relevé ce défi.

Accompagnement associé
Ces lignes directrices s’appliquent conjointement aux dispositions suivantes :

o lalégislation nationale pertinente

e conseils pertinents en matiere de conservation pour et d'autres especes sauvages
inscrites

e les autres législations et réglementations environnementales ainsi que les
documents de politique et d’orientation d'applicables en la matiére

e CIE 150 : 2017 Guide sur la limitation des effets de la lumiére indésirable dus aux
installations d’éclairage extérieur, 2e édition



https://cie.co.at/publications/guide-limitation-effects-obtrusive-light-outdoor-lighting-installations-2nd-edition
https://cie.co.at/publications/guide-limitation-effects-obtrusive-light-outdoor-lighting-installations-2nd-edition
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¢ Modéle d'ordonnance commune IDA-IES sur I'éclairage (MLO) et guide de
['utilisateur

e Les cing principes de I'IDA pour un éclairage extérieur responsable

¢ le « Recommendations to keep dark and quiet skies for science and society »
élaborée par le Comité des utilisations pacifiques de I'espace extra-atmosphérique,
avec une attention particuliere pour la section D « Protection du bio-environnement »
qui fournit 13 recommandations pour atténuer les impacts d'’ALAN sur les humains,
la flore et la faune

o Rapports du groupe de travail Dark and Quiet Skies Il for Science and Society

¢ Le Manifeste pour un éclairage extérieur nocturne responsable (ROLAN) des
professionnels de I'éclairage

¢ la « Déclaration de la défense du ciel nocturne et du droit d'observer les étoiles »

e la documentation scientifique a jour

¢ le savoir des locaux et autochtones.

Faune et lumiere artificielle

La vision est un élément essentiel pour que la faune s’oriente dans son environnement, trouve
de la nourriture, évite la prédation et communique (Rich and Longcore, 2006). La faune utilise
également les changements rythmiques de la lumiére naturelle de maniére non visuelle,
notamment pour la mesure du temps biologique (Foster et Kreitzman, 2005 ; Kreitzman et
Foster, 2010). Dans la gestion de la lumiére artificielle pour la faune, il est important de
comprendre comment la lumiére est percue par les animaux, a la fois en termes de ce que
I'ceil voit et de la perspective visuelle de I'animal.

Les animaux percoivent la lumiere différemment des humains. La plupart des animaux sont
sensibles a la lumiére ultraviolette (UV)/violette/bleue, tandis que certains oiseaux sont
sensibles a la longueur d'onde plus longue jaune/orange et certains serpents peuvent détecter
les longueurs d'onde infrarouges (Figure 2) (Newman et Hartline 1981 ; Reed, 1986 ; Campos,
2017). Comprendre la sensibilité de la faune aux différentes longueurs d’onde de la lumiére
est essentiel pour évaluer les effets potentiels de la lumiére artificielle sur la faune.

La maniére dont la lumiére est décrite et mesurée se concentre traditionnellement sur la vision
humaine. Pour gérer la lumiere de facon appropriée pour la faune, il est essentiel de
comprendre comment la lumiére est définie, décrite et mesurée et de considérer la lumiére du
point de vue faune des animaux concernés.

Pour une explication détaillée de ces problemes, voir Qu’est-ce gue la lumiéere et comment la
faune la percoit-elle ? Le glossaire fournit un résumé des termes utilisés pour décrire la
lumiere et les mesures de la lumiére et indique les termes appropriés pour discuter des effets
de la lumiere sur la faune.



https://www.darksky.org/wp-content/uploads/bsk-pdf-manager/16_MLO_FINAL_JUNE2011.PDF
https://www.darksky.org/wp-content/uploads/bsk-pdf-manager/16_MLO_FINAL_JUNE2011.PDF
https://www.darksky.org/our-work/lighting/lighting-principles/
https://www.iau.org/static/publications/uncopuos-stsc-crp-8jan2021.pdf
https://www.iau.org/static/science/scientific_bodies/working_groups/286/dark-quiet-skies-2-working-groups-reports.pdf
https://www.darksky.org/wp-content/uploads/bsk-pdf-manager/2022/12/ROLAN-manifesto-white-background_low-res.pdf
https://www.darksky.org/wp-content/uploads/bsk-pdf-manager/2022/12/ROLAN-manifesto-white-background_low-res.pdf
https://fundacionstarlight.org/docs/files/78_declaracion-sobre-la-defensa-del-cielo-nocturno-y-el-dereho-a-la-luz-de-las-estrellas-ingles.pdf
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Figure 2 Capacité a percevoir différentes longueurs d’onde de lumiére chez ’lhomme et la
faune montré par les lignes horizontales. Les points noirs représentent les pics de sensibilité
signalés. Les points noirs pour les chauves-souris représentent les pics de sensibilité chez
une chauve-souris omnivore, d'aprés Winter et autres (2003) ; les points gris représentent les
pics de sensibilité potentiels chez les chauves-souris, tirés de Feller et autres (2009) et Simdes
et autres (2018). Figure adaptée de Campos (2017).

Comment la lumiere affecte les espéces sauvages

La lumiére artificielle affecte négativement de nombreuses espéces et communautés
écologiques (Bennie et autres, 2016 ; Gaston et autres, 2018 ; Russart et Nelson, 2018 ;
Sanders et Gaston, 2018). Elle peut modifier le comportement et/ou la physiologie, réduisant
ainsi la survie ou la capacité de reproduction. Elle peut également avoir pour effet indirect de
modifier la disponibilité de I'habitat ou des ressources alimentaires. Elle peut attirer des
prédateurs et des parasites envahissants, qui peuvent tous deux constituer une menace pour
les especes d'intérét pour la conservation.

Les changements de comportement de la faune ont été bien décrits pour certaines especes.
Les tortues marines adultes pourraient évitent de nicher sur les plages qui sont éclairées
largement et les tortues adultes et les nouveau-nés peuvent étre désorientés et ne pas étre
en mesure de trouver 'océan en cas de lumiere directe ou de luminescence du ciel
(Witherington, 1992 ; Witherington and Martin 2003 ; Thums et autres, 2016 ; Price et autres,
2018). De méme, les lumieres peuvent désorienter les oiseaux en vol, particulierement
pendant la migration, et les amener a s'écarter des routes migratoires efficaces ou a entrer en
collision avec des infrastructures (Cabrera-Cruz et autres, 2018). Les oiseaux peuvent mourir
de faim lorsque I'éclairage artificiel perturbe leur alimentation et les jeunes oiseaux de mer
peuvent ne pas étre en mesure de prendre leur premier envol si leur habitat de nidification
n’est jamais dans I'obscurité (Rodriguez et autres, 2017c). Les oiseaux de rivage migrateurs
peuvent utiliser des sites de repos moins propices pour éviter la lumiére et étre exposés a une
prédation accrue lorsque I'éclairage les rend visibles la nuit (Rodriguez et autres, 2017c).
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Il a été démontré que I'hormone du stress, la corticostérone, augmente chez les oiseaux
chanteurs vivant en liberté lorsqu'ils sont exposés a la lumiere blanche par rapport a la lumiere
verte ou rouge et que ceux qui ont un niveau élevé d'hormone du stress ont moins de
descendants (Ouyang et autres, 2015). La lumiére artificielle peut également avoir une
incidence sur la physiologie des plantes, avec des modifications de la croissance, du moment
de la floraison et de la répartition des ressources (Bennie et autres, 2016). Ceci peut alors
affecter-avoir des effets d’écoulement pour les pollinisateurs et les herbivores.

Les effets indirects de la lumiére artificielle peuvent également étre préjudiciables aux especes
menacées. L'opossum nain des montagnes (Burramys parvus), par exemple, se nourrit
principalement de Bogong Moth (Agrotis infusa), un migrateur nocturne de longue distance
qui est attiré par la lumiére (Warrant et autres, 2016). Le déclin récent des populations de
papillons nocturnes, di en partie a la lumiere artificielle, a réduit les ressources alimentaires
de 'opossum (Commonwealth of Australia, 2016). Les changements dans la disponibilité des
aliments dus a la lumiére artificielle affectent d’autres animaux, tels que les chauves-souris
(Haddock et autres, 2019), et peuvent modifier les populations de poissons (Bolton et autres,
2017). L’éclairage peut également attirer des parasites envahissants tels que le crapaud buffle
(Rhinella marina), ou d'autres prédateurs, augmentant ainsi la pression sur les espéces
d'intérét pour la conservation (Gonzalez-Bernal et autres, 2014 ; Wilson et autres, 2019).

La maniere dont la lumiére affecte une espéce doit étre prise en compte lors de I'élaboration
des stratégies de gestion, car elle varie au cas par cas.

Ces lignes directrices fournissent des renseignements sur la gestion de la lumiére artificielle
pour les tortues marines, les oiseaux marins, les oiseaux de rivage migrateurs, les oiseaux
terrestres migrateurs et les chauves-souris dans les annexes techniques. Il convient de
prendre en compte les effets directs et indirects de la lumiére artificielle sur toutes les espéces
pour lesquelles il a été démontré que la lumiére artificielle avait des effets néfastes sur le
comportement, la survie ou la reproduction. En cas de présence d'espéces sauvages pour
lesquelles aucun impact négatif n'a été démontré, une approche fondée sur le principe de
précaution pourrait néanmoins étre appliquée, car les schémas signalés pourraient étre des
exemples d'un probléme plus répandu (Davies and Smyth, 2017).

Diodes électroluminescentes (LED)

Au cours de la durée de vie de ces lignes directrices, on s’attend a ce que la technologie de
'éclairage change radicalement. Au moment de la rédaction de ce rapport, les LED
devenaient rapidement le type de lumiére le plus utilisé dans le monde. Cela s’explique
principalement par le fait qu’elles sont plus économiques sur le plan énergétique que les
sources lumineuses précédentes. Les LED et les technologies de contrble intelligentes (tels
gue les détecteurs de mouvement et les minuteries) permettent de contréler et de gérer les
paramétres physiques de I'éclairage, ce qui en fait un outil essentiel pour gérer les effets de
la lumiere artificielle sur la faune.

Bien que les LED fassent partie de la solution, il convient de prendre en compte certaines de
leurs caractéristiques qui peuvent influer sur I'effet de la lumiére artificielle sur la faune. Les
LED blanches contiennent généralement une lumiére bleue de courte longueur d’'onde. La
lumiere de courte longueur d'onde se diffuse plus facilement que la lumiére de longue
longueur d'onde, ce qui contribue davantage a I'éclat du ciel. Aussi la plupart des animaux
sauvages sont sensibles a la lumiére bleue (Figure 2). De plus amples détails sur les LED,
leurs avantages et les défis liés a leur utilisation autour de la faune sont fournis dans I'annexe
technigue Qu’est-ce que la lumiére et comment la faune la percoit-elle ?
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Quand considérer I'impact de la lumiéere artificielle sur la
faune ?

La lumiére artificielle est-elle visible a I’extérieur ?

Toute action ou activité comprenant un éclairage artificiel visible de I'extérieur doit prendre en
compte les effets potentiels sur la faune (voir Figure 3 ci-dessous). Ces lignes directrices
devraient étre appliquées a toutes les étapes de la gestion, depuis I'élaboration des schémas
de planification jusqu’a la conception, I'approbation et I'exécution de développements ou
activités individuels, en passant par la modernisation des appareils d’éclairage et la gestion
de la pollution lumineuse existante. De meilleures pratigues de conception d’éclairage sont
recommandées au minimum lorsque I'éclairage artificiel est visible de I'extérieur.

Y a-t-il un éclairage
intérieur visible
a l'extérieur ?

Y a-t-il un éclairage
extérieur ?

J

utiliser les meilleures
pratiques en matiere
de conception de
I'éclairage

J aucune autre mesure

existe-t-il un habitat

important pour les
especes inscrites

sur la liste, situé dans
un rayon de 20 km ?

entreprendre une étude
d'impact sur
I'environnement des impacts
de la lumiere artificielle

sur la faune sauvage

Figure 3 Arbre décisionnel permettant de déterminer s’il faut entreprendre une évaluation
d’impact environnemental pour les effets de la lumiére artificielle sur la faune et la flore.
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Meilleure pratique de conception d’éclairage

L’obscurité naturelle a une valeur de conservation et doit étre protégée par une conception et
une gestion d’éclairage de bonne qualité au profit de tous les étres vivants. A cette fin, toute
infrastructure dotée d'un éclairage artificiel extérieur ou d’'un éclairage interne visible de
I'extérieur devrait intégrer les meilleures pratiques de conception d’éclairage.

L'intégration des meilleures pratiques de conception de [I'éclairage dans toutes les
infrastructures aura non seulement des avantages pour la faune et la flore, mais permettra
également d'économiser de I'énergie et procurera un avantage économique aux propriétaires
et aux gestionnaires de I'éclairage.

Les meilleures pratiques de conception d’éclairage intégrent les principes de
conception suivants.

1. Commencer avec l’obscurité naturelle et ajouter de la lumiére uniguement a
des fins spécifiques.

2. Utiliser des commandes de lumiére adaptatives pour gérer la
synchronisation, I'intensité et la couleur de la lumiére.

3. Allumer uniquement I’objet ou I’endroit prévu ; garder les lumiéres prées du
sol, dirigées et protégées pour éviter toute fuite de lumiére.

4. Utiliser I’éclairage le plus faible possible en fonction de la tache a accomplir.

5. Utiliser des surfaces non réfléchissantes de couleur foncée.

6. Utiliser des lumiéres sans longueurs d’onde bleues, violettes et
ultraviolettes si possible. Dans le cas contraire, utiliser des lampes dont les
longueurs d'onde bleues, violettes et ultraviolettes sont réduites ou filtrées.

La Figure 4 fournit une illustration des meilleurs pratiques de conception d’éclairage. Pour une
explication détaillée, voir I'annexe technique Meilleures pratiques de conception d’éclairage.

Start with natural darkness and only ,  Useadaptivelight controls to manage 3 Lghtonlythe area intended
add light for specific purposes light timing, intensity and colour (avoid light spill)

Use the lowest intensity lighting
appropriate for the task

Use lights without blue, violet and ultraviolet wavelengths
if possible

VBB PLAK AR

Figure 4 Principes pour une conception d’éclairage optimale.
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Y a-t-il un habitat important pour les la faune situées a moins de 20 km ?

Les habitats importants sont les zones nécessaires pour qu'une partie écologiquement
significative d’'une espéce entreprenne des activités importantes telles que la recherche de
nourriture, la reproduction, le repos ou la dispersion. Cela peut inclure des zones d’une
importance critique pour un stade de la vie donné, a la limite de I'aire de répartition d’une
espéce ou de son habitat, ou dans lesquelles I'espéce est en déclin. lls peuvent également
inclure un habitat ou la présence de la pollution lumineuse peut entrainer un déclin important
des espéces protégées, menacées ou migratoires. L’habitat important variera selon 'espéce.
Une attention particuliére doit étre accordée aux caractéristiques et aux valeurs écologiques
des sites conservés dans le cadre de programmes internationaux tels que les conventions
Ramsar et sur le patrimoine mondial, les Réserves de ciel étoilé de I''DA ainsi que des
programmes nationaux et régionaux tels que les aires protégées dans le cadre de linitiative
de la Directive Habitats de I'Union européenne.

Des descriptions de I'’habitat important propres a chaque espéce se trouvent dans les annexes
techniques concernant les Tortues marines, les QOiseaux de mer, les Qiseaux de rivage
migrateurs, les Oiseaux terrestres migrateurs et les Chauves-souris. Pour les autres espéces,
voir les informations pertinentes disponibles dans les Conseils associés et |'Etude
documentaire de la faune.

Lorsqu’il existe un habitat important pour des espéces dont on sait qu’elles sont affectées par
la lumiére artificielle dans un rayon de 20 km d’un projet, les impacts propres a 'espéce
doivent étre pris en compte dans le cadre d’un processus d'évaluation de l'impact sur
'environnement (EIA).

Le seuil de 20 km fournit une limite de précaution basée sur les effets observés de la lueur du
ciel sur les tortues marines qui éclosent a 15 a 18 km (Hodge et autres, 2007 ; Kamrowski et
autres, 2014) et sur les jeunes oiseaux marins tombés en raison de lumiére artificielle a 15 km
de distance (Rodriguez et autres, 2014). L'effet de la lueur peut se produire a des distances
supérieures a 20 km pour certaines espéces et dans certaines conditions environnementales.
Le seuil de 20 km fournit une distance nominale a laquelle les impacts de lumiére artificielle
doivent étre pris en compte, mais pas nécessairement la distance a laquelle une atténuation
sera nécessaire. Par exemple, lorsqu’une chaine de montagnes est présente entre la source
de lumiére et une plage importante de nidification de tortues, une atténuation supplémentaire
de la lumiére n’est probablement pas nécessaire. Toutefois, lorsque l'infrastructure d’'une ile
est directement visible sur une plage importante de nidification de tortues sur une distance de
25 km dans un endroit isolé, des mesures d’atténuation supplémentaires peuvent étre
nécessaires.

Gestion de la pollution lumineuse existante

L’'impact de la lumiére artificielle sur la faune sera souvent le résultat de I'effet combiné de
toutes les sources de lumiére de la région. A mesure que le nombre et I'intensité des lumiéres
artificielles dans une zone augmentent, la lueur du ciel augmentera de maniére visible et
cumulative. La lueur du ciel est la luminosité du ciel nocturne causée par la lumiere réfléchie
diffusée par les particules dans I'atmosphére. La lueur du ciel comprend a la fois une lueur
naturelle et artificielle du ciel. A mesure que la lueur du ciel augmente, le potentiel d’impact
négatif sur la faune augmente également.

En général, il n’y a pas de source unique de lueur du ciel et la gestion devrait étre entreprise
sur une base régionale et collaborative. L’atténuation et la minimisation de la lumiére artificielle
devront étre abordées par la communauté, les organismes de réglementation, les conseils et
l'industrie afin de prévenir une escalade et, si nécessaire, de réduire les effets de la lumiére


https://www.ramsar.org/sites-countries
https://whc.unesco.org/fr/list/
https://www.darksky.org/our-work/conservation/idsp/
https://natura2000.eea.europa.eu/
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artificielle sur la faune. La pollution lumineuse est généralement traitée au niveau de I'appareil,
mais devrait aussi étre gérée au niveau régional afin que les politiques et la planification en
matiere d'éclairage soient établies pour assurer la protection des zones sombres (voir les
recommandations dans la partie 2. Artificial Light at Night Working Group in UNOOSA, 2021).

A l'instar de la lueur du ciel, les sources locales de lumiére directe peuvent également affecter
la faune, par exemple certains insectes et oiseaux sont positivement phototactiques et attirés
par les lumiéres artificielles, tandis que d'autres sont négativement phototactiques et évitent
les ALAN (Van Doren et autres, 2017 ; Owens et autres, 2020).

L’effet de la lumiére artificielle existante sur la faune peut étre identifié par les gestionnaires
d’especes protégées ou les chercheurs qui observent les changements de comportement ou
les paramétres démographiques des populations qui peuvent étre attribués a 'augmentation
de la lueur du ciel artificiel et/ou la lumiére directe. Lorsque cela se produit, le changement de
population/comportement devrait étre surveillé, documenté et, si possible, la ou les sources
de lumiére identifiées. Un plan de gestion de la lumiére artificielle devrait étre développé en
collaboration avec tous les propriétaires et gestionnaires d’éclairage, afin d’atténuer les
impacts.

Evaluation de I'impact sur I’'environnement des effets de la
lumiére artificielle sur la faune

L’évaluation des effets potentiels de la lumiére artificielle sur la faune comporte cinq étapes,
et la gestion adaptative de la lumiére artificielle nécessite un processus d’amélioration
continue (Figure 5). Le degré de détail de chaque étape dépend de I'ampleur de l'activité
proposée et de la sensibilité de la faune a la lumiére artificielle. Les trois premiéres étapes du
processus d’EIE devraient étre entreprises le plus t6t possible dans le cycle de vie du projet
et 'information résultante devrait étre utilisée pour éclairer la phase de conception du projet.

Les annexes techniques relatives aux Tortues marines, aux Qiseaux de mer, aux Qiseaux de
rivage migrateurs, aux Qiseaux terrestres migrateurs et aux Chauves-souris traitent
spécifiguement de chacun de ces taxons. Toutefois, le processus devrait également étre
adopté pour les autres espéces d'intérét pour la conservation affectées par la lumiére
artificielle.

Personnel qualifié

La conception/la gestion de I'éclairage et le processus d’EIE devraient étre entrepris par du
personnel qualifié. Les plans de gestion devraient étre élaborés et examinés par des praticiens
de l'éclairage diment qualifiés, en consultation avec des biologistes de la faune ou des
écologistes diment qualifiés.
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Step 1: Describe the project Step 2: Describe wildlife
lighting
Describe existing light environment. Document Undertake a desktop study of wildlife and where
the number, type, layout and purpose of necessary conduct field surveys to describe
proposed outdoor lighting. Define lighting population and behaviour. Define lighting objectives
objectives. in terms of wildlife.

Step 3: Risk assessment

Using project light information, wildlife biological and ecological information, and proposed mitigation
and light management, assess the risk of impact of artificial light to wildlife.

Step 4: Artificial light management plan

Document information collated through Steps 1-3. Describe lighting management and mitigation.
Develop and describe compliance and auditing scope, and schedule and triggers for revisiting Step 3.

Step 5: Biological and artificial light monitoring and auditing

Monitor wildlife behaviour and audit on-site light to ensure compliance with artificial
light management plan(Step 4).

Step 6: Review

Once light audits and biological monitoring have been completed, a review of
whether the lighting objectives have been met should be conducted.

Figure 5 Diagramme décrivant le processus d’évaluation de I'impact sur I’environnement.
Etape 1 : Décrire I'éclairage du projet

Décrire I'environnement d’éclairage existant et caractériser la lumiére susceptible d’étre émise
par le site. Des informations doivent étre rassemblées, notamment (sans toutefois s’y limiter):
'emplacement et la taille de 'empreinte du projet ; le nombre et le type de luminaires ; leur
hauteur, leur orientation et leurs heures de fonctionnement ; la topographie du site et la
proximité de la faune et/ou de son habitat. Cette information devrait indiquer si I'éclairage sera
directement visible par la faune ou contribuera & la lueur du ciel ; la distance sur laquelle cette
lumiére artificielle est susceptible d’étre perceptible ; la protection ou les commandes
d’éclairage utilisées pour minimiser I'éclairage ; les caractéristiques spectrales (longueur
d’'onde) et l'intensité des lumiéres.

L’éclairage spécifique au projet doit étre considéré dans le contexte de I'environnement
lumineux existant et du potentiel d’effets cumulatifs de plusieurs sources lumineuses. Les
informations recueillies devraient étre suffisantes pour évaluer les effets probables de la
lumiére artificielle sur la faune, compte tenu de la biologie et de I'écologie des espéces
présentes (étape 2).

Lorsqu’il sera nécessaire de surveiller I'efficacité des stratégies d’atténuation et de gestion de
la lumiere artificielle (étape 5), une surveillance de base sera nécessaire. Les mesures de
'environnement lumineux existant doivent reconnaitre et prendre en compte les longueurs
d’'onde courtes (violet/bleu) et longues (orange/rouge) biologiguement pertinentes de
I'éclairage artificiel (voir Mesure de la lumiéere biologiguement pertinente).
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Objectifs d'éclairage

Au cours de la phase de planification d’'un projet, le but de la lumiére artificielle doit étre
clairement défini et il convient de déterminer si une lumiere artificielle est nécessaire. Les
objectifs d’éclairage doivent étre spécifiques en termes de lieu et de temps pour lesquels une
lumiere artificielle est nécessaire, si une différenciation des couleurs est nécessaire et si
certaines zones doivent rester sombres. Les objectifs doivent inclure les exigences relatives
a la faune identifiées a I'étape 2 et étre compatibles avec les objectifs de ces lignes directrices.

Pour plus d’informations sur I'élaboration d’objectifs d’éclairage, voir les Meilleures pratigues
de conception d’éclairage.

Etape 2 : Décrire la faune

Décrire la biologie et I'écologie de la faune dans la zone pouvant étre affectée par la lumiére
artificielle (espéce identifiée au cours du processus de dépistage, figure 3). L’abondance, I'état
de conservation et limportance régionale de la faune seront décrits, de méme que
'emplacement d’'un habitat important. Reconnaitre les paramétres biologiques et écologiques
pertinents pour I'évaluation, notamment la maniére dont un animal visualise la lumiére
artificielle. Cela inclut la sensibilité physiologique d’un animal a la longueur d’'onde et a
l'intensité, ainsi que son champ visuel.

En fonction de la disponibilité des informations, de I'ampleur de I'activité et de la vulnérabilité
de la faune a la lumiére artificielle, cette étape peut nécessiter uniquement une analyse de
bureau. Lorsqu’il y a un manque d’information ou que le potentiel d’effets est élevé, des études
sur le terrain peuvent s’avérer nécessaires. Lorsqu’il sera nécessaire de surveiller I'efficacité
des stratégies d’atténuation et de gestion de la lumiére (étape 5), une surveillance de base
sera nécessaire.

Etude de bureau de la faune

Un examen des bases de données gouvernementales disponibles, de la documentation
scientifique et des rapports non publiés devrait étre effectué afin de déterminer si des espéces
sauvages d'intérét pour la conservation sensibles aux effets de la lumiére artificielle et/ou un
habitat important pourraient étre présents dans un rayon de 20 km autour de la zone d'intérét.

Pour évaluer les risques pour une espéce, il convient d’évaluer sa sensibilité aux effets de la
lumiére, ainsi que la possibilité qu’'une lumiéere artificielle affecte la population locale.

L’état de conservation des espéces doit étre identifié. Les caractéristiques démographiques
et comportementales pertinentes de la population a prendre en compte incluent la taille de la
population, les stades de développement actuels et le comportement normal en 'absence de
lumiére artificielle. Cette étape devrait également identifier les caractéristiques biologiques et
écologiques de I'espéce qui seront pertinentes pour I'évaluation. Cela peut inclure la
compréhension du caractére saisonnier de la faune utilisant le secteur ; le comportement
(reproduction, recherche de nourriture, repos, nocturnité), les voies de migration ; et les stades
de la vie les plus sensibles a la lumiére artificielle. 1l convient également de réfléchir a la
maniére dont la lumiére artificielle peut affecter les sources de nourriture, la disponibilité de
I'habitat, les concurrents ou les prédateurs.
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Enquétes sur le terrain sur la faune

Lorsque les données disponibles sont insuffisantes pour comprendre 'importance réelle ou
potentielle d’'une population ou de son habitat, il peut étre nécessaire de mener des enquétes
sur le terrain. La zone d’influence pour I'éclairage artificiel sera spécifique a chaque cas et a
chaque espéce. Les relevés doivent décrire I'habitat, 'abondance et la densité des espéces
a I'échelle locale et régionale, a une période de I'année biologiquement pertinente.

Outre les enquétes sur le terrain, des méthodes de télédétection peuvent étre appliquées.
Pour certains taxons, comme les oiseaux, les informations fournies par les radars
météorologiques, ou méme les radars dédiés aux oiseaux, renforceront considérablement la
robustesse et élargiront la portée des études, notamment pendant la nuit. Ces données sont
précieuses pour comprendre les schémas de déplacement a grande échelle, notamment en
ce qui concerne la pollution lumineuse.

Surveillance de base

Lorsqu’il est estimé probable que I'éclairage artificiel aura un impact sur la faune, il peut étre
nécessaire de procéder a une surveillance de base pour informer de I'atténuation et de la
gestion de la lumiére (étape 5).

Les techniques d’enquéte sur le terrain et les besoins en matiére de surveillance de base
seront spécifiques a chaque espece. Des paramétres et des approches détaillés sont décrits
dans les annexes techniques relatives aux Tortues marines, aux Oiseaux de mer, et aux
Qiseaux de rivage migrateurs, aux Qiseaux terrestres migrateurs et aux Chauves-souris. Pour
les autres espéces, il convient de demander l'avis d'experts en la matiére.

Etape 3 : Evaluation des risques

A l'aide des informations rassemblées aux étapes 1 et 2, il convient d’évaluer le niveau de
risque pour la faune. Les évaluations des risques doivent étre effectuées au cas par cas, car
elles seront spécifiques a la faune concernée, aux objectifs et a la conception de I'éclairage,
ainsi qu’aux conditions environnementales prédominantes. Les évaluations doivent étre
effectuées conformément aux les lignes directrices pertinentes en matiére de gestion des
risques. L’échelle de I'évaluation devrait étre proportionnelle a 'ampleur de l'activité et a la
vulnérabilité de la faune présente.

En général, I'évaluation devrait tenir compte de I'importance de I'habitat pour I'espéce (p. ex.
est-ce le seul endroit ou les animaux se trouvent), de la biologie et de I'écologie de la faune,
de la quantité et du type de lumiére artificielle a chaque phase de développement (par
exemple, construction/exploitation) et de la probabilité que le scénario d’éclairage provoque
une réaction négative. L’évaluation devrait prendre en compte les mesures d’atténuation et
de gestion de I'impact de la lumiére artificielle qui seront mises en ceuvre. |l convient
également de prendre en compte les facteurs susceptibles d’affecter la perception de la
lumiere par un animal ; la distance a la source d’éclairage ; et si la lumiére sera directement
visible ou vue comme la lueur du ciel. Le processus devrait évaluer si la faune sera perturbée
ou déplacée d’'un habitat important et si elle sera capable d’adopter des comportements
critiques tels que la recherche de nourriture, la reproduction et la dispersion.

Lorsqu’un risque probable est identifié, la conception du projet doit étre modifiée ou des
mesures d’atténuation supplémentaires doivent étre mises en place pour réduire le risque.
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Si le risque résiduel est susceptible d'étre important, il convient d'examiner si le projet doit étre
soumis a une évaluation au titre de la Iégislation pertinente au niveau national ou infranational.

Etape 4 : Plan de gestion de la lumiére artificielle

Le plan de gestion documentera le processus d’EIE. Le plan doit inclure toutes les
informations pertinentes obtenues aux étapes 1 a 3. |l devrait décrire les objectifs d’éclairage;
'environnement d’éclairage existant ; la faune susceptible d’étre présente, y compris ses
caractéristiques biologiques et son comportement ; et les mesures d’atténuation proposées.
Le plan doit clairement documenter le processus d’évaluation des risques, y compris les
conséquences qui ont été prises en compte, la probabilité qu’il se produise et toutes les
hypothéses qui étayeraient I'évaluation. Lorsque ['évaluation des risques aboutit a la
conclusion selon laquelle il est peu probable que la lumiére artificielle proposée affecte la
faune et la flore sauvages et qu'un plan de gestion de la lumiere artificielle n'est pas
nécessaire, les informations et les hypothéses qui sous-tendent ces décisions doivent étre
documentées.

Lorsqu'un plan de gestion de la lumiére artificielle est jugé nécessaire, il doit préciser I'étendue
du suivi et de l'audit pour tester l'efficacité des mesures d'atténuation proposées et les
éléments déclencheurs permettant de réexaminer [|'évaluation des risques. Il devrait
comprendre un cadre de gestion adaptative clair pour appuyer 'amélioration continue de la
gestion de I'éclairage, y compris une hiérarchie d’options de gestion des mesures d'urgence
si la surveillance biologique et légere ou les vérifications de conformité indiquent que
I'atténuation ne répond pas aux objectifs du plan.

Les détails et I'étendue du plan devraient étre proportionnels a 'ampleur du développement
et aux impacts potentiels sur la faune.

Une boite a outils d’options spécifiques a chaque espéce est fournie dans les annexes
techniques sur les Tortues marines, les Oiseaux de mer, les Oiseaux de rivage migrateurs,
les Oiseaux terrestres migrateurs et les Chauves-souris. Pour les autres especes, il convient
de demander l'avis d'experts en la matiére.

Etape 5 : Surveillance et audit biologique et de la lumiére

Le succeés de la réduction des impacts et de la gestion de la lumiére artificielle doit étre
confirmé par un suivi et un audit de conformité. Des audits de lumiére doivent étre effectués
régulierement et une surveillance biologique et comportementale doit étre menée a une
échelle de temps adaptée aux espéces présentes Les observations sur les interactions entre
les espéces sauvages doivent étre documentées et accompagnées d’informations pertinentes
telles que les conditions météorologiques et la phase de la lune. Il convient d'envisager la
surveillance des sites de contrble. La surveillance doit étre entreprise avant et aprés les
modifications de I'éclairage artificiel sur le site affecté et les sites de contréle. Les résultats de
la surveillance et de 'audit sont essentiels a une approche de gestion adaptative, les résultats
étant utilisés pour identifier les domaines dans lesquels des améliorations de la gestion de
'éclairage peuvent étre nécessaires. Les audits doivent étre effectués par du personnel
possédant les qualifications requises.

La surveillance de base, lors de la construction ou apres la construction, de la lumiere
artificielle, la surveillance biologique et les audits de la faune sont détaillés dans les annexes
techniques Mesurer la lumiére biologiguement pertinente, Audits d’éclairage et spécifiques
aux especes Tortues marines, Oiseaux de mer, Oiseaux de rivage migrateurs, Oiseaux
terrestres migrateurs et Chauves-souris.
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Etape 6 : Révision

Une fois que les audits d’éclairage et la surveillance biologique sont terminés, il convient de
vérifier si les objectifs d’éclairage ont été atteints. La révision devrait tenir compte de
I'évolution de la situation et faire des recommandations pour une amélioration continue. Les
recommandations devraient étre incorporées dans des mesures d’atténuation améliorées, des
modifications des procédures et le renouvellement du plan de gestion de I'éclairage.
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Etudes de cas

Contrairement a de nombreuses formes de pollution, la lumiére artificielle peut étre éliminée
de I'environnement. Les études de cas suivantes montrent qu’il est possible d’équilibrer les
exigences de la sécurité humaine et de la conservation de la faune.

Usine de gaz naturel liquéfié Gorgon sur I'ile Barrow, Australie-Occidentale

Le projet Gorgone de Chevron-Australie est 'un des plus importants projets de gaz naturel au
monde. L’installation de traitement du gaz naturel liquéfié (GNL) est située sur I'ille Barrow,
une réserve naturelle de classe A de I'Australie occidentale au large de la cote de Pilbara,
réputée pour la diversité de sa faune, y compris son important habitat de nidification pour les
tortues a dos plat (Natator depressus) (Moro et autres, 2018).

L’'usine de GNL a été construite a proximité d'importantes plages de nidification de tortues.
L’effet de la lumiére sur les tortues et les nouveau-nés émergents a été pris en compte dés le
début de la phase de conception du projet et des mesures d’atténuation spécifiques a chaque
espéce ont été intégrées a la planification du projet (Moro et autres, 2018). La gestion de
I'éclairage est mise en ceuvre, surveillée et auditée dans le cadre d'un plan de gestion de
I'éclairage, ainsi que des données démographiques et du comportement des populations de
tortues dans le cadre du plan de gestion a long terme des tortues marines (Chevron Australia,
2018).

Un éclairage est nécessaire pour réduire les risques pour la sécurité du personnel et pour
maintenir un lieu de travail sir conformément aux exigences de santé et de sécurité du lieu
de travail. Les objectifs d’éclairage ont tenu compte de ces exigences tout en visant également
a minimiser 'éclat de la lumiére et a éliminer la lumiére directe sur les plages de nidification.
Cela inclut un éclairage directionnel ou protégé, le montage de luminaires aussi bas que
possible, un éclairage a déflecteurs sur des bornes basses, des minuteries automatiques ou
des commutateurs photovoltaiques et des stores occultants aux fenétres. Les batiments
d’hébergement ont été orientés de fagon a ce qu’'un nombre minimal de fenétres donnent sur
les plages et a ce que les aires de stationnement soient situées de facon a réduire le
rayonnement des phares des véhicules sur les dunes.

La gestion de I'éclairage le long de la jetée et de la chaussée de GNL a adopté bon nombre
des caractéristiques de conception utilisées pour les zones de l'usine et de 'hébergement.
Les activités de chargement de GNL sont soutenues par une flotte de remorqueurs construits
sur mesure pour minimiser les pertes de lumiére externes. Les navires méthaniers sont priés
de réduire au minimum [I'éclairage non essentiel lorsqu’ils sont amarrés a la jetée de
chargement.

Pour réduire la lueur du ciel, la torche de l'usine de GNL a été concue comme une torche en
caisson au sol, plutét que comme une torche de cheminée plus conventionnelle. Un mur de
protection a persiennes a encore réduit les effets de la torche.

Des examens de I'éclairage sont effectués avant la saison de nidification afin de laisser le
temps de mettre en ceuvre des actions correctives si nécessaire. La sensibilisation du
personnel est menée au début de chaque saison de reproduction des tortues pour impliquer
davantage le personnel dans les efforts visant a réduire la lumiére dans la mesure du possible.

Le plan de gestion a long terme des tortues marines prévoit I'évaluation continue des risques

de limpact de la lumiére artificielle sur les tortues a dos plat qui nichent sur les plages
adjacentes a l'installation de GNL, y compris des mesures d’atténuation visant a minimiser les
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risques liés a la lumiére pour les tortues (Chevron Australia, 2018). Le plan prévoit également
un programme permanent de recherche et de surveillance des tortues. Le plan est accessible
au public.

Figure 6 Usine de gaz naturel liquéfié sur I'lle de Barrow. Photo : Chevron Australia.
Phillip Island, Etat de Victoria en Australie

Phillip Island, dans I'Etat de Victoria, 'une des plus grandes colonies au monde de puffins &
bec gréle (Ardenna tenuirostris). Elle abrite plus de six pour cent de la population mondiale
de cette espéce (Rodriguez et autres, 2014). Les puffins nichent dans des terriers et sont
actifs la nuit dans leurs colonies de reproduction. Les oisillons quittent leurs nids la nuit.
Lorsqu’ils sont exposés a la lumiére artificielle, les oisillons peuvent étre désorientés et cloués
au sol. Certains puffins peuvent atteindre I'océan, mais sont ensuite attirés vers I'éclairage
cétier. Les oisillons sont également vulnérables a la collision avec les infrastructures lorsqu’ils
sont désorientés et, une fois au sol, deviennent vulnérables a la prédation ou a la mort sur la
route (Figure 7) (Rodriguez et autres, 2017c).

Phillip Island attire également plus d’un million de visiteurs par an pendant la haute saison de
vacances pour visiter le centre d’écotourisme du manchot pygmée (Eudyptula minor), le
Penguin Parade®. La plupart des visiteurs quittent Melbourne par un pont pour accéder a l'ile.
L’augmentation du trafic routier au coucher du soleil pendant les vacances de Paques
coincide avec le vol inaugural des nouveaux puffins de leur terrier (Rodriguez et autres, 2014).

En réaction a la mort des oisillons, Phillip Island Nature Parks a mis en place un programme
annuel de sauvetage des puffins pour éliminer et relacher en toute sécurité les oiseaux aux
sol (Rodriguez et autres, 2014). En collaboration avec SP Ausnet et Regional Roads Victoria,
les feux de circulation sur le pont menant a I'ile sont éteints pendant la période des naissances
(Rodriguez et autres, 2017b). Pour remédier aux problémes de sécurité humaine, les
limitations de vitesse sont réduites et des signaux d’avertissement sont mis en place durant
la saison des naissances (Rodriguez et autres, 2017ab). La réduction de I'éclairage routier et
des feux de circulation et signaux d’avertissement connexes, combinée a un solide
programme de sauvetage, a réduit le taux de mortalité des puffins (Rodriguez et autres, 2014).
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Figure 7 Puffin a bec gréle (Ardenna tenuirostris) naissant cloué au sol par la lumiére
artificielle, Phillip Island. Photo : Airam Rodriguez.

Contréles des éclairages des navires de recherche de I'ile Raine dans I'Etat du
Queensland en Australie

Le navire principal des parcs marins du Queensland, le Reef Ranger est un catamaran de 24
m financé conjointement par la Great Barrier Reef Marine Park Authority et le Queensland
Parks and Wildlife Service en vertu du Programme de gestion sur le terrain (FMP). Le Reef
Ranger est souvent ancré dans des iles situées au large des cétes qui sont des sites connus
pour la nidification des tortues marines. Il fréquente réguliérement I'lle Raine, I'un des plus
grands sites de nidification pour les tortues vertes (Chelonia mydas) au monde (Limpus et
autres, 2003) et une importante réserve d’oiseaux marins.

Les navires émettent souvent beaucoup de lumiére artificielle lorsqu’ils sont a I'ancre et le
FMP a pris des mesures pour minimiser la lueur de la lumiére directe du navire. Une politique
d’extinction des feux autour des plages de nidification des tortues a été mise en place,
I'utilisation des lumiéres extérieures du bateau étant limitée, sauf pour des raisons de sécurité.

L’équipement initial du navire ne comprenait pas de stores internes occultants (Figure 8A).
Ceux-ci ont été installés avant la saison 2018-2019 de nidification des tortues du Queensland.
Les stores empéchent la lumiere d’étre émise de lintérieur du navire, limitant ainsi le
rayonnement de lumiére autour du navire (Figure 8b). Cela peut faire une différence
importante sur des sites éloignés (naturellement sombres) tels que I'lle de Raine.

Des données empiriques suggerent que les oisillons qui étaient auparavant attirés et capturés
dans les zones lumineuses autour du bateau ne sont plus attirés par le Reef Ranger.
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Figure 8 Gestion de I’éclairage des navires sur I'ile Raine a. Navire avec éclairage de pont,
stores vénitiens baissés et feu d’ancrage allumé ; et b. Navire avec lumiéres extérieures
éteintes et stores occultants installés (notez que le feu d’ancrage blanc est une exigence de
sécurité maritime). Photo : Queensland Parks and Wildlife Service.

« Tribute in Light », New York, Etats-Unis

Le «Tribute in Light » (TiL) est un événement organisé chaque année depuis 2002 pour
commeémorer les vies perdues lors des attaques terroristes du 11 septembre 2001. Le National
September 11 Memorial & Museum (NSMM) exploite actuellement l'installation lumineuse au
sommet d'un parking prés du site de l'ancien World Trade Center a New York City (NYC), a
I'extrémité sud de I'lle de Manhattan. La ville de New York est un environnement fortement
pollué par la lumiére, mais méme dans cet endroit, 88 ampoules au xénon d'environ 7 500
watts pointant vers le ciel au zénith sont visibles & au moins 100 km par nuit claire, donnant
l'apparence de deux grandes tours de lumiéere. Les ampoules sont dotées d'un traitement
dichroique et de réflecteurs en nickel rhodié qui réduisent considérablement les spectres
infrarouge et ultraviolet et créent un effet similaire a la lumiére du jour.

Des mouvements migratoires nocturnes massifs d'oiseaux se produisent régulierement au-
dessus de la région a la mi-septembre (voir BirdCast ; Farnsworth et autres, 2016 ; van Doren
et autres, 2015 ; Horton et autres, 2016ab). Une étude de Van Doren et autres (2017) a révélé
gue le TiL « induit des altérations comportementales significatives chez les oiseaux, méme
dans des conditions de bonne visibilité (c'est-a-dire un ciel dégagé sans couverture nuageuse)
[...] & des altitudes allant jusqu'a 4 km. »

Comme le calendrier des mouvements migratoires dépend des conditions météorologiques et
éoliennes locales et régionales (Richardson, 1978 ; Van Belle et autres, 2007 ; Kemp et autres,
2013; La Sorte et autres, 2015), I'ampleur du passage migratoire au cours de la seule nuit du
11 septembre varie considérablement d'une année a l'autre. Un accord existant entre New
York City Audubon (NYCA) et le NSMM régit le moment ou les procédures d'arrét doivent étre
lancées : lorsque le nombre d'oiseaux tournoyant dans les faisceaux dépasse 1 000 individus,
sur la base d'observations visuelles, NYCA demande que les feux TiL soient éteints pendant
environ 20 minutes. Ces demandes émanent d'observateurs sur place qui suivent directement
les oiseaux et leurs comportements dans les faisceaux. Ce plan a été mis en ceuvre avant
gu'aucune donnée ne vienne étayer son efficacité.

L'étude de Van Doren et autres (2017) a quantifié :

1) les densités et les vitesses de vol des migrateurs aériens a proximité de l'installation
lumineuse a l'aide des données du radar de surveillance météorologique, révélant
comment les nombres d'oiseaux et leurs taux de passage ont changé en présence ou
en l'absence d'illumination,
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2) l'activité vocale des oiseaux en enregistrant leurs vocalisations en vol, ou cris de vol,
depuis la base de l'installation,

3) des comportements d'oiseaux simulés dans les conditions d'ALAN pour comparaison
avec les données radar observées.

La conclusion simple est que les lumieres a haute intensité peuvent avoir un impact
considérable sur le comportement migratoire des oiseaux dans un large éventail de
conditions. Van Doren et autres (2017) ont observé que lorsque l'installation était éclairée, les
oiseaux s'agrégeaient en forte densité, réduisaient leur vitesse de vol, suivaient des
trajectoires de vol circulaires et vocalisaient frequemment lorsque l'installation était éclairée.
lls ont estimé que l'installation a influencé environ 1,1 million d'oiseaux pendant la période
d'étude de 7 jours sur 7 ans. Les densités d'oiseaux a proximité de linstallation TiL ont
dépassé de 20 a 100 fois les densités de référence environnantes au cours de chague année
d'observation. Cependant, les perturbations comportementales ont disparu lorsque les
lumiéres ont été éteintes, ce qui montre que la suppression de la lumiere pendant les nuits ou
la migration des oiseaux est importante est une stratégie viable pour réduire au minimum les
interactions potentiellement fatales entre I'ALAN, les structures et les oiseaux.

Le TiL est sans doute I'une des manifestations lumineuses les plus emblématiques et les plus
émouvantes au monde. C'est lI'un des éléments les plus reconnaissables du paysage
lumineux nocturne de New York, un paysage lumineux qui jouit d'une énorme reconnaissance
publigue dans le monde entier. Pourtant, I'une des caractéristiques de cette étude a été la
coopération fréquente et publique entre le NSMM, la Municipal Arts Society, la NYCA, le
Cornell Lab of Ornithology et les parties prenantes directement intéressées et responsables
de cet événement — qui ont toutes reconnu qu'il pouvait avoir un impact négatif sur les oiseaux
— pour éteindre périodiqguement les lumiéres au profit des oiseaux migrateurs. Il s'agit d'une
reconnaissance encourageante de l'importance de la conservation des oiseaux. En outre,
malgré la confusion et la frustration occasionnelles des spectateurs de « The Tribute », la
couverture médiatique a souvent mis en évidence un message unifié des parties prenantes
concernant I'équilibre entre les dangers potentiels pour les oiseaux migrateurs et l'intention et
I'esprit de I'exposition. Toutes les parties se sont mises d'accord pour que l'exposition reste
allumée, a moins que des conditions potentiellement dangereuses pour les oiseaux ne
nécessitent un arrét a court terme de I'éclairage. Si l'interruption de I'exposition était préférable
pour les oiseaux migrateurs nocturnes, un tel scénario ne serait peut-étre jamais possible
compte tenu des besoins psychologiques et sociaux des communautés humaines locales,
régionales, nationales et mondiales.

Cette étude a fait l'objet d'une couverture médiatique positive significative liée au TiL,
notamment parmi les scientifiques, la presse écrite, les productions cinématographiques, les
médias internes et les réseaux sociaux, et les livres de non-fiction, couvrant la recherche d'un
consensus, la protection des oiseaux migrateurs, la méthodologie et l'impact des actions
visant a réduire la pollution lumineuse. De plus, le profil, les discussions et I'attention entourant
I'étude de ses impacts continuent a fournir 1) le travail de base pour atténuer les impacts sur
les oiseaux sur le site chaque année et, qui plus est, 2) la science appliquée pour soutenir
I'adoption de la Iégislation critique par le Conseil municipal de New York pour réduire ou
éliminer la pollution lumineuse afin de protéger les oiseaux migrateurs nocturnes.

Le TiL est une source lumineuse d'une intensité exceptionnelle, mais des études récentes
menées en Amérique et en Europe (Van Doren et autres, 2021, Korner et autres, 2022) ont
confrmé l'ampleur de la menace qui pése sur les oiseaux migrateurs dans des
environnements urbains plus typiques. En utilisant des données a long terme provenant d'un
batiment chacune, les deux études ont prouvé qu'il y avait un nombre important de pertes
d'oiseaux terrestres en migration nocturne en raison de l'attraction exercée par |'éclairage
nocturne.
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Annexe A — Mellleures pratiques de
conception d'éclairage

L'obscurité naturelle a une valeur de conservation au méme titre que la propreté de
I'eau, de l'air et du sol et devrait étre protégée par une conception d'éclairage de
bonne qualité.

Des principes de gestion simples peuvent étre utilisés pour réduire la pollution
lumineuse, y compris :

1. Commencer avec l'obscurité naturelle et ajouter de la lumiére uniquement a
des fins spécifiques.

2. Utiliser des commandes de lumiére adaptatives pour gérer la synchronisation,
I'intensité et la couleur de la lumiére.

3. Allumer uniquement |'objet ou I'endroit prévu ; garder les lumiéres prés du sol,

dirigées et protégées pour éviter toute fuite de lumiere.

Utiliser I'éclairage le plus faible possible en fonction de la tache a accomplir.

Utiliser des surfaces non réfléchissantes de couleur foncée.

Utiliser si possible des lampes sans longueur d'onde bleue, violette ou

ultraviolette. Dans le cas contraire, utiliser des lampes dont les longueurs

d'onde bleues, violettes et ultraviolettes sont réduites ou filtrées.

o 01~

L'application des meilleures pratiques de conception d'éclairage pour tous les éclairages
extérieurs vise a réduire la lueur du ciel et a réduire au minimum les effets de la lumiére
artificielle sur la faune.

Objectifs d'éclairage

Dés le début du processus de conception de I'éclairage, I'objectif de la lumiére artificielle doit
étre clairement défini et il convient de se demander si elle est nécessaire. L'éclairage extérieur
pour les applications publiques, commerciales ou industrielles est généralement congu pour
rendre un environnement de travail sir. En cas de probléme de sécurité, des solutions de
substitution a I'éclairage extérieur doivent étre utilisées dans la mesure du possible — par
exemple, les bordures, les marches et autres dangers potentiels peuvent étre mis en évidence
a l'aide de peintures et/ou de rubans réfléchissants et/ou de matériaux autolumineux plutét
gue d'installer des éclairages (IDA et IES, 2020).

L'éclairage extérieur peut également étre nécessaire pour assurer la commodité humaine ou
le commerce. Inversement, des zones d'obscurité, une gestion saisonniere de la lumiére
artificielle ou une réduction de la luminosité du ciel peuvent étre nécessaires pour la protection
de la faune, I'astronomie ou le tourisme de nuit.

Les objectifs d'éclairage devront tenir compte des exigences réglementaires et des normes
applicables a l'activité, au lieu et a la faune présents.
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Les objectifs doivent étre décrits en termes de lieux et de moments spécifiques pour lesquels
la lumiere artificielle est nécessaire. Il convient d'examiner si une différenciation des couleurs
est nécessaire et si certaines zones doivent rester sombres, soit pour contraster avec les
zones éclairées, soit pour éviter les débordements de lumiére. Le cas échéant, les exigences
relatives a la faune doivent faire partie des objectifs d'éclairage, par exemple en évitant
d'éclairer la végétation.

L'éclairage de la facade (également appelé éclairage d'ambiance, éclairage architectural ou
éclairage décoratif) ne doit pas étre utilisé ou doit étre éliminé dans la mesure du possible.
L'éclairage des facades des béatiments, par exemple des églises, contribue souvent a la
pollution lumineuse dans la zone environnante et a été mis en évidence comme affectant les
sites de repos des chauves-souris, en particulier dans toute I'Europe. Voir Annexe J -
Chauves-souris. L'éclairage des monuments dans les zones rurales devrait étre évité en
particulier. Si un éclairage de fagcade doit étre utilisé, la lumiére doit étre entierement confinée
a la surface cible et soumise a des limites supérieures d'éclairement ou de luminance (Kyba
et autres, 2018).

Une installation d'éclairage sera considérée comme réussie si elle répond aux objectifs
d'éclairage (y compris les besoins de la faune) et si les zones d'intérét peuvent étre vues par
I'hnomme clairement, facilement, en toute sécurité et sans géne.

Les principes généraux d'éclairage qui suivent sont favorables a I'environnement, a la faune
locale et a la réduction des colts énergétiques.

Principes des meilleures pratiques de conception
d'éclairage

Les meilleures pratiques de conception d'éclairage integrent les principes de conception
suivants. Elles sont applicables partout, notamment a proximité de la faune.

1. Commencer par I'obscurité naturelle

Le point de départ de toute conception d'éclairage doit étre I'obscurité naturelle (Figure 9). La
lumiere artificielle ne devrait étre ajoutée qu'a des fins spécifiques et définies, et uniquement
a I'endroit requis et pour la durée spécifiée de I'utilisation humaine. Les concepteurs devraient
envisager une limite supérieure pour la quantité de lumiéere artificielle et n'installer que la
guantité nécessaire pour atteindre les objectifs d'éclairage.

Dans un contexte d'aménagement du territoire, il convient d'envisager la désignation de «
lieux obscurs » ou les activités impliquant I'utilisation de la lumiére artificielle extérieure sont
interdites par les schémas d'aménagement locaux.
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Figure 9 Commencer par I'obscurité naturelle.

2. Utiliser des commandes adaptatives

Les progres récents de la technologie de commande intelligente offrent une série d'options
pour une gestion mieux contrblée et plus ciblée de la lumiére artificielle (Figure 10). Par
exemple, I'éclairage industriel traditionnel peut devoir rester allumé toute la nuit parce que les
lampes au sodium haute pression, les lampes aux halogénures métalliques et les lampes
fluorescentes ont une longue période de réchauffement et de refroidissement qui pourrait
compromettre la sécurité des opérateurs en cas d'urgence. Avec l'introduction de lampes LED
a commande intelligente, I'éclairage des installations peut étre allumé et éteint instantanément
et n'étre activé qu'en cas de besoin, par exemple lorsqu'un opérateur est physiquement
présent sur le site.

Les commandes intelligentes et la technologie LED permettent :

» la gestion a distance de I'éclairage (commandes informatiques)
» l'allumage et extinction instantanés des lumieres

» e contrble de la couleur de la lumiére (technologie émergente)

e la gradation, la minuterie, le taux de clignotement, les détecteurs de mouvement, la
directivité bien définie de la lumiére.

Les contrbles adaptatifs doivent maximiser l'utilisation des technologies d'éclairage de pointe
afin de réduire au minimum I'éclairage inutile et la consommation d'énergie. Les commandes
doivent étre automatiques et dotées de commutateurs a sécurité intégrée qui ne nécessitent
pas qu'une personne les éteigne chaque nuit. Ces éclairages ne doivent pas pouvoir étre
laissés accidentellement allumés toute la nuit. Les entreprises et les bureaux devraient utiliser
des commandes adaptatives pour éteindre les lumieres apres les heures d'ouverture
habituelles et pour limiter la luminosité et la surface des enseignes lumineuses.

23



UNEP/CMS/COP14/Doc.30.4.4/Annexe 3

Les lampadaires peuvent utiliser un contréle adaptatif de I'éclairage (gradation, détection,
programmation) pour réduire les niveaux d'éclairage en fonction des classes d'éclairage
pertinentes (voir par exemple CIE 115:2010 : Eclairage des routes pour la circulation
automobile et piétonne).

Gilt
Gt

1 I \

I I |

Figure 10 Utiliser des commandes adaptatives pour gérer la durée, l'intensité et la couleur de
lalumiére.

3. N'éclairer que I'objet ou la zone prévue - garder les lampes pres du sol,
dirigées et protégées

La diffusion de la lumiére est la lumiére qui tombe en dehors de la zone destinée a étre
éclairée. La lumiére qui dépasse le plan horizontal contribue directement & l'illumination
artificielle du ciel, tandis que la lumiére qui déborde sur les zones adjacentes au sol
(également appelée intrusion lumineuse) peut perturber la faune dans les zones adjacentes.
Tous les appareils d'éclairage doivent étre placés, orientés ou protégés de maniere a ne pas
éclairer autre chose que I'objet ou la zone cible (figure 11). Les lampes déja installées peuvent
étre modifiées par l'installation d'une protection.

Unshielded Partially shielded Fully shielded

Figure 11 Les lampes doivent étre protégées pour éviter d'éclairer autre chose que la zone ou
I'objet ciblé. Figure adaptée de Witherington et Martin (2003).
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Un éclairage de faible hauteur, directionnel et protégé, peut s'avéerer extrémement efficace.
Les appareils d'éclairage doivent étre situés aussi prés du sol gue possible et protégés pour
réduire la lumiére du ciel (Figure 12).

Figure 12 L'éclairage des allées doit étre monté aussi bas que possible et protégé. Figure
adaptée de Witherington et Martin (2003).

Il est possible d'empécher la lumiére artificielle de briller au-dessus du plan horizontal en
veillant a ce que le luminaire soit monté horizontalement par rapport au sol et non de biais, ou
monté sur un batiment de maniére a ce que la structure empéche la lumiére de briller au-
dessus du plan horizontal, par exemple en encastrant un luminaire dans un avant-toit en
surplomb. Pour déterminer l'angle de montage, il faut tenir compte des propriétés
réfléchissantes de I'environnement récepteur. Le taux d'éclairement vers le haut (ULOR) doit
étre aussi proche que possible de 0,0 % (voir CIE 150:2017 Guide sur la limitation des effets
de la lumiére intrusive provenant des installations d'éclairage extérieur). Pour cela, les
luminaires doivent étre montés a I'horizontale et avoir des optiques plates sous la source
lumineuse (COPUOS, 2021). Les éclairages avec des supports réglables ne doivent pas étre
utilisés, car ils permettent d'incliner les luminaires vers le haut, ce qui nuit a leur bonne
protection.

Pour les lampadaires, une conception efficace de I'éclairage, y compris la sélection appropriée
des optiques et de la puissance lumineuse, doit étre utilisée, en évitant de projeter une lumiére
directe sur les surfaces de la chaussée et des trottoirs. La protection doit étre utilisée si
nécessaire et en fonction du volume et des conditions du trafic. La distance et la hauteur des
mats d'éclairage doivent étre choisies dans le cadre d'une conception appropriée de
I'éclairage, de maniére & minimiser la lumiére diffuse, I'éblouissement et I'éclairage de la zone
environnante, tout en respectant les limites d'éclairage applicables.

Si un raccord non protégé doit étre utilisé, il faut tenir compte de la direction de la lumiere et
de la nécessité d'une forme de barriere physique permanente et opaque qui fournira le
blindage requis. Il peut s'agir d'une couverture ou d'une partie d'un batiment (Figure 13). Il faut
veiller & protéger également les surfaces adjacentes, si elles sont légérement colorées, afin
d'éviter qu'une lumiére réfléchie excessive n'ajoute a la luminescence du ciel.

Il convient également d'envisager de bloquer les éclaboussures de lumiére provenant de

sources lumineuses internes. On devrait inclure les stores, rideaux ou volets pour les parties
transparentes d'un béatiment, y compris les lumieres du ciel. Certains lieux et climats ne le
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permettent pas en raison de I'absence de technologie disponible et d'autres aspects pratiques
— par exemple, dans les endroits ou la climatisation n'est pas disponible, il peut étre nécessaire
d'ouvrir les fenétres pour faire circuler I'air, ce qui signifie qu'il n'est pas toujours possible de
bloquer la lumiére provenant de sources internes.

L'éclairage par projecteurs doit étre évité autant que possible. Lorsqu'il est utilisé, il doit I'étre
de haut en bas et étre entierement protégé. Voir le document IDA-Criteria for Community-
Friendly Outdoor Sports Lighting pour de plus amples conseils.

Les projecteurs ne doivent étre utilisés que dans les situations d'urgence.

La luminosité des enseignes LED et des panneaux d'affichage numérique doit étre limitée. On
trouvera les meilleures pratiques de gestion concernant les panneaux LED, dans le document
IDA Guidance for Electronic Message Centers (EMCs) (IDA, 2019) et Zielinska-Dabkowska
et Xavia (2019).

Figure 13 L'éclairage doit étre dirigé de sorte a s'assurer que seule la zone prévue est éclairée.
Figure adaptée de Witherington et Martin (2003).

4. Utiliser un éclairage approprié

L'intensité de I'éclairage doit étre adaptée a l'activité. En partant d'une situation d'absence
d'éclairage, n'utiliser que le nombre et l'intensité minimum de feux nécessaires pour offrir un
éclairage sQr et sécurisé de la zone pendant le temps nécessaire pour atteindre les objectifs
d'éclairage. La quantité minimale de lumiére nécessaire pour éclairer un objet ou une zone
doit étre évaluée des les premiéres étapes de la conception et seule cette quantité de lumiére
doit étre installée. Par exemple, la Figure 14 présente des options, de la meilleure a la pire,
pour I'éclairage d'une aire de stationnement.
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Unacceptable Poor

Acceptable Best

Figure 14 Options d'éclairage pour une aire de stationnement. Figure adaptée de Witherington
et Martin (2003).

Modéles de conception d'éclairage préts a I'emploi

Il convient d'éviter ou de modifier I'utilisation de progiciels de conception informatique qui ne
tiennent pas compte des besoins de la faune et ne recommandent qu'une conception standard
de I'éclairage pour une application générale, afin de I'adapter aux objectifs, a I'emplacement
et aux facteurs de risque spécifiques du projet.

Tenir compte de l'intensité de la lumiére produite plutét que de I'énergie nécessaire pour la
produire

Les améliorations technologiques permettent aux nouveaux types d'ampoules de produire une
guantité de lumiére nettement plus importante par unité d'énergie. Par exemple, les lampes
LED produisent entre deux et cing fois plus de lumiére que les ampoules a incandescence.
La quantité de lumiére produite (lumen), plutét que la quantité d'énergie utilisée (watt), est le
facteur le plus important pour s'assurer qu'une zone n'est pas suréclairée.

Envisager de réévaluer les systemes de sécurité et d'utiliser des éclairages a détecteur de
mouvement

Grace aux progrés technologiques, des techniques telles que le suivi infrarouge géré par
ordinateur des intrus dans les zones de sécurité sont susceptibles d'aboutir & de meilleurs
taux de détection qu'un observateur humain surveillant une zone éclairée. Cependant,
certaines espéces sauvages sont sensibles a l'infrarouge (IR) et au proche IR et, par
conséquent, ces émissions devraient étre éliminées dans la mesure du possible (Campbell et
autres, 2002 ; Shcherbakov et autres, 2013 ; UNOOSA, 2020).
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Utiliser un éclairage peu éblouissant

Un éclairage de haute qualité et peu éblouissant doit toujours étre pris en considération, quelle
gue soit la maniére dont le projet est concu. L'éclairage a faible éblouissement améliore la
visibilité de I'utilisateur la nuit, réduit la fatigue oculaire, améliore la vision nocturne et fournit
de la lumiere la ou elle est nécessaire.

L'utilisation de faibles hauteurs de montage permet également de réduire ou d'éliminer
I'éblouissement. Par exemple, I'éclairage d'un sentier a I'aide de bornes basses qui confinent
la lumiére a la surface du sentier élimine pratiquement I'éblouissement par rapport a
l'utilisation d'un éclairage conventionnel sur poteaux.

5. Utiliser des surfaces non réfléchissantes de couleur foncée

La lumiere réfléchie par des surfaces tres polies, brillantes ou de couleur claire, telles que des
infrastructures peintes en blanc, du marbre poli ou du sable blanc, peut contribuer a I'éclat du
ciel. Par exemple, l'utilisation de peintures autres que la peinture blanche des réservoirs de
stockage pour réduire I'échauffement interne doivent étre étudiées lors de la conception
technique initiale. Lors de I'examen de la réflectance de la surface, il convient de tenir compte
de la nécessité de voir la surface, car les surfaces plus sombres nécessitent plus de lumiére
pour étre visibles. Il convient également de noter que I'utilisation de surfaces réfléchissantes
peut parfois réduire la nécessité d'un éclairage supplémentaire. Les surfaces réfléchissantes
doivent étre utilisées ou évitées de maniere appropriée et de facon a réduire la pollution
lumineuse globale. La réflexion sur d'autres surfaces, comme les trottoirs, peut également
étre réduite au minimum en choisissant soigneusement les matériaux. La couleur de la
peinture ou du matériau choisi doit étre incluse dans le Plan de gestion de la lumiére artificielle.
Les eaux libres ne doivent pas étre éclairées, car elles refletent la lumiére directement vers
le ciel nocturne et les longueurs d'onde plus courtes peuvent pénétrer dans I'eau, ce qui a
un impact sur la faune aquatique.

Figure 15 Utiliser des surfaces non réfléchissantes de couleur foncée.
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6. Utiliser si possible des lampes sans longueur d'onde bleue, violette ou
ultraviolette. Dans le cas contraire, utiliser des lampes dont les longueurs
d'onde bleues, violettes et ultraviolettes sont réduites ou filtrées.

La lumiére de courte longueur d'onde (bleue) se disperse plus facilement dans I'atmosphere
et contribue donc davantage a I'éclat du ciel que la lumiére de plus longueur d'onde
importante. En outre, la plupart des espéces sauvages sont sensibles a la lumiére de courte
longueur d'onde (bleue/violette) (pour une discussion détaillée, voir Qu'est-ce que la lumiere
et comment la faune la percoit-elle ?) En régle générale, seules les lumiéres violettes ou
bleues de courte longueur d'onde (500 nm et moins) devraient étre utilisées afin d'éviter des
effets non désirés. Lorsque les espéces sauvages concernées sont sensibles a des longueurs
d'onde plus importantes (par exemple, certaines espéces d'oiseaux), il convient d'envisager
la sélection des longueurs d'onde au cas par cas.

Pour déterminer la longueur d'onde appropriée de la lumiére a utiliser, il convient de tenir
compte de tous les objectifs d'éclairage. Si un bon rendu des couleurs est nécessaire pour
'usage humain, d'autres mesures d'atténuation doivent étre mises en ceuvre, telles qu'un
contrble rigoureux des déversements de lumiére, l'utilisation de torches frontales, de
minuteries ou de détecteurs de mouvement pour contrdler I'éclairage.

Il n'est pas possible de déterminer la quantité de lumiére bleue émise par une source de
lumiere artificielle en fonction de la couleur de la lumiere qu'elle produit (voir Diodes
électroluminescentes). Les LED de toutes les couleurs, en particulier les blanches, peuvent
émettre une grande quantité de lumiere bleue et la température de couleur corrélée (CCT) ne
fournit qu'une approximation de la teneur en lumiere bleue d'une source lumineuse. Il convient
de tenir compte des caractéristiques spectrales (distribution spectrale de puissance) de la
source lumineuse pour s'assurer que la lumiére de courte longueur d'onde (500 nm et moins)
est réduite au minimum. Les longueurs d'onde plus longues (rouge) ont tendance a ne pas se
disperser aussi loin et peuvent affecter une zone plus petite. Cependant, de nombreuses
espéces sont vulnérables a l'exposition a des longueurs d'onde plus importantes ou au
rayonnement infrarouge (IR). L'IR n'étant pas visible pour 'homme, il ne doit pas étre utilisé
pour |'éclairage extérieur. Les anciennes sources lumineuses traditionnelles telles que les
lampes HID, HPS et, dans une certaine mesure, méme les lampes fluorescentes, émettent
des IR. L'utilisation de LED permet d'éliminer les IR de I'éclairage extérieur.
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Annexe B — Qu'est-ce que la lumiere
et comment la faune la percoit-elle ?

Il est essentiel de comprendre comment la lumiére est définie, décrite et mesurée pour
concevoir la meilleure gestion de la lumieére artificielle pour la protection de la faune.

Les humains et les animaux percoivent la lumiére différemment. Cependant, la
définition et la mesure de la lumiére se sont traditionnellement concentrées
exclusivement sur la vision humaine. Les équipements commerciaux de surveillance
de la lumiére sont calibrés en fonction de la sensibilité de I'eeil humain et sont peu
sensibles aux courtes longueurs d'onde qui sont les plus visibles pour la faune. Les
impacts de la lumiére artificielle sur la faune varient selon les especes et doivent étre
examinés au cas par cas. Ces questions doivent étre prises en compte lors de la
description, du suivi et de laconception de I'éclairage a proximité d'habitats importants
pour la faune. Plus l'intensité de la lumiere est élevée, plus il y a de chances qu'il y ait
des impacts écologiques, c'est pourquoi il est essentiel de maintenir une faible
intensité.

Qu'est-ce que lalumiére ?

La lumiere est une forme d'énergie et un sous-ensemble du spectre électromagnétique qui
comprend la lumiére visible, les micro-ondes, les ondes radio et les rayons gamma (Figure
16). Chez 'homme, la lumiére visible s'étend de 380 nm a 780 nm — entre les régions violette
et rouge du spectre électromagnétique. Chez les animaux, la visibilité va de 300 nm a plus de
700 nm, selon les espéces. La lumiére blanche est un mélange de toutes les longueurs d'onde
de la lumiére, allant de la lumiéere bleue de courte longueur d'onde a la lumiére rouge de
longueur d'onde plus longue.

La perception des différentes longueurs d'onde en tant que « couleur » est subjective et est
décrite et caractérisée par la fagon dont I'ceil humain pergoit la lumiére, allant du rouge (700
nm) au violet (400 nm) en passant par l'orange (630 nm), le jaune (600 nm), le vert (550 nm),
le bleu (470 nm) et l'indigo (425 nm) (Figure 16). En général, ce n'est pas ainsi que les
animaux voient la lumiére (Figure 2). Il est important de noter que la lumiere affecte la faune
non seulement par les voies visuelles, mais aussi par les photorécepteurs, par exemple dans
le cerveau ou les glandes associées (Falcon et autres, 2020). Cette perception non visuelle
de la lumiére agit directement sur les animaux par le biais de voies physiologiques, telles que
le systeme circadien et d'autres formes de rythmes biologiques.
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Figure 16 Le spectre électromagnétique. Le « spectre de la lumiére visible » se situe entre 380
et 780 nm et constitue la partie du spectre que I'eeil humain peut voir. Crédit : Mihail Pernichev
(Iristech, 2018).

Lumiére artificielle

La lumiére artificielle pendant la nuit a de nombreux avantages. Il peut améliorer la sécurité
des personnes et permettre de plus longues périodes de travail ou de détente. Cependant,
elle peut aussi avoir des effets négatifs. Par exemple, elle peut provoquer :

o des dommages physiologiques aux cellules rétiniennes chez I'homme et I'animal
(Algvere et autres, 2006),

e la perturbation des cycles circadiens chez les végétaux, les animaux et les humains
(West et autres, 2010 ; Bennie et autres, 2016 ; Russart et Nelson, 2018),

¢ des changements dans l'orientation, I'alimentation ou le comportement migratoire des
animaux (Bird et autres, 2004 ; Salmon, 2006 ; Pendoley et Kamrowski, 2015a;
Warrant et autres, 2016).

Les mécanismes biologiques a I'origine de ces effets varient. |l est nécessaire de comprendre
guelques notions de base de la théorie et du langage de la lumiére afin d'évaluer et de gérer
I'effet de la lumiére sur la faune. Certains principes de base sont brievement décrits dans cette
section.

La vision chez les animaux

La vision est un élément essentiel pour que la faune s'oriente dans son environnement, trouve
de la nourriture, évite la prédation et communique (Rich and Longcore, 2006). Les humains
et les animaux percoivent la lumiére différemment. Certains animaux ne voient pas du tout la
lumiere rouge de grande longueur d'onde, tandis que d'autres voient la lumiére au-dela de
I'extrémité bleu-violet du spectre et jusqu'a l'ultraviolet (Figure 17).

Les humains et les animaux détectent la lumiére a 'aide de cellules photoréceptrices de I'ceil
appelées cbnes et batonnets. La différenciation des couleurs se produit dans des conditions
de lumiére vive (lumiére du jour). En effet, la lumiére vive active les cdnes et ce sont les cones
qui permettent a I'ceil de voir les couleurs. C'est ce qu'on appelle la vision photopique.
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Dans des conditions de faible luminosité (vision adaptée a l'obscurité), la lumiere est détectée
par des cellules de I'ceil appelées batonnets. Les batonnets ne percoivent la lumiére qu'en
nuances de gris (pas de couleur). C'est ce que I'on appelle la vision scotopique, qui est plus
sensible aux courtes longueurs d'onde de la lumiéere (bleu/violet) que la vision photopique.

La variation du nombre et des types de cellules dans la rétine signifie que les animaux et les
humains ne percgoivent pas la méme palette de couleurs. Chez les animaux, étre « sensible »
a la lumiére dans une gamme spécifique de longueurs d'onde signifie qu'ils peuvent percevoir

la lumiére a cette longueur d'onde et qu'il est probable qu'ils réagissent a cette source
lumineuse.
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Figure 17 Capacité a percevoir différentes longueurs d'onde de la lumiére chez I'homme et les
especes animales. Figure tirée de Falcon et autres (2020), adaptée et modifiée a partir de
Imamoto et Shichida (2014), Warrant (2019).

Sensibilité alalumiéere bleue

La sensibilité a la lumiére UV/violette/bleue de courte longueur d'onde et de haute énergie est
fréquente chez la faune (Figure 17). Cette lumiere est fortement détectée par la vision
scotopique (adaptée a I'obscurité), en particulier chez les espéces nocturnes. La lumiére de
courte longueur d'onde a I'extrémité bleue du spectre a une énergie plus élevée gue la lumiére
de plus grande longueur d'onde a l'extrémité rouge du spectre. Ceci est important pour
comprendre I'impact physique que la lumiere UV/bleue de courte longueur d'onde et de haute
énergie a sur les cellules photoréceptrices endommagées dans I'ceil humain (Tosini et autres,
2016). Bien qu'elle ne soit pas bien décrite chez les espéces sauvages, il n'est pas
déraisonnable de penser qu'a des intensités élevées, la lumiere bleue peut endommager les
photorécepteurs des espéces sauvages.

Outre le risque de Iésions oculaires dues a I'exposition a la lumiére bleue (400—-490 nm), il est

de plus en plus évident que I'exposition & ces longueurs d'onde pendant la nuit peut affecter
les fonctions physiologiques de 'homme et de la faune. En effet, un troisiéme type de cellules
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photoréceptrices a récemment été identifié dans la rétine de I'ceil des mammiféres : les
cellules ganglionnaires rétiniennes photosensibles (pRGC). Les pRGC ne participent pas a la
formation de I'image visuelle (ce sont les batonnets et les cones qui s'en chargent), mais sont
impligués dans la régulation de la mélatonine et dans la synchronisation des rythmes
circadiens avec le cycle lumiére/obscurité de 24 heures chez les animaux (Ecker et autres,
2010). Ces cellules sont particulierement sensibles a la lumiére bleue (Berson, 2007). Chez
les vertébrés non mammiféres, la lumiére est également percue dans diverses parties du
cerveau et en particulier dans les glandes pinéale et para-pinéale, qui sont les principaux sites
de sécrétion de I'normone mélatonine (Grubisic et autres, 2019 ; Falcén et autres, 2020). La
mélatonine est une hormone présente chez les plantes, les animaux et les microbes. Les
changements dans la production de mélatonine peuvent affecter les comportements
guotidiens tels que le réveil des oiseaux (de Jong et autres, 2015), le comportement de
recherche de nourriture et la consommation d'aliments (Angers et autres, 2003) et les sighaux
saisonniers tels que le moment de la reproduction chez les animaux, entrainant la naissance
de la progéniture dans des conditions environnementales non optimales (Robert et autres,
2015).

Facteurs affectant la perception de la lumiére

Les facteurs qui influencent la facon dont les espéces sauvages percoivent la lumiere
comprennent le type de cellules utilisées pour détecter la lumiére (vision photopique ou
scotopique), le fait que la lumiére soit percue directement de la source ou comme une lumiére
réfléchie, la facon dont la lumiére interagit avec I'environnement et la distance par rapport a
la source lumineuse. Ces influences sont examinées ci-dessous.

Perspective

La compréhension de la perception de la lumiére par un animal passe par la prise en compte
du champ visuel de l'animal. Par exemple, lorsqu'ils volent, les oiseaux regardent
généralement vers le bas les sources de lumiere artificielle, alors que les tortues sur une plage
de nidification regardent vers le haut. De plus, le champ de vision de certains oiseaux s'étend
jusqu'a presque derriére leur téte.

Lumiére vive ou faible

Il est important de comprendre la vision photopique et scotopique pour choisir la couleur
(longueur d'onde) et l'intensité d'une lumiére. Chez les animaux, la vision scotopique (adaptée
a l'obscurité) permet de détecter la lumiére a des intensités tres faibles (Figure 18). Cette
adaptation a l'obscurité peut expliquer pourquoi les espéces nocturnes sauvages sont
extrémement sensibles a la lumiére blanche et bleue, méme a de faibles intensités.

Directe ou réfléchie

Il est important de comprendre la différence entre la lumiére provenant directement de la
source (luminance) et la quantité de lumiére incidente qui éclaire une surface (éclairement)
lors de la sélection des méthodes de mesure et de contrble de la lumiére. Les équipements
utilisés pour mesurer |'éclairement et la luminance ne sont pas interchangeables et conduiront
a des conclusions erronées s'ils sont utilisés de maniére incorrecte.

La luminance décrit la lumiére émise, traversant ou réfléchie par une surface qui est détectée
par I'ceil humain. La quantité totale de lumiére émise par une lampe est appelée flux lumineux
et représente la lumiere émise dans toutes les directions (figure 19). La luminance est
guantifiée a l'aide d'un spectroradiométre ou d'un luminancemetre.
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L'éclairement mesure la quantité de lumiére incidente (ou intensité lumineuse) qui éclaire une
surface. L'éclairement est quantifié a I'aide d'un spectrophotométre d'éclairement ou d'un
luxmetre.
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Figure 18 Fonctions de luminosité scotopique et photopique chez I'homme. Source de
données : Fonctions de luminosité.
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Figure 19 Flux lumineux, luminance et éclairement.
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Visibilité de la lumiére dans I'environnement

Les propriétés physiques de la lumiére comprennent la réflexion, la réfraction, la dispersion,
la diffraction et la diffusion. Ces propriétés sont influencées par I'atmosphére que traverse la
lumiere. La lumiére violette et bleue de courte longueur d'onde se disperse dans l'atmosphére
davantage que la lumiére de plus grande longueur d'onde comme le vert et le rouge, en raison
d'un effet connu sous le nom de diffusion de Rayleigh (Benenson et autres, 2006).

La diffusion de la lumiére par la poussiére, le sel et d'autres aérosols atmosphériques
augmente la visibilité de la lumiére sous forme de lueur dans le ciel, tandis que la présence
de nuages réfléchissant la lumiére vers la terre peut considérablement éclairer le paysage
(Kyba et autres, 2011). Par conséquent, le degré de lueur dans le ciel est fonction de la
concentration d'aérosols et de la hauteur et de I'épaisseur des nuages.

Lumiére directe ou lueur du ciel

La lumiére peut apparaitre soit comme une source lumineuse directe provenant d'une lampe
non protégée avec une ligne de vue directe vers I'observateur, soit comme une lueur dans le
ciel (Figure 20). La luminescence du ciel est une lueur diffuse causée par une source
lumineuse qui n'est pas visible, mais qui, par réflexion et réfraction, crée une lueur dans
I'atmosphére. Les lueurs du ciel sont influencées par la couverture nuageuse et d'autres
particules présentes dans l'air. La lumiére bleue se disperse davantage dans l'atmosphere
gue la lumiére jaune-orange. Les nuages refletent bien la lumiére, ce qui contribue a I'éclat du
ciel.

Figure 20 Lueur du ciel créée par des lumieres protégées par un écran de végétation (encerclé
a gauche) et des sources lumineuses ponctuelles directement visibles (encerclées a droite).

Distance de la source lumineuse

Les propriétés physiques de la lumiére suivent la loi de l'inverse du carré, ce qui signifie que
la visibilité de la lumiere, en fonction de son intensité et de son étendue spatiale, diminue avec
la distance de la source (Figure 21). Il s'agit d'un facteur important a prendre en compte lors
de la modélisation de la lumiére ou de I'évaluation de l'impact de la lumiére a différentes
échelles spatiales, par exemple a I'échelle du paysage plutét qu'a lintérieur du plan
d'aménagement.
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Figure 21 Modélisation de I'évolution de la visibilité d'une LED blanche non protégée de 1 000
WvuedeA.10m; B.100m; C.1km et D. 3 km.

Mesure de la lumiere

La lumiére est traditionnellement mesurée de maniére photométrique ou a l'aide de mesures
pondérées en fonction de la sensibilit¢ de I'ceil humain (pic de 555 nm). La lumiére
photométrique est représentée par l'aire sous la courbe CIE, mais celle-ci ne rend pas compte
de toutes les radiations visibles par la faune (Figure 22) (CIE/ISO 23539 Photometry — The
CIE System of Physical Photometry).
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Figure 22 Lumiere photométrique représentée par l'aire sous la courbe CIE (aire blanche)
comparée a la capacité de percevoir différentes longueurs d'onde (lignes noires) et a la
sensibilité maximale déclarée (points noirs) chez I'homme et la faune. Noter que la zone sous
la courbe CIE n'inclut pas une grande partie de la lumiére violette et ultraviolette visible par de
nombreux animaux. Figure adaptée de Campos (2017).

La lumiére peut également étre mesurée par radiométrie. Les mesures radiométriques
détectent et quantifient toutes les longueurs d'onde, de l'ultraviolet (UV) & l'infrarouge (IR).
L'énergie totale a chaque longueur d'onde est mesurée. |l s'agit d'une mesure biologiqguement
pertinente pour comprendre la perception de la lumiére par la faune. La terminologie, telle que
le flux radiant, l'intensité radiante, l'irradiance ou la radiance, fait référence a la mesure de la
lumiére a travers toutes les longueurs d'onde du spectre électromagnétique.

Il est important de comprendre la différence entre la photométrie (pondérée en fonction de la
sensibilité de I'ceil humain) et la radiométrie (qui mesure toutes les longueurs d'onde) lorsque
I'on mesure la lumiére. En effet, de nombreux animaux sont trés sensibles a la lumiére dans
les régions bleue et rouge du spectre et, contrairement a la photométrie, I'étude de la
radiométrie tient compte de ces longueurs d'onde.

Les mesures photométriques (telles que I'éclairement et la luminance) peuvent étre utilisées
pour examiner I'impact potentiel de la lumiére artificielle sur la faune, mais leurs limites doivent
étre reconnues et prises en considération, car ces mesures peuvent ne pas pondérer
correctement les longueurs d'onde bleues et rouges auxquelles les animaux peuvent étre
sensibles.

Courbe spectrale
La lumiére blanche est composée de longueurs d'onde de la lumiere du spectre visible. Une
courbe de puissance spectrale (Figure 23) fournit une représentation de la présence relative

de chaque longueur d'onde émise par une source lumineuse. La conception de |'éclairage
devrait inclure des courbes de distribution de la puissance spectrale pour tous les types
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d'éclairage prévus, car elles fournissent des informations sur la quantité relative de lumiére
émise aux longueurs d'onde auxquelles les espéces sauvages sont le plus sensibles.
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Figure 23 Courbes spectrales montrant la teneur en bleu des lumiéres LED blanches de 2 700
a 5000 K. Noter la différence de puissance relative dans la gamme des longueurs d'onde
bleues (400 — 500 nm). Figure reproduite avec l'aimable autorisation de lan Ashdown.

Diodes électroluminescentes (LED)

Les diodes électroluminescentes deviennent rapidement le type d'éclairage le plus courant
dans le monde, car elles sont plus efficaces sur le plan énergétigue que les technologies
d'éclairage précédentes. Elles peuvent étre controlées de maniére intelligente, sont trés
adaptables en termes de longueur d'onde et d'intensité, et peuvent étre allumées et éteintes
instantanément.

Les caractéristiques des lampes LED que lI'on ne retrouve pas dans les anciens types de
lampes, mais qui doivent étre prises en compte lors de I'évaluation des impacts des LED sur
la faune, sont les suivantes :

o A quelques exceptions prés, toutes les lumiéres LED contiennent des longueurs
d'onde bleues (Figure 23 et Figure 24).

e La puissance d'une LED est une mesure de I'énergie électrique nécessaire pour
produire de la lumiére et n'est pas une mesure de la quantité ou de l'intensité de la
lumiere qui sera produite par la lampe.

e La puissance lumineuse produite par toutes les lampes, y compris les LED, est
mesurée en lumens (Im).

e Les lampes LED nécessitent moins d'énergie pour produire une quantité équivalente
de lumiére. Par exemple, une ampoule a incandescence de 600 Im nécessite 40 watts
d'énergie et, en 2020, seulement 10 watts d'énergie pour une lampe a LED. En 2023,
moins de 5 watts sont nécessaires pour obtenir un rendement de 600 Im. Une autre
facon de voir les choses est qu'une ampoule a incandescence de 100 W produira la
méme quantité de lumiére que celle produite avec moins de 10W par des LED. Par
conséquent, il est important de ne pas remplacer une lampe ancienne par une LED de
puissance équivalente, mais de comparer le rendement lumineux du luminaire.

o Différentes lampes LED ayant la méme température de couleur corrélée (TCC)
peuvent avoir une teneur en bleu tres différente (Figure 24) et pourtant apparaitre,
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pour I'ceil humain, comme étant d'une couleur similaire. Plus la température de couleur
d'une LED blanche augmente, plus la teneur en bleu augmente (Figure 23). Cette
augmentation de la lumiere bleue n'est pas ou peu mesurée par les appareils
photométriques (luxmétre, luminance, dispositif de mesure de ['éclairement, Sky
Quality Meter — voir Mesure de la lumiére biologiquement pertinente). La technologie
LED permet de gérer les couleurs RVB. Cela pourrait permettre de gérer les longueurs
d'onde problématiques en fonction des espéces (par exemple, le bleu pour la plupart
des especes sauvages, mais aussi le jaune/orange).

A.White LED 3500 K B. Red-green-blue LED 3500 K
400 500 600 700 400 500 600 700
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Figure 24 Comparaison du contenu spectral de lalongueur d'onde bleue de deux lampes LED
ayant le méme TCC (3 500 K). La bande bleue représente la région bleue du spectre visible
(400-500 nm). La lumiére de A a une teneur en lumiére bleue beaucoup plus importante que

celle de B, mais I'ceil humain a I'impression qu'il s'agit de la méme couleur. Pour les animaux

dont la sensibilité a lalongueur d'onde de la lumiére différe de celle de I'homme, elles peuvent
apparaitre trés différentes. Figure reproduite avec I'aimable autorisation de lan Ashdown.

Température de couleur corrélée (CCT)

Elle décrit I'apparence de la couleur d'une LED blanche pour 'homme. Elle est exprimée en
degrés Kelvin, a I'aide du symbole K, qui est une unité de mesure de la température absolue.
En pratique, la température de couleur est utilisée pour décrire la couleur de la lumiére et la «
chaleur » percgue ; les lampes qui ont une couleur chaude et jaunatre ont des températures de
couleur basses comprises entre 1 000 K et 3 000 K, tandis que les lampes caractérisées par
une couleur froide et bleutée ont une température de couleur, ou CCT, supérieure a 5 000 K
(Figure 25). Les longueurs d'onde peuvent varier de maniére significative au sein d'une méme
CCT. Bien que des CCT plus faibles soient souvent recommandés, ils ne répondront pas
nécessairement aux besoins de I'homme et n'atténueront pas tous les impacts. Il est important
de tenir compte des espéces sauvages touchées et de I'objectif de I'éclairage.

La température de couleur corrélée ne fournit pas d'informations sur la teneur en bleu d'une
lampe. Toutes les LED contiennent de la lumiére bleue (Figure 23) et la teneur en bleu
augmente généralement avec I'augmentation de la TCC. La seule facon de déterminer si le
contenu spectral d'une source lumineuse est approprié pour une utilisation a proximité
d'espéces sauvages sensibles est de considérer la courbe spectrale. Pour les espéces
sauvages sensibles a la lumiere bleue, il convient de choisir une LED contenant de faibles
guantités de lumiéere de courte longueur d'onde, tandis que pour les animaux sensibles a la
lumiere jaune (Reed, 1986), il convient d'utiliser des LED contenant peu ou pas de lumiére au
moment du pic de sensibilité (Longcore et autres, 2018).
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COLOR TEMPERATURE SCALE

Figure 25 Plage de température de couleur corrélée (CCT) de chaud 1 000 K a froid 10 000 K.
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Annexe C — Mesure de la lumiere
biologiquement pertinente

Les animaux et les humains percoivent la lumiére difféeremment. Les instruments
commerciaux de surveillance de la lumiére se concentrent actuellement sur la mesure
de la région du spectre la plus visible pour I'homme. Il est important de reconnaitre et
de prendre en compte ce fait lors de la surveillance de lalumiére a des fins d'évaluation
de I'impact sur les espéces sauvages.

Les programmes commerciaux de modélisation de lalumiére se concentrent également
sur la lumiére la plus visible pour I'homme, ce qui devrait également étre reconnu et
pris en compte dans I'évaluation de I'impact de la lumiére artificielle sur les especes
sauvages.

Comme les différentes espéces ont des sensibilités spectrales différentes ala lumiére,
il n'existe pas de régle générale pour déterminer une quantité telle gu'un niveau de lux
pour l|'éclairement, comme c'est le cas pour les humains. Pour la faune, il est
recommandé d'effectuer des mesures spectrales de I'éclairement énergétique sur une
plus large gamme de longueurs d'onde. Cette gamme devrait commencer a environ 300
nm, dans I'UV, et s'étendre jusqu'a l'infrarouge, a environ 1 000 nm.

Les informations essentielles a la surveillance des effets de la lumiere artificielle sur
les espéces sauvages comprennent :

o FEtendue spatiale de la luminescence du ciel

e Orientations et intensité des sources lumineuses le long de I'horizon

o Visibilité de la lumiére (directe et incandescente) des habitats de la faune
o Distribution spectrale des sources lumineuses.

Description de I'environnement lumineux

Lors de la description de I'environnement lumineux, il convient de tenir compte de la maniére
dont les especes sauvages sont susceptibles de percevoir la lumiére artificielle. Les mesures
de la lumiére doivent étre obtenues a l'intérieur d'un habitat important et prises d'un point de
vue biologiquement pertinent (c'est-a-dire prés du sol/depuis le ciel/sous I'eau). Il convient
également de tenir compte de l'altitude par rapport a I'norizon, de I'étendue spatiale de la lueur
du ciel et de la distribution des longueurs d'onde (spectre) de la lumiére présente.

Il est important que les mesures de la lumiére soient effectuées a des moments appropriés. Il
peut s'agir de périodes biologiquement pertinentes (par exemple, lorsque des especes
sauvages utilisent la zone). Les mesures de référence doivent étre effectuées lorsque la lune
n'est pas dans le ciel, lorsque le ciel est dégagé de tout nuage et en l'absence d'éclairage
temporaire (par exemple, travaux routiers). Les conditions doivent étre reproduites aussi
fidelement que possible pour les mesures avant et apres.
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Mesurer la lumiere pour la faune

Mesurer la lumiere pour évaluer son effet sur la faune est un défi et un domaine émergent de
la recherche et du développement. La plupart des instruments utilisés pour mesurer la
luminescence du ciel sont encore en phase de recherche et seuls quelques instruments
commerciaux sont disponibles. En outre, le large éventail de systemes et d'unités de mesure
utilisés dans le monde rend difficile le choix d'une mesure appropriée et, souvent, les résultats
ne peuvent étre comparés d'une technigue a l'autre en raison des variations dans la fagon
dont la lumiére est mesurée. Il n'existe actuellement aucune méthode standard reconnue au
niveau mondial pour la surveillance de la lumiére pour la faune.

Techniques de mesure radiométriques et photométriques

Les instruments radiométriques détectent et quantifient la lumiére de maniére égale sur
I'ensemble du spectre (voir Mesure de la lumiére) et sont les instruments les plus appropriés
pour surveiller et mesurer la lumiére dans le cadre de la gestion de la faune sauvage et de
'aménagement de la faune. Toutefois, si les technigues de mesure de la lumiére
radiométrique sont bien développées en physique, en astronomie et en médecine, elles le
sont moins pour la mesure de la lumiére dans I'environnement. Les instruments en cours de
développement sont en grande partie le fruit de la recherche et développement universitaires
et/ou commerciaux, ils sont colteux et nécessitent des compétences techniques spécialisées
pour le fonctionnement, I'analyse des données, l'interprétation et I'entretien des équipements.

La majorité des instruments commerciaux et de recherche quantifient la lumiere
photométrique, qui est pondérée en fonction de la sensibilité de I'ceil humain, conformément
a la courbe de la fonction de luminosité CIE décrite dans Mesure de la lumiére. De nombreux
photometres ayant été modifiés avec des filtres pour imiter la vision humaine, ils ne
représentent pas avec précision ce que verra un animal trés sensible aux régions bleues (400
— 500 nm) ou rouges (650 — 700 nm) du spectre (Figure 22). Dans ces cas, la sensibilité a
cette lumiere supplémentaire doit étre prise en compte dans les résultats.

Lors de l'utilisation d'instruments photométriques pour la surveillance de la lumiére, cette
insensibilité aux courtes et grandes longueurs d'onde du spectre doit étre reconnue et prise
en compte dans I'évaluation de l'impact. Les informations sur la distribution spectrale de
puissance des lumiéres commerciales sont facilement disponibles auprés des fabricants et
des fournisseurs et devraient étre utilisées pour informer toute évaluation de l'impact de la
lumiére artificielle ou tout programme de surveillance. La Figure 26 présente un exemple de
courbes de distribution de puissance spectrale pour différentes sources lumineuses, ainsi
gu'une superposition de la courbe CIE qui représente la lumiére mesurée par tous les
instruments photométriques commerciaux.
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Figure 26 Les instruments photométriques ne quantifient que la lumiére située al'intérieur de
la courbe CIE (zone située sous la ligne pointillée grise). Ces résultats sont comparés aux
courbes spectrales d'une série de sources lumineuses différentes.

Tout en reconnaissant que les instruments de surveillance de la lumiére pour la faune sont en
cours de développement et qu'il n'existe pas de méthodes et d'unités de mesure convenues,
les programmes de surveillance devraient viser a mesurer les courtes et grandes longueurs
d'onde pertinentes (si possible). Les méthodes de mesure doivent étre clairement décrites,
notamment en ce qui concerne la région du spectre mesurée et, lorsqu'elle n'est pas mesurée,
la maniéere dont les régions de courtes et de grandes longueurs d'onde sont prises en compte.
Les méthodes utilisées pour ce faire peuvent inclure une évaluation visuelle de la couleur de
la lumiere dans le ciel a partir d'une observation directe ou d'une imagerie, ou la lueur orange
est typiguement associée aux lumiéres riches en longueurs d'onde (sodium haute pression,
HPS, sodium basse pression, LPS, LED PC ambrée ou LED ambrée) et la lueur blanche est
associée aux sources de lumiére blanche riches en lumiére bleue de courte longueur d'onde
(LED blanches, halogénes, fluorescentes, halogénures métalliques, etc.)

Les instruments photométriques peuvent également étre utilisés dans des conditions ou la
majorité des sources lumineuses sont identiques, par exemple I'éclairage public ou les
installations industrielles. Les résultats de la surveillance peuvent étre comparés pour les
mesures effectuées sur les mémes types de lumiere (par exemple en comparant deux sources
HPS, dans l'espace ou dans le temps), mais dans le contexte de la faune, la surveillance ne
peut pas étre utilisée pour comparer la lumiere provenant d'une HPS et d'une LED, car elles
ont des distributions de longueur d'onde différentes. Cette limitation doit étre prise en compte
lors de l'utilisation d'instruments photométriques pour mesurer la luminescence cumulée, qui
peut inclure de la lumiére provenant de sources et de types de lumiére multiples. Des
informations spectrales qualitatives détaillées sur les types de lumiére peuvent également étre
collectées pour vérifier et confirmer les types de lumiére contribuant a la luminescence du ciel.

Un programme de surveillance de la lumiere peut donc inclure la collecte d'une série de
caractéristiques différentes de la lumiere (par exemple, la couleur, le type de lumiére,
I'étendue, la distribution spectrale de puissance et l'intensité) a I'aide de divers instruments et
techniques. Ces méthodes et techniques, y compris toutes les limitations et hypothéses,
doivent étre clairement énoncées et prises en compte lors de l'interprétation des résultats.
Une revue des différentes techniques instrumentales de contréle de la lumiere est présentée
ci-dessous.
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Lors du choix de I'équipement de mesure le plus approprié pour surveiller les impacts
biologiques de la lumiére sur la faune, il est important de décider quelle partie du ciel est
mesurée : I'horizon, le zénith (au-dessus de la téte) ou I'ensemble du ciel. Par exemple, les
tortues marines voient la lumiére a I'horizon entre 0° et 30° verticalement et l'intégrent sur
180° horizontalement (Lohmann et autres, 1997), il est donc important d'inclure la mesure de
la lumiére dans cette partie du ciel lors de la surveillance des effets sur l'orientation des bébés
tortues pendant le repérage en mer. En revanche, les puffins juvéniles, lors de leur premier
vol, voient la lumiére en trois dimensions (verticalement, d'en bas et d'en haut) lorsqu'ils
s'élevent dans le ciel. Les mesures de la lueur du ciel (zénith) sont importantes lorsque
l'observateur essaie d'éviter la contamination par éblouissement due a des sources
lumineuses ponctuelles situées au ras de I'horizon. La quantification de I'ensemble du ciel
lumineux est importante pour mesurer les effets de la couverture nuageuse, qui peut réfléchir
la lumiéere pour éclairer I'ensemble d'une plage, d'une zone humide ou d'un autre habitat.

L'effet de la lumiére sur la faune est fonction de la sensibilité et de la réaction de I'animal a la
lumiére, ainsi que des indices qu'il utilise pour s'orienter, se disperser, chercher de la
nourriture, migrer, etc. La plupart des espéces sauvages semblent réagir a la lumiere de
courte longueur d'onde de forte intensité, aux sources lumineuses ponctuelles, aux lueurs du
ciel et a la lumiére directionnelle. Par conséquent, les informations susceptibles d'étre
nécessaires au suivi de la lumiere pour la faune sont les suivantes :

e Laluminosité de I'ensemble du ciel d'un horizon & l'autre.

o L'orientation, l'intensité et le spectre de la lumiére (sources ponctuelles et lueurs du
ciel) sur I'norizon. Cela dictera la direction dans laquelle les espéces sauvages
peuvent étre désorientées.

o L'étendue spatiale de la lueur prés de I'horizon. Une grande zone de lueur a I'horizon
est susceptible d'étre plus visible et de perturber davantage la faune qu'une petite zone
de lueur.

e Présence ou absence de nuages. Les nuages réfléchissent trés bien la lumiere
provenant de sources éloignées, ce qui rend une source située a l'intérieur des terres
trés visible sur la cbte, par exemple. La luminescence du ciel est fonction de la hauteur,
de la réflectivité et de I'épaisseur des nuages.

e Informations qualitatives sur la lumiére visible par la faune. Une image de la pollution
lumineuse visible depuis un habitat d'espéces sauvages peut montrer |'étendue
spatiale de la lumiére dans le ciel et la direction (voir Figure 20) et, dans certains cas,
fournir des informations sur le type de source lumineuse (par exemple, une lueur
orange dans le ciel sera causée par des lampes HPS ou des LED ambrées).

e Spectres d'émission (couleur) de la lumiere. Il est particuliérement important
d'identifier la lumiére dans la région UV-bleue du spectre visible (<500 nm), car il s'agit
de la lumiére communément visible et perturbatrice pour la faune.

e Laluminosité maximale sous laguelle une source lumineuse apparait a n'importe quel
endroit du champ de vision est également importante. Par exemple, la pleine lune ne
crée gu'un éclairement d'environ 0,1Ix, alors que sa luminance est de ~ 2 000 cd/m?2.
Cela permet a certains animaux d'orienter leur déplacement en fonction de la direction
dans laquelle la lune apparait. Les sources de lumiére artificielle peuvent présenter
des valeurs de luminance nettement plus élevées. Contrairement a I'éclairement, la
luminance ne diminue pas avec la distance et, par conséquent, méme des sources
lumineuses brillantes situées a une certaine distance peuvent avoir des effets
d'attraction sur la faune. Alors que la luminance est liée a la sensibilité humaine, pour
la faune, la radiance, pondérée par la sensibilité de l'espéce, est la quantité la plus
pertinente.
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Techniques de mesure

Actuellement, il n'existe pas de méthodes généralement reconnues pour mesurer la lumiéere
biologiquement pertinente pour les espéces sauvages ou pour quantifier le ciel lumineux
(Barentine, 2019). En effet, la plupart des méthodes conventionnelles de mesure de la lumiére
sont photométriques et ne quantifient que la lumiére située sous la courbe CIE qui est la plus
pertinente pour la perception humaine de la lumiere. De plus, ils ne prennent pas en
considération I'ensemble du ciel nocturne.

Il est nécessaire de mettre au point des méthodes de surveillance de la lumiere
biologiquement pertinente qui soient d'un colt raisonnable, facilement accessibles,
déployables et reproductibles et qui couvrent I'ensemble du champ visuel auquel les espéces
sauvages peuvent étre exposées (généralement d'un horizon a l'autre) (Barentine, 2019). Ces
méthodes doivent étre capables de quantifier toutes les longueurs d'onde de maniére égale
(radiométrique), y compris au moins 380 — 780nm, ou d'étre calibrées sur la gamme de
longueurs d'onde pertinente pour l'espéce concernée. Les méthodes optimales seront
sensibles a la détection et a la mesure des changements aux faibles niveaux de lumiére
représentés par le ciel lumineux artificiel et doivent pouvoir faire la distinction entre les sources
lumineuses ponctuelles individuelles (a I'échelle locale) et le ciel lumineux a I'échelle du
paysage (c'est-a-dire sur des dizaines de kilomeétres).

Il convient de noter que les mesures nécessaires pour évaluer l'impact de la lumiere du ciel
sur la faune peuvent étre différentes des mesures nécessaires pour évaluer la lumiére pour
la sécurité humaine.

De nouvelles méthodes devraient étre développées au fil du temps pour répondre aux
objectifs de surveillance de la lumiére biologiguement significative. Dans ce cas, les méthodes
et les techniques, y compris toutes les limitations et les hypothéses, doivent étre clairement
énoncées pour tous les programmes de surveillance.

Des revues récentes ont examiné diverses techniques instrumentales commerciales et
expérimentales utilisées dans le monde entier pour quantifier la luminescence du ciel (Hanel
et autres, 2018 ; Barentine 2019). Les études ont évalué les avantages et les limites des
différentes techniques et ont formulé des recommandations pour la mesure de la pollution
lumineuse. Certains de ces instruments, leurs avantages et leurs limites sont examinés ci-
dessous et résumeés dans le tableau 1.

La lumiere peut étre mesurée de différentes maniéres, en fonction de l'objectif, de I'échelle du
paysage et du point de vue :

télédétection

instruments unidimensionnels (a canal unique)
instruments multicanaux
spectroscopie/spectroradiométrie

Télédétection

La radiance ascendante de la lumiére artificielle la nuit peut étre cartographiée par
télédétection a l'aide d'images satellitaires ou aériennes et de capteurs optiques. Cette
information a été utilisée comme indicateur socioéconomique pour observer l'activité humaine,
et de plus en plus comme outil pour étudier les impacts de la lumiere artificielle sur les
écosystemes (Levin et autres, 2020). En voici quelques exemples :
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¢ Le nouvel Atlas mondial de la luminosité artificielle du ciel nocturne
e Carte de la pollution lumineuse

Avantages : les images sont utiles en tant qu'indicateurs a grande échelle de la pollution
lumineuse et pour cibler les programmes de surveillance biologique et lumineuse. Cette
technique peut constituer un bon point de départ pour identifier les zones potentiellement
problématiques pour la faune a I'échelle régionale. Les images collectées par des drones ou
des avions peuvent étre utiles pour étudier I'impact de la lumiére artificielle sur les migrations
des oiseaux et des chauves-souris.

Limites : les cartes dérivées des informations collectées par satellite ont une valeur limitée
dans la quantification de la lumiére pour la faune. Les images sont une mesure de la lumiére
apres gu'elle a traversé I'atmosphere et a été soumise a la diffusion et a I'absorption. Elles ne
donnent pas une représentation exacte de la lumiére visible par la faune au niveau du sol.
Les images composites annuelles sont réalisées a partir dimages collectées dans des
conditions atmosphériques différentes et ne peuvent donc pas étre utilisées pour quantifier
avec certitude la lumiere au cours d'une méme année ou d'une année a l'autre. L'instrument
le plus couramment utilisé (VIIRS DNB) n'est pas sensible a la lumiére bleue, de sorte que la
lumiére dans cette partie du spectre est sous-échantillonnée. Avec le lancement de satellites
dotés de capteurs plus sophistiqués, la valeur de cette technique pour la surveillance
biologigue devrait s'améliorer.

Application aux programmes de surveillance de la faune : siles outils de télédétection peuvent
constituer un bon point de départ pour identifier la lumiére artificielle problématique pour la
faune a I'échelle régionale, ils ne constituent pas actuellement une approche appropriée pour
mesurer la lumiére dans le cadre d'un programme de surveillance de la faune, car ils ne
guantifient pas avec précision la lumiére telle qu'elle est observée depuis le sol, ils sous-
estiment la teneur en bleu de la lumiére et les résultats ne sont pas reproductibles en raison
des conditions environnementales. Les images collectées par avion ou par drone peuvent étre
utilisées pour surveiller les impacts sur la faune.

Instruments unidimensionnels (a canal unique)

Ces instruments mesurent la luminescence du ciel a l'aide d'un détecteur a canal unique,
produisant une valeur numérique pour représenter la luminescence du ciel, généralement au
zénith. lls sont généralement portables et faciles a utiliser. lls mesurent la luminescence du
ciel, mais ne peuvent pas obtenir d'informations sur les sources ponctuelles a moins d'étre
suffisamment proches pour que la majeure partie de la lumiére détectée soit émise par ces
sources. Des exemples d'instruments a canal unique sont présentés ci-dessous.

Sky Quality Meter (SQM)

Il s'agit d'un petit appareil portatif qui quantifie la lumiére dans une zone du ciel (normalement
directement au-dessus de la téte au zénith). Les premiers modéles avaient un champ de vision
d'environ 135°, tandis que le modéle SQM-L plus récent avait un champ de vision plus étroit
de 40° de diameétre. Il mesure la lumiére photométrique en unités de magnitudes/arcsec? a
des limites de détection relativement basses (c'est-a-dire qu'il peut mesurer les lueurs du ciel).
La précision de l'instrument est annoncée a +10 %, bien qu'une étude d'étalonnage sur un
groupe d'instruments SQM en 2011 ait révélé des erreurs allant de -16 % a +20 % (den Outer
et autres, 2011). La stabilité a long terme du SQM n'a pas été établie.

Les évaluateurs suggérent que les 3-4 premiéres mesures d'un SQM portable soient écartées,
puis que la moyenne de quatre observations soit collectée en faisant pivoter le SQM de 20°
aprés chaque observation pour obtenir une valeur a partir de quatre directions différentes de
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la boussole afin que les effets de la lumiére parasite puissent étre minimisés ou identifiés
(Hanel et autres, 2018). Si les mesures varient de plus de 0,2 mag/arcsec?, les données
doivent étre rejetées et un nouvel emplacement doit étre choisi pour les mesures. Les
données ne doivent pas étre collectées par nuit de lune afin d'éviter que la lumiere parasite
ne vienne contaminer les résultats.

Avantages : le SQM est bon marché, facile a utiliser et portable. Certaines versions sont
dotées de capacités d'enregistrement des données qui permettent un fonctionnement
autonome sur le terrain. La sensibilité du SQM est suffisante pour détecter des changements
dans la lumiére artificielle nocturne par ciel clair.

Limites : les SQM ne peuvent pas étre utilisés pour résoudre les sources lumineuses
individuelles a distance, identifier la direction de la lumiére ni mesurer la lumiére visible pour
de nombreuses espéces sauvages. La précision et I'exactitude de l'instrument peuvent varier
considérablement et une étude d'intercalibration est recommandée pour quantifier I'erreur de
chaque instrument. Bien que le SQM soit congu pour avoir une réponse photopique, il est
généralement plus sensible aux courtes longueurs d'onde (c'est-a-dire au bleu) qu'une
réponse réellement photopique, mais cela dépend de chaque instrument. Il n'est pas trés
sensible aux grandes longueurs d'onde (orange/rouge) (Hanel et autres, 2018). Le SQM ne
doit pas étre utilisé pour mesurer la lumiére a moins de 20° de I'horizon, car le détecteur est
congu pour mesurer un ciel homogene (comme au zénith) et ne produit pas de données
valables lorsqu'il est pointé vers un champ de vision hétérogene tel qu'observé a I'horizon.

Application aux programmes de surveillance de la faune : un SQM peut étre utilisé pour
mesurer |'éclat du ciel directement au-dessus de la téte (zénith) dans I'habitat de la faune,
mais il est important de reconnaitre ses limites (telles que I'absence d'informations sur
I'ensemble du ciel et l'incapacité de mesurer les sources lumineuses ponctuelles a I'horizon)
et de suivre les méthodes recommandées par Hanel et autres (2018) pour assurer la
répétabilité.

Dark Sky Meter

Il s'agit d'une application iPhone qui utilise I'appareil photo du téléphone pour capter la lumiére
et générer une valeur de luminosité du ciel.

Avantages : elle est bon marché et facile a utiliser.

Limites : Dark Sky Meter est un instrument photométrique. Il est limité aux iPhone d'Apple. Il
ne fonctionne pas sur les modéles antérieurs au 4S et ne peut pas étre utilisé pour résoudre
les lumiéres individuelles ou identifier la direction de la lumiére. |l est relativement imprécis et
inexactet ne peut pas mesurer de maniére fiable la lumiére a I'horizon (Hanel et autres, 2018).

Application aux programmes de surveillance de la faune : l'application Dark Sky Meter n'est
pas un outil approprié pour surveiller I'impact de la lumiére sur la faune, car elle ne mesure
pas la lumiere biologiquement pertinente. Elle ne fournit pas d'informations sur I'ensemble du
ciel, n'est pas en mesure de résoudre les sources lumineuses individuelles et est relativement
imprécise et inexacte. Dark Sky Meter doit étre considéré davantage comme un outil
pédagogique que comme un instrument scientifique.

Luxmetres et luminancemetres

Les luxmeétres sont des instruments disponibles dans le commerce, couramment utilisés pour
mesurer des sources lumineuses individuelles a courte distance (c'est-a-dire en métres plutot
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gu'a I'échelle d'un paysage). Cependant, la loi de l'inverse du carré peut étre utilisée pour
calculer I'éclairement si la distance est connue. Les luxmétres et les luminancemétres
mesurent la lumiére sur la base de la courbe de sensibilité photopique de I'homme. Les
luxmeétres mesurent la lumiére tombant sur une surface et les luminancemetres mesurent la
lumiere incidente a partir d'un angle solide spécifique, ce qui équivaut a la luminosité percue
de la source lumineuse.

Avantages : les deux peuvent étre bon marché (avec des modeéles plus chers disponibles) et
faciles a utiliser.

Limites : les deux types d'appareils sont photométriques, mais les mesures sont pondérées
en fonction de la perception humaine plutét que de celle de la faune. En fonction de la
sensibilité de I'équipement, les limites de détection peuvent ne pas étre suffisamment basses
pour mesurer la luminosité ou I'éclairement typique du ciel nocturne et ne peuvent donc pas
mesurer le ciel lumineux a des fins de surveillance de la faune. Les luxmétres n'ont pas de
résolution angulaire et les luminancemetres sont grossiers, de sorte qu'ils ne peuvent pas étre
utilisés pour mesurer avec précision des sources lumineuses éloignées a I'horizon.

Application aux programmes de surveillance de la faune : les luxmétres et les
luminancemeétres du commerce ne sont pas adaptés a la mesure de la lumiére dans les
programmes de surveillance de la faune, car ils sont peu sensibles et peu précis a de faibles
niveaux de luminosité. Il existe des dispositifs sur mesure colteux dotés d'une sensibilité
accrue, mais ils ne sont toujours pas applicables a la surveillance de la faune, car ils ne
mesurent pas la lumiére biologiquement pertinente et ne sont pas adaptés a une utilisation a
I'échelle d'un paysage.

Instruments multicanaux

Ces instruments cartographient et mesurent la luminosité du ciel en analysant des images
photographiques de I'ensemble du ciel. Les images sont traitées pour obtenir une valeur de
luminance pour tout ou partie du ciel. L'un des avantages de l'imagerie bidimensionnelle
(grand angle) est que les modeles des sources naturelles de lumiére dans le ciel nocturne
peuvent étre soustraits de toutes les images du ciel pour détecter les sources
anthropogéniques (Duriscoe, 2013). Quelques exemples de dispositifs et de techniques
permettant de cartographier et de mesurer la luminosité du ciel nocturne a l'aide d'images
grand angle sont présentés ci-dessous.

All-Sky Transmission Monitor (ASTMON)

Cette caméra astronomique a dispositif a couplage de charge (CCD) avec objectif fish-eye a
été modifiée par 'ajout d'une roue a filtres pour permettre la collecte de données dans quatre
bandes photométriques du spectre visible. La gamme spectrale de l'instrument dépend de la
sensibilité du détecteur et des filtres utilisés, mais a lI'avantage d'étre calibrée avec précision
sur les étoiles.

Avantages : 'ASTMON a été concgu pour étre installé & I'extérieur et la version Lite est portable
et dotée d'un boitier résistant aux intempéries, ce qui lui permet de rester a I'extérieur et de
fonctionner de maniére robotique pendant des semaines. Il fournit des données en
magnitudes/arcsec? pour chaque bande et présente une bonne précision et exactitude (Hanel
et autres, 2018). Une fois que le systeme est étalonné avec des étoiles standard, il peut fournir
des données radiométriques pour I'ensemble du ciel nocturne et résoudre des sources
lumineuses individuelles.
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Limites : TASTMON est colteux et son utilisation et l'interprétation des données nécessitent
des connaissances spécialisées. Le logiciel fourni n'est pas un logiciel libre et ne peut donc
pas étre modifié pour répondre aux besoins individuels. L'ASTMON peut ne plus étre
disponible dans le commerce. Les caméras CCD utilisées ont également une plage
dynamique limitée.

Application aux programmes de surveillance de la faune : TASTMON convient & la surveillance
de la lumiére artificielle pour la faune, car il fournit des mesures du ciel nhocturne complet qui
peuvent étre calibrées pour fournir des informations biologiquement pertinentes, précises et
reproductibles.

Appareil photo numérique équipé d'objectifs grand angle et fisheye

Cette approche est similaire a celle de 'ASTMON, sauf qu'elle utilise une caméra numérique
commerciale avec une matrice RVB plutot gu'une caméra CCD avec une roue a filtres, ce qui
rend le systéme moins cher et plus facilement transportable. Ce systéme fournit des données
guantitatives sur la luminance du ciel en une seule image (Kollath, 2010 ; Jechow et autres,
2019).

Avantages : les caméras sont facilement accessibles et portables. Lorsque la précision n'est
pas essentielle, la distribution directionnelle de la luminosité du ciel nocturne peut étre
obtenue. Au minimum, l'utilisation d'un appareil photo nhumérique doté d'un objectif fisheye
permet de collecter des données d'imagerie qualitatives et de les stocker en vue d'une
référence et d'une analyse ultérieures des données. Si les paramétres standard de la caméra
sont utilisés de maniére cohérente dans tous les relevés, il est possible de comparer les
images pour suivre les changements spatiaux et temporels de la luminosité du ciel. Ce
systéme offre également des options multicolores avec des bandes spectrales rouges, vertes
et bleues (RVB).

Limites : les caméras doivent étre calibrées avant d'étre utilisées, ce qui, avec le modéle
spécifique de la caméra, dictera la précision des mesures. L'étalonnage pour le traitement des
données nécessite le vignettage de I'objectif (également appelé champ plat), la distorsion
géométrique, la sensibilité des couleurs de l'appareil photo et la fonction de sensibilité de
I'appareil photo. Des connaissances spécialisées sont nécessaires pour traiter et interpréter
ces images. De plus, comme les caméras CCD, les détecteurs des caméras numériques ont
une plage dynamique limitée qui peut facilement saturer dans des environnements lumineux.
En outre, les systémes fisheye produisent souvent des données de qualité médiocre a
I'horizon, ou la distorsion due a I'objectif est la plus importante.

L'étalonnage de la caméra est difficile et aucune méthode standard n'a été développée. On
utilise généralement des techniques photométriques de laboratoire ou astronomiques qui
requiérent des connaissances et une expertise particuliéres. Cette technique permet d'obtenir
une précision d'environ 10 %. Les caméras commerciales standard sont calibrées en fonction
de I'ceil humain (par exemple, photométrique), mais la possibilité d'obtenir et de traiter une
image permet une évaluation qualitative des types de lumiére (sur la base de la couleur du
ciel), ce qui fournit des données supplémentaires pour l'interprétation de la pertinence
biologique de la lumiére.

Application aux programmes de surveillance de la faune : un appareil photo numérique équipé
d'un objectif grand angle ou fisheye est approprié pour mesurer la lumiére dans les
programmes de surveillance de la faune, car il fournit des informations d'un horizon a l'autre
avec une sensibilité et une précision suffisantes pour détecter des changements significatifs
dans des environnements faiblement éclairés. Les images permettent de détecter a la fois les
lueurs du ciel, le type de source lumineuse et les informations sur les sources ponctuelles.
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Lorsque les données sont traitées manuellement, il est possible d'obtenir des mesures
biologiguement pertinentes. Le systéme étant rapide, il est possible de surveiller la dynamique
de la lumiere du ciel et de la lumiere directe (Jechow et autres, 2018).

Mosaiques All Sky

Cette technique a été mise au point par le Service des parcs nationaux des Etats-Unis
d'Amérique et permet d'obtenir une image de I'ensemble du ciel par mosaiquage de 45 images
individuelles. Le systéme comprend une caméra CCD, un objectif standard de 50 mm, un filtre
photométrique astronomique Bessel V avec un bloqueur IR et une monture de télescope
robotique contrblée par ordinateur. La collecte des données est gérée a l'aide d'un ordinateur
portable, d'un logiciel commercial et de scripts personnalisés.

Avantages : la résolution angulaire, la précision et I'exactitude du systeme sont bonnes, et il
est calibré et normalisé sur les étoiles. Les images produites ont une haute résolution. Le
systeme est particulierement adapté a la surveillance a long terme a partir de sites ou le ciel
est sombre. Toutefois, I'ajout d'un filtre & densité neutre permet de mesurer la luminance ou
I'éclairement d'une source lumineuse proche et brillante. D'autres bandes photométriques
peuvent également étre mesurées a l'aide de filtres supplémentaires.

Limites : le systeme est colteux et nécessite des connaissances spécialisées pour le faire
fonctionner, analyser et interpréter les données. Ces caméras sont calibrées pour I'ceil humain
avec l'inclusion d'un filtre visible, mais la capacité d'obtenir et de traiter une image permet une
évaluation qualitative des types de lumiére dans le ciel (sur la base de la couleur de la lueur
du ciel), ce qui fournit des données supplémentaires pour l'interprétation de la pertinence
biologique de la lumiére. Les procédures de mesure prennent du temps et nécessitent des
conditions de ciel parfaitement dégagé et une seule bande spectrale, ou des mesures
répétées sont nécessaires.

Application aux programmes de surveillance de la faune : les mosaiques All Sky seraient un
outil approprié pour la surveillance de I'éclairage artificiel pour la faune. lls fournissent des
images du ciel entier a haute résolution et, avec des filtres appropriés, peuvent étre utilisés
pour mesurer des régions de longueur d'onde biologiquement pertinentes.

Caméras mobiles de luminance

Avantages : de nouvelles caméras de luminance mobiles et abordables sont capables de
produire des images en fausses couleurs de l'environnement mesuré en haute résolution
optique, comme une photographie, et comprennent un logiciel d'évaluation. La caméra est
basée sur un reflex numérique et peut étre utilisée pour mesurer des niveaux de luminosité
trés faibles. Grace a la résolution et a I'évaluation de l'image photographique, plusieurs
sources lumineuses ne se chevauchent pas et peuvent étre évaluées simultanément, méme
si elles se trouvent I'une a cété de l'autre. Les valeurs de luminance sont calculées a partir de
transformations numériques des données du capteur RVB. Il peut s'agir d'un moyen efficace
de caractériser les champs lumineux dans I'environnement nocturne si 1) les données sont
utilisées de maniere appropriée et dans les bonnes unités; et 2) les instruments sont
correctement calibrés pour étre utilisés dans des niveaux d'éclairage nocturne extérieur

typiques.

Limites : les caméras mobiles de luminance sont encore liées a la sensibilité humaine. La
luminance est calculée a partir d'une image RVB au format RAW (c'est-a-dire un fichier image
numeérique). Les UV et les IR ne peuvent pas étre évalués par ces appareils. Les images sont
prises avec des sensibilités d'appareil photo standard et nécessitent des niveaux de
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luminosité plus élevés dans la zone cible de la photographie. Elles ne sont donc pas adaptées
a I'évaluation des perturbations de faible intensité telles que les lueurs du ciel.

Application aux programmes de surveillance de la faune : des caméras mobiles de luminance
pourraient étre utilisées pour évaluer les sources lumineuses potentiellement génantes.

Spectroscopie/spectroradiométrie

Les différents types de lumiére produisent une signature spectrale spécifique ou une
distribution de puissance spectrale (par exemple, Figure 26). A l'aide d'un spectrometre, il est
possible de séparer la radiance totale du ciel en ses différentes sources, en fonction de leurs
caractéristiques spectrales. Il est important de pouvoir évaluer I'impact des différentes sources
lumineuses en cette période de transition dans la technologie de I'éclairage.

Lorsque la sensibilité de la faune a certaines longueurs d'onde de la lumiere est connue, la
possibilité de saisir les distributions spectrales de puissance de la lumiere artificielle et de
prédire ensuite comment la lumiére sera pergue par la faune sera particulierement utile pour
évaluer les incidences probables de la lumiére artificielle.

Ce type d'approche est utilisé depuis longtemps en astronomie, mais n'a été appliqué que
récemment a la mesure et a la caractérisation de la pollution lumineuse sur terre. Un exemple
de spectrométre déployable sur le terrain — le Spectrométre pour la détection nocturne des
aérosols (SAND) — est décrit ci-dessous.

Spectrométre pour la détection nocturne des aérosols (SAND)

Le spectrométre SAND utilise une caméra d'imagerie CCD comme capteur de lumiére,
couplée a un spectrométre a longue fente. Le systéme a une gamme spectrale de 400 nm a
720 nm et est entierement automatisé. |l permet de séparer la radiance du ciel échantillonné
en fonction des principales sources qui y contribuent.

Avantages : cette approche permet de quantifier la lumiére a des longueurs d'onde spécifiques
du spectre (radiométrique) et donc de mesurer la lumiére visible pour la faune. Il peut
également étre utilisé pour « relever I'empreinte » de différents types de lumiere.

Limites : I'étalonnage, la collecte et linterprétation de ces données nécessitent des
connaissances et des équipements spécialisés et sont colteux. Le spectrométre SAND ne
fournit pas d'informations sur I'ensemble du ciel.

Application aux programmes de surveillance de la faune : l'utilisation d'un spectrometre
portable capable d'identifier les types de lumiére sur la base de leur distribution de puissance
spectrale ou de mesurer la lumiére a des longueurs d'onde spécifiques constituerait une
contribution utile a un programme de surveillance de la faune. Malheureusement, le prototype
du spectrométre SAND n'est plus en service. Cependant, cet instrument illustre le type
d'approches qui seront utiles pour mesurer la lumiére pour la faune a l'avenir.

L'instrument le plus approprié pour mesurer la lumiere biologiqguement
pertinente

La méthode la plus appropriée pour mesurer la lumiére pour la faune dépendra des especes
présentes et du type d'information requis. En général, une approche appropriée quantifie la
lumiere sur I'ensemble du ciel, dans toutes les régions spectrales, en différenciant les sources
lumineuses ponctuelles des lueurs du ciel, et elle est reproductible et facile & utiliser.
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La technique de l'appareil photo numérique et de I'objectif fisheye a été recommandée par
Héanel et autres (2018) et Barentine (2019) comme le meilleur compromis entre le coQt, la
facilité d'utilisation et la quantité d'informations obtenues lors de la mesure et de la surveillance
de la luminescence. Hanel et autres (2018) ont toutefois reconnu le besoin urgent de
développer un logiciel standard pour I'étalonnage et l'affichage des résultats des instruments
de surveillance de la lumiére. A I'avenir, des caméras hyperspectrales a large champ de vision
pourraient étre disponibles, combinant les avantages de la spectroradiométrie et de I'imagerie
a l'échelle du ciel. Cependant, de tels dispositifs n'existent pas actuellement.

Il convient de noter que ce domaine se trouve dans une phase de développement rapide.
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Tableau 1 Exemples de techniques instrumentales de mesure de la lumiere (modifié d'aprés Hénel et autres, 2018).

Instrument Unités Détecter la Type de | Spectre Echelle Disponible Qualit¢  Codt
mesure lueur du ciel données mesureé dans le des
commerce données
Télédétection : Diverses Oui par Images + | Bande unique | Paysage Oui Mod- Certains jeux de
imagerie satellitaire modélisation | valeur haut données sont
numérigue gratuits
Unidimensionnel :
Sky Quality Meter magsom/arcsec? | Oui Valeur Bande unique | Aérien Oui Mod Faible colt
(SQM) numeérique
Dark Sky Meter ~ Oui Valeur Bande unique | Aérien Oui Faible Aucun
(iPhone) magsom/arcsec? numeérique colt/négligeable
Luxmétre lux Non Valeur Bande unique | Métres Oui Faible Faible codt
numérique
Multicanal :
ASTMON mag./arcsec? Oui Images + | Roue filtrante Tout le ciel Non Elevée Co0t éleve
valeur multibande
numérique
DSLR + fisheye ~cd/m?, Oui Images + | RVB Tout le ciel Oui Mod- Co0t moyen
valeur multibande haut
~mag./arcsec? numérique
Mosaiques All Sky cd/m2, Oui Images + | Bande unique | Tout le ciel Non Elevée Codt élevé
mag./arcsec? valeur
numeérique
Cameéras mobiles de | cd/m? Non Images + | Capteur RVB Paysage Oui Elevée Co(t élevé
luminance valeur
numerique Lumiéres
perturbatrices
Spectroradiométrie: | W/(m2nm sr) Oui Courbe de | Hyperspectrale | Paysage Non Mod- Colt élevé
Spectrométre pour la puissance | multibande haut
détection nocturne spectrale
des aérosols (SAND)
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Modélisation de prévision de la lumiere
Modeéles de lampes commerciales disponibles

La plupart des logiciels de modélisation actuellement disponibles posent probléme, car les
modeles sont pondérés en fonction de la perception humaine de la lumiére, telle gu'elle est
représentée par la courbe CIE/photométrique, et ne tiennent pas compte des longueurs
d'onde auxquelles les espéces sauvages sont le plus sensibles. Par exemple, la plupart des
espéces sauvages sont sensibles a la lumiére violette et bleue de courte longueur d'onde
(Figure 17), mais cette lumiére n'est pas ou est peu mesurée par les instruments commerciaux
et n'est donc pas prise en compte dans les modéles de lumiére actuels.

Une deuxiéme limitation de nombreux modéles de lumiére pour la biologie est l'incapacité a
prendre en compte avec précision les facteurs environnementaux, tels que : les conditions
atmosphériques (humidité, nuages, pluie, poussiére) ; la topographie du site (collines, dunes
de sable, orientation de la plage, végétation, batiments); d'autres sources naturelles de
lumiére (lune et étoiles) ; d'autres sources artificielles de lumiére ; la puissance spectrale des
luminaires ; et la distance, I'élévation et I'angle de vue de I'espéce observatrice. Un tel modéle
impliquerait un niveau de complexité que la science et la technologie n'ont pas encore atteint.

Une derniére limitation majeure est le manque de données biologiques permettant
d'interpréter en toute confiance les résultats d'un modéle. Il n'est donc pas possible d'estimer
objectivement la quantité de lumiére artificielle qui aura un impact sur une espéce ou une
classe d'age donnée, sur une distance donnée et dans des conditions environnementales
variables.

Compte tenu de ces limites, il peut étre utile de modéliser la lumiere pendant la phase de
conception des nouvelles installations d'éclairage afin de vérifier les hypothéses relatives a
I'environnement lumineux. Par exemple, les modéles pourraient tester le potentiel de
déversement de lumiére et la visibilité en ligne de mire d'une source. Ces hypotheses doivent
étre confirmées apres la construction.

Le développement d'outils de modélisation capables de prendre en considération de larges
données spectrales et des conditions environnementales en est a ses débuts, mais s'améliore
rapidement (Barentine, 2019).
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Annexe D — Audit de la lumiere
artificielle

Les meilleures pratiques de l'industrie exigent l'inspection sur place d'une construction pour
s'assurer gqu'elle répond aux spécifications de la conception. Un audit de I'éclairage artificiel
doit étre entrepris aprés la construction pour confirmer la conformité avec le Plan de gestion
de I'éclairage artificiel.

Un audit de la lumiére artificielle ne peut pas étre réalisé uniguement par la modélisation de
la conception telle qu'elle a été réalisée et doit comprendre une visite du site afin de :

e Confirmer la conformité, le respect des dispositions avec le Plan de gestion de la
lumiere artificielle

o Vérifier la conformité avec la conception technique

¢ Recueillir des informations sur chaque luminaire en place

o Effectuer une inspection visuelle de I'éclairage de l'installation a partir de I'habitat de
la faune

o Examiner la surveillance de la lumiére artificielle sur le site du projet

o Examiner la surveillance de la lumiere artificielle au niveau de I'habitat de la faune.

Aprés l'achévement d'un nouveau projet ou la modification/amélioration du systéme
d'éclairage d'un projet existant, le projet doit faire I'objet d'un audit pour confirmer la conformité
avec le Plan de gestion de la lumiére artificielle.

Guide étape par étape

Les étapes a suivre pour réaliser un audit de la lumiére artificielle sont les suivantes :

e Révision du Plan de gestion de la lumiére artificielle

e Examen des meilleures pratiques en matiére de gestion de la lumiére ou des
conditions d'approbation

e Examen des dessins conformes a l'exécution pour la conception de I'éclairage

o Vérification de la conformité avec la conception approuvée de |'éclairage avant la
construction (front-end)

o Effectuer une inspection du site de jour comme de nuit pour vérifier et mesurer
visuellement I'emplacement, le nombre, l'intensité, la puissance spectrale, I'orientation
et la gestion de chaque lampe et de chaque type de lampe. Dans la mesure du
possible, cette opération doit étre effectuée avec I'éclairage en fonctionnement et tous
les éclairages éteints.

e Les mesures doivent étre prises d'une maniére biologiquement significative. Lorsque
les mesures relatives a la faune sont limitées, il convient de le signaler.

o Enregistrer, collationner et rapporter les résultats et inclure les éventuelles non-
conformités. Cette étude doit prendre en compte les différences entre les observations
de base et les observations postérieures a la construction. Lorsque les performances
d'éclairage ont été modélisées dans le cadre de la phase de conception, les
performances réelles doivent étre comparées aux scénarios modélisés.

e Formuler des recommandations pour toute amélioration ou modification de la
conception de I'éclairage qui réduira I'impact sur la faune.

55



UNEP/CMS/COP14/Doc.30.4.4/Annexe 3

L'audit doit étre réalisé par un praticien de I'environnement/spécialiste technique diment
gualifié au cours d'une visite du site. L'audit doit également porter sur les points suivants

e Une inspection visuelle de I'éclairage de l'installation depuis I'emplacement de I'habitat
de la faune et, si possible, du point de vue de la faune (par exemple, le niveau du sable
pour une tortue marine)

e Surveillance de la lumiére artificielle sur le site du projet

o Examiner la surveillance de la lumiere artificielle au niveau de I'habitat de la faune.

Une visite du site apres la construction est essentielle pour s'assurer gu'aucun probléme
d'éclairage non identifié précédemment n'a été négligé.
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Annexe E — Liste de contrOle pour la gestion de la lumiere

artificielle

Le tableau 2 fournit une liste de contrble des questions a prendre en considération lors de I'évaluation environnementale de nouvelles
infrastructures impliquant une lumiére artificielle ou des améliorations de I'éclairage artificiel existant, tant pour les promoteurs que pour les
évaluateurs. Le tableau 3 fournit une liste de contrdle des questions a prendre en considération pour les infrastructures existantes dotées d'un
éclairage extérieur, lorsque I'on observe que les espéces sont affectées par la lumiere artificielle. Les sections pertinentes des Lignes directrices

sont fournies pour chaque question.

Tableau 2 Liste de contrdle pour les nouveaux aménagements ou les améliorations de I'éclairage.

Propriétaire ou gestionnaire de la Régulateur

Plus d'informations

Question a examiner

Pré-aménagement

lumiere

Quelles sont les exigences
réglementaires en matiere de
lumiere artificielle pour ce projet?

Une EIE est-elle nécessaire ?

Quelles sont les autres exigences a

prendre en considération ?

Quelles sont les informations a
demander au promoteur dans le
cadre du processus d'évaluation?

Considérations
réglementaires pour la gestion
de la lumiére artificielle

La conception de I'éclairage
respecte-t-elle les principes de
bonne pratique ?

Quiel est I'objectif de la lumiére
artificielle pour ce projet ?

Le projet utilise-t-il les principes
des meilleures pratiques en
matiére d'éclairage ?

Meilleure pratigue de
conception d'éclairage

Quelles espéces sauvages sont
susceptibles d'étre affectées par
la lumiere artificielle ?

Examiner les informations sur les
espéces dans un rayon de 20 km
autour du projet d'aménagement.

Evaluer les informations sur les
espéces

Faune et lumiére artificielle

Quelles mesures de gestion de
la lumiere et d'atténuation de
I'impact seront mises en ceuvre?

Quelles mesures d'atténuation et de
gestion de la lumiére seront les plus

efficaces pour les espéces
concernées ?

La gestion et les mesures
d'atténuation proposées sont-elles
susceptibles de réduire les effets
sur les especes dont la
conservation est préoccupante ?

Annexes techniques
spécifigues aux espéces et
orientation des experts en
matiére d'espéces

Comment la lumiére sera-t-elle
modélisée ?

La modélisation de la lumiére est-
elle appropriée ? Comment le

modele sera-t-il utilisé pour informer

Les limites de la modélisation de la
lumiére  pour les espéces
sauvages sont-elles correctement
reconnues ?

Modélisation de prévision de
la lumiere
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Question a examiner

Propriétaire ou gestionnaire de la
lumiére

Régulateur

Plus d'informations

la gestion de la lumiere pour les
espéeces sauvages ?

Toutes les considérations
relatives a I'éclairage ont-elles
été incluses dans le Plan de
gestion de I'éclairage ?

Toutes les étapes du processus
d'EIE ont-elles été entreprises et
documentées dans le plan de
gestion de I'éclairage ?

Le Plan de gestion de I'éclairage
décrit-il de maniere exhaustive
toutes les étapes du processus
d'EIE ?

EIE des effets de la lumiere

artificielle sur la faune

Plan de gestion de I'éclairage

Comment I'amélioration
continue sera-t-elle réalisée ?

Comment la gestion de la lumiere
sera-t-elle évaluée et adaptée ?

Un processus d'examen et
d'amélioration continus est-il
décrit ?

Plan de gestion de I'éclairage

Développement postérieur

Comment I'éclairage sera-t-il
mesuré ?

Quelle est la (les) technique(s) la
(les) plus appropriée(s) pour
mesurer la lumiére biologiguement
pertinente et quelles sont ses (leurs)
limites ?

S'assurer que les techniques de
mesure de la lumiére appropriées
sont utilisées et que les limites
des méthodes sont reconnues

Mesure de la lumiére
biologiguement pertinente

Comment I'éclairage sera-t-il
audité ?

Quelle est la fréquence et le cadre
de l'audit interne de la lumiére ?

Comment les résultats des audits
légers seront-ils intégrés dans un

processus d'amélioration continue
?

Audit de la lumiére artificielle

La lumiere artificielle affecte-t-
elle la faune ?

La surveillance biologique indique-t-
elle un effet de la lumiére artificielle
sur la faune et quels changements
seront apportés pour atténuer cet
impact ?

Existe-t-il une procédure pour
traiter les résultats de la
surveillance indiguant un impact
lumineux détectable sur la faune,
et cette procédure est-elle
appropriée ?

Faune et lumiére artificielle

Plan de gestion de I'éclairage

Gestion de la pollution
lumineuse existante

Quelle gestion adaptative peut
étre mise en place ?

Comment les résultats des audits de
la lumiere et de la surveillance
biologique seront-ils utilisés dans un
cadre de gestion adaptative, et
comment les développements
technologiques seront-ils intégrés
dans la gestion de la lumiére
artificielle ?

Quelles conditions peuvent étre
mises en place pour garantir une
approche d'amélioration continue
de la gestion de la lumiere ?

Plan de gestion de I'éclairage
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Tableau 3 Liste de contrdle pour les infrastructures existantes

Considération

Les espéces sauvages présentent-
elles un changement dans la survie,
le comportement ou la reproduction
qui peut étre attribué a la lumiéere
artificielle ?

Propriétaire ou gestionnaire de la
lumiére

Quelles sont les espéces dont la
conservation est préoccupante qui
se trouvent & moins de 20 km d'une
source lumineuse ? Y a-t-il des
animaux morts ou des animaux
présentant un comportement
compatible avec les effets de la
lumiere artificielle ?

Régulateur

Existe-t-il des preuves que la
lumiere artificielle est a I'origine de la
modification de la survie, du
comportement ou de la reproduction
des especes sauvages ?

Examen des autorisations
environnementales existantes

Décrire les espéces sauvages

Faune et lumiére artificielle

Considérations réglementaires pour

la gestion de la lumiere artificielle

Conseils d'experts en matiére
d'espeéces

L'éclairage de la zone est-il
conforme aux meilleures pratiques ?

Existe-t-il des modifications ou des
améliorations technologiques
susceptibles d'améliorer la gestion
de la lumiére artificielle ?

Existe-t-il des propriétaires ou des
gestionnaires de luminaires qui
peuvent étre contactés pour modifier
I'éclairage actuel ?

Principes des meilleures pratigues

de conception d'éclairage

La lumiére affectant la faune
provient-elle d'une source unique ou
de sources multiples ?

Y a-t-il plusieurs parties prenantes
qui doivent se réunir pour lutter
contre la pollution lumineuse
cumulative ?

Les pouvoirs publics ont-ils un réle a
jouer pour faciliter la collaboration
entre les propriétaires et les
gestionnaires de lumiéres a lutter
contre la pollution lumineuse ?

Gestion de la pollution lumineuse

existante

Plan de gestion de I'éclairage

Un suivi approprié peut-il étre
entrepris pour confirmer le réle de la
lumiéere artificielle dans la survie de
la faune, ainsi que dans les
changements comportementaux ou
reproductifs ?

Quelle est la quantité de lumiére
émise par la propreté et cela affecte-
t-il la faune ?

Faciliter la surveillance de la faune.

Enquétes sur le terrain sur la faune

Mesure de la lumiére

biologiguement pertinente

Conseils d'experts en matiére
d'espéces

Comment la lumiére artificielle sera-
t-elle auditée ?

Quelle est la fréquence et le cadre
de l'audit interne de la lumiére ?

Un audit de la lumiére peut-il étre
entrepris a I'échelle régionale ?

Audit de la lumiere artificielle

Quelle gestion adaptative de la
lumiére peut étre mise en place ?

Existe-t-il des améliorations dans la
technologie de I'éclairage qui
peuvent étre intégrées dans
I'éclairage existant ?

Quels changements peuvent étre
mis en ceuvre en réponse a la
surveillance biologique et aux audits
de la lumiére ?

Conseils d'un éclairagiste spécialisé
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Annexe F — Tortues marines

Les tortues marines nichent sur les plages de sable. Il existe un ensemble de
données probantes solides démontrant les effets de la lumiére sur le comportement
et la survie des tortues. La lumiére est susceptible d'affecter les tortues si elle est
visible depuis la plage de nidification, le littoral ou les eaux adjacentes.

Les femelles adultes peuvent étre dissuadées de nicher lorsqu'une lumiere artificielle
est visible sur une plage de nidification. Les jeunes peuvent étre mal orientés ou
désorientés et étre incapables de trouver la mer ou de se disperser avec succes en
pleine mer. L'effet de la lumiere sur le comportement des tortues a été observé a
partir de lumiéres situées jusqu'a 18 km de distance.

Les aspects physiques de la lumiére qui ont le plus d'effet sur les tortues sont
I'intensité, la couleur (longueur d'onde) et l'altitude au-dessus de la plage. La gestion
de ces aspects contribuera a réduire la menace que représente la lumiére artificielle.

Sept especes de tortues marines sont inscrites aux Annexes de la CMS : la Tortue verte
(Chelonia mydas), la Tortue caouanne (Caretta caretta), la Tortue imbriquée (Eretmochelys
imbricata), la Tortue olivatre (Lepidochelys olivacea), la Tortue de Kemp (Lepidochelys
kempii), la Tortue a dos plat (Natator depressus) et Ta tortue luth (Dermochelys coriacea). La
lumiére artificielle peut perturber des comportements critiques tels que la nidification des
adultes et l'orientation des jeunes, la recherche en mer et la dispersion, et peut réduire la
viabilité reproductive des populations de tortues.

Figure 27 Tortue caouanne. Photo : David Harasti.

60



UNEP/CMS/COP14/Doc.30.4.4/Annexe 3

Etat de conservation

Les tortues marines sont protégées par des traités et accords internationaux, notamment la
Convention sur la conservation des especes migratrices appartenant a la faune sauvage
(CMS, Bonn 1979), la Convention sur le commerce international des especes de faune et de
flore sauvages menacées d'extinction (CITES, Washington 1973), le Mémorandum d'accord
sur les mesures de conservation pour les tortues marines de la c6te atlantique de I'Afrigue de
la CMS (1999), le Mémorandum d'entente sur la conservation et la gestion des tortues marines
et de leurs habitats dans I'océan indien et I'Asie du Sud-Est de la CMS (IOSEA, 2001) et la
Convention interaméricaine pour la protection et la conservation des tortues marines (2001).
La CMS a adopté le Plan d'action par espece pour la Tortue caouanne (Caretta caretta) dans
'océan Pacifigue Sud en 2014, et le Plan d'action par espece pour la Tortue imbriquée
(Eretmochelys imbricata) en Asie du Sud-Est et dans la région de |'océan Pacifique occidental
en 2022. Voir le tableau 4 pour les inscriptions a la CMS et les statuts de la liste rouge de
I'UICN pour les espéces de tortues marines.

Tableau 4 : Tortues marines inscrites aux Annexes de la CMS et statuts de la Liste rouge de
['UICN (CMS, 2023a; IUCN, 2023)

Nom commun Nom Année Année Statut et tendance
scientifique d'inscription a d'inscriptiona de la Liste rouge de
I'annexe | I'annexe Il I'UICN au niveau
mondial (2023)
Tortue verte Chelonia mydas | 1979 1979 En danger (en
diminution)
Tortue caouanne Caretta caretta | 1985 1979 Vulnérable (en
baisse)
Tortue imbriquée Eretmochelys 1985 1979 En danger critique
imbricata (en baisse)
Tortue de Ridley Lepidochelys 1979 1979 En danger critique
kempii (inconnu)
Tortue batarde Lepidochelys 1985 1979 Vulnérable (en
olivacea baisse)
Tortue luth Dermochelys 1979 1979 Vulnérable (en
coriacea baisse)
Tortue a dos plat Natator - 1979 Données
depressus insuffisantes

Répartition et habitat

Les habitats de nidification des tortues comprennent les plages subtropicales et tropicales.
Chaque population nicheuse est différente en fonction des conditions locales et, par
conséquent, les périodes sensibles telles que les pics de nidification doivent étre déterminées
au cas par cas pour que la gestion soit efficace. L'effet des lumiéres artificielles sur les tortues
est le plus prononcé sur les plages de nidification et dans les eaux littorales, qui peuvent
inclure des zones de nidification, a travers lesquelles les nouveau-nés se déplacent pour
atteindre I'océan.

Le Groupe de spécialistes des tortues marines de 'UICN-SSC a élaboré un ensemble de
criteres et un cadre pour définir les aires importantes pour les tortues marines (AITM). Les

61


https://cites.org/fra
https://cites.org/fra
https://www.cms.int/atlantic-turtles/fr/
https://www.cms.int/atlantic-turtles/fr/
https://www.cms.int/atlantic-turtles/fr/
https://www.cms.int/iosea-turtles/fr/
https://www.cms.int/iosea-turtles/fr/
http://www.iacseaturtle.org/defaulteng.htm
https://www.cms.int/fr/node/7153
https://www.cms.int/fr/node/7153
https://www.cms.int/fr/node/23463
https://www.cms.int/fr/node/23463
https://www.iucn-mtsg.org/imtas

UNEP/CMS/COP14/Doc.30.4.4/Annexe 3

AITM sont des « zones distinctes au sein d'unités de gestion régionales (UGR) existantes
pour les tortues marines qui présentent une importance biologique particuliere pour la
persistance des tortues marines, et/ou ou les contributions des tortues marines aux traditions
et aux cultures des populations locales sont particulierement significatives ».

Effets de la lumiéere artificielle sur les tortues marines

L'effet de la lumiere artificielle sur le comportement des tortues est reconnu depuis 1911
(Hooker, 1911). Depuis lors, un grand nombre de recherches se sont concentrées sur la fagon
dont la lumiére affecte les tortues et son effet sur les populations de tortues (Witherington et
Martin, 2003 ; Lohmann et autres, 1997 ; Salmon, 2003). L'augmentation globale de la
pollution lumineuse due a l'urbanisation et au développement cotier (Falchi et autres, 2016)
est particulierement préoccupante pour les tortues, car leur important habitat de nidification
chevauche fréquemment des zones de développement urbain et industriel a grande échelle,
qui ont le potentiel d'émettre une grande quantité de lumiere, notamment, y compris la lumiére
directe, la lumiére réfléchie, les lueurs du ciel et les torchéres (Pendoley, 2000 ; Pendoley,
2005 ; Kamrowski et autres, 2012).

Effet de la lumiere artificielle sur les tortues en période de nidification

Bien qu'elles passent la majeure partie de leur vie dans l'océan, les femelles nichent sur les
plages sablonneuses des régions tropicales et subtropicales, principalement la nuit. Elles
s'appuient sur des repéres visuels pour sélectionner les plages de nidification et s'orienter sur
la terre ferme. Il a été démontré que I'éclairage artificiel nocturne sur ou a proximité des plages
perturbe le comportement de nidification (Witherington et Martin, 2003). Les plages éclairées
artificiellement, comme les aménagements urbains, les routes et les jetées, ont généralement
des densités de femelles nicheuses plus faibles que les plages sombres (Salmon, 2003 ; Hu
et autres, 2018).

Certains types de lumiére ne semblent pas affecter les densités de nidification (sodium basse
pression, LPS, et sodium haute pression filtré, HPS, qui exclut les longueurs d'onde
inférieures a 540 nm) (Witherington, 1992 ; Pennell, 2000). Sur les plages exposées a la
lumiére, les femelles nichent en plus grand nombre dans les zones ombragées (Price et
autres, 2018 ; Salmon et autres, 1995). Les sources mobiles de lumiére artificielle peuvent
également décourager la nidification ou perturber les femelles qui nichent (par exemple, la
photographie au flash) (Campbell, 1994).

Effet de la lumiere artificielle sur les jeunes qui sortent du nid

La plupart des tortues écloses émergent la nuit et doivent rapidement rejoindre I'océan pour
éviter la prédation (Mrosovsky, 1968 ; Erb et Wyneken, 2019). Les bébés tortues repérent
I'océan en utilisant une combinaison d'indices topographiques et de luminosité, en s'orientant
vers I'horizon océanique plus bas et plus lumineux et en s'éloignant des silhouettes élevées
et sombres des dunes et/ou de la végétation derriere la plage (Lohmann et autres, 1997 ;
Limpus et Kamrowski, 2013 ; Pendoley et Kamrowski, 2015a). lls peuvent également trouver
la mer en utilisant des indices secondaires tels que la pente de la plage (Lohmann et autres,
1997).

Le comportement de repérage de la mer peut étre perturbé par les lumiéres artificielles,
notamment les fusées éclairantes, qui interferent avec I'éclairage naturel et les silhouettes
(Pendoley 2000 ; Witherington et Martin, 2003 ; Kamrowski et autres, 2014 ; Pendoley et
Kamrowski, 2015a). L'éclairage artificiel peut avoir un effet négatif sur le comportement de
repérage de la mer par les bébés tortues de deux maniéres : désorientation — lorsque les
bébés tortues rampent sur des chemins détournés ; ou mauvaise orientation — lorsqu'ils se
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déplacent dans la mauvaise direction, éventuellement attirés par les lumieres artificielles
(Witherington et Martin, 2003 ; Salmon, 2006). Sur terre, le déplacement des bébés tortues
dans une direction autre que la mer conduit souvent a la mort par prédation, épuisement,
déshydratation ou écrasement par des véhicules sur les routes (Erb et Wyneken, 2019).

Longueur d'onde, intensité et direction

La luminosité est reconnue comme un indice important pour les bébés tortues lorsqu'ils tentent
de s'orienter vers l'océan. La luminosité fait référence a l'intensité et a la longueur d'onde de
la lumiére par rapport a la sensibilité spectrale de I'ceil récepteur (Witherington et Martin,
2003). Des études sur le terrain et en laboratoire indiquent que les jeunes enfants ont une
forte tendance a s'orienter vers la direction la plus lumineuse. La direction la plus lumineuse
sur une plage naturellement sombre est typiquement vers I'océan ou I'horizon est ouvert et
non entravé par les ombres des dunes ou de la végétation (Limpus et Kamrowski, 2013).

L'attrait des bébés tortues pour la lumiére differe selon les espéces mais, en général, les
lumiéres artificielles les plus perturbantes pour les bébés tortues sont celles riches en lumiére
bleue et verte de courte longueur d'onde (par exemple, halogénures métalliques, vapeur de
mercure, fluorescents et LED) et les lumiéres les moins perturbantes sont celles qui émettent
une lumiére jaune-orange pure de longue longueur d'onde (par exemple, vapeur de sodium a
haute ou basse pression) (Witherington et Bjorndal, 1991 ; Pendoley, 2005 ; Horch et autres,
2008 ; Fritches, 2012). Les Tortues caouannes sont particulierement attirées par la lumiére a
580 nm, les Tortues vertes et les Tortues a dos plat sont attirées par la lumiére <600 nm avec
une préférence pour la lumiére de longueur d'onde plus courte par rapport a la lumiére de
longueur d'onde plus longue, et de nombreuses especes sont également attirées par la
lumiére dans la gamme des ultraviolets (<380 nm) (Witherington et Bjorndal, 1991 ; Levenson
et autres, 2004 ; Pendoley, 2005 ; Fritches, 2012).

Bien que les grandes longueurs d'onde soient moins attractives que les courtes, elles peuvent
toujours perturber la recherche en mer et, si elles sont suffisamment brillantes, elles peuvent
susciter une réaction similaire a la lumiére de longueur d'onde plus courte (Mrosovsky et
Shettleworth, 1968 ; Mrosovsky, 1972 ; Pendoley, 2005 ; Pendoley et Kamrowski, 2015ab ;
Robertson et autres, 2016). Par conséquent, l'effet perturbateur de la lumiére sur les bébés
tortues est également fortement corrélé a l'intensité. La lumiére rouge doit étre prés de 600
fois plus intense que la lumiére bleue pour que les tortues vertes montrent une préférence
égale pour les deux couleurs (Mrosovsky, 1972). Il est donc important de tenir compte a la
fois de la longueur d'onde et de l'intensité de la lumiere.

Comme le soleil ou la lune peuvent se lever derriere les dunes sur certaines plages de
nidification, les bébés tortues attirés par ces sources lumineuses ponctuelles ne
parviendraient pas a atteindre I'océan. Les jeunes s'orientent en intégrant la lumiére dans un
« cbne d'acceptation » ou « champ de vision » horizontalement large (180° pour les Tortues
vertes, olivatres et caouannes) et verticalement étroit (« quelques degrés » pour les Tortues
vertes et olivatres, et 10° - 30° pour les caouannes). Cette intégration garantit que la lumiéere
la plus proche de I'horizon joue le réle le plus important dans la détermination de la direction
de l'orientation, il est donc important de prendre en considération le type et la direction de la
lumiere qui atteint I'éclosion (Lohmann et autres, 1997).

En raison de ces sensibilités, on a observé que les bébés tortues réagissaient a la lumiere
artificielle jusqu'a une distance de 18 km pendant la recherche de la mer (Kamrowski et autres,
2014).
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Forme et aspect

La luminosité et I'élévation de I'horizon sont également des indices importants pour
l'orientation des bébés tortues. Dans les études de laboratoire et de terrain, les bébés tortues
s'éloignent des horizons sombres élevés et se dirigent vers I'horizon lumineux le plus bas
(Limpus et Kamrowski, 2013 ; Salmon et autres, 1992). Cependant, dans les situations ou les
deux indices sont présents, les bébés tortues sont plus sensibles aux effets des silhouettes et
de I'élévation de I'horizon assombri qu'aux différences de luminosité. Sur une plage naturelle,
ce comportement éloignerait les nouveau-nés des dunes et de la végétation et les dirigerait
vers I'horizon plus dégagé de I'océan.

Cette hypothése a été étayée par des expériences sur le terrain ou la recherche de la mer par
les bébés tortues était nettement moins orientée vers I'océan lorsqu'ils étaient exposés a une
lumiére a 2° d'élévation par rapport a 16° d'élévation, soulignant l'importance des indices
d'élévation de I'horizon dans la recherche de la mer par les bébés tortues (Pendoley et
Kamrowski, 2015a).

Effet de la lumiére artificielle sur les éclosions dans les eaux littorales

Les lumiéres artificielles peuvent également interférer avec la dispersion des jeunes dans
l'eau (Witherington et Bjorndal, 1991). Les bébés tortues qui quittent les plages éclairées
passent plus de temps a traverser les eaux littorales et peuvent étre attirés vers le rivage
(Harewood et Horrocks, 2008). Une étude menée au Costa Rica a révélé que les Tortues
olivatres étaient toujours attirées par les lumiéres lorsqu'elles se trouvaient dans I'océan (Cruz
et autres, 2018). Cela a des implications pour toute tentative d'atténuer l'impact négatif de la
lumiere artificielle dans I'habitat utilisé par les tortues. En mer, des bébés tortues ont été
signalés nageant autour des lumiéres des bateaux (Limpus et autres, 2003 ; White et Gill,
2007) et dans des études de laboratoire, les lumiéres ont attiré des bébés tortues nageant
(Salmon et Wyneken, 1990). Les progrés récents de la technologie de télémétrie acoustique
ont permis de suivre passivement les bébés tortues en mer, démontrant que les bébés tortues
sont attirés par les lumieres en mer et passent plus de temps dans I'environnement littoral
lorsque les lumiéres sont présentes (Thums et autres, 2016 ; Wilson et autres, 2018). Cette
attraction peut détourner les bébés tortues de leur voie de dispersion habituelle, les amenant
a s'attarder autour d'une source lumineuse ou a se retrouver piégés dans le déversement de
lumiére (Wilson et autres, 2018). Les bébés tortues nagent activement contre les courants
pour atteindre la lumiére, ce qui est susceptible de réduire le taux de survie par épuisement
et/ou prédation. Un autre probléeme est que les sources lumineuses sont associées a des
structures qui attirent également les poissons (comme les jetées), ce qui augmente la
prédation (Wilson et autres, 2019).

Evaluation de I'impact environnemental de la lumiére
artificielle sur les tortues marines

Les infrastructures dotées d'un éclairage artificiel visible de I'extérieur doivent au minimum
mettre en ceuvre le site Meilleures pratigues de conception d'éclairage. Lorsqu'il existe un

habitat important pour les tortues dans un rayon de 20 km autour d'un projet, une EIE doit étre
réalisée. Les sections suivantes présentent le processus d'EIE en tenant compte des tortues.

La zone tampon de 20 km pour considérer I'habitat important est basée sur le ciel lumineux a
environ 15 km de la plage de nidification qui affecte le comportement des jeunes Tortues a
dos plat et la lumiére provenant d'une raffinerie d'aluminium qui perturbe I'orientation des
tortues a 18 km (Kamrowski et autres, 2014 ; Hodge et autres, 2007).
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Lorsque la lumiére artificielle est susceptible d'influencer le comportement des tortues
marines, il convient d'envisager des mesures d'atténuation le plus t6t possible dans le cycle
de vie d'un projet et de les utiliser pour informer la phase de conception.

La présence de bateaux équipés de lumiéres artificielles doit étre prise en compte, notamment
lors de I'éclosion des nouveau-nés.

Accompagnement associé

o Plan d'action par espéece pour la Tortue caouanne (Caretta caretta) dans l'océan
Pacifigue Sud

o Plan d'action par espéce pour la Tortue imbriguée (Eretmochelys imbricata) en Asie
du Sud-Est et dans la région du Pacifique occidental

¢ Plan de conservation et de gestion de I''OSEA (Mémorandum d'entente sur la
conservation et la gestion des tortues marines et de leurs habitats dans 'océan
indien et I'Asie du Sud-Est)

¢ Lignes directrices de I'lOSEA pour I'examen des EIE des projets ayant un impact sur
les tortues marines et leur habitat

¢ Site Web de la Convention inter-américaine pour la protection et la conservation des
tortues de mer

o Rapport sur I'état des tortues de mer dans le monde (SWOT), Vol. XVIII

Personnel qualifié

La conception/la gestion de I'éclairage et le processus d'EIE devraient étre entrepris par du
personnel qualifié. Les plans de gestion de I'éclairage doivent étre élaborés et révisés par des
spécialistes de I'éclairage diment qualifiés, qui doivent consulter un biologiste marin ou un
écologiste diment qualifié.

Etape 1 : Décrire |'éclairage du projet

Les informations recueillies au cours de cette étape doivent tenir compte des Effets de la
lumiere artificielle sur les tortues marines. Les tortues sont sensibles a l'effet de la lumiere sur
les plages et dans l'eau. Il faut donc prendre en considération I'emplacement et de la source
de lumiére (directe et incandescente). Les tortues sont plus sensibles a la lumiére de courte
longueur d'onde (bleue/verte) et a la lumiére de haute intensité de toutes les longueurs d'onde.
Les bébés tortues sont plus sensibles a la lumiére basse sur I'horizon. lls s'orientent a I'opposé
des grands horizons sombres, de sorte que la présence de dunes et/ou d'un tampon végétal
derriere la plage doit étre prise en compte lors de la phase de conception.

Etape 2 : Décrire la population et le comportement des tortues marines

L'espéce et la population génétique nichant dans la zone d'intérét doivent étre décrites. Ceci
devrait inclure I'état de conservation de l'espéce ; les tendances de la population (lorsqu'elles
sont connues) ; I'étendue/la localisation de la nidification pour cette population ; I'abondance
des tortues nichant a cet endroit ; I'importance régionale de cette plage de nidification ; et la
saisonnalité de la nidification/de I'éclosion.

Lorsque les données sont insuffisantes pour comprendre l'importance ou la démographie de

la population, ou lorsqu'il est nécessaire de documenter le comportement existant des tortues,
des enquétes sur le terrain et un suivi biologique peuvent étre nécessaires.
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https://www.cms.int/sites/default/files/document/Loggerhead_turtle-Caretta_caretta_SSAP_Nov_2014_E.pdf
https://www.cms.int/sites/default/files/document/Loggerhead_turtle-Caretta_caretta_SSAP_Nov_2014_E.pdf
https://www.cms.int/sites/default/files/document/CMS_IOSEA_SSAP_Hawksbill_Turtles_SEA_WP_final_.pdf
https://www.cms.int/sites/default/files/document/CMS_IOSEA_SSAP_Hawksbill_Turtles_SEA_WP_final_.pdf
https://www.cms.int/sites/default/files/document/iosea_cmp_e_0.pdf
https://www.cms.int/sites/default/files/document/iosea_cmp_e_0.pdf
https://www.cms.int/sites/default/files/document/iosea_cmp_e_0.pdf
https://www.cms.int/iosea-turtles/sites/default/files/basic_page_documents/cms_iosea_mos8_doc.7.5_guidelines-eias-turtles-habitat_doc.pdf
https://www.cms.int/iosea-turtles/sites/default/files/basic_page_documents/cms_iosea_mos8_doc.7.5_guidelines-eias-turtles-habitat_doc.pdf
http://www.iacseaturtle.org/
http://www.iacseaturtle.org/
https://www.seaturtlestatus.org/swot-report-vol-18?utm_source=The+State+of+the+World%27s+Sea+Turtles+%28SWOT%29+Email+List&utm_campaign=4136bd1d6d-2015-04-SWOT-10-Launch_COPY_01&utm_medium=email&utm_term=0_ee0280e854-4136bd1d6d-592279771

UNEP/CMS/COP14/Doc.30.4.4/Annexe 3

Surveillance biologique des tortues marines

Toute surveillance associée a un projet devrait étre développée, supervisée et les résultats
interprétés par un personnel qualifié de sorte a garantir la fiabilité des données.

Les objectifs de la surveillance des tortues dans une zone susceptible d'étre affectée par la
lumiere artificielle sont les suivants :

e comprendre la taille et I'importance de la population ;

e décrire le comportement des tortues avant lintroduction ou l'amélioration de
I'éclairage ; et

e évaluer le comportement d'orientation des nids et des bébés tortues afin de déterminer
la cause de toute erreur d'orientation ou de désorientation existante ou future.

Les données seront utilisées pour informer I'EIE et déterminer si les mesures d'atténuation
sont efficaces. Les paramétres de surveillance minimaux suggérés (ce qui est mesuré) et les
techniques (comment les mesurer) sont résumés dans le tableau 5.

Au minimum, des données descriptives qualitatives sur les types de lumiére visible, leur
emplacement et leur directivité doivent également étre collectées en méme temps que les
données biologiques. Les images prises a l'aide d'un appareil photo portatif peuvent aider a
décrire la lumiére. Les données quantitatives sur le ciel existant devraient étre collectées, si
possible, d'une maniere biologiguement significative, tout en reconnaissant les difficultés
techniques liées a l'obtention de ces données. Voir Mesurer la lumiére biologiguement
pertinente pour une revue.

Tableau 5 Informations biologiques minimales recommandées nécessaires pour évaluer
I'importance d'une population de tortues marines et le comportement existant, en notant que
I'évaluation des risques guidera I'étendue de la surveillance (par exemple, une grande source
de lumiére visible sur une large échelle spatiale nécessitera la surveillance de plusieurs sites,
tandis qu'une source de lumiére localisée plus petite peut nécessiter la surveillance de moins
de sites).

Classe d'age Effort d'enquéte Durée du mandat Référence
cible
Nidification des | Recensement quotidien des Minimum Eckert et autres
adultes traces sur 1 a 1,5 cycle de deux saisons de | (1999)
nidification au plus fort de la | reproduction
saison de nidification (14 a Pendoley et autres
21 jours). (2016)
Si la période de nidification Queensland
maximale pour cette Marine Turtle Field
population/a cet endroit n'a Guide
pas été définie, une étude
doit étre congue en North West Shelf
consultation avec un Flatback Turtle
biologiste qualifié en tortues Conservation Plan
pour déterminer I'étendue Turtle Monitoring
temporelle de I'activité (c'est- Field Guide
a-dire des études mensuelles
systématiques sur une SWOT Normes
période de 12 mois). minimales de
données pour la
surveillance des
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Classe d'age Effort d'enquéte Durée du mandat Référence
cible
plages de
nidification des
tortues de mer
Research and
Management
Technigques for the
Conservation of
Sea Turtles
Orientation des | Minimum de 14 jours sur une | Au moins deux Pendoley (2005)
bébés tortues nouvelle phase lunaire saisons de
environ 50 jours* aprés le pic | reproduction Kamrowski et
de nidification des adultes. autres (2014)
Plage : surveillance des
bébés tortues. Witherington
(1997)
Dans l'eau : suivi des bébés
tortues Thums et autres
(2016)

*La durée d'incubation dépend de la population

Pour comprendre le comportement actuel des éclosions, il sera nécessaire d'entreprendre
une surveillance (ou une approche similaire) pour déterminer la capacité des bébés tortues a
localiser l'océan et a s'orienter vers le large avant la construction/les améliorations de
I'éclairage.

Un programme de surveillance bien congu permettra de recueillir des informations sur :

e le comportement des bébés tortues sur la plage exposée a la lumiére et sur une plage
de contrble/référence (Witherington, 1997 ; Pendoley, 2005; Kamrowski et autres,
2014);

e le comportement des bébés tortues avant le début de la construction du projet afin
d'établir un point de référence pour mesurer les changements possibles pendant la
construction et les opérations ;

e le comportement des bébés tortues lors d'une nouvelle lune afin de réduire l'influence
de la lumiere lunaire et de saisir les effets de la lumiére artificielle sur I'orientation des
éclosions dans le pire des cas;

e le comportement des bébés tortues lors des nuits de pleine lune afin d'évaluer la
contribution relative de la lumiére artificielle au ciel nocturne illuminé existant.

Idéalement, la conception de l'enquéte aura été établie par un écologiste/biostatisticien
guantitatif garantissant, veillant a, s'assurant que les données collectées permettent une
analyse et une interprétation significatives des résultats.

Etape 3 : Evaluation des risques
La gestion de la lumiére artificielle devrait garantir que les tortues ne sont pas déplacées d'un

habitat important et que les activités anthropogéniques dans I'habitat important sont gérées
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de maniére a ce que le comportement biologiquement important puisse se poursuivre. Ces
conséquences doivent étre prises en compte dans le processus d'évaluation des risques.
L'objectif de ces Lignes directrices est que la lumiére soit gérée de maniere a garantir que sur
les plages de nidification importantes, les femelles continuent a nicher sur la plage, que les
femelles aprés la nidification retournent & l'océan avec succés, que les bébés tortues
émergents s'orientent en direction de la mer et que les bébés tortues dispersés s'orientent
avec succes vers le large.

Il convient de tenir compte de l'importance relative du site pour la nidification. Par exemple,
s'il s'agit du seul site ou une population nidifie, les effets de la lumiére artificielle devraient
entrainer une évaluation plus élevée des conséquences.

En examinant I'effet probable de la lumiére sur les tortues, I'évaluation des risques doit tenir
compte de l'environnement lumineux existant, de la conception de I'éclairage proposée et de
l'atténuation/la gestion, ainsi que du comportement des tortues sur le site. Il faut tenir compte
de la facon dont les tortues percevront la lumiére. Elle doit comprendre des informations sur
la longueur d'onde et l'intensité, ainsi que sur la perspective. Pour évaluer si les tortues sont
susceptibles de voir la lumiére, il convient de visiter le site de nuit et d'observer la zone depuis
la plage (a environ 10 cm au-dessus du sable), car c'est le point de vue des tortues qui nichent
et des nouveau-nés. De méme, il faut tenir compte de la fagon dont les tortues (adultes et
jeunes) verront la lumiére lorsqu'elles se trouveront dans les eaux littorales.

Dans cette perspective, le type et le nombre de lumiéres doivent étre pris en compte pour
déterminer si les tortues sont susceptibles de percevoir la lumiére et quelles seront les
conséquences de la lumiére sur leur comportement. L'évaluation des risques doit tenir compte
des mesures d'atténuation et de gestion proposées.

Etape 4 : Plan de gestion de |'éclairage

Un plan de gestion de I'éclairage pour les tortues marines doit inclure toutes les informations
pertinentes sur le projet (étape 1) et les informations biologiques (étape 2). Elle devrait
présenter les mesures d'atténuation proposées. Pour une série de mesures d'atténuation
spécifiques, voir la Boite a outils pour l'atténuation des effets de la lumiére sur les tortues
marines ci-dessous. Le plan devrait également préciser le type et le calendrier de la
surveillance biologique et lumineuse en vue de s'assurer que I'atténuation atteint les objectifs
du plan et les éléments déclencheurs d'un réexamen de la phase d'évaluation des risques de
I'EIE. Le plan doit présenter des options d'urgence si la surveillance biologique et lumineuse
ou les audits de conformité et de respect des dispositions indiquent que les mesures
d'atténuation n'atteignent pas les objectifs du plan (par exemple, la lumiére est visible sur la
plage de nidification ou des changements sont observés dans le comportement des nids et
des oisillons).

Etape 5 : Surveillance et audit biologique et de la lumiére

Le succés de la réduction des impacts et de la gestion de la lumiéere artificielle doit étre
confirmé par un suivi et un audit de conformité. Les résultats doivent servir a I'amélioration
continue.

La surveillance biologique pertinente est décrite a I'étape 2 ci-dessus. La surveillance
simultanée de la lumiére doit étre entreprise et interprétée dans le contexte de la perception
de la lumiére par les tortues et dans les limites des techniques de surveillance décrites dans
Mesurer la lumiére biologiquement pertinente. Il convient de procéder a I'audit comme décrit
dans le Plan de gestion de I'éclairage.
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Etape 6 : Révision

L'EIE doit intégrer une procédure d'examen de I'amélioration continue qui permet d'améliorer
les mesures d'atténuation, de modifier les procédures et de renouveler le Plan de gestion de
I'éclairage.

Boite a outils pour lI'atténuation des effets de la lumiere sur
les tortues marines

La conception de I'éclairage, les contréles de I'éclairage et l'atténuation de l'impact de la
lumiere seront spécifiques au site, au projet et a I'espéce. Le tableau 6 présente une boite a
outils d'options a utiliser autour des habitats importants pour les tortues. Ces options doivent
étre mises en ceuvre en plus des six principes du site Meilleures pratigues d'éclairage. Toutes
les options d'atténuation ne conviennent pas a toutes les situations. Le tableau 7 propose une
liste de types de lumiére appropriés pour une utilisation & proximité des plages de nidification
des tortues et de celles a éviter.

Deux des approches les plus efficaces pour la gestion de la lumiére a proximité des plages
importantes pour la nidification consistent a s'assurer qu'il y a un vaste horizon sombre
derriere la plage, comme des dunes et/ou un écran de végétation naturelle, et a s'assurer qu'il
n'y a pas de lumiére sur ou autour de I'eau a travers laquelle les bébés tortues se dispersent.

Tableau 6 Options de gestion Iégere spécifiques aux plages de nidification des tortues marines.

Mesures de gestion Détail

Mettre en ceuvre des mesures de gestion Le pic de la saison de nidification doit étre
légeres pendant la saison de nidification et déterminé.

d'éclosion.

Eviter d'éclairer directement une plage de Les tortues adultes sont moins nhombreuses a
nidification ou I'océan adjacent a une plage de nicher sur les plages éclairées (Price et autres,
nidification. 2018).

Maintenir une dune et/ou un écran de Les bébés tortues s'orientent vers l'océan en
végétation entre I'habitat de nidification et les s'éloignant de I'horizon haut et sombre que
sources de lumiére situées a l'intérieur des constitue un cordon dunaire et/ou un écran
terres. végétal.

Maintenir une zone d'ombre entre la plage de Eviter d'installer des lumiéres artificielles a
nidification des tortues et les infrastructures moins de 1,5 km d'une zone industrielle
industrielles. (Pendoley et Kamrowski, 2015b).

Installer les appareils d'éclairage aussi prés du Tout nouvel éclairage doit étre installé prés du
sol que possible. sol et la hauteur des éclairages existants doit

étre réduite dans la mesure du possible afin de
minimiser les déversements de lumiére et la
luminescence du ciel.

Utiliser des couvre-feux pour gérer I'éclairage. Gérer les lumiéres artificielles a l'aide de
détecteurs de mouvement et de minuteries
autour des plages de nidification aprées la
tombée de la nuit.

Orienter les lumiéres vers le bas et les éloigner | Diriger la lumiére sur la surface exacte a

des plages de nidification. éclairer. Utiliser des écrans sur les éclairages
pour éviter que la lumiére ne se répande dans
I'atmospheére et en dehors de I'empreinte de la

zone ciblée.
Utiliser des feux clignotants/intermittents plutdt Par exemple, de petites lumiéres rouges
gue des feux fixes. clignotantes peuvent étre utilisées pour identifier

une entrée ou délimiter un sentier.
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Mesures de gestion Détall

Utiliser des détecteurs de mouvement pour
n‘allumer les lumiéres qu'en cas de besoin.

Par exemple, des capteurs de mouvement
pourraient étre utilisés pour les zones piétonnes
situées a proximité d'une plage de nidification.

Empécher I'éclairage intérieur d'atteindre la
plage.

Utiliser des moustiquaires fixes ou des vitres
teintées sur les fenétres fixes, les lucarnes et
les balcons pour contenir la lumiére a l'intérieur
des batiments.

Limiter le nombre de zones d'acces a la plage
ou aménager l'acces a la plage de maniére a ce
que la lumiere artificielle ne soit pas visible a
travers le point d'acces.

Les points d'acces a la plage constituent
souvent une bréche dans la dune ou la
végétation qui protege la plage de la lumiéere
artificielle. En limitant le nombre de points
d'accés ou en faisant en sorte que le chemin
d'accés serpente a travers la végétation, il est
possible d'atténuer les déversements de lumiéere
de I'écran.

Travailler collectivement avec l'industrie
environnante et les propriétaires privés pour
répondre a l'effet cumulatif des lumiéres
artificielles.

Les problémes de lueur du ciel ne sont pas
nécessairement le fait d'un propriétaire ou d'un
gestionnaire d'éclairage en particulier. En
collaborant avec d'autres secteurs ou parties
prenantes pour lutter contre la pollution
lumineuse, il est possible de réduire plus
efficacement I'effet de la lumiére artificielle.

Gérer la lumiére artificielle en mer, y compris
sur les navires, les jetées, les marinas et les
infrastructures offshore.

Les bébés tortues sont attirés et piégés par les
déversements de lumiére dans l'eau.

Réduire les éclairages inutiles en mer.

Eteindre les feux de pont des navires au
minimum requis pour la sécurité des personnes
et lorsque cela n'est pas nécessaire. Limiter
I'éclairage nocturne aux seuls feux de
navigation. Utiliser des stores d'occultation sur
les fenétres.

Eviter d'éclairer directement les palangres et/ou
d'illuminer les appats dans I'eau.

La lumiére sur I'eau peut piéger les bébés
tortues ou retarder leur transit dans les eaux
littorales, consommant leurs réserves d'énergie
et les exposant probablement & des prédateurs.

Eviter les lumiéres contenant de la lumiére
violette/bleue de courte longueur d'onde.

Les lampes riches en lumiére bleue
comprennent : les halogénures métalliques, les
lampes fluorescentes, les halogénes, les
lampes a vapeur de mercure et la plupart des
LED.

Eviter les LED blanches.

Demander aux fournisseurs une lampe a LED
avec peu ou pas de bleu ou utiliser uniquement
des LED filtrées pour bloquer la lumiére bleue.
Ceci peut étre vérifié en examinant la courbe de
puissance spectrale du luminaire.

Eviter les lumiéres de forte intensité, quelle que
soit leur couleur.

Maintenir une intensité lumineuse aussi faible
que possible a proximité des plages de
nidification. Les bébés tortues peuvent voir
toutes les longueurs d'onde de la lumiére et
seront attirés par la lumiere ambre et rouge de
grande longueur d'onde ainsi que par la lumiére
blanche et bleue tres visible, notamment s'ily a
une grande différence entre l'intensité de la
lumiere et I'environnement sombre de la plage.

Protéger les torchéres et les installer a l'intérieur
des terres, loin des plages de nidification.

Gérer les émissions lumineuses des torches en
réduisant les débits de gaz pour réduire au
minimum les émissions lumineuses, en
protégeant la flamme derriére une structure de
confinement, en élevant la lueur de la torche
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Mesures de gestion Détall

protégée a plus de 30°au-dessus du champ de
vision des tortues, en contenant la flamme pilote
de la torche a l'intérieur du blindage et en
programmant les activités de maintenance
nécessitant un brilage a la torche en dehors de
la saison d'éclosion des tortues.

Les installations industrielles/portuaires ou
autres nécessitant un éclairage nocturne
intermittent pour les inspections doivent garder
le site sombre et n'éclairer que des zones
spécifiques lorsque cela est nécessaire.

Utiliser des LED antidéflagrantes de couleur
ambre/orange avec des commandes d'éclairage
intelligentes et/ou des détecteurs de
mouvement. Les LED n'ont pas de limites de
réchauffement ou de refroidissement et peuvent
donc rester éteintes jusqu'a ce qu'elles soient
nécessaires et fournir une lumiére instantanée
lors des inspections nocturnes de routine ou en
cas d'urgence.

Les opérateurs des sites industriels doivent
utiliser des torches frontales.

Envisager de fournir aux opérateurs des usines
des torches a téte blanche (des torches
antidéflagrantes sont disponibles) pour les
situations ou la lumiére blanche est nécessaire
pour détecter correctement les couleurs ou en
cas d'évacuation d'urgence.

Compléter I'éclairage de sécurité du périmétre
de l'installation par des systémes de détection
infrarouge contrélés par ordinateur.

L'éclairage du périmétre peut étre activé si une
illumination nocturne est nécessaire, mais rester
éteint a d'autres moments.

Aucune source lumineuse ne doit étre
directement visible depuis la plage.

Toute lumiére directement visible par une
personne se trouvant sur une plage de
nidification sera visible par une tortue en train
de nicher ou par un bébé tortue et doit étre
modifiée pour éviter qu'elle ne soit vue.

Gérer la lumiére provenant de sources
régionales éloignées (jusqu'a 20 km).

Considérer les sources lumineuses jusqu'a 20
km de la plage de nidification, évaluer la
visibilité relative et I'échelle du ciel nocturne
éclairé par la lumiére, par exemple si une ville
régionale éclaire une grande partie de I'horizon
et quelles mesures de gestion peuvent étre
prises localement pour réduire I'effet, par
exemple protéger ou améliorer les systemes
dunaires ou planter des écrans de végétation
dans la direction de la lumiere.
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Tableau 7 Lorsque toutes les autres options d'atténuation ont été épuisées et qu'il existe un
besoin de lumiére artificielle pour la sécurité humaine, ce tableau indique les types de
luminaires commerciaux qui sont considérés comme appropriés pour une utilisation a proximité
de I'habitat de nidification des tortues marines importantes et ceux a éviter.

BN

Type de lumiéere Possibilité  d'utilisation a proximité de

I'habitat des tortues marines

Vapeur de sodium basse pression
Vapeur de sodium haute pression
LED filtrée*

Halogénures métalliques filtrés
LED blanche filtrée *

LED orange a bande étroite

PC ambrée

LED blanche
Halogénures métalliqgues
Blanc fluorescent
Halogéne

Vapeur de mercure

ol ialialial e L SLNL SINININN

* « Filtré-e-s » signifie que les LED peuvent étre utilisées seulement si un filtre est appliqué pour éliminer
la lumiére de courte longueur d'onde (<500 nm).
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Annexe G — Oiseaux de mer

Les oiseaux de mer passent la majeure partie de leur vie en mer et ne reviennent sur
la terre ferme que pour nicher. De nombreuses espéces sont vulnérables aux effets
de I'éclairage. Les oiseaux de mer actifs la nuit lors de leur migration, de leur
recherche de nourriture ou de leur retour dans leurs colonies sont les plus menacés.
Les oisillons sont plus affectés par I'éclairage artificiel que les adultes. Les oiseaux
peuvent étre affectés par des lumiéres situées jusqu'a 15 km de distance.

Les effets les plus courants de la lumiére sur les oiseaux marins sont la
désorientation et l'attraction, qui entrainent des collisions et/ou I'échouage, avec des
conséquences négatives directes ou indirectes.

Les aspects physigues de la lumiere qui ont le plus d'impact sur les oiseaux marins
sont l'intensité et la couleur (longueur d'onde). Par conséquent, outre laréduction de
I'étendue spatio-temporelle de la lumiére artificielle, c'est la gestion de ces aspects
de la lumiére artificielle qui aura le résultat le plus efficace.

Les oiseaux de mer sont des oiseaux adaptés a la vie en milieu marin (Figure 28). lls peuvent
étre trés pélagiques, cotiers ou, dans certains cas, passer une partie de I'année loin de la mer.
s tirent leur nourriture de I'océan, a la surface ou prés de la surface de la mer. En général,
les oiseaux de mer vivent plus longtemps, se reproduisent plus tard et ont moins de petits que
les autres oiseaux; ils investissent beaucoup d'énergie dans leurs petits. La plupart des
espéces nichent en colonies, dont la taille peut varier de quelques dizaines d'oiseaux a des
millions. De nombreuses espéces entreprennent de longues migrations annuelles, traversant
I'équateur ou faisant le tour de la Terre dans certains cas (Ross et autres, 1996).

La lumiére artificielle peut désorienter les oiseaux de mer et provoquer des blessures et/ou la
mort par collision avec des infrastructures sur terre et en mer. Les effets indirects des lumiéres
artificielles comprennent une prédation accrue des oiseaux €choués, des collisions avec des
véhicules a la suite d'un échouage, ou un engorgement et une noyade a la suite d'une collision
avec un navire, ainsi gu'une contamination ultérieure par des produits chimigues a bord des
navires. La mortalité des oiseaux marins est particulierement élevée en raison de I'échouage
des oisillons di a l'attraction des lumiéres (Rodriguez et autres, 2017c).

Figure 28 Puffin a pieds péles au coucher du soleil. Photo : Richard Freeman.
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Etat de conservation

Les espéces d'oiseaux marins migrateurs sont protégées par des traités et accords
internationaux, y compris la Convention sur la conservation des espéces migratrices
appartenant a la faune sauvage (CMS, Convention de Bonn) et certains des accords négociés
dans son cadre, tels que I'Accord sur la conservation des albatros et des pétrels (ACAP) et
I'Accord sur la conservation des oiseaux d'eau migrateurs d'Afrique-Eurasie (AEWA); la
Convention de Ramsar sur les zones humides ; et a travers le Partenariat pour la voie de
migration Asie orientale—Australasie (le Partenariat pour la voie de migration). De nombreux
oiseaux marins sont également protégés par la Iégislation nationale sur I'environnement.

Il existe plus de 350 espéces d'oiseaux marins qui se répartissent en neuf ordres :
Procellariiformes (albatros et pétrels); Sphenisciformes (manchots) ; Gaviiformes
(plongeons) ; Podicipediformes (grébes) ; Anseriformes (oiseaux d'eau) ; Phaethontiformes
(oiseaux tropicaux) ; Charadriiformes (mouettes, skuas, skimmers, sternes, phalaropes et
pingouins) ; Pelecaniformes (pélicans) ; et Suliformes (frégates, cormorans, fous de Bassan
et fous) (Votier et Sherley, 2017).

La liste rouge de I'Union internationale pour la conservation de la nature (UICN) classe 31 %
des espéces d'oiseaux marins dans la catégorie des especes mondialement menacées (en
danger critiqgue d'extinction, en danger ou vulnérables) et 11 % dans la catégorie des espéces
guasi menacées (Dias et autres, 2019). Prés de la moitié des espéces (47 %) présentent des
tendances démographiques a la baisse.

Répartition et habitat

Les oiseaux de mer se reproduisent sur tous les continents et utilisent toutes les mers et tous
les océans de notre planéte. La diversité et I'abondance des oiseaux de mer varient toutefois
dans I'espace et culminent toutes deux a des latitudes plus élevées, en particulier dans I'océan
Austral.

Les oiseaux de mer passent la majeure partie de leur temps en mer, mais doivent revenir sur
la terre ferme pour se reproduire. Les oiseaux de mer sont souvent vulnérables a la prédation
sur leurs sites de reproduction et se reproduisent donc généralement sur des fles ou des
bancs de sable cotiers, mais certaines espéces se reproduisent loin a l'intérieur des terres
dans une variété d'habitats, y compris la forét tropicale primaire ou les déserts. Faisant suite
a la reproduction, les oiseaux de mer entreprennent souvent des migrations spectaculaires
loin de leurs aires de reproduction et certains parcourent de grandes distances a travers les
océans, passant parfois d'un hémisphere a l'autre, voire faisant le tour du monde. Les oiseaux
de mer peuvent étre affectés par la lumiére artificielle dans les zones de reproduction, pendant
la recherche de nourriture et la migration.

Aux fins des présentes lignes directrices, les habitats importants pour les oiseaux de mer
comprennent les zones désignées comme telles dans les plans de conservation de la vie
sauvage et dans les conseils de conservation spécifiques aux espéces, par exemple zones
clés pour la biodiversité (ZCB).

Effets de la lumiéere artificielle sur les oiseaux de mer

Les oiseaux de mer sont affectés par les sources de lumiéere artificielle depuis des siécles.
L'homme a utilisé le feu pour attirer les oiseaux de mer afin gu'ils les chassent pour se nourrir
et des rapports de collisions avec des phares remontent & 1880 (Allen, 1880 ; Murphy, 1936).
Plus récemment, la lumiére artificielle associée a l'urbanisation rapide des zones coétiéres a
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été liée a une augmentation de la mortalité des oiseaux de mer (Gineste et autres, 2016) et
aujourd'hui, 56 espéces de pétrels dans le monde sont connues pour étre affectées par
I'éclairage artificiel (Rodriguez et autres, 2017ab). La lumiere artificielle peut désorienter les
oiseaux de mer et provoquer des collisions, des piégeages, des échouages ou des
perturbations de la navigation (déviation par rapport & la route de migration habituelle),
entrainant des blessures et/ou la mort.

Les espéces actives la nuit sont particulierement vulnérables, car la lumiére artificielle peut
perturber leur capacité a s'orienter vers la mer, voire attirer les oiseaux de la mer vers la terre.
En outre, l'attraction exercée sur les navires par la lumiére artificielle en mer peut avoir un
impact. Les sources problématiques de lumiere artificielle comprennent les développements
résidentiels et hoteliers cotiers, I'éclairage des rues, les phares des véhicules, les projecteurs
des installations sportives, les feux de pont et de recherche des navires, les navires de
croisiére, les navires de péche, les torchéres, les navires de péche au calmar, I'éclairage de
sécurité, les aides a la navigation et les phares (Ainley et autres, 2001 ; Black, 2005 ; Raine
et autres, 2007 ; Merkel et Johansen, 2011 ; Rodriguez et autres, 2012 ; Gineste et autres,
2016; Deppe et autres, 2017 ; Rodriguez et autres, 2017b; Fischer et autres, 2021;
Department of Conservation and Fisheries New Zealand, 2023). Les oiseaux de mer, en
particulier les pétrels de I'océan Austral, peuvent étre désorientés par I'éclairage des navires,
ce qui entraine des collisions et des blessures, voire la mort. L'effet de la lumiére artificielle
peut étre exacerbé par la phase lunaire, la direction et la force du vent, les précipitations, la
couverture nuageuse et la proximité des sites de nidification ou de migration par rapport aux
sources de lumiere artificielle (Troy et autres, 2013 ; Rodriguez et autres, 2014 ; Rodriguez et
autres, 2015ab ; Deppe et autres, 2017 ; Syposz et autres, 2018). Le degré de perturbation
est déterminé par une combinaison de facteurs physiques, biologiques et environnementaux,
notamment la localisation, la visibilité, la couleur et l'intensité de la lumiére, la proximité
d'autres infrastructures, la topographie du paysage, la phase lunaire, les conditions
atmosphériques et météorologiques et les especes présentes.

Les oiseaux de mer qui sont actifs la nuit pendant leur migration, leur recherche de nourriture
ou leur retour dans les colonies et qui sont directement concernés sont les pétrels, les puffins,
les albatros, les noddis, les sternes et certaines espéces de manchots. Les effets de la lumiére
sur la fréguentation des colonies de Procellariiformes nocturnes sont moins étudiés, ce qui
pourrait conduire a une activité réduite ou a des risques de prédation plus élevés par les
prédateurs aviaires (Austad et autres, 2023). Les effets sur les espéces actives pendant la
journée, y compris I'extension de leurs activités a la nuit lorsque la lumiére artificielle augmente
les heures de clarté percues, sont également peu connus.

Mécanismes par lesquels la lumiére affecte les oiseaux de mer

De nombreux groupes taxonomiques d'oiseaux de mer sont des butineurs diurnes. lls se
reposent pendant les heures sombres et sont moins exposés a la lumiére artificielle.
Cependant, les espéces nocturnes sont plus sensibles et la lumiere artificielle affecte
différemment les adultes et les oisillons chez ces espéces.

Les adultes sont moins affectés par la lumiére artificielle que les jeunes oiseaux
inexpérimentés. De nombreuses espéces de Procellariiformes (c'est-a-dire les puffins, les
pétrels tempéte et les pétrels) sont menacées lors de leurs activités nocturnes. Les
Procellariiformes adultes sont vulnérables lorsqu'ils rentrent et quittent la colonie de
nidification. lls peuvent sortir ou entrer pour rétablir leurs liens avec leurs partenaires de
reproduction, réparer les terriers de nidification, défendre les sites de nidification ou chercher
de la nourriture. Les adultes nourrissent leur poussin en régurgitant des aliments partiellement
digérés (Imber, 1975). La lumiére artificielle perturbe la fréquentation du nid par les adultes et
affecte donc la prise de poids des poussins (Cianchetti-Benedetti et autres, 2018).
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Les oisillons sont plus vulnérables en raison de la naiveté de leur premier vol, du
développement immature des ganglions oculaires au moment de I'envol et du lien potentiel
entre la lumiére et la nourriture (Montevecchi, 2006 ; Mitkus et autres, 2016). Atchoi et autres
(2020) ont proposé que les aisillons soient particulierement a risque en raison de leur systéme
visuel non formé et non développé, combiné a leur inexpérience comportementale. Certains
oisillons parviennent a survoler les zones polluées par la lumiéere et a atteindre I'océan, mais
on ne sait pas exactement pourquoi certains oiseaux y parviennent tandis que d'autres sont
cloués au sol (Rodriguez et autres, 2022). Elle peut étre due a des facteurs intrinseques tels
qgue les différences entre les stades de développement des yeux des oiseaux (Syposz et
autres, 2021). Une grande partie de la littérature concernant l'effet de I'éclairage sur les
oiseaux marins se rapporte a I'exode massif nocturne synchronisé des oisillons de leurs sites
de nidification (Reed et autres, 1985; Le Corre et autres, 2002 ; Raine et autres, 2007 ;
Rodriguez et autres, 2015ab ; Deppe et autres, 2017). Par exemple, les Procellariiformes a
I'envol quittent la colonie de nidification pour la mer la nuit, et reviennent se reproduire
plusieurs années plus tard (Warham, 1990). On pense que I'émergence dans I'obscurité est
une stratégie d'évitement des prédateurs et I'éclairage artificiel peut rendre les oisillons plus
vulnérables a la prédation (Reed et autres, 1985 ; Watanuki, 1986). On pense que les lumieres
artificielles annulent les indices de repérage de la mer fournis par la lune et la lumiére des
étoiles a I'horizon et les oisillons peuvent étre attirés a nouveau par les lumiéres a terre aprés
avoir atteint la mer (Telfer et autres, 1987 ; Podolsky et autres, 1998 ; Rodriguez et autres,
2014). Les conséquences de l'exposition a la lumiére artificielle sur la dynamique des
populations et la viabilité globale des populations d'oiseaux de mer méritent d'étre étudiées
plus avant (Griesemer et Holmes, 2011).

Structure de I'ceil et sensibilités

Les oiseaux de mer, comme la plupart des vertébrés, ont un ceil bien adapté a la perception
des couleurs. En régle générale, les oiseaux diurnes possédent six cellules photoréceptrices
sensibles a différentes régions du spectre visible (Vorobyev, 2003). Chez tous les oiseaux
marins, la vision photopique (adaptée a la lumiere du jour) est plus sensible dans la gamme
des grandes longueurs d'onde du spectre visible (590 — 740 nm, orange a rouge) tandis que
la vision scotopique (adaptée a l'obscurité) est plus sensible aux courtes longueurs d'onde de
la lumiére (violet a bleu) (Capuska et autres, 2011). Les yeux du noddi noir (Anous minutus)
et du puffin & queue cunéiforme (Ardenna pacifica), par exemple, se caractérisent par une
forte proportion de cbnes sensibles aux courtes longueurs d'onde (Hart, 2001). Cette
adaptation est probablement due a la nécessité de voir sous I'eau, et la longueur d'onde
optimale pour la vision dans I'eau océanique bleue et claire se situe entre 425 et 500 nm. Bien
gue de nombreux oiseaux diurnes puissent voir dans la gamme des UV (moins de 380 nm)
(Bowmaker et autres, 1997), sur plus de 300 especes d'oiseaux marins, seules quelques-
unes ont une vision sensible aux UV (Capuska et autres, 2011). Il n'y a pas d'avantage
écologique a avoir de nombreux photorécepteurs sensibles aux grandes longueurs d'onde
chez les especes qui se nourrissent dans cet habitat (Hart, 2001).

Peu de publications ont été consacrées a la vision chez les manchots. Les manchots sont des
butineurs visuels, le succes de la capture des poissons étant directement lié a la quantité de
lumiére présente (Cannell et Cullen, 1998). Les yeux du manchot de Humboldt (Spheniscus
humboldti) sont adaptés a l'environnement aquatique, voyant bien dans la région violette,
bleue et verte du spectre, mais mal dans les grandes longueurs d'onde (rouge) (Bowmaker et
Martin, 1985).

Longueur d'onde, intensité et direction

L'intensité de la lumiére peut étre un indice plus important que la couleur pour les oiseaux de
mer. Une lumiére trés vive les attire, quelle que soit la couleur (Raine et autres, 2007). Il existe
de nombreux rapports, parfois contradictoires, sur l'attrait des différentes longueurs d'onde de
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la lumiere artificielle pour les oiseaux de mer. La lumiére blanche a le plus grand effet sur les
oiseaux marins, car elle contient toutes les longueurs d'onde de la lumiére (Wiltschko et
Wiltschko, 1999 ; Rich et Longcore, 2006 ; Deppe et autres, 2017). Les oiseaux de mer
auraient été attirés par la couleur jaune/orange du feu (Murphy, 1936), tandis que la vapeur
de mercure blanche et les LED a large spectre attirent davantage le pétrel de Barau
(Pterodroma baraui) et le puffin de Hutton (Puffinus huttoni) que les lampes a vapeur LPS ou
HPS (Deppe et autres, 2017). Les feux de pont et les projecteurs blancs des navires de péche
attirent les oiseaux de mer la nuit, en particulier les nuits ou la lune est peu lumineuse ou la
visibilité faible (Black, 2005 ; Montevecchi, 2006 ; Merkel et Johansen, 2011).

Une expérience de terrain contrdlée sur des puffins & queue courte a Phillip Island, en
Australie, a testé l'effet des lampes aux halogénures métalliques, a LED et a HPS sur les
échouages al'envol (Rodriguez et autres, 2017b). Les résultats suggerent que les puffins sont
plus sensibles au spectre d'émission plus large et & la teneur en bleu plus élevée des lampes
aux halogénures métalliques et des LED qu'a la lumiére HPS. Les auteurs recommandent
fortement d'utiliser des lampes a vapeur haute pression, des LED filtrées et des lampes aux
halogénures métalliques avec des LED spécialement congues et filtrées pour éliminer la
lumiere de courte longueur d'onde a proximité des colonies de puffins.

Les premiéres études sur des manchots exposés a la lumiére artificielle sur un site
naturellement sombre ont montré qu'ils préféraient les chemins éclairés aux chemins sombres
pour atteindre leurs nids (Rodriguez et autres, 2018). Si la lumiére artificielle peut améliorer
la vision des manchots la nuit et leur permettre de trouver plus facilement leur chemin,
I'attirance pour la lumiere peut les rediriger vers des zones éclairées indésirables.

Evaluation de I'impact environnemental de la lumiére
artificielle sur les oiseaux de mer

Au minimum, les infrastructures dotées d'un éclairage artificiel visible de I'extérieur doivent
faire I'objet d'une conception d'éclairage conforme aux Meilleures pratigues d'éclairage.
Lorsqu'un habitat important pour les oiseaux de mer se trouve dans un rayon de 20 km autour
d'un projet, une évaluation de l'impact sur I'environnement (EIE) doit étre réalisée. La zone
tampon de 20 km pour considérer I'habitat important des oiseaux de mer est basée sur
I'observation de I'échouage des oiseaux de mer en réponse a une source lumineuse située a
au moins 15 km (Rodriguez et autres, 2014). Lorsque la lumiére artificielle est susceptible
d'affecter les oiseaux de mer, il convient d'envisager des mesures d'atténuation dés le début
du développement d'un projet et de les utiliser pour informer la phase de conception. Les
caractéristiques spatiales et temporelles des corridors migratoires sont importantes pour
certaines espéces d'oiseaux marins. Les especes utilisent généralement des voies
migratoires établies a des moments prévisibles et la lumiére artificielle qui croise une voie
migratoire aérienne doit étre évaluée de la méme maniére que les populations au sol. Les
sections suivantes présentent le processus d'EIE en tenant compte des oiseaux de mer.

Accompagnement associé

e Accord sur la conservation des albatros et des pétrels (ACAP)

Personnel qualifié

La conception/la gestion de I'éclairage et le processus d'EIE devraient étre entrepris par du
personnel qualifié. Les plans de gestion de I'éclairage doivent étre élaborés et révisés par des
spécialistes de I'éclairage diment qualifiés, qui doivent consulter un biologiste marin ou un
écologiste diment qualifié.
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Etape 1 : Décrire |'éclairage du projet

Le type d'informations recueillies au cours de cette étape doit tenir compte des aspects
biologiques Effets de la lumiére artificielle sur les oiseaux de mer. Les oiseaux de mer sont
sensibles lorsqu'ils sont actifs la nuit pendant la migration, la recherche de nourriture ou le
retour aux colonies. Il convient de tenir compte de I'emplacement et de la source de lumiére
(directe et incandescente) par rapport aux zones de reproduction et d'alimentation. Les
oiseaux de mer sont sensibles aux courtes longueurs d'onde (bleu/violet), mais l'intensité des
lumiéres peut étre plus importante que la couleur.

Etape 2 : Décrire la population et le comportement des oiseaux de mer

Il convient de décrire les espéces, le stade de vie et le comportement des oiseaux de mer
dans la zone et a I'époque considérées. Il s'agit notamment de I'état de conservation de
I'espéce, de l'abondance des oiseaux, de l'importance régionale de la population et de la
saisonnalité des oiseaux de mer qui utilisent la zone.

Des informations pertinentes sur les oiseaux de mer peuvent étre trouvées dans les conseils
de conservation concernés, les plans de conservation de la vie sauvage concernés, la
littérature scientifique et les connaissances locales/indigenes.

Lorsque les données sont insuffisantes pour comprendre l'importance ou la démographie de
la population, ou lorsqu'il est nécessaire de documenter le comportement existant des oiseaux
de mer, des enquétes sur le terrain et un suivi biologique peuvent étre nécessaires.

Surveillance biologique des oiseaux de mer

Le suivi biologique doit étre développé, supervisé et interprété par un biologiste ou un
ornithologue qualifié pour garantir la fiabilité des données.

Les objectifs de la surveillance dans une zone susceptible d'étre affectée par la lumiere
artificielle sont les suivants :

e comprendre la taille et I'importance de la population

e comprendre l'utilisation de I'habitat et le comportement de la population (par exemple,
migration, recherche de nourriture, reproduction)

e décrire le comportement des oiseaux de mer avant l'introduction ou I'amélioration de
la lumiere.

Les données seront utilisées pour informer le processus d'EIE et déterminer si les mesures
d'atténuation sont efficaces. Les parametres de surveillance minimaux suggérés (ce qui est
mesuré) et les technigues (comment les mesurer) sont résumés dans le tableau 8.

Surveillance supplémentaire des oiseaux de mer

o Contréler le comportement des oiseaux a I'envol avant le début d'un projet afin d'établir
une référence pour évaluer les changements dans le comportement des oiseaux a
I'envol pendant la construction et I'exploitation.

e Contrbler les retombées en évaluant les colonies reproductrices avant I'envol afin
d'évaluer le rendement/effort annuel de reproduction et de le mesurer par rapport aux
retombées (s'attendre a des retombées plus importantes les années ou le rendement
reproductif est plus élevé).

o Installer des piéges photographiques a des endroits clés pour surveiller les retombées.
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o Effectuer des évaluations nocturnes des éclairages/zones cibles afin d'identifier et de
collecter les oiseaux échoués.

o Effectuer des observations apres le crépuscule et avant l'aube a I'aide de lunettes de
vision nocturne afin d'évaluer I'activité et les interactions.

e Suivre les mouvements a l'aide de radars terrestres pour déterminer les trajectoires
de vol existantes (Raine et autres, 2007).

Tableau 8 Informations biologiques minimales recommandées nécessaires pour évaluer
I'importance d'une population d'oiseaux de mer. Note : les informations contenues dans ce
tableau ne sont pas normatives et doivent étre évaluées au cas par cas.

Classe \ A Durée d
d'age cible S elEr et mandat

U pr
Référence

Pour les espéces coloniales nichant dans
des terriers ou en surface et dont les sites
de nidification sont fixes ou transitoires, les
enquétes doivent étre programmées de
maniére a coincider avec le pic de ponte

prévu.
» Au moins trois zones d'échantillonnage Henderson et
(transects/quadrats) adaptées a la densité Southwood
des nids afin de capturer environ 100 nids |, o o (2016)
Nidification |par transect. Statut des nids enregistrés saisons de
des adultes |(utilisés/non utilisés — stade du poussin). . Surman et
reproduction Nicholson
Espéces nichant en surface de maniére (2014a)

transitoire — estimation du nombre de
poussins dans les créches a l'aide d'images
aériennes ou de drones.

» Au moins trois zones d'échantillonnage
(transects/quadrats) adaptées a la densité
des nids afin de capturer environ 100 nids
par transect. Statut des nids enregistrés
(utilisé/non utilisé — ceuf ou poussin).

Pour les espéces coloniales nichant dans
des terriers ou en surface et dont les sites
de nidification sont fixes, les enquétes

Henderson et
Au moins deux |Southwood

|L'envol : ~ . SN saisons de (2016) Surman et
doivent étre programmées de maniére a reproduction  INicholson
coincider avec la période d'envol maximale P (2014b)

prévue.

Au minimum, des données descriptives qualitatives sur les types de lumiére visible, leur
emplacement et leur directivité doivent également étre collectées en méme temps que les
données biologiques. Les images prises a l'aide d'un appareil photo portatif peuvent aider a
décrire la lumiére. Les données quantitatives sur le ciel existant devraient étre collectées, si
possible, d'une maniere biologiguement significative, tout en reconnaissant les difficultés
techniques liées a l'obtention de ces données. Voir Mesurer la lumiére biologiguement
pertinente pour une revue.

Etape 3 : Evaluation des risques

L'objectif est de gérer la lumiére de maniére a ce que les oiseaux de mer ne soient pas
perturbés ou déplacés d'un habitat important et qu'ils puissent adopter des comportements
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essentiels, tels que la recherche de nourriture, la reproduction et la dispersion. Toute
perturbation doit étre prise en compte dans le processus d'évaluation des risques.

En examinant I'effet probable de la lumiére sur les oiseaux de mer, I'évaluation doit prendre
en compte les informations collectées et rassemblées sur les oiseaux de mer et I'éclairage,
notamment I'environnement lumineux existant, la conception de I'éclairage proposée et
I'atténuation/la gestion, ainsi que le comportement des oiseaux de mer sur le site. Il faut tenir
compte de la fagon dont les oiseaux de mer percevront la lumiére. Elle doit comprendre des
informations sur la longueur d'onde et l'intensité, ainsi que sur la perspective. Pour déterminer
si les oiseaux de mer sont susceptibles de voir la lumiére, il convient de visiter le site de nuit.
De méme, il faut tenir compte de la facon dont les oiseaux de mer verront la lumiere lorsqu'ils
seront en vol.

Dans cette perspective, le type et le nombre de lumiéres doivent étre pris en compte pour
déterminer si les tortues sont susceptibles de percevoir la lumiére et quelles seront les
conséquences de la lumiére sur leur comportement.

Etape 4 : Plan de gestion de I'éclairage

Un plan de gestion de I'éclairage doit inclure toutes les informations pertinentes sur le projet
(étape 1) et les informations biologiques (étape 2). Elle devrait présenter les mesures
d'atténuation proposées. On trouvera une série de mesures d'atténuation spécifiques aux
oiseaux de mer dans la Boite a outils d'atténuation de la lumiére pour les oiseaux de mer ci-
dessous. Le plan devrait également préciser le type et le calendrier de la surveillance
biologigue et lumineuse en vue de s'assurer que l'atténuation atteint les objectifs du plan et
les éléments déclencheurs d'un réexamen de la phase d'évaluation des risques de I'EIE. Le
plan doit présenter des options d'urgence si la surveillance biologique et lumineuse ou les
audits de conformité et de respect des dispositions indiquent que les mesures d'atténuation
n'atteignent pas les objectifs (par exemple, la lumiére est atténuée de maniére appropriée et
les impacts ne sont pas réduits).

Etape 5 : Surveillance et audit biologique et de la lumiére

Le succes de l'atténuation des impacts et de la gestion de la lumiére doit étre confirmé par la
surveillance et l'audit de conformité et les résultats doivent étre utilisés pour faciliter une
approche de gestion adaptative en vue d'une amélioration continue.

La surveillance biologique pertinente est décrite a I'étape 2 ci-dessus. La surveillance
simultanée de la lumiére doit étre entreprise et interprétée dans le contexte de la perception
de la lumiére par les oiseaux de mer et dans les limites des techniques de surveillance décrites
dans Mesurer la lumiére biologiguement pertinente. Il convient de procéder a I'audit comme
décrit dans le Plan de gestion de I'éclairage.

Etape 6 : Révision

L'EIE doit intégrer une procédure d'examen de I'amélioration continue qui permet d'améliorer
les mesures d'atténuation, de modifier les procédures et de renouveler le Plan de gestion de
I'éclairage.
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Boite a outils d'atténuation de lalumiéere des oiseaux de mer

La conception de l'éclairage, les contrbles de I'éclairage et l'atténuation de l'impact de la
lumiére seront spécifiques au site, au projet et a I'espéce. Le tableau 9 fournit une boite a
outils d'options de gestion pertinentes pour les oiseaux de mer. Ces options doivent étre mises
en ceuvre en plus des six principes du site Meilleures pratiques d'éclairage. Toutes les options
d'atténuation ne sont pas réalisables pour tous les projets. Le tableau 10 propose une liste de
types de lumiere appropriés pour une utilisation a proximité des plages de nidification des
oiseaux de mer et de celles a éviter.

Une étude exhaustive des effets des lumieres artificielles terrestres sur les oiseaux de mer et
des techniques d'atténuation a révélé que les mesures les plus efficaces étaient les suivantes

e éteindre les lumieres, en particulier pendant la période d'envol des enfants

e supprimer les lumiéres extérieures et fermer les stores des fenétres pour protéger les
lumiéres intérieures

e protéger les sources lumineuses et prévenir la propagation de la lumiére vers le haut

o moadifier des longueurs d'onde de la lumiére

e réduire les limites de vitesse de circulation et installer des panneaux d'avertissement

e mettre en ceuvre un programme de sauvetage des oiseaux échoués (Rodriguez et
autres, 2017¢)

e maintenir une intensité lumineuse aussi faible que possible. La plupart des échouages
d'oiseaux sont observés dans des zones trés éclairées (Rodriguez et autres, 2017c).

Tableau 9 Options de gestion |égére pour les oiseaux de mer.

Mesures de gestion Détail

Eviter d'installer des éclairages ou gérer tous
les éclairages extérieurs a moins de 3 km d'un
habitat important pour les oiseaux de mer
(distance médiane enregistrée entre les nids et
le lieu d'échouage) (Rodriguez et autres,
2015b).

S'il n'est pas possible d'éteindre complétement
les lumiéres, il faut envisager des options de
gradation ou des modifications du spectre
[Eteindre les lumiéres pendant la saison des|lumineux (de préférence pour réduire les
oisillons. émissions bleues). Les périodes de nouvelle
lune et les périodes de pluie ou de brouillard
sont des périodes a haut risque ou les efforts
d'atténuation doivent étre accrus.

Eteindre les lumiéres autour de I'habitat de
reproduction des oiseaux de mer pendant la
période des oisillons avant la tombée de la nuit,
car les oisillons quittent leur nid en début de
soirée.

Diriger la lumiére sur la surface exacte a
éclairer. Utiliser des écrans sur les éclairages
pour éviter que la lumiére ne se répande dans
I'atmosphére et en dehors de I'empreinte de la
zone ciblée.

IMaintenir une zone sombre autour des
habitats importants pour les oiseaux de
mer.

Utiliser des couvre-feux pour gérer
I'éclairage.

Orienter les lumiéres vers le bas et les
éloigner des plages de nidification.
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Mesures de gestion

Utiliser des détecteurs de mouvement pour
n‘allumer les lumiéres qu'en cas de besoin.

Détail

Utiliser des détecteurs de mouvement pour
I'éclairage des rues et des piétons dans un
rayon d'au moins 3 km autour des habitats
importants pour les oiseaux de mer, bien que
les effets puissent s'étendre plus loin et qu'il
faille consulter les recherches les plus récentes
pour déterminer les distances.

[Eviter les lumiéres de forte intensité, quelle
que soit leur couleur.

Maintenir l'intensité lumineuse aussi faible que
possible a proximité des habitats importants
pour les oiseaux de mer.

Utiliser des luminaires dont le contenu
spectral est adapté aux espéeces présentes.

Il convient d'éviter les longueurs d'onde
spécifiques qui sont problématiques pour les
espéces concernées. En général, il s'agit
d'éviter les lumieres riches en lumiére bleue.

|Empécher I'éclairage intérieur d'atteindre
I'environnement extérieur.

Utiliser des moustiquaires fixes ou des vitres
teintées sur les fenétres fixes, les lucarnes et
les balcons pour contenir la lumiére a l'intérieur
des batiments.

Gérer la lumiére artificielle sur les jetées,
les quais, les marinas, etc.

Les oisillons et les adultes peuvent étre attirés
par les lumiéres des installations maritimes et
s'échouer ou entrer en collision avec les
infrastructures.

IRéduire les éclairages extérieurs superflus
sur tous les navires et les installations
pétroliéres et gaziéres permanentes et
flottantes dans les zones connues
d'alimentation des oiseaux de mer en mer.

Eteindre les lumiéres extérieures/de pont
lorsqu'elles ne sont pas nécessaires a la
sécurité des personnes et limiter I'éclairage
nocturne aux feux de navigation. Utiliser des
stores d'occultation sur tous les hublots et
fenétres.

|La péche de nuit ne doit étre pratiquée
qu'avec un minimum d'éclairage sur le
pont.

[Eviter d'éclairer directement les engins de
péche, y compris les palangres dans I'eau.

\Veiller a ce que I'éclairage permette
I'enregistrement de toute prise accidentelle,
y compris par des systémes de surveillance
électronique.

La lumiére sur l'eau la nuit peut attirer les
oiseaux de mer vers les engins de péche
déployés, ce qui augmente le risque de prise
d'accessoires par les oiseaux de mer (c'est-a-
dire de les tuer ou de les blesser).

L'éclairage minimal du pont ne doit pas aller a
I'encontre des normes minimales de sécurité et
de navigation.

Enregistrer les collisions avec les navires et les
prises accessoires et communiquer ces
données aux autorités réglementaires.

|Les navires travaillant dans les zones
d'alimentation des oiseaux de mer pendant
la saison de reproduction doivent mettre en
ceuvre un plan de gestion des oiseaux de
mer afin d'éviter les collisions avec les
navires.

Les feux en mer doivent étre gérés de la méme
maniere gque les feux a terre afin d'éviter les
collisions avec les navires (collisions ou
atterrissages involontaires sur les navires et les
superstructures associées) et leurs impacts
(directs ou indirects).

Par exemple, voir Department of Conservation
and Fisheries New Zealand, 2023 et Gérer les
lumieres artificielles pour réduire les collisions

entre les oiseaux de mer et les navires
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Mesures de gestion

Utiliser des feux clignotants/intermittents
plutdt que des feux fixes.

Détail
Par exemple, de petites lumiéres rouges

clignotantes peuvent étre utilisées pour
identifier une entrée ou délimiter un sentier.

|Protéger les torchéres et les installer a
l'intérieur des terres, loin des habitats
importants pour les oiseaux de mer.

Gérer les émissions lumineuses des torchéres
en réduisant les débits de gaz pour réduire au
minimum les émissions lumineuses, en
protégeant la flamme derriére une structure de
confinement, en contenant la flamme pilote de
la torchére dans le blindage et en programmant
les activités de maintenance nécessitant une
torchére en dehors de la saison de reproduction|
des oiseaux de mer ou pendant la journée.

|Réduire au minimum le brllage des
installations de production de pétrole et de
gaz en mer.

Envisager de réinjecter le gaz excédentaire au
lieu de le briler a la torche, en particulier dans
les installations situées sur les voies de
migration.

IDans les installations nécessitant des
inspections nocturnes intermittentes,
allumer les lumiéres uniquement pendant le
temps ou les opérateurs se déplacent dans
l'installation.

Utiliser des lumiéres de longueur d'onde
appropriée avec des commandes d'éclairage
intelligentes. Les LED n'ont pas de limites de
réchauffement ou de refroidissement et peuvent
donc rester éteintes jusqu'a ce qu'elles soient
nécessaires et fournir une lumiére instantanée
lors des inspections nocturnes de routine ou en
cas d'urgence.

|Les opérateurs des sites industriels doivent
utiliser des torches frontales.

Envisager de fournir aux opérateurs des
torches frontales blanches, le cas échéant,
dans les situations ou la lumiere blanche est
nécessaire pour détecter correctement les
couleurs ou en cas d'urgence.

Compléter I'éclairage de sécurité du
périmetre de l'installation par des systemes
de détection infrarouge contrélés par
ordinateur.

L'éclairage du périmétre peut étre activé
lorsque I'éclairage nocturne est nécessaire,
mais il doit rester éteint.

|Les activités touristiques autour des
colonies d'oiseaux de mer doivent gérer
I'utilisation des torches.

Il convient d'envisager la mise en place d'une
signalisation éducative autour des colonies
d'oiseaux de mer ou les visites touristiques ne
sont généralement pas supervisées.

Concevoir et mettre en ceuvre un
programme de sauvetage pour les oiseaux
échoués.

Cela n'empéchera pas les oiseaux de
s'échouer, mais il s'agit d'une mesure de
gestion importante en I'absence d'une
conception appropriée des éclairages. Les
programmes de sauvetage se sont avérés
utiles pour réduire la mortalité des oiseaux de
mer. Le programme doit comprendre la
documentation et la communication aux
autorités réglementaires des données relatives
au nombre et a la localisation des oiseaux
sauvés. Veiller a ce que les oiseaux soient
relachés dans une zone s(re et a un moment

approprié pour éviter les prédateurs.
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Tableau 10 Lorsque toutes les autres options d'atténuation ont été épuisées et qu'il existe un
besoin de lumiere artificielle pour la sécurité humaine, ce tableau présente les luminaires
commerciaux recommandés pour une utilisation a proximité de I'habitat des oiseaux de mer et

ceux a éviter.

Type de lumiere

Possibilité d'utilisation a
proximité de I'habitat des
oiseaux de mer

Vapeur de sodium basse pression

migrateurs

Vapeur de sodium haute pression

LED filtrée*

Halogénures métalliques filtrés

LED blanche filtrée *

LED dont les propriétés spectrales sont adaptées aux
espéces présentes

LED blanche

Halogénures métalliques

Blanc fluorescent

Halogene

Vapeur de mercure

XXXIXIX SSKKKK

* « Filtré-e-s » signifie que ce type de luminaire peut étre utilisé uniquement si un filtre est appliqué pour

éliminer la longueur d'onde de la lumiére qui pose probleme.
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Annexe H — Oiseaux de rivage
migrateurs

Il est prouvé que I'éclairage nocturne des aires d'alimentation de I'ociseau de rivage
migrateur peut étre bénéfique pour les oiseaux en leur offrant de plus grandes
possibilités visuelles de recherche de nourriture. Toutefois, lorsque les perchoirs
nocturnes sont éclairés artificiellement, les oiseaux de rivage peuvent étre déplacés,
ce qui risque de réduire leur abondance locale si le codt énergétique des
déplacements entre les perchoirs nocturnes appropriés et les sites de recherche de
nourriture est trop éleve.

L'éclairage artificiel pourrait également constituer un pieége écologique en attirant les
oiseaux de rivage migrateurs vers des zones d'alimentation ou le risque de prédation
est plus élevé. Dans I'ensemble, I'effet de la lumiére artificielle sur les oiseaux de
rivage migrateurs reste peu étudié et, par conséquent, toute évaluation devrait
adopter le principe de précaution et gérer les effets négatifs potentiels de la lumiére
jusqu'a preuve du contraire.

Les oiseaux de rivage, également connus sous le nom d'échassiers, passent la majeure partie
de leur vie sur les cotes et les plans d'eau intérieurs. lls appartiennent a I'ordre Charadriiformes.
La plupart appartiennent a deux familles taxonomiques, les bécasseaux (Scolopacidae) et les
pluviers (Charadriidae). lls se distinguent généralement par leurs pattes relativement longues,
leur bec souvent long et, surtout, leur association avec les zones humides a certains stades
de leur cycle annuel (van de Kam et autres, 2004).

Au moins 215 espéces d'oiseaux de rivage ont été décrites et leurs caractéristiques incluent
une longue durée de vie, mais un faible rendement reproductif (Colwell, 2010). De
nombreuses espéces ont des becs spécialisés pour se nourrir de différentes proies dans les
zones humides. Le bec de nombreuses espéces contient des organes sensoriels pour
détecter les vibrations des proies a l'intérieur du substrat. Les oiseaux de rivage sont souvent
grégaires en dehors de la saison de reproduction, ce qui est probablement un mécanisme
visant a réduire le risque de prédation individuelle et a augmenter les chances de trouver des
zones d'alimentation rentables (Cresswell, 1994 ; Piersma et Baker, 2000). Plus de 60 % des
espéces d'oiseaux de rivage migrent. Certains sont des migrants transocéaniques et
transcontinentaux de longue distance, capables de voler pendant plusieurs jours sans escale.
La barge a queue barrée (Limosa lapponica), par exemple, a été enregistrée en train de voler
sans arrét sur une distance allant jusqu'a 11 500 km (Battley et autres, 2012).
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Figure 29 Bécasseaux cocorli (Calidris ferruginea). Photo : Brian Furby.

Etat de conservation

Les espéces d'oiseaux de rivage migrateurs sont protégées par des traités et accords
internationaux notamment, y compris la Convention sur la conservation des especes
migratrices appartenant a la faune sauvage (CMS ; Convention de Bonn), la Convention de
Ramsar sur les zones humides, et le Partenariat pour la voie de migration Asie de I'Est—
Australasie, I'Accord sur la conservation des oiseaux d'eau migrateurs d'Afrique-Eurasie
(AEWA) et le Americas partnership. De nombreuses espéces sont également protégées par
la |égislation nationale sur I'environnement.

Quarante et un pour cent des populations couvertes par 'AEWA sont en diminution a court
terme, 29 % sont stables et 30 % sont en augmentation (PNUE/Secrétariat de TAEWA, 2021).
Les tendances a long terme sont similaires (43 %, 23 % et 34 % respectivement). La
proportion de populations en diminution est particulierement élevée dans les voies de
migration d'Asie centrale et du Sud-Ouest, d'Afrique orientale et australe et d'Afrique
subsaharienne. Dans diverses parties des voies de migration, les environnements industriels
a grande échelle et les remises en état menacent les espéces migratrices en supprimant les
principaux habitats d'escale. Des données sur les tendances sont disponibles pour 35
populations d'oiseaux de rivage utilisant la voie de migration de I'Atlantique Ouest, 65 % de
ces populations étant en déclin (Watts et autres, 2015). Piersma et autres (2016) ont rapporté
gue la perte d'habitat le long de la mer Jaune contribue au déclin du nombre d'oiseaux de
rivage le long de la voie de migration Asie de I'Est-Australasie.

Certaines régions voient leur population augmenter. La proportion des populations en
augmentation est particulierement élevée en Afrique occidentale et centrale, dans la partie
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atlantique du Paléarctique et dans les voies de migration de la mer Noire et de la
Méditerranée, du Sahel et de I'Atlantique Est (PNUE/Secrétariat de I'AEWA, 2021).

Répartition et habitat

On trouve des oiseaux de rivage migrateurs dans presque tous les pays, certains étant
présents tout au long de I'année dans la plupart d'entre eux. Le pic d'abondance se produit au
printemps/été dans les pays ou ils se reproduisent. Dans les zones de reproduction, de
nombreuses especes utilisent des habitats intérieurs, en particulier la toundra, mais aussi
divers types de zones humides. Dans les zones ou ils ne se reproduisent pas, ils sont
principalement associés aux habitats des zones humides cotiéres, notamment les estuaires
et les zones humides intertidales, les plages, les marais salants, les franges de mangrove, les
prairies humides, les lacs éphémeéres d'eau douce et salée, les paturages, les riziéres, les
terres labourées, les stations d'épuration des eaux usées, les canaux d'irrigation, les terrains
de sport et les terrains de golf.

Les oiseaux de rivage migrateurs utilisent les voies de migration pendant leurs déplacements.
Pour un examen détaillé des voies de migration des oiseaux, voir le PNUE/CMS (2014), notant
gu'une voie de migration est définie comme « une région géographique a l'intérieur de laquelle
une seule espéce migratrice, un groupe d'espéces migratrices — ou une population distincte
d'une espéce migratrice donnée — accomplit toutes les composantes de son cycle annuel
(reproduction, mue, halte migratoire, période de non-reproduction, etc.) Pour certaines
especes et certains groupes d'especes, ces voies de migration sont des « chemins » distincts
qui relient un réseau de sites clés. Pour d'autres especes/groupes, les voies de migration sont
plus dispersées » (PNUE/CMS, 2014).

La voie de migration Asie orientale-Australasie, par exemple, s'étend de I'Extréme-Orient
russe et de I'Alaska a I'Australie et a la Nouvelle-Zélande, en passant par I'Asie de I'Est et
I'Asie du Sud-Est, avec 397 sites reconnus au niveau international et considérés comme
importants pour les oiseaux de rivage migrateurs (Bamford et autres, 2008). Elle abrite plus
de 50 millions d'oiseaux d'eau migrateurs issus de plus de 250 populations différentes
(EAAFP, 2018).

De méme, la Voie de migration d'Asie Centrale (CAF) couvre une vaste zone continentale de
I'Eurasie entre les océans Arctique et Indien et les chaines d'les associées (CMS, 2023b). La
CAF comprend plusieurs voies de migration importantes pour les oiseaux d'eau, dont la
plupart s'étendent des zones de reproduction les plus septentrionales de la Fédération de
Russie (Sibérie) aux zones de non-reproduction (hivernage) les plus méridionales d'Asie
occidentale et méridionale, des Maldives et du Territoire britannique de l'océan Indien. La
CAF couvre au moins 279 populations de 182 espéces d'oiseaux d'eau migrateurs, y compris
29 espéces mondialement menacées et quasi menacées, qui se reproduisent, migrent et
hivernent dans la région.

Habitat important pour les oiseaux de rivage migrateurs

Aux fins de ces Lignes directrices, les habitats importants pour les oiseaux de rivage
migrateurs comprennent toutes les zones reconnues ou éligibles a une reconnaissance en
tant qu'habitat d'importance nationale ou internationale.

e Les habitats d'importance internationale sont des zones humides qui abritent
régulierement un pour cent des individus d'une population d'une espece ou d'une
sous-espece, ou une abondance totale d'au moins 20 000 oiseaux d'eau (Critéres
Ramsar d'identification des sites).
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e« L'habitat d'importance nationale peut varier selon les pays. Par exemple, sur le site
Australie, les habitats d'importance nationale sont les zones humides qui abritent 0,1
% de la population d'une seule espece sur la voie de migration, 2 000 oiseaux de
rivage migrateurs ou 15 espéces d'oiseaux de rivage migrateurs.

Voie de migration Asie orientale-Australasie

De nombreux reproducteurs de I'hémisphére nord nichent dans la toundra arctique ou
subarctigue pendant I'été boréal (mai — juillet) et passent la saison de non-reproduction (aodt
— avril) en Australie ou en Nouvelle-Zélande. lls passent généralement cing a six mois dans
les zones de non-reproduction, ou ils terminent leur mue de base (plumage de non-
reproduction) et commencent ensuite une mue pré-alternée (plumage de reproduction) avant
leur migration vers le nord. Pendant la mue pré-alternée, les oiseaux de rivage consomment
également une plus grande quantité de proies pour augmenter leurs réserves de graisse, ce
qui leur permet de parcourir de plus grandes distances entre les sites de ravitaillement. Les
oiseaux de rivage se ravitaillent en Asie de I'Est lors de leur migration vers le nord, mais lors
de leur migration vers le sud, certains individus traversent le Pacifique, s'arrétant brievement
sur des iles pour se ravitailler. Les oiseaux de rivage qui migrent a travers le Pacifique ont
généralement des aires de non-reproduction dans I'est de I'Australie et en Nouvelle-Zélande.
Les oiseaux de rivage qui retournent dans les zones de non-reproduction de I'Australie
occidentale et septentrionale passent une fois de plus par I'Asie de I'Est au cours de leur
voyage vers le sud.

Voie de migration de I'Atlantique Ouest

De nombreux reproducteurs de I'hémisphére nord nichent dans la toundra arctique ou
subarctigue pendant I'été boréal (mai — juillet), mais d'autres espéces sont communes dans
les prairies de I'ouest et du centre de 'Amérique du Nord, et d'autres encore sont communes
dans les zones humides cétiéres. La plupart des populations de nombreuses especes passent
la saison de non-reproduction (aolt — avril) en route vers ou dans des lieux plus méridionaux,
y compris trés loin au sud de I'némispheére sud. Les oiseaux passent généralement cing a six
mois sur les zones de non-reproduction, quelle que soit la distance qui les sépare des zones
de reproduction, ou ils terminent leur mue de base (plumage de non-reproduction) et entament
ensuite une mue pré-alternée (plumage de reproduction) avant leur migration vers le nord.
Pendant la mue pré-alternée, les oiseaux de rivage consomment également une plus grande
guantité de proies pour augmenter leurs réserves de graisse, ce qui leur permet de parcourir
de plus grandes distances entre les sites de ravitaillement. Les oiseaux de rivage se
ravitaillent dans certaines parties du nord de I'Amérique du Sud, mais surtout dans le sud et
I'est de I'Amérique du Nord au cours de leur migration vers le nord ; au cours de la migration
vers le sud, certains individus voyagent par voie terrestre a travers les régions centrales du
continent, mais aussi a travers l'est du Pacifique et I'ouest de I'Atlantique Nord, en fonction de
I'espece et de la population, ne s'arrétant pour se ravitailler que lorsque les conditions
météorologiques ne sont pas favorables. De nombreux oiseaux ont en commun de dépendre
des habitats des zones humides intérieures ou cotiéres a certains stades de leur cycle de vie
annuel. Chez de nombreux oiseaux de rivage migrateurs, malgré les grandes distances qu'ils
parcourent chaque année, ils passent la majeure partie de leur temps dans les zones humides
cotiéres, a I'exception des deux mois de nidification ou ils utilisent les habitats de la toundra
ou de la taiga. Cependant, les zones humides cotiéres productives sont localisées, ce qui
signifie que de grandes proportions, voire des populations entiéres, se rassemblent sur un
seul site pendant les haltes migratoires ou la saison de non-reproduction. La baie du
Delaware, par exemple, est l'aire de repos printaniére la plus importante pour la population
nord-américaine de bécasseaux maubeches (Calidris canutus rufa), jusqu'a 90 % de la
population s'y arrétant dans une fenétre temporelle trés étroite (American Bird Conservancy,
2023). Pour les bécasseaux maubeches (C.c. rogersi et C.c. piersmai) qui migrent vers le
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nord le long de la voie de migration Asie orientale-Australasie, au moins 45 % et peut-étre
prés de 100 % font escale dans la baie de Bohai, principalement dans I'estran de Nanpu en
Chine (Mu et autres, 2022). Les zones humides couramment utilisées comprennent les
vasieres et sablieres cotieres, les plages sablonneuses, les marais salants et les franges de
mangrove, les zones humides éphéméres d'eau douce et les prairies humides.

Les zones humides intertidales cotieres privilégiées par de nombreux oiseaux de rivage
migrateurs constituent un écosysteme dynamique fortement influencé par le cycle des
marées. Cette zone fait partie des zones de transition critiques entre la terre, les habitats d'eau
douce et la mer. Tout au long des voies de migration, les zones humides intertidales ont subi
d'importantes modifications pour le développement des terres agricoles, de l'aquaculture, de
I'exploitation du sel, des ports et de l'industrie.

Le modéle d'activité quotidienne des oiseaux de rivage dans les zones humides cétieres n'est
pas seulement déterminé par la lumiére du jour, mais aussi par le cycle des marées (Colwell,
2010). lls se nourrissent sur la zone humide exposée a marée basse et se perchent a marée
haute lorsque leurs zones d'alimentation sont inondées. Les oiseaux se nourrissent de jour
comme de nuit, notamment pendant la période précédant la migration (Lourenco et autres,
2008 ; Santiago-Quesada et autres, 2014).

Le choix du perchoir peut varier entre le jour et la nuit. Les oiseaux de rivage utilisent souvent
les perchoirs diurnes les plus proches de la zone d'alimentation intertidale et peuvent se
déplacer plus loin pour utiliser des perchoirs nocturnes plus sirs — mais a un co(t énergétique
plus élevé (Dias et autres, 2006 ; Rogers et autres, 2006b). L'habitat de repos peut également
varier entre le jour et la nuit. Par exemple, le bécasseau (Calidris alpina), en Californie, utilisait
davantage les paturages la nuit (qui tendaient a étre moins affectés par la lumiére artificielle
et les perturbations) et dépendait moins de ses perchoirs diurnes que sont les iles et les
structures artificielles telles que les enrochements et les conduites d'eau (Conklin et Colwell,
2007).

Les comportements de recherche de nourriture différent entre le jour et la nuit, et entre les
saisons (Lourenco et autres, 2008 ; McNeil et autres, 1993). Les oiseaux de rivage préferent
généralement s'alimenter pendant la journée, sur une plus grande surface et a un rythme plus
rapide que pendant la nuit (Lourengo et autres, 2008). Une plus grande disponibilité des
proies, I'évitement de la prédation diurne et des perturbations sont quelques-unes des raisons
de la recherche de nourriture nocturne (McNeil et autres, 1993). Deux types fondamentaux
de stratégies de recherche de nourriture ont été décrits : la recherche de nourriture visuelle et
la recherche de nourriture tactile, certaines espéces passant d'une stratégie a l'autre. Les
mangeurs tactiles tels que les bécasseaux peuvent utiliser les organes sensoriels de leur bec
pour détecter les proies a l'intérieur du substrat dans l'obscurité et peuvent passer a une
stratégie de recherche de nourriture visuelle pendant les nuits de lune pour profiter de la
lumiére de la lune (McNeil et autres, 1993). Les mangeurs visuels tels que les pluviers ont
une forte densité de photorécepteurs, notamment les batonnets adaptés a l'obscurité, qui leur
permettent de se nourrir dans des conditions de faible luminosité (McNeil et autres, 1993 ;
Rojas et autres, 1999). Il a été démontré que les pluviers utilisent une stratégie de recherche
de nourriture visuelle de jour comme de nuit, alors que les bécasseaux peuvent passer d'une
recherche de nourriture visuelle de jour a une recherche de nourriture tactile de nuit,
probablement en raison d'une vision nocturne moins efficace (Lourenco et autres, 2008).
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Effets de la lumiere artificielle sur les oiseaux de rivage
migrateurs

La lumiére artificielle peut désorienter les oiseaux en vol, affecter la sélection des haltes
migratoires et causer leur mort par collision avec les infrastructures (McLaren et autres, 2018).
Les oiseaux peuvent mourir de faim en raison de la perturbation de la recherche de nourriture,
ce qui les empéche de se préparer a la reproduction ou a la migration.

La vision chez les oiseaux de rivage migrateurs

La littérature sur la perception de la lumiére chez les oiseaux de rivage migrateurs est peu
abondante, la plupart des études se limitant au role de la vision dans la recherche de
nourriture, sans rien dire de la physiologie des yeux des oiseaux de rivage ni de leur réaction
aux différentes longueurs d'onde de la lumiere.

En général, les oiseaux sont connus pour étre attirés et désorientés par les lumiéres
artificielles. On pourrait lI'expliquer par le fait que les oiseaux sont aveuglés par l'intensité de
la lumiére qui décolore les pigments visuels et ne voient donc pas les détails visuels
(Verheijen, 1985) ou a une interférence avec la boussole magnétique utilisée par les oiseaux
pendant la migration (Poot et autres, 2008). L'attrait pour les éclairages nocturnes artificiels
conventionnels peut avoir d'autres conséquences négatives telles que la réduction des
réserves de carburant, le retardement de la migration, I'augmentation des risques de collision
et, par conséquent, des blessures et des décés (Gauthreaux et Belser, 2006).

Impacts biologiques sur les oiseaux de rivage migrateurs

I a été démontré que l'éclairage artificiel influence le comportement de recherche de
nourriture nocturne des oiseaux de rivage (Santos et autres, 2010 ; Dwyer et autres, 2013).
Santos et autres (2010) ont démontré que trois espéces de pluviers (le pluvier annelé
Charadrius hiaticula, le pluvier de Kentish Charadrius alexandrina et le pluvier gris Pluvialis
squatarola) et deux espéces de bécasseaux (le bécasseau variable et le chevalier guignette
Tringa totantus) avaient amélioré leur succes de recherche de nourriture en exploitant des
sites ou les lampadaires fournissaient une illumination supplémentaire. De méme, Dwyer et
autres (2013) ont montré que la lumiére artificielle générée par un grand site industriel
modifiait considérablement la stratégie de recherche de nourriture du chevalier gambette dans
un estuaire. La plus grande illumination nocturne de l'estuaire par le site industriel a permis
aux oiseaux de se nourrir pendant de longues périodes en utilisant une stratégie de recherche
de nourriture visuelle, qui a été jugée plus efficace que la recherche de nourriture tactile
(Dwyer et autres, 2013). Toutefois, les schémas de passage a la nocturnité étaient spécifiques
aux espeéces et l'augmentation du succés de la recherche de nourriture ne devrait pas
nécessairement étre considérée comme un avantage net pour toutes les espéces. Pour les
oiseaux de rivage, I'augmentation du succeés de la recherche de nourriture peut diminuer leurs
sources de nourriture et avoir un impact négatif a long terme. Owens et autres (2020) montrent
gue la pollution lumineuse contribue au déclin des insectes et qu'elle pourrait perturber des
écosystemes entiers et ne peut donc pas, a ce stade, étre considérée comme bénéfique pour
les oiseaux de rivage.

Bien que les oiseaux de rivage puissent étre attirés par des zones d'alimentation plus éclairées
la nuit, la lumiere artificielle a proximité des sites de repos nocturne peut déplacer les oiseaux.
Rogers et autres (2006a) ont étudié les habitudes de repos nocturne des oiseaux de rivage
dans le nord-ouest de I'Australie, et ont suggéré de choisir des sites de repos nocturne peu
exposés a I'éclairage artificiel (par exemple les lampadaires et la circulation), et ou le risque
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de prédation est percu comme faible. L'étude a également révélé que les perchoirs nocturnes
différaient spatialement des perchoirs diurnes et nécessitaient un colt énergétique plus élevé
pour y accéder, car la distance entre les perchoirs nocturnes et les zones de recherche de
nourriture était plus grande que la distance entre les perchoirs diurnes et les mémes zones
de recherche de nourriture (Rogers et autres, 2006b). La densité globale des oiseaux de
rivage dans les zones d'alimentation appropriées devrait diminuer avec l'augmentation de la
distance par rapport au perchoir le plus proche, en raison du colt énergétique plus élevé des
déplacements entre les zones (Dias et autres, 2006 ; Rogers et autres, 2006b). L'éclairage
artificiel (ou l'absence d'éclairage) des sites de repos nocturne est dés lors susceptible
d'influencer de maniére significative I'abondance des oiseaux de rivage dans les zones de
recherche de nourriture situées a proximité. Les lumiéres intermittentes ou clignotantes
peuvent débusquer les oiseaux de rivage et les obliger a quitter la zone, notamment si la
lumiére est persistante (Choi pers. obs. 2018, Straw pers. comm. 2018).

La lumiére artificielle peut affecter les oiseaux en vol. Non seulement la lumiére vive peut
attirer les migrants aériens, mais la lumiere artificielle peut également affecter la sélection des
escales chez les migrateurs a longue distance, ce qui peut avoir un impact sur la réussite de
la migration et diminuer la condition physique (Longcore et autres, 2013 ; McLaren et autres,
2018). De méme, Roncini et autres (2015) ont fait état d'interactions entre les plateformes
pétrolieres et gazieres offshore et les oiseaux de la mer du Nord et ont constaté que ces
interactions étaient susceptibles d'inclure des oiseaux de rivage migrateurs. Les impacts sont
susceptibles d'étre spécifiques a la région, a I'espéce et a la plateforme.

Evaluation de I'impact environnemental de la lumiére
artificielle sur les oiseaux de rivage migrateurs

Au minimum, les Meilleures pratigues de conception d'éclairage doivent étre mises en ceuvre
sur les infrastructures dotées d'un éclairage artificiel visible de I'extérieur. Lorsqu'il existe un
habitat important pour les oiseaux de rivage migrateurs dans un rayon de 20 km autour d'un
projet, il convient d'examiner si la lumiére est susceptible d'avoir un effet sur ces oiseaux. Les
sections suivantes présentent le cadre de gestion de la lumiére artificielle, avec une attention
particuliére pour les oiseaux de rivage migrateurs. La zone tampon de 20 km est basée sur
une approche de précaution selon laquelle le ciel lumineux peut provoquer un changement
de comportement chez d'autres espéces jusqu'a une distance de 15 km (Rodriguez et autres,
2014).

Lorsque la lumiere artificielle est susceptible d'affecter les oiseaux de rivage migrateurs, il
convient d'envisager des mesures d'atténuation dés le début du développement d'un projet et
de les utiliser pour informer la phase de conception.

Il est important de reconnaitre les caractéristiques spatiales et temporelles des corridors
migratoires pour certaines espéces d'oiseaux de rivage migrateurs. Les espéces utilisent
généralement des voies migratoires établies a des moments prévisibles et la lumiére artificielle
qui croise une voie migratoire aérienne doit étre évaluée de la méme maniére que les
populations au sol.

Accompagnement associé
e Plan d'action de 'AEWA pour I'Afrique 2019-2027

¢ Plan stratégique 2019-2028 du Partenariat pour la voie de migration Asie de I'Est-
Australasie
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o Plan d'action pour la conservation des oiseaux d'eau migrateurs et de leurs habitats
sur la voie de migration d'Asie centrale
e Conseil de conservation agréé

Personnel qualifié

La conception/la gestion de I'éclairage et le processus d'EIE devraient étre entrepris par du
personnel qualifié. Les plans doivent étre élaborés et révisés par des spécialistes de
I'éclairage diment qualifiés, qui doivent consulter un biologiste marin ou un écologiste diment
gualifié.

Etape 1 : Décrire |'éclairage du projet

Les informations recueillies au cours de cette étape doivent tenir compte des effets
biologiques de la lumiére artificielle sur les oiseaux de rivage. lIs peuvent étre affectés par la
lumiére lorsqu'ils cherchent de la nourriture ou migrent la nuit. L'éclairage artificiel nocturne
peut également influer sur le choix du site de perchage. L'emplacement et la source de lumiére
(directe et la lueur du ciel) par rapport aux zones d'alimentation et de repos doivent étre pris
en compte, selon que les oiseaux sont actifs ou se reposent la nuit. Les oiseaux de rivage
sont sensibles a la lumiére de courte longueur d'onde (bleuelviolette) et certaines espéces
sont capables de détecter la lumiere UV. Cependant, l'intensité des lumiéres peut étre plus
importante que la couleur.

Etape 2 : Décrire la population et le comportement des oiseaux de rivage
migrateurs

Les espéces et le comportement des oiseaux de rivage dans la zone d'intérét doivent étre
décrits. On devrait inclure I'état de conservation de I'espece, I'abondance des oiseaux, le
degré de diffusion ou localisation de la population, I'emplacement du couloir de migration et
le moment de son utilisation, l'importance régionale de la population, le nombre d'oiseaux
dans la zone a différentes saisons et leur comportement nocturne (au repos ou a la recherche
de nourriture).

Les informations relatives aux oiseaux de rivage doivent étre recherchées dans la littérature
scientifique, les connaissances locales ou indigénes et d'autres sources pertinentes pour le
lieu concerné.

Lorsque les données sont insuffisantes pour comprendre l'importance ou la démographie de
la population, ou lorsqu'il est nécessaire de documenter le comportement existant des oiseaux
de rivage, des enquétes sur le terrain et un suivi biologique peuvent étre nécessaires.

Surveillance biologique des oiseaux de rivage migrateurs

La surveillance associée a un projet devrait étre développée, supervisée et les résultats
interprétés par des biologistes qualifiés de sorte a garantir la fiabilité des données. L'objectif
est de collecter des données sur I'abondance des oiseaux et leur comportement normal. Les
données seront utilisées pour informer I'EIE et déterminer si les mesures d'atténuation sont
efficaces. Les paramétres de surveillance minimaux suggérés (ce qui est mesuré) et les
techniques (comment les mesurer) sont résumés dans le tableau 11.
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Tableau 11 Informations biologiques minimales recommandées nécessaires pour évaluer
I'importance d'une population d'oiseaux de rivage. Note : les informations contenues dans ce
tableau ne sont pas normatives et doivent étre évaluées au cas par cas.

Effort d'enquéte

Durée du
mandat

Référence

dépendra des schémas
saisonniers d'utilisation des sites
par les oiseaux de rivage et des
fonctions (reproduction, halte,
hivernage) pour lesquelles le site
est utilisé.

Pour les oiseaux non
reproducteurs, les études multi-
espéces sont généralement
réalisées en janvier (pour les
espeéces reproductrices de
I'hémisphére nord) et en juillet
(pour certaines espéces
reproductrices afrotropicales).

Pour les oiseaux nicheurs, le
meilleur moment pour effectuer
une étude dépend a la fois de la
période de reproduction de
I'espéce concernée et de la
période précise de la saison de
reproduction au cours de laquelle
il est le plus efficace d'effectuer
une étude.

Pendant les périodes de
migration, le calendrier exact des
enquétes de printemps ou
d'automne dépend de la
phénologie de l'espéce
concernée.

Le calendrier des enquétes

Deux heures

avant et apres la
marée haute
prévue.

Lignes directrices de I'AEWA sur la

surveillance des oiseaux d'eau

Suivi des populations d'oiseaux de rivage migrateurs

e Suivi de la population (au cours de différentes saisons) afin d'établir une situation de
référence pour évaluer I'abondance avant, pendant et aprées la construction, et pendant
les opérations afin de détecter les changements liés au projet.

e Quantifier l'utilisation diurne et nocturne de I'nabitat et les déplacements en fonction
du cycle des marées (marées hautes et basses pendant les cycles des marées de
morte-eau et de vive-eau) dans la zone dans des conditions de référence, afin de les
comparer aux conditions affectées par la lumiére pendant la construction et

I'exploitation.

« Mesurer les niveaux de lumiére nocturne sur les sites de recherche de nourriture et
les sites de repos nocturne avant et apres la période de construction d'un projet.
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e ContrOler les sites de repos nocturnes a l'aide de dispositifs d'enregistrement
acoustique et/ou de caméras infrarouges afin de déterminer l'utilisation des sites de
repos nocturnes apres l'introduction de la lumiére artificielle.

Au minimum, des données descriptives qualitatives sur les types de lumiére visible, leur
emplacement et leur directivité doivent également étre collectées en méme temps que les
données biologiques. Les images prises a l'aide d'un appareil photo portatif peuvent aider
a décrire la lumiére. Les données quantitatives sur le ciel existant devraient étre
collectées, si possible, d'une maniére biologiqguement significative, tout en reconnaissant
les difficultés techniques liées a l'obtention de ces données. Voir Mesurer la lumiére
biologiguement pertinente pour une revue.

Etape 3 : Evaluation des risques

L'objectif de ces lignes directrices est de gérer la lumiére de maniére a ce que les oiseaux de
rivage ne soient pas perturbés ou déplacés d'un habitat important et qu'ils puissent
entreprendre des comportements critiques tels que la recherche de nourriture, le repos et la
dispersion. Ces conséquences doivent étre prises en compte dans le processus d'évaluation
des risques. Dans les habitats importants des oiseaux de rivage, le hombre de perchoirs et
d'oiseaux en quéte de nourriture doit rester constant et les oiseaux en quéte de nourriture ne
doivent pas étre effrayés ou exposés a un risque accru de prédation en raison de
'augmentation de I'éclairage.

L'évaluation doit tenir compte de I'environnement lumineux existant, de la conception de
I'éclairage proposée et des mesures d'atténuation ou de gestion, du comportement des
oiseaux de rivage sur le site et de la maniere dont les oiseaux pergoivent la lumiére. Elle doit
comprendre des informations sur la longueur d'onde et l'intensité, ainsi que sur la perspective.
Pour savoir si les oiseaux de rivage sont susceptibles de voir la lumiére, il convient de visiter
le site de nuit et d'observer la zone depuis les zones intertidales et les aires de repos. De
méme, il convient de tenir compte de la maniére dont les oiseaux de rivage verront la lumiére
lorsqu'ils seront en vol et le long des voies de migration pendant les périodes de migration.

Le type et le nombre de lumiéres artificielles doivent ensuite étre examinés afin de déterminer
si les oiseaux sont susceptibles de percevoir la lumiére et les conséquences possibles de la
lumiere sur leur comportement.

Etape 4 : Plan de gestion de |'éclairage

Ce plan de gestion de I'éclairage doit inclure toutes les informations pertinentes sur le projet
(étape 1) et les informations biologiques (étape 2). Elle devrait présenter les mesures
d'atténuation proposées. On trouvera une série de mesures d'atténuation spécifiques aux
oiseaux de rivage dans la Boite a outils pour 'atténuation de la lumiére chez les oiseaux de
rivage migrateurs ci-dessous. Le plan devrait également préciser le type et le calendrier de la
surveillance biologique et lumineuse en vue de s'assurer que l'atténuation atteint les objectifs
du plan et les éléments déclencheurs d'un réexamen de la phase d'évaluation des risques de
I'EIE. Le plan doit présenter des options d'urgence si la surveillance biologique et lumineuse
ou les audits de conformité indiquent que les mesures d'atténuation n'atteignent pas les
objectifs du plan (par exemple, la lumiére est visible sur les zones intertidales, les oiseaux de
rivage cessent d'utiliser les aires de repos, les oiseaux s'échouent ou entrent en collision avec
des infrastructures fixes ou flottantes, ou les oiseaux migrateurs cessent d'utiliser un couloir
de migration).
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Etape 5 : Surveillance et audit biologique et de la lumiére

La réussite du plan doit étre confirmée par un suivi et un audit de conformité. Les résultats
devraient étre utilisés pour faciliter une approche de gestion adaptative en vue d'une
amélioration continue.

La surveillance biologique est décrite a I'étape 2 ci-dessus. La surveillance simultanée de la
lumiere doit étre entreprise et interprétée dans le contexte de la perception de la lumiére par
les oiseaux et dans les limites des techniques de surveillance décrites dans Mesurer la lumiére
biologiguement pertinente. L'audit, tel que décrit dans le plan, devrait étre entrepris.

Etape 6 : Révision

L'EIE doit intégrer une procédure d'examen de I'amélioration continue qui permet d'améliorer
les mesures d'atténuation, de modifier les procédures et de renouveler le Plan de gestion de
I'éclairage.

Boite a outils pour |'atténuation de la lumiére chez les
oiseaux de rivage migrateurs

Tous les projets doivent intégrer les principes de conception de I'éclairage de Meilleures
pratiques de conception de I'éclairage. La conception de |'éclairage, les contrdles de
I'éclairage et I'atténuation de l'impact de la lumiére seront spécifiques au site, au projet et a
I'espéce. Le tableau 12 fournit une boite a outils d'options qui pourraient étre mises en ceuvre
en plus des six principes de la meilleure pratique de conception d'éclairage. Toutes les options
d'atténuation ne conviennent pas a toutes les situations. Le tableau 13 propose une liste de
types de lumiére appropriés pour une utilisation a proximité des plages de nidification des
tortues et de celles a éviter.

Tableau 12 Mesures de gestion légére spécifiques aux oiseaux de rivage migrateurs.

Mesures de gestion PEE

Mettre en ceuvre des actions lorsque les
oiseaux sont susceptibles d'étre
présents. Il s'agit notamment des
périodes de migration de pointe (voies
de migration).

Les périodes de migration doivent étre identifiées.
Les données issues de la science citoyenne
pourraient étre utilisées pour identifier la
phénologie du cycle annuel, par exemple eBird.

Toute lumiére directement visible par une

Aucune source lumineuse ne doit étre  |personne se trouvant dans un habitat de
directement visible depuis les habitats |recherche de nourriture ou de repos nocturne sera
de recherche de nourriture ou de repos |potentiellement visible par un oiseau de rivage et
nocturne, ou depuis les voies de doit étre modifiée pour éviter qu'il ne la voie. De
migration. méme, les lumiéres doivent étre protégées de
maniére a ne pas étre visibles du ciel.

L'installation de sources lumineuses (par exemple
des poteaux d'éclairage) dans I'habitat de I'oiseau
Ne pas installer de sources lumineuses [de rivage peut réduire de facon permanente la
fixes dans les zones de recherche de |zone disponible pour la recherche de nourriture ou
nourriture ou de repos nocturnes. le repos et fournir des points d'observation pour
les prédateurs (par exemple les rapaces) pendant
la journée.
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Mesures de gestion

Détail

Empécher les sources de lumiére
mobiles d'éclairer les habitats de
recherche de nourriture et de repos
nocturnes.

La lumiére provenant de sources mobiles telles
que les tours d'éclairage mobiles, les torches
frontales ou les phares de véhicules ne doit pas
étre dirigée vers les zones de recherche de
nourriture ou de repos nocturnes, car cela peut
entrainer une perturbation immédiate.

[Maintenir une barriere naturelle (par
exemple une dune ou un écran végétal)
entre les zones d'alimentation et de
repos nocturnes et les sources de
lumiére artificielle.

La réduction de I'exposition des oiseaux de rivage
a la lumiere artificielle réduira le risque de
prédation et de perturbation.

IMaintenir une zone d'obscurité entre les
habitats de recherche de nourriture et
de repos nocturnes et les sources de
lumiére artificielle.

La création d'une zone d'ombre entre les lumiéres
artificielles et I'nabitat de l'oiseau de rivage réduira
les perturbations pour les oiseaux de rivage.

Utiliser des couvre-feux pour gérer
I'éclairage a proximité des zones
d'alimentation et de repos nocturnes
dans les habitats cétiers. Par exemple,
gérer les lumiéres artificielles a I'aide de
détecteurs de mouvement et de
minuteries du crépuscule a l'aube.

Les couvre-feux doivent également tenir compte
du cycle des marées si I'éclairage artificiel est situé
sur la cote, par exemple en éteignant I'éclairage de
deux heures avant la marée haute jusqu'a deux
heures aprés la marée haute, lorsque les oiseaux
de rivage sont susceptibles de se percher.

Utiliser des feux clignotants ou
intermittents plutdt que des feux fixes.

Par exemple, de petites lumiéres rouges
clignotantes peuvent étre utilisées pour identifier
une entrée ou délimiter un sentier. Le moment ou
les feux clignotent doit suivre un schéma prévisible
et bien espacé.

Utiliser des détecteurs de mouvement
pour n'allumer les lumiéres qu'en cas de
besoin.

Par exemple, l'installation d'un éclairage piétonnier
activé par le mouvement & moins de 500 m des
zones de recherche de nourriture ou de repos
nocturnes peut réduire le temps d'exposition de
I'nabitat & la lumiere artificielle.

Gérer la lumiére artificielle des jetées et
des marinas.

Les oiseaux de rivage se perchent souvent sur les
brise-lames et les jetées, de sorte que
I'aménagement de zones sombres a ces endroits
peut constituer une zone s(re ou les oiseaux de
rivage peuvent se percher.

|[Réduire I'éclairage du pont au minimum
requis pour la sécurité des personnes
sur les navires amarrés a proximité des
zones d'alimentation et de repos
nocturnes, ainsi que sur les navires
opérant au large des cétes.

Eteindre les feux de pont lorsqu'ils ne sont pas
nécessaires et limiter I'éclairage nocturne aux
seuls feux de navigation. Les navires hauturiers
devraient diriger la lumiére vers l'intérieur, en
particulier pendant les périodes de migration,
lorsque les oiseaux de rivage sont susceptibles de
passer au-dessus de leur téte.

Enregistrer les impacts d'oiseaux ou les captures
accidentelles et signaler ces interactions aux
autorités réglementaires.

IRéduire au minimum le brllage
nocturne des installations de production
de pétrole et de gaz en mer.

Envisager de réinjecter le gaz excédentaire au lieu
de le brdler & la torche. Programmer les opérations
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Mesures de gestion

Détail
de brllage d'entretien pendant les heures de
clarté.

Enregistrer les impacts d'oiseaux ou les captures
accidentelles et signaler ces interactions aux
autorités réglementaires.

Utiliser des luminaires dont le contenu
spectral est adapté aux espéces
présentes.

Il convient d'éviter les longueurs d'onde
spécifiques qui sont problématiques pour les
espéces concernées. En général, il s'agit d'éviter
les lumiéres riches en lumiéere bleue, mais
certaines especes sont sensibles a la lumiére
jaune et d'autres mesures d'atténuation peuvent
s'avérer nécessaires.

[Eviter les lumiéres de forte intensité,
quelle que soit leur couleur.

Une intensité lumineuse aussi faible que possible
a proximité des zones de recherche de nourriture
et de repos nocturnes réduira au minimum
I'impact.

|Empécher I'éclairage intérieur

de rivage.

d'atteindre I'habitat de I'oiseau migrateur

Utiliser des moustiquaires fixes ou des vitres
teintées sur les fenétres fixes, les lucarnes et les
balcons pour contenir la lumiére a l'intérieur des
batiments.

IDans les installations nécessitant des
inspections nocturnes intermittentes,
allumer les lumiéres uniquement
pendant le temps ou les opérateurs se
déplacent dans l'installation.

Utiliser des LED de longueur d'onde appropriée,
antidéflagrantes, avec des commandes d'éclairage
intelligentes et des détecteurs de mouvement. Les
LED n'ont pas de limites de réchauffement ou de
refroidissement et peuvent donc rester éteintes
jusqu'a ce qu'elles soient nécessaires et fournir
une lumiére instantanée lors des inspections
nocturnes de routine ou en cas d'urgence.

|Les opérateurs des sites industriels et
des centrales doivent utiliser des
torches frontales.

Envisager de fournir aux opérateurs des usines
des torches frontales blanches (des torches
antidéflagrantes sont disponibles) pour les
situations ou la lumiére blanche est nécessaire
pour détecter correctement les couleurs ou en cas
d'urgence. Les opérateurs doivent éviter d'éclairer
les zones de recherche de nourriture ou de repos
nocturnes, car cela peut les perturber.

Compléter I'éclairage de sécurité du
périmétre de l'installation par des
systemes de détection infrarouge
contrélés par ordinateur.

L'éclairage du périmétre peut étre activé
lorsqu'une illumination nocturne est nécessaire,
mais rester éteint a d'autres moments.
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Tableau 13 Lorsque toutes les autres options d'atténuation ont été épuisées et qu'il existe un
besoin de lumiére artificielle pour la sécurité humaine, le tableau suivant présente les luminaires
commerciaux recommandés pour une utilisation a proximité de I'habitat des oiseaux de rivage
et ceux a éviter.

Type de lumiére Possibilité d'utilisation a

proximité de I'habitat des
oiseaux de rivage migrateurs

v
v
v
v
v
v
X
X
X
X
X

Vapeur de sodium basse pression
Vapeur de sodium haute pression
LED filtrée*

Halogénures métalliques filtrés
LED blanche filtrée *

LED dont les propriétés spectrales sont adaptées
aux especes présentes
LED blanche

Halogénures métalliques
Blanc fluorescent
Halogene

Vapeur de mercure

* « Filtré-e-s » signifie que ce type de luminaire peut étre utilisé uniquement si un filtre est appliqué pour
éliminer la longueur d'onde de la lumiére qui pose probleme.
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Annexe | — Oiseaux terrestres
migrateurs

La pollution lumineuse a un impact sur les oiseaux terrestres migrateurs dans les
sites de reproduction et d'hivernage, mais la période du cycle annuel des oiseaux au
cours de laquelleils migrent entre les deux et associée aux habitats d'escale pendant
que les oiseaux sont en transit peut représenter les périodes les plus préoccupantes.
Les collisions constituent une menace sérieuse et peuvent se produire lorsque les
oiseaux terrestres en migration nocturne sont attirés et désorientés par les lumiéeres
des batiments ou d'autres structures. Ces collisions peuvent se produire
directement, lors de la migration nocturne, ou indirectement, lorsqu'ils s'écrasent sur
des surfaces réfléchissantes le matin apres avoir été attirés par les zones baties
aprés une migration nocturne.

Parmi les autres menaces liées a la pollution lumineuse, on peut citer les effets
physiologiques et comportementaux qui modifient certains aspects de I'écologie et
de la phénologie annuelles, diurnes et circadiennes. La réduction de I'émission de
lumiére artificielle dans I'environnement pendant les périodes de migration intense
peut réduire les impacts négatifs sur les oiseaux terrestres migrateurs. Les
prévisions météorologiques et les radars peuvent étre utilisés pour prédire ces
périodes de migration intense ou |'atténuation est la plus importante.

Cette annexe couvre les oiseaux terrestres migrateurs, bien qu'une grande partie des
informations incluses soit également pertinente pour atténuer les impacts de la pollution
lumineuse sur les oiseaux terrestres non migrateurs. Il n'existe pas de définition simple des «
oiseaux terrestres », mais, par exemple, le champ d'application taxonomique du Plan d'action
pour les oiseaux terrestres migrateurs d'Afrique-Eurasie (AEMLAP) « comprend les
populations de Galliformes, Gruiformes, Charadriiformes, Columbiformes, Caprimulgiformes,
Apodiformes, Cuculiformes, Coraciiformes, Piciformes et Passeriformes qui dépendent au
niveau écologique principalement des habitats terrestres, et dont la totalité ou une proportion
importante de la population franchit de maniére cyclique et prévisible une ou plusieurs limites
de juridiction nationale. » Cependant, toutes les espéces ou populations des ordres couverts
par I'AEMLAP ne sont pas considérées comme des oiseaux terrestres et, en effet, certains
Charadriiformes sont couverts par I'Annexe H — Oiseaux de rivage migrateurs (familles
Glareolidae, Scolopacidae et Charadriidae). Le Mémorandum d’entente sur la Conservation
des Oiseaux de Proie Migrateurs d’Afrique et d’Eurasie couvre les Falconiformes et les
Strigiformes.

En outre, une recherche combinant les termes « migrateurs » et « oiseaux terrestres » sur
BirdLife International Data Zone donne un résultat de 1 290 especes existantes comprenant
(parmi tant d'autres) des espéces dans les familles Tyrannidés (Tyrans gobe-mouches) (113
espéces), Accipitridés (Faucons, Aigles) (80), Muscicapidés (Moucherolles et Fauvette des
broussailles de I'ancien monde) (76), Hirundinidés (Hirondelles et Martinets) (58), Parulidés
(Fauvettes du Nouveau Monde) (53) Cuculidés (Coucous) (50), et Thraupidés (Tangaras)
(40).
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Etat de conservation

Les listes des espéces d'oiseaux terrestres migrateurs d'Afrique-Eurasie globalement
menacées et quasi menacées, des especes dont la population mondiale tend a diminuer et
des espéces dont la population mondiale tend a augmenter, a rester stable ou a étre inconnue
sont disponibles a I'annexe 3 du AEMLAP. Voir le tableau 14 pour I'état de conservation des
espéces d'oiseaux terrestres selon la Liste rouge de I'Union internationale pour la
conservation de la nature (UICN).

Tableau 14 : Etat de conservation des oiseaux terrestres selon I'UICN

Sous-total NT

Menacé
Accipitriformes 13 20 24 57 31 162 1
Caprimulgiformes 12 19 23 54 39 498 10
Charadriiformes 11 15 25 51 45 281 2
Columbiformes 13 18 34 65 50 237 1
Coraciiformes 4 0 13 17 26 142 1
Cuculiformes 2 2 8 12 8 131 0
Falconiformes 0 2 6 8 6 50 0
Galliformes 11 20 45 76 48 183 0
Gruiformes 9 11 29 49 14 104 2
Passeriformes 91 196 348 635 515 5450 24
Piciformes 3 9 14 26 43 414 1
Strigiformes 4 11 28 43 27 167 2

Légende : CR (En danger critique), EN (En danger), VU (Vulnérable), NT (Quasi menacé), LC
(préoccupation mineure), DD (Données insuffisantes)

Figure 30 Vanneau sociable (Vanellus gregarious). Photo : Sergey Dereliev.
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Répartition et habitat

Les oiseaux terrestres migrateurs se reproduisent généralement dans les biomes tempérés,
boréaux ou arctiques de I'hémisphére nord pendant I'été boréal, puis passent la saison de
non-reproduction dans les biomes plus chauds des zones tempérées et subtropicales de
I'némisphere nord et des zones tropicales de I'hémisphére nord et de I'hémisphére sud, un
petit nombre d'espéces migrant sur de tres longues distances pour atteindre les zones
tempérées de I'hnémisphére sud pendant I'été austral (Kirby et autres, 2008). Les migrants
intra-tropicaux suivent la « saison des pluies » productive, car la convergence intertropicale
oscille chague année du tropigue du Cancer au tropique du Capricorne et vice-versa. Dans
I'hnémisphere sud, le schéma migratoire prédominant consiste pour les oiseaux a se reproduire
dans les latitudes tempérées d'’Amérique du Sud, d'Afrique et d'Australasie, et a migrer vers
les tropiques et les subtropiques pendant I'hiver austral (Kirby et autres, 2008).

Pour un examen détaillé des voies de migration des oiseaux, voir le PNUE/CMS (2014), notant
gu'une voie de migration est définie comme « une région géographique a l'intérieur de laquelle
une seule espéce migratrice, un groupe d'espéces migratrices — ou une population distincte
d'une espéce migratrice donnée — accomplit toutes les composantes de son cycle annuel
(reproduction, mue, halte migratoire, période de non-reproduction, etc.) Pour certaines
especes et certains groupes d'especes, ces voies de migration sont des « chemins » distincts
qui relient un réseau de sites clés. Pour d'autres espéces/groupes, les voies de migration sont
plus dispersées » (PNUE/CMS, 2014). Il convient de noter que méme si les voies de migration
regroupent les oiseaux selon des stratégies et des schémas de déplacement généralisés, ces
stratégies et schémas peuvent étre caractérisés par des mouvements de fronts larges. En
outre, les voies de migration n'englobent pas nécessairement tous les schémas et stratégies,
certaines populations et espéces empruntant plusieurs voies de migration.

La voie de migration Asie orientale-Australasie (EAF) est délimitée par le méridien 90 a I'ouest
et I'océan Pacifique a l'est (Yong et autres, 2021). Elle comprend des biomes boréaux,
tempérés et tropicaux et compte 387 espéces d'oiseaux terrestres migrateurs, ce qui en fait
la voie de migration la plus diversifiée au monde. Elle compte également le plus grand nombre
d'espéces menacées. Deux principaux couloirs migratoires sont reconnus dans I'EAF : la route
« insulaire » ou « océanique », qui relie la Russie orientale et le Japon aux Philippines et a
I'lndonésie orientale, et la route « continentale », qui relie la Russie orientale, la Chine et I'Asie
du Sud-Est continentale.

Plus de deux milliards d'oiseaux voyagent chague année dans le systéme migratoire afro-
paléarctique, comprenant plus de 100 espéces, dont plus de 80 % sont des oiseaux chanteurs
et des passereaux (Briedis et autres, 2019 ; Moreau, 1972). Les migrateurs a longue distance
se déplacent entre les aires de reproduction européennes et les aires de non-reproduction
subsahariennes par deux voies de migration largement définies (la voie de migration
occidentale et la voie de migration orientale) qui convergent entre 10 et 20° E en Europe
centrale (Briedis et autres, 2019).

Des milliards d'oiseaux terrestres migrent chaque année en Amérique du Nord. Au printemps,
2,5 milliards d'oiseaux terrestres migrateurs entrent et sortent de la zone contigué des Etats-
Unis au sud du pays et 2,7 milliards au nord (Dokter et autres, 2018). Trois voies de migration
ont été identifiees en Amérique du Nord : une voie de migration occidentale située a l'ouest
de 103°W de longitude et une voie de migration orientale et une voie de migration centrale
qui sont interdépendantes et situées a l'est de 103°W (La Sorte et autres, 2014). La plupart
des oiseaux terrestres du Nouveau Monde passent I'hiver dans les latitudes tropicales ou
tempérées du sud, la majorité restant au nord de I'équateur au Mexique, dans les Antilles ou
dans le nord de I'Amérique centrale, mais certaines espéces se déplacent plus loin dans le
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sud de I'Amérique du Sud (Faaborg et autres, 2010). Tandis que les reproducteurs de la zone
tempérée nord se déplacent vers le nord pendant le printemps néarctique, les oiseaux de la
zone tempérée de I'Amérique du Sud se déplacent vers le nord pour éviter I'hiver austral. En
moyenne, 2,1 milliards d'oiseaux migrent a travers le golfe du Mexique au printemps pour
rejoindre leurs aires de reproduction néarctiques (Horton et autres, 2019b). Des migrations
spatiales de moindre ampleur ont également lieu, par exemple lorsque des oiseaux qui se
reproduisent a haute altitude migrent vers des altitudes plus basses avant I'hiver (Faaborg et
autres, 2010). Certaines espéces tropicales de plaine migrent également en fonction des
cycles annuels humides et secs.

Les oiseaux terrestres migrateurs ont besoin d'un habitat approprié pour se nourrir, se reposer
ou muer pendant leur migration (Newton, 2008). Différentes stratégies sont utilisées pour
passer d'un habitat a l'autre au cours de la migration. Certains oiseaux ont besoin d'habitats
trés proches les uns des autres, d'autres volent sur de plus grandes distances pour franchir
des barriéres écologiques telles que des étendues de mer, de désert ou de montagnes, avant
d'atteindre I'habitat suivant, tandis que d'autres effectuent des vols de longue durée d'un
hémisphére a l'autre. Des aires d'alimentation appropriées avant le départ et a l'arrivée, ainsi
gue des sites d'escale adéquats, sont essentiels pour les oiseaux migrateurs.

Effets de la lumiéere artificielle sur les oiseaux terrestres
migrateurs

On sait depuis longtemps que la lumiére nocturne a des effets importants sur les oiseaux
migrateurs. La chasse, le tourisme et la recherche ont systématiquement utilisé la lumiére
pour capturer les oiseaux (Harvie-Brown, 1880 ; Beadnell, 1937 ; Jones et Francis, 2003). Par
exemple, le site de capture d'oiseaux terrestres le plus connu est peut-étre le Ngulia Lodge
au Kenya, ou des projecteurs ont été utilisés pour éclairer la faune dans le cadre d'activités
touristiques a partir des années 60, avant le lancement d'un programme de filets japonais et
de baguage qui a permis de baguer pres d'un million d'oiseaux migrateurs (Moreau, 1972 ;
Watson, 2017).

Les oiseaux de mer et les oiseaux de rivage migrateurs sont reconnus comme ayant besoin
d'étre protégés de la pollution lumineuse et sont couverts par les annexes G et H de ces lignes
directrices. Les oiseaux terrestres migrateurs sont également menacés par les impacts
négatifs de la lumiére artificielle nocturne et par d'autres menaces telles que les collisions
avec les batiments. C'est pourquoi cette annexe a été élaborée pour fournir d'autres conseils.

Sur les 298 espéces d'oiseaux terrestres migrateurs prises en compte par Cabrera-Cruz et
autres (2018), toutes sauf une présentaient une pollution lumineuse dans leur aire de
répartition géographique. La pollution lumineuse était relativement plus importante dans les
aires de passage des oiseaux terrestres en migration nocturne que dans leurs aires de
répartition pendant les autres phases de leur cycle annuel. Les migrants de longue distance
partent et arrivent souvent dans des zones ou la pollution lumineuse est faible, mais au cours
de leur migration, ils traversent fréquemment des zones ou le développement urbain et la
pollution lumineuse sont importants. Horton et autres (2019a) ont constaté que dans l'est des
Etats-Unis, les itinéraires de migration d'automne font passer les oiseaux terrestres par des
zones ou la pollution lumineuse est plus importante que sur les itinéraires de printemps, tandis
que sur la cote ouest des Etats-Unis, les oiseaux terrestres sont davantage exposés lors de
la migration de printemps. Chicago, Houston et Dallas sont les villes américaines ou les
oiseaux terrestres ont été le plus exposés a la lumiére anthropique, quelle que soit la saison.

Les itinéraires de vol des oiseaux terrestres peuvent étre influencés par ALAN par attraction
ou, au contraire, par aversion. L'attraction peut se produire par un « effet de balise », évident
dans de nombreuses publications, y compris, récemment, Van Doren et autres (2017).
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L'éclairage des batiments a l'intérieur et a l'extérieur, ainsi que les contributions d'autres
structures telles que les installations artistiques, les arénes, les stades, les tours et les
panneaux d'affichage, peuvent créer un ciel lumineux visible a des dizaines, voire des
centaines de kilomeétres a la ronde. De nombreux oiseaux (p. ex. Bruderer et autres, 2018 ;
dashboard.birdcast.info) volent entre le niveau du sol et 700 métres au-dessus du sol, ce qui
les place a proximité d'une lumiere attrayante et désorientante, ainsi que de structures avec
lesquelles ils peuvent entrer en collision (p. ex. Van Doren et autres, 2021 ; Korner et autres,
2022 ; Lao et autres, 2023). Bien que des recherches antérieures aient mis en évidence I'age,
la migration, la phénologie et souvent des conditions météorologiques spécifiques associées
aux collisions, en particulier celles associées a une mauvaise visibilité et & une augmentation
de I'numidité dans l'air (Elmore et autres, 2021a; Riding et autres, 2021 ; Colling et autres,
2022 ; Lao et autres, 2023 ; Scott et autres, 2023), les conditions d'air clair sont également
associées a de grands événements d'attraction lorsque lillumination peut s'étendre sur
plusieurs dizaines de kilométres (par exemple, Van Doren et autres, 2017). Les oiseaux
s'agregent en grand nombre, tournent en rond et ou diminuent leur vitesse de vol, restent a
proximité immédiate de la lumiére, ce qui augmente les risques de collision et de prédation,
et modifient les comportements sociaux (par exemple les appels en vol) Van Doren et autres,
2017 ; Winger et autres, 2019).

La lumiére attire et désoriente les oiseaux migrateurs nocturnes. Nombre d'études mettent en
évidence ces réponses comportementales, notamment l'attraction et la désorientation (par
exemple, I'agrégation, I'encerclement) et les occurrences disproportionnées d'oiseaux dans
les zones urbaines en raison de ces comportements, ainsi que le nombre considérable
d'oiseaux morts a la suite de collisions (Allen, 1880 ; Gastman, 1886 ; Cochran et Graber,
1958 ; Evans Ogden, 1996 ; Longcore et Rich, 2004 ; Gauthreaux et Belser, 2006 ; Spoelstra
et Visser, 2013 ; La Sorte et autres, 2017 ; McLaren et autres, 2018 ; Winger et autres, 2019 ;
La Sorte et Horton, 2021 ; Korner et autres, 2022).

Mécanismes par lesquels la lumiére affecte les oiseaux terrestres

Le mécanisme qui pousse les oiseaux a se regrouper dans la lumieére n'est pas entierement
compris et pourrait étre d0 a une perturbation de la magnétoréception, a une mauvaise
interprétation des indices de lumiére naturelle, ou a un effet sur la vision aviaire tel qu'une
perturbation, ou parce qu'il permet un « refuge visuel » (Evans et autres, 2007).

De nombreuses orientations de la lumiére affectent les oiseaux. Les éclairages orientés vers
le haut et les éclairages des grands batiments ou des structures affectent le comportement
de vol des oiseaux terrestres migrateurs nocturnes (Cabrera-Cruz et autres, 2021). Van Doren
et autres (2017) ont constaté que les oiseaux réagissaient a des faisceaux lumineux orientés
verticalement jusqu'a 4 km au-dessus du sol, surtout lorsque le ciel était dégagé (voir I'étude
de cas sur le site « Tribute in Light »). Cependant, les lumiéres de faible hauteur qui pointent
vers le bas peuvent également avoir un impact sur le comportement des oiseaux terrestres,
les amenant a tourner horizontalement ou verticalement dans leurs trajectoires de vol
(Cabrera-Cruz et autres, 2021).

La collision est une préoccupation majeure lorsque I'on considére l'impact d'ALAN sur les
oiseaux terrestres migrateurs. Une étude réalisée a Minneapolis, dans le Minnesota, a montré
que la surface d'éclairage et la proportion d'éclairage avaient une association positive
statistiquement significative avec le nombre de collisions d'oiseaux terrestres sur les facades
des batiments (Lao et autres, 2020). Cette étude a révélé que « la surface des fenétres
éclairées et la proportion de verre éclairé la nuit sont des facteurs prédictifs importants des
collisions, et que la surface d'éclairage en particulier est un meilleur facteur prédictif que la
surface des vitres, le pourcentage de verre et les tailles maximale et moyenne des vitres ».
Loss et autres (2019) ont également « trouvé des preuves que la proportion de vitres éclairées
la nuit influence les déces par collision d'oiseaux au printemps, ainsi que le nombre d'especes
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entrant en collision globalement et au printemps. » Une étude menée sur la Post Tower a
Bonn, en Allemagne, a montré que sa facade illuminée attirait les oiseaux (principalement des
passereaux) qui entraient ensuite en collision avec le batiment (Korner et autres, 2022).
Lorsque l'éclairage de la facade a été réduit, le nombre de victimes a diminué de maniére
significative. Contrairement a de nombreuses autres études, Korner et autres ont recherché
des victimes tout au long de la nuit. lls ont constaté que la majorité des victimes se
produisaient la nuit, et non, comme on le pense parfois, au petit matin.

Aux Etats-Unis, entre 365 et 988 millions d'oiseaux meurent chaque année suite a des
collisions avec des batiments et d'autres structures construites par I'homme (Loss et autres,
2014). La plupart de ces déces sont dus a des collisions avec des batiments, en particulier
des fenétres, et concernent des espéces indigénes en migration (Elmore et autres, 2021b).
Le nombre de collisions mortelles d'oiseaux aux Etats-Unis, au Canada et au Mexique est le
plus élevé pour les especes migratrices, insectivores et vivant dans les bois (Elmore et autres,
2021a). Parmi les oiseaux tués sur les tours de communication aux Etats-Unis et au Canada,
la majorité sont des migrants néotropicaux et 97,4 % des oiseaux tués sont des passereaux,
principalement des fauvettes (Parulidae, 58,4 %) (Longcore et autres, 2013). Les publications
les plus visibles concernant les collisions avec les batiments concernent I'échantillonnage
dans l'est des Etats-Unis pendant la migration, et ce biais est représenté dans les espéces
qui ont été identifiées comme étant particulierement vulnérables aux collisions (Loss et autres,
2014). Le moment de la migration peut affecter la vulnérabilité d'une espéce aux collisions,
les oiseaux qui migrent la nuit étant plus susceptibles de subir une collision que les migrateurs
diurnes (Nichols et autres, 2018 ; Colling et autres, 2022). Au sein des espéces, les juvéniles
sont surreprésentés, peut-étre par manque d'expérience (Colling et autres, 2022).

Les collisions peuvent étre plus susceptibles d'avoir lieu la nuit dans certaines zones et dans
certaines conditions météorologiques, par exemple lorsque les nuages sont bas, qu'il y a du
brouillard ou de la pluie et que les oiseaux volent a des altitudes plus basses (Newton, 2007 ;
Elmore et autres, 2021b). Des études menées sur des installations offshore ont montré que
les passereaux migrateurs sont plus attirés par la lumiere artificielle lorsque le ciel est couvert
(Poot et autres, 2008 ; Rebke et autres, 2019). L'effet d'attraction de la lumiére bleue dans les
cols étroits des chaines de montagnes du sud-ouest de la Chine était également plus
important pendant les nuits de brouillard et de vent contraire, la majorité des oiseaux capturés
étant des passereaux (456 sur 705 oiseaux), mais aussi des hérons, des coucous, des
colombes et des marouettes (Zhao et autres, 2020). Cependant, I'attraction méme dans des
conditions de ciel clair (par exemple Van Doren et autres, 2017) et I'échantillonnage imparfait
de la mortalité suggérent que davantage d'informations sont nécessaires pour définir
clairement dans quelles conditions ces collisions sont plus fréquentes.

Certaines études suggerent que la surface de verre ou de fenétre peut étre un facteur plus
influent que la surface éclairée. Sur la base des accidents survenus le matin, Parkins et autres
(2015) ont conclu que la quantité de verre sur la fagade d'un batiment situé a proximité d'un
parc urbain a New York pouvait avoir un effet plus important sur les collisions que la quantité
de lumiéere émise par la facade. La configuration du verre sur les facades des béatiments peut
également étre pertinente pendant la journée, les reflets de I'habitat proche troublant les
oiseaux (Schneider et autres, 2018). Les solutions potentielles comprennent des barriéres
physiques qui recouvrent les vitres, I'utilisation de motifs dans les vitres fabriquées qui sont
visibles par les oiseaux lorsqu'ils sont vus de l'extérieur ou l'application d'adhésifs qui
recouvrent uniformément la surface du verre (Klem, 2008). Les adhésifs ou les décalcomanies
doivent étre appliqués de maniére a ce que les espaces entre eux soient réduits (5-10 cm). Il
est également possible d'utiliser des revétements ultraviolets (UV) qui sont visibles pour les
oiseaux, mais pas pour les humains. L'utilisation d'éléments isolés, comme la silhouette d'un
faucon, ne s'est pas révélée efficace. On trouvera de plus amples informations ici et ici.
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Une étude portant sur plus de 70 000 collisions nocturnes entre oiseaux et batiments a
Cleveland (Ohio) et & Chicago (lllinois) aux Etats-Unis a mis en évidence une interaction entre
les appels en vol et les collisions ou les oiseaux terrestres avaient été attirés par ALAN
(Winger et autres, 2019). Cela peut s'expliquer par le fait que les cris des individus qui ont été
attirés par la lumiéere attirent davantage d'oiseaux dans la zone éclairée. Le comportement
d'appel en vol est donc un prédicteur important du risque de collision (Winger et autres, 2019).
Gillings et Scott (2021) ont constaté que les taux d'appel des grives migratrices nocturnes au
Royaume-Uni étaient plus élevés dans les zones urbaines lumineuses que dans les villages
plus sombres. Les mécanismes impliqués ne sont pas clairs — les oiseaux modifient-ils leurs
itinéraires pour passer au-dessus des zones éclairées, volent-ils a des altitudes plus basses
au-dessus des zones éclairées, augmentent-ils leur taux d'appel au-dessus des zones
éclairées ou restent-ils plus longtemps au-dessus des zones éclairées (Watson et autres,
2016). Les effets de la lumiere artificielle doivent étre pris en considération lors de la
comparaison de I'abondance entre les sites (Gillings et Scott, 2021).

La phototaxie positive n'est pas la seule réaction observée chez les oiseaux terrestres
migrateurs. Il arrive que les oiseaux migrateurs évitent les zones fortement éclairées
(phototaxie négative). Des expériences ont montré que les faisceaux lumineux entrainent des
changements de direction, de vitesse et d'altitude chez les oiseaux migrateurs (Bruderer et
autres, 1999). Certaines données d'observation confirment ces résultats. Par exemple, les
oiseaux qui font escale a Sabancuy et Cancun dans la péninsule du Yucatan, au Mexique, au
cours de leur migration, évitent les lumiéres vives au printemps pendant leur escale (Cabrera-
Cruz et autres, 2020). A Cancun, plus d'oiseaux s'arrétent dans les zones éloignées des
lumieres en automne, bien qu'il y ait encore des densités d'oiseaux relativement élevées prés
des zones lumineuses. Cabrera-Cruz et autres (2020) ont proposé que les oiseaux naifs et
attirés par ALAN soient sélectionnés lors de leur migration vers le sud a lI'automne et qu'une
plus grande proportion d'individus résistants a ALAN reviennent vers le nord au printemps.

Lorsque les oiseaux sont attirés ou repoussés par I'ALAN pendant leur migration, celle-ci
pourrait étre moins efficace et les besoins en temps et en énergie pour la mener a bien sont
accrus (La Sorte et autres, 2017 ; Rebke et autres, 2019). Si les oiseaux sont attirés par les
zones urbaines, ils peuvent y trouver un habitat moins propice a la recherche de nourriture
ainsi que des dangers accrus tels que les prédateurs (chats, chiens, rats, etc.) et les risques
de collision (La Sorte et autres, 2017).

Les effets d'’ALAN sur le calendrier des migrations et d'autres comportements saisonniers
devraient étre importants, notamment en raison de la perturbation des horloges biologiques.
Par exemple, on sait que les oiseaux chanteurs interpréetent mal ALAN comme une
photopériode plus longue (Dominoni et Partecke, 2015), associée a des avances a I'échelle
continentale des dates de ponte & travers les Etats-Unis (Senzaki et autres, 2020). Peu
d'études ont examiné les effets d'’ALAN sur le calendrier des migrations. Comme prévu en
interprétant ALAN comme une photopériode plus longue, les hirondelles noires (Progne subis)
qui ont connu le plus grand nombre de nuits avec ALAN dans leurs sites d'hivernage sont
parties pour leur migration de printemps en moyenne 8 jours plus tét que celles qui n‘ont pas
eu de lumiére artificielle (Smith et autres, 2021). lls sont également arrivés 8 jours plus tét sur
leurs sites de reproduction. Il est possible que les migrateurs nocturnes qui synchronisent leur
migration avec le cycle lunaire subissent un décalage similaire (Norevik et autres, 2019).
L'arrivée retardée ou précoce sur les lieux de reproduction ou d'hivernage causée par ALAN
signifie que la survie et le succes de la reproduction pourraient potentiellement étre affectés
s'il y a une mauvaise synchronisation avec les conditions environnementales.

Les oiseaux migrateurs et non migrateurs subissent également d'autres effets d'ALAN. En
fonction de leur anatomie, ils peuvent parfois bénéficier de possibilités d'alimentation
artificiellement prolongées, mais les oiseaux subissent également des colts physiques
supplémentaires (Lebbin et autres, 2007 ; Sanders et autres, 2021 ; Senzaki et autres, 2020).
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Il s'agit notamment de l'altération de la physiologie et de la santé en raison du déréglement
de I'horloge circadienne (par exemple, Dominoni et autres, 2013 ; Kernbach et autres, 2020).
Les migrants de longue distance étant généralement des insectivores, ils peuvent également
étre particulierement affectés par les déclins massifs d'insectes qui ont été liés a I'ALAN
(Owens et autres, 2020). L'attraction d'ALAN pourrait également avoir un impact négatif sur
les oiseaux terrestres migrateurs nocturnes en augmentant leur exposition a la pollution de
I'air et aux particules fines (PMzs) en particulier (La Sorte et autres, 2022). Des trois systemes
d'itinéraires aériens évalués (Amériques, Afrique-Europe et Asie de I'Est-Australasie) par La
Sorte et autres (2022), l'itinéraire aérien Asie de I'Est-Australasie présentait les corrélations
ALAN-PM: s les plus fortes a l'intérieur de ses régions de passage.

Longueur d'onde, intensité et direction

Les oiseaux terrestres sont capables de différencier et, potentiellement, de réagir
différemment a différentes couleurs (Rebke et autres, 2019). La plupart des oiseaux terrestres
ont un spectre visuel qui s'étend jusqu'a la gamme des UV, ainsi qu'une perception non
visuelle de la lumiére, par exemple dans le cerveau (Falcon et autres, 2020). Outre les
informations visuelles, les oiseaux migrateurs utilisent également les informations du champ
magnétique terrestre pour leur navigation. La magnétoréception implique vraisemblablement
deux voies. L'une d'entre elles, probablement située dans le bec, utilise la magnétite comme
substrat pour la boussole. La seconde est dépendante de la lumiére et implique probablement
une protéine, probablement un cryptochrome, qui est activée par la lumiere bleue et est située
dans la rétine notamment, y compris dans les cones (Gilnther et autres, 2018 ; Pinzon-
Rodriguez et autres, 2018). Chez les oiseaux en cage, la lumiére rouge monochromatique et
l'obscurité entrainent une désorientation. Cependant, les migrateurs en vol libre parviennent
a s'orienter la nuit, par exemple a l'aide des étoiles ou éventuellement a I'aide de la boussole
magnétique indépendante de la lumiére.

Certaines études ont tenté de déterminer si les oiseaux terrestres réagissent a différentes
longueurs d'ondes lumineuses. Dans une étude réalisée par Poot et autres (2008), il a été
noté que les oiseaux en migration nocturne étaient attirés et désorientés par la lumiére rouge
et blanche (avec des radiations visibles de grande longueur d'onde). Poot et autres (2008) ont
eu du mal a identifier les oiseaux au niveau de I'espéce, mais ont identifié qu'il s'agissait
principalement de passereaux, notamment de grives et de petits oiseaux chanteurs, mais
aussi d'oiseaux de rivage, de canards et d'oies. Gauthreaux et Belser (2006) ont également
signalé que les oiseaux migrateurs étaient attirés par les grandes longueurs d'onde de la
lumiére émise par les célométres et que lorsque les grandes longueurs d'onde étaient filtrées
de maniére a ce que la lumiére émise soit principalement de type UV, I'attirance était fortement
réduite. lls ont également signalé une plus grande désorientation causée par les lumiéres
rouges que par les lumiéres stroboscopiques blanches.

Poot et autres (2008) ont rapporté que les oiseaux de leur étude étaient moins désorientés
par la lumiére bleue et verte (contenant moins ou pas de radiations visibles de grande
longueur d'onde). Evans (2010) a remis en question les conclusions de Poot et autres en
raison de la variabilité des conditions nuageuses au cours des périodes étudiées, de la taille
des échantillons et du manque d'informations sur la densité de migration. Evans (2010) a
recommandé de poursuivre les recherches, mais a également suggéré que « méme si la
lumiere rouge peut entrainer la désactivation du systéme de navigation géomagnétique d'un
oiseau, peut-étre que la lumiére rouge serait finalement plus slre parce que les oiseaux y
sont théoriqguement beaucoup moins sensibles visuellement la nuit et que moins d'oiseaux
pourraient donc étre influencés par cette lumiere ». Une étude menée par Evans et autres
(2007) n'a trouvé « aucune preuve que l'agrégation des oiseaux se produit parce qu'une
lumiere est rouge », et Zhao et autres (2020) ont également constaté que les oiseaux
migrateurs nocturnes (principalement des passereaux) étaient rarement attirés par la lumiere
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rouge de grande longueur d'onde. Dans leur étude, la lumiere bleue de courte longueur d'onde
a provoqué la réponse phototactique la plus forte. Rebke et autres (2019) ont constaté que
beaucoup plus de passereaux étaient attirés par la lumiere verte, bleue et blanche continue
qgue par la lumiere rouge dans une installation offshore. Récemment, Adams et autres (2021)
ont passé en revue les recherches portant sur les effets de I'ALAN sur les oiseaux et ont
constaté que la plupart des études portaient sur les Passeriformes, suivis par les oiseaux de
rivage et les oiseaux de mer. lls ont souligné la nécessité de poursuivre les recherches sur la
maniere dont les lumiéres de différentes couleurs affectent les oiseaux, car ils ont constaté
gue la plupart des études s'étaient concentrées sur la lumiéere rouge.

Les éclairages clignotants (sur les tours d'observation pour l'aviation, par exemple)
provoguent moins d'agrégation d'oiseaux chanteurs en migration nocturne que les éclairages
continus (Evans et autres, 2007). Les tours de communication éclairées uniquement par des
lumieres clignotantes (blanches, stroboscopiques, rouges, stroboscopiques ou rouges,
clignotantes, incandescentes) ont causé moins de mortalités d'oiseaux que les tours éclairées
par une combinaison de lumieres rouges, clignotantes et rouges, non clignotantes (Gehring
et autres, 2009). Rebke et autres (2019) ont constaté que lors de la traversée de la mer
lorsque les étoiles n'étaient pas visibles, davantage de passereaux en migration nocturne
étaient attirés par les lumiéres continues que par les lumiéeres clignotantes.

L'intensité de la lumiéere peut étre pertinente tout comme la longueur d'onde (Cohen et autres,
2021), bien gue les passereaux migrateurs nocturnes volant au-dessus de la mer soient
réputés avoir été attirés par des sources de lumiere méme relativement faibles (Rebke et
autres, 2019).

Atténuation

Depuis 1993, le Programme de sensibilisation a la lumiére fatale (FLAP) Canada s'efforce de
réduire le nombre de collisions mortelles entre les oiseaux terrestres et les batiments. En
1995, le FLAP Canada a lancé la premiére initiative « Lights Out » avec le Fonds mondial
pour la nature (WWF) Canada. Les gestionnaires d'immeubles ont éteint leurs lumiéres la nuit
pour aider les oiseaux terrestres migrateurs. Cette campagne a donné lieu a de nombreuses
autres initiatives similaires sur le site dans toute I'Amérique du Nord et un certain nombre de
villes et d'organisations ont élaboré des lignes directrices sur la maniéere de réduire la pollution
lumineuse pour les oiseaux terrestres et d'améliorer la conception des batiments afin d'éviter
les collisions (voir 'Accompagnement associé ci-dessous). Aux Etats-Unis, la prévention des
collisions avec les oiseaux est incluse comme crédit dans le systéme LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design) du Green Building Council qui détermine les normes de
durabilité pour les industries de la construction commerciale, résidentielle et institutionnelle.

L'extinction des lumieres extérieures a des effets positifs spectaculaires et immédiats en
réduisant les réponses comportementales des oiseaux a la lumiére et en leur permettant de
reprendre des comportements migratoires typiques (Van Doren et autres, 2017). Cela a été
clairement démontré dans la ville de New York au « Tribute in Light » (TiL) ou les densités
d'oiseaux prés de l'installation « ont dépassé des magnitudes 20 fois supérieures aux densités
de base environnantes au cours de chaque année d'observation ». Les perturbations
comportementales ont disparu lorsque les lumiéres ont été éteintes, ce qui montre que la
suppression de la lumiére pendant les nuits ou la migration des oiseaux est importante est
une stratégie viable pour réduire au minimum les interactions potentiellement fatales
impliquant 'ALAN, les structures et les oiseaux.

Pour certaines espeéces, il est possible de prévoir les nuits de migration intense, de sorte que
les mesures d'atténuation peuvent étre concentrées sur les périodes ou le risque est le plus
élevé pour les oiseaux terrestres migrateurs. Les radars météorologiques peuvent étre utilisés
pour prévoir les migrations et, par conséquent, les mesures d'atténuation peuvent étre ciblées
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sur des périodes particulieres et/ou des conditions météorologiques spécifiques (Elmore et
autres, 2021b). Horton et autres (2021) ont constaté que la majorité des passages migratoires
totaux (54,3 %) avaient lieu pendant 10 % des nuits pour chaque saison dans les Etats-Unis
contigus et ont donc recommandé que I'utilisation de prévisions écologiques a court terme
signifie que des mesures d'atténuation pourraient étre prises en fonction d’ « alertes de
conservation dynamiques en temps réel ». Les efforts d'atténuation tels que les programmes
« Lights Out », les « Lights Out Alerts » de BirdCast (voir ici, ici, et ici) et d'autres alertes
spécifiques a la migration, pourraient tous étre informés par des données radar et pourraient
prendre en compte des périodes particulieres de la nuit en fonction des vitesses de migration
et des conditions météorologiques (Elmore et autres, 2021b).

Evaluation de I'impact environnemental de la lumiére
artificielle sur les oiseaux terrestres migrateurs

Au minimum, les infrastructures dotées d'un éclairage artificiel visible de I'extérieur doivent
faire 'objet d'une conception d'éclairage conforme aux Meilleures pratiques de conception
d'éclairage. Une EIE doit étre réalisée lorsqu'un habitat important pour les oiseaux terrestres
se trouve a une distance suffisante d'un projet. Les sections suivantes présentent le processus
d'EIE en tenant compte des oiseaux terrestres migrateurs.

Lorsque la lumiére artificielle est susceptible d'affecter les oiseaux terrestres migrateurs, il
convient d'envisager des mesures d'atténuation dés le début d'un projet et de les utiliser pour
informer la phase de conception.

Il est important de reconnaitre les caractéristiques spatiales et temporelles des corridors
migratoires pour certaines espéces d'oiseaux terrestres migrateurs. Les espéces utilisent
généralement des voies migratoires établies a des moments prévisibles et la lumiére artificielle
qui croise une voie migratoire aérienne doit étre évaluée de la méme maniére que les
populations au sol.

Accompagnement associé

e« Plan d'action de I'AEWA pour I'Afrique 2019-2027

Plan stratégique 2019-2028 du Partenariat pour la voie de migration Asie de I'Est-
Australasie

Bird Cast

FLAP

Toronto’s Best Practices Effective Lighting

Conception de batiments respectueux des oiseaux par I'American Bird Conservancy
Conseil de conservation agréé.

Personnel qualifié

La conception/la gestion de I'éclairage et le processus d'EIE devraient étre entrepris par du
personnel qualifié. Les plans de gestion de I'éclairage doivent étre élaborés et révisés par des
spécialistes de I'éclairage diment qualifiés, qui doivent consulter des ornithologues ou des
écologistes diment qualifiés.
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Etape 1 : Décrire I'éclairage du projet

Les informations recueillies au cours de cette étape doivent tenir compte des effets
biologiques de la lumiére artificielle sur les oiseaux terrestres migrateurs. Les oiseaux
terrestres sont sensibles lorsqu'ils sont actifs la nuit pendant la migration, la recherche de
nourriture, etc. L'emplacement et la source de lumiére (directe et lueur du ciel) par rapport aux
sites de reproduction, d'hivernage et d'escale ainsi qu'a la voie de migration doivent étre pris
en compte.

Etape 2 : Décrire la population et le comportement des oiseaux terrestres
migrateurs

Il convient de décrire les espéces, le stade de vie et le comportement des oiseaux terrestres
dans la zone et a I'époque considérées. Cela devrait inclure I'état de conservation de I'espece ;
l'abondance des oiseaux; le degré de diffusion/localisation de la population; I'importance
régionale de la population ; et la saisonnalité des oiseaux terrestres qui utilisent la zone.

Lorsque les données sont insuffisantes pour comprendre I'importance ou la démographie de
la population, ou lorsqu'il est nécessaire de documenter le comportement existant des oiseaux
terrestres, des enquétes sur le terrain et un suivi biologique peuvent étre nécessaires.

Surveillance biologique des oiseaux terrestres migrateurs

Toute surveillance biologique associée a un projet doit étre mise en place, supervisée et les
résultats interprétés par un biologiste ou un ornithologue diment qualifié afin de garantir la
fiabilité des données.

Les objectifs de la surveillance dans une zone susceptible d'étre affectée par la lumiere
artificielle sont les suivants :

e comprendre l'utilisation de I'habitat et le comportement de la population (par exemple,
migration, recherche de nourriture, reproduction) Les habitats importants pour les
oiseaux terrestres doivent étre déterminés pays par pays. Les sites Natura 2000 en
Europe et les zones clés pour la biodiversité (ZCB) pourraient constituer un point de
départ.

e comprendre la taille et I'importance de la population

e décrire le comportement des oiseaux terrestres avant l'introduction ou I'amélioration
de la lumiere

Les données seront utilisées pour informer le processus d'EIE et déterminer si les mesures
d'atténuation sont efficaces. Les parameétres de surveillance minimaux suggérés (ce qui est
mesuré) et les techniques (comment les mesurer) sont résumés dans le tableau 15.
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Tableau 15. Informations biologiques minimales recommandées nécessaires pour évaluer
I'importance d'une population d'oiseaux terrestres migrateurs. Note : les informations
contenues dans ce tableau ne sont pas normatives et doivent étre évaluées au cas par cas.
Références

Effort d'enquéte ' Durée du mandat

Contréle visuel direct —
pendant la journée et la
nuit, lorsque les
observateurs peuvent voir
les oiseaux dans des
scénarios nocturnes
éclairés.

Plusieurs fois par jour
pendant les périodes de
pointe et tout au long de
année.

Analyse basée sur les
radars utilisant des
réseaux de radars de
surveillance
météorologique a grande
échelle ou une
surveillance a plus petite
échelle.

Cela peut se produire toutes
les 5 a 10 minutes en termes
de balayage, et de maniere
continue pendant au moins
10 % des nuits durant la
saison de migration,
idéalement sans que cela soit
aléatoire.

Surveillance acoustique
pour détecter les oiseaux
migrateurs nocturnes qui
émettent des sons.

Idem que ci-dessus.

Des caméras thermiques
pour observer les
migrations au moment ou
elles se produisent.

Comme ci-dessus.

L'observation de la lune
permet de comprendre les
grandes tendances des
mouvements.

Chaque fois que disponible.

Analyse des dispositifs de
repérage individuels

qui fournissent des détails
sur les répartitions
aériennes nocturnes des
oiseaux.

Chaque fois que disponible.

Enquétes de mortalité
basées sur la science
citoyenne.

Régulierement, de jour
comme de nuit.

Van Doren et Horton, 2018
Loss et autres, 2023
Bird Cast

Globam

Surveillance supplémentaire des oiseaux terrestres migrateurs

e Suivi de la population (au cours de différentes saisons) afin d'établir une situation de
référence pour évaluer I'abondance avant, pendant et apres la construction, et pendant
les opérations afin de détecter les changements liés au projet.

e Mesurer les niveaux de lumiere nocturne sur les sites de recherche de nourriture et
les sites de repos nocturne avant et apres la période de construction d'un projet.
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e ContrOler les sites de repos nocturnes a l'aide de dispositifs d'enregistrement
acoustique et/ou de caméras infrarouges afin de déterminer l'utilisation des sites de
repos nocturnes apres l'introduction de la lumiére artificielle.

o Installer des piéges photographiques a des endroits clés pour surveiller les retombées.

o Effectuer des évaluations nocturnes des éclairages/zones cibles afin d'identifier et de
collecter les oiseaux qui sont entrés en collision avec linfrastructure. Des enquétes
diurnes devraient également étre menées afin d'identifier les collisions avec des vitres.
Effectuer des observations aprés le crépuscule et avant l'aube a l'aide de lunettes de
vision nocturne afin d'évaluer I'activité et les interactions.

e Suivre les mouvements a l'aide de radars terrestres afin de déterminer les trajectoires
de vol existantes.

Au minimum, des données descriptives qualitatives sur les types de lumiére visible, leur
emplacement et leur directivité doivent également étre collectées en méme temps que les
données biologiques. Les images prises a l'aide d'un appareil photo portatif peuvent aider a
décrire la lumiere. Les données quantitatives sur la lueur du ciel devraient étre collectées, si
possible, d'une maniere biologiguement significative, tout en reconnaissant les difficultés
techniques liées a l'obtention de ces données. Voir Mesurer la lumiére biologiguement
pertinente pour une revue.

Etape 3 : Evaluation des risques

L'objectif est de gérer la lumiére de maniére a ne pas perturber les comportements normaux
des oiseaux terrestres migrateurs. lIs doivent étre capables d'adopter des comportements
critiques, tels que la recherche de nourriture et la reproduction. Ils ne doivent pas non plus
étre déplacés d'un habitat important. Ces objectifs doivent étre pris en considération dans le
processus d'évaluation des risques.

En examinant I'effet probable de la lumiére sur les oiseaux terrestres migrateurs, I'évaluation
doit tenir compte de I'environnement lumineux existant, de la conception de I'éclairage et de
I'atténuation/la gestion proposées, ainsi que du comportement des oiseaux terrestres sur le
site. Il faut tenir compte de la fagon dont les oiseaux terrestres percevront la lumiére. Elle doit
comprendre des informations sur la longueur d'onde et l'intensité, ainsi que sur la perspective.
Pour déterminer si les oiseaux terrestres sont susceptibles de voir la lumiére, il convient de
visiter le site la nuit et de I'observer depuis les zones utilisées par les oiseaux. Il convient de
tenir compte de la maniére dont les oiseaux percoivent la lumiéere lorsqu'ils sont en vol. Pour
ce faire, il est possible d'utiliser des technologies telles que les drones.

Etape 4 : Plan de gestion de |'éclairage

Ce plan de gestion de I'éclairage devrait inclure toutes les informations pertinentes sur le projet
(étape 1) et les informations biologiques (étape 2). Les cartes des zones importantes pour les
oiseaux terrestres migrateurs et/ou les zones de conflit potentiel devraient étre intégrées dans
le processus de planification. Le plan de gestion de I'éclairage devrait présenter les mesures
d'atténuation proposées. On trouvera une série de mesures d'atténuation spécifiques aux
oiseaux terrestres dans la Boite a outils pour l'atténuation de la lumiere chez les oiseaux
terrestres migrateurs ci-dessous. Le plan devrait également préciser le type et le calendrier
de la surveillance biologique et lumineuse en vue de s'assurer que l'atténuation atteint les
objectifs du plan et les éléments déclencheurs d'un réexamen de la phase d'évaluation des
risques de I'EIE. Le plan doit présenter des options d'urgence si la surveillance biologique et
lumineuse ou les audits de conformité indiquent que les mesures d'atténuation n'atteignent
pas leurs objectifs.
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Etape 5 : Surveillance et audit biologique et de la lumiére

Le succes de l'atténuation des impacts et de la gestion de la lumiére doit étre confirmé par la
surveillance et l'audit de conformité et les résultats doivent étre utilisés pour faciliter une
approche de gestion adaptative en vue d'une amélioration continue.

La surveillance biologique pertinente est décrite a I'étape 2 : Décrire la population et le
comportement des oiseaux terrestres migrateurs. La surveillance simultanée de la lumiére
doit étre entreprise et interprétée dans le contexte de la perception de la lumiére par les
oiseaux terrestres migrateurs et dans les limites des techniques de surveillance décrites dans
Mesurer la lumiére biologiguement pertinente. Il convient de procéder a I'audit comme décrit
dans le Plan de gestion de I'éclairage.

Etape 6 : Révision

L'EIE doit intégrer une procédure d'examen de I'amélioration continue qui permet d'améliorer
les mesures d'atténuation, de modifier les procédures et de renouveler le Plan de gestion de
I'éclairage.

Boite a outils pour l'atténuation de la lumiere chez les
oiseaux terrestres migrateurs

La conception de I'éclairage, les contréles de I'éclairage et l'atténuation de l'impact de la
lumiere seront spécifiques au site, au projet et a I'espéce. Le tableau 16 fournit une boite a
outils d'options de gestion pertinentes pour les oiseaux terrestres. Ces options doivent étre
mises en ceuvre en plus des six principes des Meilleures pratiques d'éclairage. Toutes les
options d'atténuation ne sont pas réalisables pour tous les projets. Le tableau 17 propose une
liste de types de lumiere appropriés pour une utilisation a proximité des plages de nidification
des oiseaux terrestres migrateurs et de celles a éviter. Les principes de précaution devraient
étre appliqués pour réduire le nombre d'ALAN afin de protéger les oiseaux terrestres
migrateurs dans la mesure du possible.

Tableau 16 : Options de gestion de la lumiére pour les oiseaux terrestres migrateurs

Mesures de gestion ' Détail

Eteindre les lumiéres pendant la Les lumiéres extérieures et intérieures qui diffusent
plus grande partie possible de la de la lumiére a I'extérieur devraient étre éteintes
nuit. pendant la plus grande partie de la nuit possible

afin d'éviter les impacts négatifs sur les oiseaux
terrestres migrateurs.

Réduire au minimum ['éclairage Essayer de rester en dessous des niveaux
extérieur. d'éclairage autorisés par la loi pour I'éclairage
extérieur, en notant que la fonctionnalité souhaitée
peut souvent étre atteinte avec des niveaux
d'éclairage plus faibles. Une bonne visibilité pour
les humains dépend de I'absence de contrastes
trop élevés entre les valeurs maximales et
minimales de luminance visible. Si la luminance
visible est réduite, par exemple au moyen d'une
protection ou d'une conception optique adaptée,
des niveaux d'éclairement globalement plus faibles
peuvent permettre d'obtenir une visibilité encore
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Mesures de gestion " Détail

meilleure que des niveaux d'éclairement plus
élevés, si la luminance visible est également plus
élevée.

Réduire au minimum I'éclairage sur
terre et en mer (bateaux de péche,
parcs éoliens en mer, plateformes
pétrolieres et gaziéres).

En mer, les oiseaux terrestres migrateurs se
posent régulierement en catastrophe sur les
navires. Les feux de pont, les spots de navigation
et les projecteurs doivent donc étre réduits au
minimum.

Utiliser des détecteurs de
mouvement pour n'allumer les
lumiéres qu'en cas de besoin.

Les LED n'ont pas de limites de réchauffement ou
de refroidissement et peuvent donc rester éteintes
jusqu'a ce qu'on en ait besoin et fournir une
lumiére instantanée quand on en a besoin.

Eviter les lumiéres de forte intensité,
quelle que soit leur couleur.

Le maintien d'une intensité lumineuse aussi faible
gue possible permettra de réduire au minimum
l'impact sur les oiseaux terrestres migrateurs
pendant leur vol et sur les sites d'escale.

Adapter les spectres. Comme
recommandé dans Meilleures
pratiques de conception d'éclairage.
Utiliser si possible des lampes sans
longueur d'onde bleue, violette ou
ultraviolette.

Limiter la lumiére bleue et éliminer la lumiere UV.
Différentes études scientifiques ont abouti a des
conclusions diverses concernant l'impact des
différentes couleurs de lumiere sur les oiseaux. Il
est dés lors important de se référer a la derniére
littérature évaluée par les pairs concernant cette
guestion afin de prendre en compte tout nouveau
développement.

Utiliser des feux clignotants ou
intermittents plutét qu'une lumiére
continue si un éclairage
d'obstruction est nécessaire.

Des feux clignotants peuvent étre utilisés sur les
parcs éoliens offshore ou les plateformes
pétrolieres ou gaziéres, les tours de
communication et d'autres structures afin de
réduire les attractions ou les collisions.

Si une lumiére continue est
nécessaire, utiliser une lumiére
rouge.

La lumiére rouge semble attirer moins d'oiseaux.

Diriger les lumieres vers le bas.

Diriger la lumiére sur la surface exacte a éclairer.
Utiliser des écrans sur les éclairages pour éviter
gue la lumiére ne se répande dans l'atmosphére et
en dehors de I'empreinte de la zone ciblée.

Empécher I'éclairage intérieur

d'atteindre I'environnement extérieur.

Utiliser des moustiquaires fixes ou des vitres
teintées sur les fenétres fixes, les lucarnes et les
balcons pour contenir la lumiére a l'intérieur des
batiments. Dans la mesure du possible, utiliser des
stores occultants, des volets, des rideaux, des
éclairages d'appoint localisés, du verre avec des
valeurs de transmission de la lumiére visible
réduites ou du « verre intelligent ».

Mettre en ceuvre des actions lorsque
les oiseaux sont susceptibles d'étre
présents. Il s'agit notamment des
périodes de migration de pointe
(voies de migration).

La plupart des migrations ont lieu a des périodes
fixes et en fonction des conditions locales. Au
cours de ces périodes, la migration des oiseaux
atteint généralement son apogée au cours d'un
sous-ensemble de nuits. Les prévisions
migratoires peuvent étre basées sur des systemes
désignés, tels que les radars, sur d'autres
informations telles que les prévisions
météorologigues, ou sur des ensembles de
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Mesures de gestion " Détail

données a long terme, y compris la science
citoyenne. Les saisons migratoires doivent donc
étre prises en considération lors de la planification
d'un éclairage temporaire, par exemple lors de
festivals.

Utiliser des couvre-feux pour gérer
I'éclairage pendant les saisons de
migration, par exemple en éteignant
les lumiéres du coucher au lever du
soleil.

Eteindre autant de lumiéres extérieures que
possible et bloquer la lumiére provenant des
sources d'éclairage internes pendant les couvre-
feux.

Ne pas utiliser de projecteurs a
faisceau concentré, de projecteurs
orientables, de projecteurs résistant
aux intempéries et d'éclairages de
toit.

Les lumiéres orientées vers le haut peuvent
affecter le comportement de vol des oiseaux
migrateurs et ne doivent pas étre utilisées.

Eteindre les éclairages de facade
pendant les saisons de migration
(notamment les projecteurs a
faisceau concentré, les projecteurs
résistant aux intempéries et les
éclairages de toit orientés vers le
haut).

Les lumiéres orientées vers le haut peuvent
affecter le comportement de vol des oiseaux
migrateurs et ne devraient pas étre utilisées du
tout, mais surtout pas lorsque les oiseaux migrent.
Si des lumiéres orientées vers le haut sont
utilisées pour une raison quelconque, elles doivent
étre éteintes lorsque les oiseaux s'y rassemblent
afin qu'ils puissent se disperser et poursuivre leur
migration. L'éclairage des facades orientées vers
le bas peut contribuer a I'éclairement global du ciel
et a la pollution lumineuse et doit donc également
étre évite.

Définir les principales voies de
migration et les sites d'escale
comme des zones sans ALAN dans
le but de conserver ou de rétablir la
luminance du ciel nocturne et les
niveaux d'éclairage ambiant a des
niveaux naturels.

Ces informations peuvent étre basées sur des
ensembles de données a long terme, y compris la
science citoyenne, et sur des informations de suivi
qui augmentent rapidement. Les informations de
suivi sont en partie librement accessibles dans des
référentiels, notamment Movebank.org

Encourager les propriétaires et les
occupants de batiments a éteindre
toutes les lumiéres visibles a
I'extérieur pendant les saisons de
migration par le biais de
programmes « Lights Out ».

Pour de plus amples informations, voir :
https://birdcast.info/science-to-action/lights-out/
https://www.audubon.org/lights-out-program

Faire connaitre les résultats positifs afin
d'encourager I'adoption des programmes « Lights
Out ».

Controler l'efficacité des
programmes d'extinction des feux, y
compris la réduction de la
consommation d'énergie, des codts,
des émissions lumineuses, des
collisions avec les oiseaux et de la
mortalité aviaire.

Des scientifiques citoyens peuvent étre engagés,
par exemple pour le suivi des pertes, et il peut leur
étre demandé de fournir des informations
logistiques, par exemple sur les codts (voir Loss et
autres, 2023).

Tenir compte des prévisions de
migration des oiseaux, lorsqu'elles
sont disponibles, dans la gestion de

https://birdcast.info fait des projections sur les
migrations aux Etats-Unis et
https://globam.science fait des projections sur les
migrations en Europe et en Amérique du Nord.
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Mesures de gestion " Détail

I'éclairage artificiel la nuit sur les
voies de migration.

Elaborer des prévisions migratoires
a I'échelle mondiale

Il convient d'identifier les zones clés ou les
prévisions de migration pourraient aider a planifier
des actions d'atténuation de la pollution lumineuse
(voir Van Doren et Horton, 2018).

Tenir compte des différences entre
les migrations de printemps et
d'automne.

Dans certains endroits, les oiseaux peuvent étre
plus exposés a la pollution lumineuse pendant
I'une de leurs migrations.

Mettre en ceuvre des mesures
spécifiqgues aux conditions
météorologiques.

Dans les endroits ou le nombre de collisions avec
des oiseaux est plus éleve les jours de brouillard
ou de ciel couvert, des alertes devraient étre
émises pour demander d'éteindre les lumieres
lorsque le mauvais temps est annonce.

Intégrer les cartes des zones a
risque pour les oiseaux terrestres
migrateurs dans le processus de
planification.

Les zones a risque sont des zones ou un grand
nombre d'oiseaux sont susceptibles d'entrer en
contact avec la lumiére artificielle pendant la nuit.

Les batiments présentant des
niveaux élevés de mortalité aviaire
doivent appliquer des mesures
d'atténuation appropriées basées
sur des conseils d'experts, des
méthodes d'atténuation spécifiques
aux batiments.

Les mesures d'atténuation peuvent varier d'une
structure a l'autre.

Réduire au minimum la réflexion de
la végétation et des plans d'eau sur
les fagades des batiments.

Les oiseaux percoivent les reflets de la végétation,
des paysages ou du ciel comme étant réels. En
réduisant au minimum la réflexion sur les facades
des batiments, le risque de collision peut étre
réduit pour les oiseaux qui ont été attirés par la
pollution lumineuse dans des zones ol la collision
oiseau-batiment est un risque. Consulter les
directives de construction en vigueur pour savoir
comment réduire les risques de collision, par
exemple les Meilleures pratigues en matiére de
vitrage de Toronto.

Réaliser des études régulieres pour
surveiller les collisions avec les
oiseaux terrestres pendant les
périodes de pointe de la migration.

Ces opérations sont nécessaires pour évaluer si
les programmes « Lights Out » sont couronnés de
succes et pour mettre en évidence les batiments
ou emplacements qui nécessitent des mesures
d'atténuation.

Former les moniteurs aux méthodes
de soins des oiseaux blessés avant
gu'ils ne soient transportés vers un
centre de traitement de la faune.

Par exemple : https:/flap.org/finding-an-injured-
bird/

Utiliser d'autres matériaux pour
éliminer le besoin d'éclairage.

Les chemins phosphorescents, les peintures et
rubans réfléchissants et/ou les matériaux
autolumineux pour les panneaux, les bordures,
les chemins et les marches peuvent tous étre
utilisés au lieu d'installer des éclairages.
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Tableau 17 Lorsque toutes les autres options d'atténuation ont été épuisées et qu'il existe un
besoin de lumiére artificielle pour la sécurité humaine, ce tableau présente les luminaires
commerciaux recommandés pour une utilisation a proximité de I'habitat des oiseaux terrestres

migrateurs et ceux a éviter.

Type de lumiére

Possibilité d'utilisation a proximité
de I'habitat des oiseaux terrestres

Vapeur de sodium basse pression

migrateurs

Vapeur de sodium haute pression

LED filtrée*

Halogénures métalliques filtrés

LED blanche filtrée *

LED dont les propriétés spectrales sont adaptées
aux especes présentes

LED blanche

Halogénures métalliques

Blanc fluorescent

Halogene

Vapeur de mercure

XX XXX LSKKKK

* « Filtré-e-s » signifie que ce type de luminaire peut étre utilisé uniquement si un filtre est appliqué pour
éliminer la longueur d'onde de la lumiére qui pose probleme.
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Annexe J — Chauves-souris

La pollution lumineuse affecte particulierement les chauves-souris, qui sont des
animaux nocturnes. Un certain nombre de leurs comportements, notamment la
recherche de nourriture, les déplacements, I'abreuvement, le perchoir et la migration,
peuvent étre perturbés. L'obscurité naturelle doit étre maintenue autant que possible
dans les zones ou les chauves-souris sont présentes. En raison de la grande
diversité des especes, si lalumiére artificielle est présente ou doit étre introduite, les
mesures d'atténuation doivent étre spécifiques au site et a I'espéce.

De nombreuses especes de chauves-souris étant insectivores, il convient d'examiner
I'impact de la lumiére artificielle sur leurs proies et sur les chauves-souris.

Les chauves-souris constituent un groupe tres diversifié de mammiféres volants de l'ordre des
chiropteres, avec plus de 1 400 espéces, réparties en 21 familles. Au cours des dernieres
décennies, de nombreuses nouvelles especes ont été décrites; plus de 270 nouvelles
espéces ont été décrites depuis 2005 (Frick et autres, 2020). Voir le tableau 18.

Tableau 18 : Familles de chiroptéres (Burgin et autres, 2020 et Simmonds et Cirranello, 2023)

Cistugidae Chauves-souris a ailes 2

Craseonycteridae Chauve-souris a nez plat 1

Emballonuridae Chauves-souris a ailes sacrées 55

Furipteridae Chauves-souris fumeuses 2

Hipposideridae Chauves-souris & nez plat de 90
I'ancien monde

Megadermatidae Fausses chauves-souris 6
vampires

Miniopteridae Chauves-souris a longs doigts 37

Molossidae Chauves-souris & queue libre 132

Mormoopidae Chauves-souris a téte de 18
fantbme

Mystacinidae Chauves-souris a queue courte 2

Myzopodidae Chauves-souris a pieds 2
ventouses

Natalidae Chauves-souris a  oreilles 11
échancrées

Noctilionidae Chauves-souris bulldogs 2

Nycteridae Chauves-souris a visage fendu 15

Phyllostomidae Chauves-souris a nez plat du 227
nouveau monde

Pteropodidae Chauves-souris frugivores de 199
I'ancien monde

Rhinolophidae Chauves-souris fer a cheval 110

Rhinonycteridae Chauves-souris Trident 9

Rhinopomatidae Chauves-souris a queue de 6
souris

Thyropteridae Chauves-souris a ailes en 5
forme de disque

Vespertilionidae Chauves-souris du soir 523
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Les chiroptéres constituent le deuxiéme groupe de mammiferes le plus varié, mais il reste des
défis majeurs a relever pour comprendre leur taxonomie, qui reste dans une certaine mesure
fluctuante, et les rbdles écologiques joués par les chauves-souris (Kruskop, 2021). Les
chauves-souris présentent une grande variété de modes de vie - par exemple dans leur
alimentation, beaucoup se nourrissant d'insectes et d'autres de fruits et de nectar - et leur
large éventail de comportements et d'habitats rend difficile la tache de fournir des lignes
directrices qui réduisent les effets de la lumiére artificielle la nuit pour toutes les espéces. D'ou
la recommandation générale selon laquelle des lignes directrices spécifiques devraient étre
élaborées au niveau local pour s'adapter aux espéces et aux habitats concernés.

Figure 31 Grande chauve-souris fer a cheval (Rhinolophus ferrumequinum). Photo : Paulo
Barros.

Etat de conservation

Selon la Liste rouge de I'UICN, 219 especes de chiroptéres sont considérées comme
menacées (En danger critique, En danger ou Vulnérable). Quatre-vingt-quatorze espéces
sont Quasi menacées, 773 sont en situation de Préoccupation mineure et 237 ont des
Données insuffisantes. De nombreuses espéces qui n'ont été décrites que ces derniéres
années n'ont toujours pas été classées par I'UICN (Frick et autres, 2020).

Les chauves-souris sont protégées par divers traités et accords internationaux, dont la
Directive Habitat de I'Union européenne, la Convention sur la conservation des especes
migratrices appartenant a la faune sauvage (CMS, Bonn 1979) et I'Accord sur la conservation
de populations de chauves-souris en Europe (EUROBATS) qui a été mis en place dans le
cadre de la CMS en 1994. Lors de la 8¢ session de la Réunion des Parties de 'lEUROBATS
en 2018, Résolution 8.6 Chauves-souris et pollution lumineuse a été adoptée.

Les especes de chiropteres suivantes sont inscrites a I'Annexe | de la Convention sur le
commerce international des especes de faune et de flore sauvages menacées d'extinction
(CITES, Washington 1973) : Acerodon jubatus, Pteropus insularis, Pteropus loochoensis,
Pteropus mariannus, Pteropus molossinus, Pteropus pelewensis, Pteropus pilosus, Pteropus
samoensis, Pteropus tonganus, Pteropus ualanus, Pteropus yapensis. Acerodon spp. (a
I'exception des espéces inscrites a I'Annexe 1) et Pteropus spp. (a I'exception des espéces
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inscrites a I'Annexe | et Pteropus brunneus qui n'est pas inscrite aux Annexes) figurent a
I'Annexe Il. Platyrrhinus lineatus (Uruguay) est inscrite a I'Annexe lll.

En 2015, une Lettre O['intention concernant les effoyts visant a promouvoir la conservation des
chauves-souris aux Etats-Unis du Mexique, aux Etats-Unis d'’Amérique et au Canada a été
signée.

Répartition et habitat

Les chauves-souris sont présentes sur tous les continents, a I'exception de I'Antarctique, et
sont particulierement abondantes dans les tropiques et dans certains écosystemes tempérés
(Voigt et Kingston, 2016). Les plus fortes concentrations d'especes se trouvent en Amérique
tropicale, en Afrique tropicale et en Asie du Sud-Est (Indochine, Sumatra, région de Bornéo)
(Proches, 2005). L'Asie du Sud-Est est un hotspot mondial avec au moins 388 especes (Yoh
et autres, 2022). L'Europe et I'Amérigue du Nord comptent chacune moins de 50 espéces
(Ulrich et autres, 2007).

Habitat important pour les chauves-souris

Les chauves-souris ont besoin d'un habitat approprié pour se percher, se déplacer, se nourrir,
s'abreuver et adopter d'autres comportements essentiels. Le choix de I'habitat est spécifique
a l'espéce et certaines chauves-souris voyageront plus loin que d'autres pour trouver leur
habitat préféré (Bat Conservation Trust, 2023a). Les espéces de chauves-souris insectivores,
par exemple, peuvent préférer se nourrir prés des cours d'eau, dans les foréts ou dans les
prairies et les terres agricoles. Les zones de recherche de nourriture autour et a proximité des
perchoirs de maternité sont des zones d'habitat importantes pour les chauves-souris, en
particulier parce que les besoins énergétiques des femelles en gestation et en lactation sont
élevés (Kyhertinen et autres, 2019). Les zones de déplacement reliant les zones
d'alimentation et les perchoirs de maternité sont également importantes. Les trajets domicile-
travail peuvent suivre les caractéristiques naturelles du paysage telles que les riviéres, les
haies et les sentiers bordés d'arbres (Bat Conservation Trust, 2023b).

En ce qui concerne I'habitat des espéces de ptéropodes, beaucoup dépendent des plantations
et des jardins, tandis que seulement 11 % dépendent uniguement de la végétation primaire,
et quinze espeéces utilisent les paysages urbains pour se nourrir (Aziz et autres, 2021). Cela
signifie que la majorité d'entre eux utilisent des habitats qui pourraient potentiellement les
mettre en conflit avec I'homme.

Effets de la lumiéere artificielle sur les oiseaux terrestres
migrateurs

En tant que mammiféres essentiellement nocturnes, les chauves-souris sont particulierement
sensibles aux perturbations causées par I'ALAN. Les comportements de perchage,
d'émergence, de déplacement, de recherche de nourriture, d'abreuvement, d'essaimage, de
migration et d'accouplement pourraient tous étre perturbés (voir le Glossaire pour les
définitions de perchage, d'itinéraire de déplacement et d'essaimage). D'autres exemples sont
fournis ci-dessous, et les chauves-souris sont considérées sous deux grandes rubriques qui
les divisent en espéces se nourrissant principalement d'insectes et en espéces se nourrissant
de fruits et de nectars (y compris les chauves-souris ptéropodes et phyllostomides).

Les chauves-souris chalut, qui se nourrissent d'insectes et de petits poissons, sont également
connues pour étre affectées par la lumiére artificielle la nuit (Haddock, 2018). Les chauves-
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souris qui se nourrissent de sang (sous-famille Desmodontinae) ne sont pas prises en compte
ici en raison du manque d'informations sur la maniére dont elles sont affectées par I'ALAN.
Les recherches futures devraient porter sur ces groupes.

Il ne s'agit pas d'un examen exhaustif, mais de mettre en évidence ce que I'on sait de certaines
des préoccupations et donc de la raison d'étre de la lutte contre la pollution lumineuse pour
les espéces de chauves-souris. Il convient de noter que la plupart des informations disponibles
sur les effets de la lumiére artificielle sur les chauves-souris proviennent de zones tempérées,
ou la grande majorité des espéces appartiennent a la famille des Vespertilionidae, toutes
insectivores, et que trés peu ou pas de travaux ont été réalisés dans les zones tropicales.
D'autres travaux sont en cours, mais il faudra des années avant d'avoir une vision claire des
tendances générales. Il convient donc d'adopter une approche prudente jusqu'a ce que nous
en sachions plus.

Effets de la lumiére artificielle sur les chauves-souris insectivores

De nombreuses chauves-souris se nourrissent d'invertébrés. Pour comprendre les
comportements des chauves-souris insectivores autour des lumiéres artificielles, il faut en
grande partie comprendre comment leurs proies insectes sont attirées par les lumiéres (Voigt
et autres, 2018a).

Mécanismes par lesquels la lumiére affecte les insectes

Eisenbeis (2006) a passé en revue les différentes fagons dont le comportement des insectes
est affecté par les lumiéres artificielles, notamment I'effet de « fixation » ou de « captivité »,
I'effet de « barriere de sécurité » et l'effet d'« aspirateur », L'effet de « fixation » ou de «
captivité » se produit lorsque l'insecte peut voler directement dans la lumiére et mourir
immédiatement, qu'il peut tourner autour de la lumiére jusqu'a ce qu'il soit attrapé par un
prédateur ou qu'il meure d'épuisement, ou qu'il peut réussir a s'éloigner de la lumiére pendant
un certain temps, mais comme il reste inactif a cause de I'épuisement ou parce qu'il est ébloui
par la lumiére, il est, par conséquent, plus exposé au risque de prédation. L'effet de « barriére
de sécurité » se produit lorsque les lampadaires empéchent les insectes de suivre leur
itinéraire de recherche de nourriture ou de migration, ce qui a pour effet de les piéger par
l'effet de « captivité ». L'effet d'« aspirateur » se produit lorsque les lumiéres attirent des
insectes qui ne sont pas en train de butiner ou de migrer, entrainant leur mort et,
potentiellement, une réduction de la population locale. Outre l'attraction, les lumiéres peuvent
avoir d'autres impacts sur les insectes nocturnes, comme la désensibilisation de leur systéme
visuel, une perte de capacité a reconnaitre les objets de leur environnement et une
désorientation temporelle ou spatiale (Owens et Lewis, 2018). Pour les insectes tels que les
éphémeres, qui pondent normalement leurs ceufs sur I'eau en fonction de la polarisation de la
lumiére par la surface de l'eau, la lumiére artificielle peut les attirer vers les surfaces
asphaltées et les inciter a pondre sur les routes et les ponts éclairés artificiellement (Szaz et
autres, 2015).

La force d'attraction dépend également du type de lampe utilisé et des longueurs d'onde qu'il
émet. La composition spectrale peut étre plus importante que l'intensité lumineuse pour les
insectes (Longcore et autres, 2015), les lumieres émettant des UV attirant plus d'insectes
(Barghini et Souza de Medeiros, 2012). Cependant, Bolliger et autres (2020) ont constaté
gue l'intensité pouvait également jouer un réle et que plus les lampadaires LED en Suisse
émettaient de lumiere, plus les piéges a insectes capturaient d'insectes. Les hétéropteres sont
particulierement sensibles aux niveaux de lumiére et la réduction de I'éclairage semble leur
étre bénéfique. Il faut étre prudent lorsqu'on utilise le nombre d'insectes attirés par une lumiére
pour évaluer l'impact écologique d'une source lumineuse particuliere, car certains types de
lumiere peuvent supprimer l'activité de vol et, par conséquent, attirer moins d'insectes (Boyes
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et autres, 2021). La distance a laquelle les insectes peuvent étre attirés par les lumiéres varie
en fonction de I'éclairage de fond et de la hauteur de la lumiere artificielle (Eisenbeis, 2006).
Pendant la pleine lune, par exemple, moins d'insectes sont attirés par les lumieres artificielles.

Il peuty avoir des différences entre les ordres d'insectes en ce qui concerne le type de lumiere
qui les attire (Desouhant et autres, 2019). Plus de coléopteres ont été attirés par une lumiére
au sodium haute pression (HPS) que par une LED, tandis que les dipteres étaient plus
diversifiés autour des LED (Wakefield et autres, 2018). Les différentes familles de Iépidoptéres
réagissent différemment a la lumiére. Par exemple, un éclairage a courte longueur d'onde a
attiré plus de Noctuidae qu'un éclairage a longue longueur d'onde (Somers-Yeates et autres,
2013). Les géométridés ont été attirées par les deux longueurs d'onde. Certaines espéces ou
familles de papillons de nuit pourraient étre plus attirées par la lumiere UV que d'autres, celles
qui sont attirées par les lampes émettant des UV mourant d'épuisement ou de prédation,
tandis que d'autres sont moins affectées (Straka et autres, 2021).

Il est a craindre que la lumiére artificielle nocturne, ainsi que d'autres facteurs, nhotamment la
perte d'habitat, I'utilisation de pesticides, les espéces envahissantes et le changement
climatique, contribuent au déclin rapide des insectes dans le monde entier (Owens et autres,
2020). Ce déclin des insectes a de nombreuses implications, y compris, bien sdr, pour les
prédateurs d'insectes tels que les chauves-souris (Voigt et autres, 2018a).

Certaines mesures recommandées pour réduire les lumieres génantes, les déversements de
lumiére et les lueurs du ciel, comme le blindage des lumiéres, ne sont pas suffisantes pour
empécher les insectes situés dans la zone immédiate d'une lumiére d'étre affectés (Owens et
autres, 2020). La conservation des insectes nécessite de limiter I'éclairage aux zones
nécessaires, en utilisant l'intensité la plus faible possible et en réduisant le nombre de
luminaires installés notamment a proximité des zones écologiqguement vulnérables. Des
approches saisonniéres peuvent également étre appropriées dans certains cas. La maniére
dont les insectes sont affectés par la polarisation et le taux de scintillement doit faire l'objet
d'une étude plus approfondie.

Impacts de la lumiere artificielle sur I'activité de recherche de nourriture des
chauves-souris

La présence d'insectes sous les lumiéres peut attirer certaines especes de chauves-souris
butineuses, en particulier les espéces de faucons aériens au vol rapide qui butinent dans les
zones ouvertes (par exemple les genres Eptesicus, Nyctalus et Pipistrellus) (Stone et autres,
2015 ; Lacoeuilhe et autres, 2014). En Suéde, on a constaté que les espéces d'Eptesicus
bénéficiaient de l'augmentation des proies disponibles a la lumiére des lampadaires (Rydell,
1992). Cependant, une augmentation a court terme de la disponibilité des insectes dans les
sources lumineuses peut entrainer un déclin des populations d'insectes a long terme et
réduire ainsi la disponibilité de nourriture pour les chauves-souris. Les chauves-souris qui
s'alimentent a proximité de lumiéres artificielles peuvent s'exposer a un risque accru de
prédation.

Les especes plus réfractaires a la lumiére telles que Myotis, Plecotus ou Rhinolophus peuvent
éviter de se nourrir a proximité de lampadaires brillants ou tamisés et pourraient donc perdre
des sites de recherche de nourriture lorsque la lumiére artificielle est installée (Stone et autres,
2015; Luo et autres, 2021). Dans le Missouri, aux Etats-Unis, les chauves-souris rousses de
I'Est (Lasiurus borealis) cherchent activement leur nourriture autour des lumiéres, en
particulier juste aprés le coucher du soleil, tandis que d'autres espéces, notamment les
grandes chauves-souris brunes (Eptesicus fuscus) et les chauves-souris grises (Myotis
grisescens), évitent les zones éclairées (Cravens et Boyles, 2019).
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Ces différences dans la recherche de nourriture autour des lumiéres artificielles ont conduit a
diviser les espéces de chauves-souris en espéces sensibles a la lumiére ou tolérantes a la
lumiére ou exploitant la lumiére. Cependant, Voigt et autres (2018a ; 2021) ont mis en garde
contre de telles étiquettes, car la réaction d'une espéce a la lumiére peut varier en fonction de
plusieurs facteurs selon la situation spécifique. lls ont catégorisé les réponses probables des
différents genres de chauves-souris européennes dans différentes situations comme étant
Soit une réponse averse, soit une réponse neutre, soit une réponse opportuniste (voir Voigt et
autres, 2018a). Une étude récente a montré que l'impact de I'ALAN sur les chauves-souris
dépendait notamment du contexte, y compris de l'activité entreprise par la chauve-souris, ainsi
gue de la ou des guildes de recherche de nourriture de l'espéce (Voigt et autres, 2021). Bien
gue la guilde de recherche de nourriture soit une bonne généralisation, il peut y avoir des
variations entre les especes et il faut donc veiller & ne pas trop généraliser. Des précautions
doivent néanmoins étre prises, car la lumiere peut ne pas avoir d'impact sur le comportement
des chauves-souris, mais sur leur physiologie, ce qui peut étre difficile a surveiller ou a
mesurer. Toutes les espéces européennes réagissent de maniere sensible a la présence de
I'ALAN a proximité de leurs perchoirs et a I'éclairage des sites d'abreuvement (Russo et
autres, 2017), probablement en raison du risque accru de prédation. Dans les zones ou ils se
déplacent ou s'alimentent, les effets sont plus variés.

L'ALAN peut entrainer une modification de la composition des communautés et désavantager
certaines espéces (Russo et autres, 2019 ; Seewagen et Adams, 2021). L'introduction d'un
éclairage LED dans un habitat de recherche de nourriture a entrainé une diminution de la
présence et de l'activité des petites chauves-souris brunes (Myotis lucifugus) et une réduction
de l'activité des grandes chauves-souris brunes et des chauves-souris a poil argenté
(Lasionycteris noctivagans) dans le Connecticut, aux Etats-Unis, tandis que les chauves-
souris rousses et les chauves-souris cendrées (Lasiurus cinereus) n'ont pas été affectées par
I'éclairage (Seewagen et Adams, 2021). Une étude réalisée en Italie a montré que I'ALAN
influencait la séparation des niches entre les Pipistrelles communes (Pipistrellus pipistrellus)
et les Pipistrelles de Kuhl (Pipistrellus kuhlii), qui se nourrissent toutes deux de lampes de rue
(Salinas-Ramos et autres, 2021). Les pipistrelles de Kuhl utilisent plus fréquemment les zones
éclairées artificiellement que les pipistrelles communes. Au Pérou, la richesse en espéces a
diminué avec l'intensité de la lumiére artificielle, bien que huit espéces aient été enregistrées
dans des zones urbaines présentant des niveaux élevés d'ALAN (Mena et autres, 2021).

Pour certaines especes, I'ALAN en bordure de forét augmente la probabilité que les chauves-
souris volent a l'intérieur de la forét (Barré et autres, 2021). Cela suggére que les chauves-
souris utilisent les structures du paysage lorsqu'elles réagissent a la lumiére, par exemple
pour éviter la prédation. Une étude menée a Sydney, en Australie, a révélé que l'activité des
chauves-souris était plus importante a l'intérieur des foréts qu'en lisiére et que les espéces
volant plus lentement, qui sont adaptées aux environnements encombrés ou dont la fréquence
caractéristique des appels d'écholocation est élevée, étaient affectées négativement par
I'ALAN en lisiere de forét (Haddock et autres, 2019a). L'activité de ce groupe (qui inclut,
comptabilisé, inscrit, figurant Nyctophilus spp., Rhinolophus megaphyllus, Vespadelus
vulturnus, Chalinolobus morio et Miniopterus australis) a diminué aprés que les lampes a
vapeur de mercure a forte intensité d'UV ont été remplacées par des LED a faible intensité
d'UV (Haddock et autres, 2019b). Le passage a des lampadaires a LED blanches pourrait
donc entrainer un déclin de I'abondance de certaines especes de chauves-souris insectivores
ou des changements dans la composition de la communauté, bien que cela puisse dépendre
de I'exposition antérieure a I'ALAN. Les chauves-souris qui sont relativement naives a I'ALAN
sont plus susceptibles de montrer une réaction a cette substance que les chauves-souris dans
des environnements avec des sources d'ALAN a long terme (Seewagen et Adams, 2021). A
Singapour, par exemple, ou les niveaux de pollution lumineuse sont extrémement élevés
(Falchi et autres, 2016), le remplacement des lampadaires HPS par des lampadaires LED
blancs n'a pas eu dinfluence sur l'activité des chauves-souris (Lee et autres, 2021). Les
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especes moins adaptées aux zones urbaines ou aux zones présentant des niveaux importants
d'ALAN peuvent présenter des changements de comportement.

L'activité des chauves-souris a été impactée par une lampe LED blanche d'un flux lumineux
de 6480 Im (4 000-4 500 K) éclairant une section transversale de riviére dans les Apennins
de l'ltalie centrale (Russo et autres, 2019). Toutefois, les réactions étaient spécifiques a
chaque espece. L'activité de la chauve-souris de Daubenton (Myotis daubentonii) a diminué
dans des conditions lumineuses et plus tard dans la nuit, tandis que Il'activité de la pipistrelle
de Kuhl a augmenté de maniere significative sous la lumiere. Les autres espéces ou groupes
d'espéces n'ont pas montré d'effets significatifs. Le déclin de I'activité des chauves-souris de
Daubenton n'était pas di & un changement dans la disponibilité de la nourriture, car les
nombres de Chironomidae et de Ceratopogonidae ont augmenté dans les conditions
d'éclairage, principalement plus prés de la lampe LED, bien que la communauté d'insectes
au-dessus de l'eau n'ait montré aucun changement qualitatif ou quantitatif. Les chauves-
souris semblent donc éviter I'éclairage artificiel.

Impacts de la lumiere artificielle sur les perchoirs de chauves-souris

Les lumiéres artificielles a proximité des sites de perchoir (lieux utilisés par les chauves-souris
pour se reposer et socialiser pendant la journée et, occasionnellement, pendant la nuit)
peuvent avoir un impact négatif sur les chauves-souris en perturbant leur activité d'émergence
et en entrainant par la suite une réduction des possibilités de recherche de nourriture en raison
d'une réduction du temps disponible pour la recherche de nourriture ainsi que de l'accés au
pic de disponibilité des insectes au crépuscule (Stone et autres, 2015 ; Voigt et autres, 2018a).
Rydell et autres (2017) ont constaté que les colonies de chauves-souris dans les églises ont
besoin qu'un cété ou une extrémité de I'église reste non éclairé, de préférence la partie la plus
proche des canopées des arbres environnants, afin que les chauves-souris puissent sortir et
retourner au perchoir en toute sécurité. L'éclairage artificiel d'un site de perchage peut
entrainer une augmentation de la prédation, en particulier si les chauves-souris sont obligées
d'utiliser une sortie alternative, sous-optimale (Stone et autres, 2015). Dans certaines
circonstances, la lumiére peut obliger une colonie a abandonner son perchoir. Par exemple,
une colonie entiere (1 000-1 200 femelles) de chauves-souris de Geoffroy (Myotis
emarginatus) a abandonné un perchoir dans une église en Hongrie lorsque des projecteurs
ont été installés (Boldogh et autres, 2007). Des colonies de chauves-souris brunes a longues
oreilles (Plecotus auritus) ne se sont plus perchées dans plusieurs églises de campagne en
Suéde ou des projecteurs avaient été installés (Rydell et autres, 2017).

La présence de LED blanc neutre (spectre large d'environ 420 a 700 nm avec des pics autour
de 450 et 540 a 620 nm), rouge (spectre entre 620 et 640 nm avec un pic autour de 630 nm)
ou ambré (spectre entre 580 et 610 nm avec un pic autour de 597 nm) a I'entrée d'une grotte
a réduit I'activité de quatre espéces de chauves-souris : les chauves-souris a ailes recourbées
de Schreiber (Miniopterus schreibersii), chauves-souris a longs doigts (Myotis capaccinii),
chauves-souris fer a cheval méditerranéennes (Rhinolophus euryale) et chauves-souris fer a
cheval de Mehely (R. mehelyi), la LED rouge ayant l'effet le moins négatif (Straka et autres,
2020). L'espéce Rhinolophus a montré la réaction la plus forte. Straka et autres (2020) ont
étudié les effets a court terme de la lumiére sur les chauves-souris cavernicoles, mais ont
souligné la possibilité d'effets cumulatifs et a long terme qui pourraient avoir un impact négatif
sur des colonies entieres.

Impacts de la lumiere artificielle sur les habitudes de déplacement
Lorsque la lumiére artificielle perturbe les itinéraires de déplacement, les chauves-souris

peuvent étre amenées a emprunter des itinéraires sous-optimaux nécessitant un temps de
vol et une dépense énergétique accrus pour arriver a leurs aires de recherche de nourriture
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(Stone et autres, 2015). Elles peuvent également étre plus exposées a la prédation ou au vent
et a la pluie. Si aucune autre voie n'est disponible, une colonie peut étre amenée a
abandonner son perchoir. Les pertes de colonies de chauves-souris brunes a longues oreilles
en Suéde peuvent également étre associées a I'éclairage artificiel dans leurs corridors de vol
(Rydell et autres, 2021).

L'éclairement vertical s'est avéré un meilleur prédicteur de l'activité des chauves-souris que
I'éclairement horizontal, et 'orientation de la lumiere doit donc étre prise en compte lors de
I'évaluation des impacts de I'ALAN sur les chauves-souris (Azam et autres, 2018).

Certaines espéces sont plus enclines a éviter la lumiere. Par exemple, les chauves-souris
sérotines (Eptesicus serotinus) évitent les lumiéres a de plus grandes distances que les autres
espéces (Azam et autres, 2018). Pour ces espéces, la lumiére est particulierement
susceptible de constituer une barriere et I'emplacement des lampadaires peut avoir un impact
sur les mouvements des chauves-souris lorsqu'elles sont en quéte de nourriture, par exemple.
Il a été démontré que l'activité des chauves-souris a Sydney, en Australie, est plus élevée a
l'intérieur des foréts qu'en lisiere, qu'il y ait ou non de la lumiére artificielle en lisiere de forét
(Haddock et autres, 2019a). Ce constat souligne l'importance de maintenir des connexions ou
des corridors entre les zones forestieres, notamment les foréts situées a l'intérieur ou a
proximité des zones urbaines.

Les chauves-souris de Daubenton peuvent étre plus affectées par la lumiére artificielle
lorsqu'elles se nourrissent que lorsqu'elles se déplacent. Une étude de Spoelstra et autres
(2018) a révélé que les chauves-souris de Daubenton faisant la navette et volant dans les
ponceaux n'étaient pas affectées par une lumiere LED artificielle de différentes couleurs
(rouge, blanc, vert) d'une intensité lumineuse de 5,0 + 0,2 Ix au niveau de I'eau. L'absence de
réponse pourrait étre due au dispositif expérimental, aux faibles niveaux de lumiere utilisés
ou a l'emplacement des ponceaux, qui passaient sous une route, et donc le bruit de la
circulation pourrait avoir dissuadé davantage les chauves-souris et les avoir encouragées a
continuer a utiliser les ponceaux malgré I'ajout des LED.Les réactions des chauves-souris a
la lumiére artificielle peuvent étre spécifiques a un site, ce qui souligne l'importance de réaliser
des évaluations détaillées de I'impact sur I'environnement.

Impact de lalongueur d'onde et de I'intensité lumineuse sur les chauves-souris

Les chauves-souris sont affectées par des lumiéres de couleurs et d'intensités différentes
(Voigt et autres, 2021), bien que les différentes espéces puissent étre affectées différemment.
Pendant la migration, les pipistrelles soprano (Pipistrellus pygmaeus) et les pipistrelles de
Nathusius (Pipistrellus nathusii) ont montré une activité accrue lorsqu'une LED rouge (avec
une longueur d'onde dominante de 623 nm) était allumée, bien que cela n'ait pas été associé
a une augmentation de l'alimentation, ce qui suggére que l'association des chauves-souris
avec la lumiére rouge était due a la phototaxie (Voigt et autres, 2018b). Spoelstra et autres
(2017) ont toutefois constaté que les espéces Pipistrellus, Plecotus et Myotis étaient tout aussi
abondantes dans les zones éclairées en rouge que dans un contrble sombre, ce qui suggere
gu'il n'y a pas de réponse phototactique lorsque les chauves-souris ne migrent pas. Barré et
autres (2021) ont constaté que les espéces Pipistrellus étaient plus susceptibles de voler a
I'intérieur d'une zone forestiére lorsqu'elles se trouvaient a proximité de lumiéres rouges ou
blanches (par rapport a des zones de contrdle sombres) et que la probabilité était plus grande
pour la lumiére rouge au fur et & mesure que les chauves-souris se rapprochaient de la
lumiere.

Pendant la migration, Pipistrellus n'a pas montré d'activité générale accrue a une source
lumineuse LED blanc chaud (longueur d'onde dominante de 581 nm), mais ils ont montré une
augmentation de la recherche de nourriture par rapport au contréle sombre (Voigt et autres,
2018b). Spoelstra et autres (2017) ont constaté que les espéces Pipistrellus étaient plus
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abondantes autour des lumieres blanches et vertes, tandis que les espéces Myotis et Plecotus
les évitaient. Barré et autres (2021) ont également constaté que pour Myotis et Plecotus, les
lumiéres blanches avaient un effet plus important que les lumiéres rouges, les incitant a voler
a lintérieur d'une zone forestiére lorsqu'ils se trouvaient a proximité des lumiéres. Pour
Eptesicus et Nyctalus, les chauves-souris étaient significativement plus susceptibles de voler
a l'intérieur d'une forét a proximité d'une lumiére blanche, bien gu'a mesure qu'elles se
rapprochaient des lumiéres, la probabilité de voler dans la forét était plus forte a la fois pour
les lumieres rouges et blanches. Les résultats contrastés des études sur les spectres lumineux
pourraient étre dus aux effets d'’ALAN sur les chauves-souris en fonction des conditions, par
exemple avant et pendant la période de migration, lorsque la vision joue un réle plus dominant
gue l'écholocation (Voigt et autres, 2018b).
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Figure 32 Comparaison de la perception de la lumiéere entre différents groupes d'espéces

Remarque : les lignes horizontales indiquent une généralisation de la capacité des humains et des
especes sauvages a percevoir différentes longueurs d'onde. Les points noirs représentent les pics de
sensibilité signalés. Les points noirs pour les chauves-souris représentent les pics de sensibilité chez
une chauve-souris omnivore, d'aprés Winter et autres (2003) ; les points gris représentent les pics de
sensibilité potentiels chez les chauves-souris, tirés de Feller et autres (2009) et Simbes et autres
(2018). Figure adaptée de Campos (2017).

Une étude utilisant des lumiéres UV faibles et clignotantes (>400 nm) pour éloigner les
chauves-souris d'une éolienne a révélé que les réactions des chauves-souris étaient en fait
plus révélatrices d'une attraction que d'une dissuasion (Cryan et autres, 2022). Comme il n'y
a pas eu d'augmentation significative de l'activité des insectes, il semble que ce soit la surface
éclairée de I'éolienne plutét que la présence d'insectes qui ait attiré les chauves-souris. Straka
et autres (2019) ont constaté que les différentes espéces réagissent differemment & I'émission
de longueurs d'onde UV. Les pipistrelles communes et les pipistrelles de Nathusius ont montré
une activité croissante avec un nombre croissant de lampadaires émettant des UV, tandis que
les pipistrelles Soprano, et les chauves-souris en groupe notamment, y compris les especes
Nyctalus et Eptesicus et la chauve-souris Particolore (Vespertilio murinus) (qui n'‘ont pas pu
étre distinguées d'apres leurs cris d'écholocation) ont répondu négativement aux lampadaires
a vapeur de mercure et aux halogénures métalliques qui émettent de la lumiere UV.
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L'intensité de la lumiére est importante, de méme que le spectre. L'ALAN plus lumineux que
le clair de lune peut perturber la recherche de nourriture et I'accouplement chez les chauves-
souris, ainsi qu'interférer avec I'entrainement du systeme circadien (Voigt et autres, 2018a).
L'augmentation de I'éclairement a entrainé une diminution de I'activité des chauves-souris et
du taux de bourdonnement avec les lampes LED blanches, alors que l'effet inverse a été
constaté avec les lampes a sodium basse pression (Kerbiriou et autres, 2020). Cela pourrait
étre d0 a un risque de prédation plus élevé sous une lumiére LED plus forte, qui ressemble
davantage a la lumiére du jour que la lumiére produite par les lampes a sodium basse
pression. Différentes espéces sont sensibles a différentes intensités lumineuses et certaines
espéces évitent les environnements éclairés, quelle que soit l'intensité ou le spectre de la
lumiere (Kerbiriou et autres, 2020). Les valeurs d'éclairement inférieures a 1 Ix ont eu un effet
négatif sur les espéces sensibles a la lumiére Myotis, tandis que les pipistrelles communes et
les petites noctules (Nyctalus leisleri), ont été les plus actives entre 1 Ix et 5 Ix. (Azam et
autres, 2018).

Méme des périodes relativement courtes d'éclairage artificiel peuvent avoir un impact négatif
sur les chauves-souris. La réduction de la durée d'éclairage des zones est donc un
mécanisme permettant de réduire les impacts d'ALAN, ainsi que l'intensité de la lumiére.
Boldogh et autres (2007) ont rapporté que pour la grande chauve-souris ferrée (Rhinolophus
ferrumequinum), Chauve-souris de Geoffroy et la petite chauve-souris (Myotis oxygnathus),
méme une période d'éclairage d'une heure aprés le crépuscule peut entrainer une
perturbation significative du comportement et de la croissance. La chauve-souris de Geoffroy
est particuliérement sensible a la lumiére et ne quitte son perchoir que lorsqu'il fait totalement
noir. Azam et autres (2018) ont également constaté que I'effet négatif de I'ALAN sur I'espéce
Myotis se poursuivait méme apres I'extinction des lampadaires.

Effets de lalumiere artificielle sur les chauves-souris qui se nourrissent de fruits
et de nectar

On sait peu de choses sur la fagon dont les chauves-souris tropicales se nourrissant de fruits
et de nectar sont affectées par ALAN (Rowse et autres, 2016), bien qu'elles aient tendance a
éviter les zones bien éclairées (Hoyos-Diaz et autres, 2018). L'ALAN peut les empécher de
se déplacer et de disperser les graines, ce qui entraine un isolement génétique des plantes
illuminées et d'autres impacts importants sur les écosystemes (Lewanzik et Voigt, 2014). Dans
les zones ou la déforestation et la pollution lumineuse augmentent, le fonctionnement de
I'écosystéme peut étre sérieusement affecté. Les chauves-souris frugivores de I'Ancien
Monde sont d'importants pollinisateurs et disperseurs de graines, un certain nombre
d'espéces migrant de maniére saisonniere pour suivre les ressources alimentaires (Aziz et
autres, 2021). La roussette paillée africaine frugivore (Eidolon helvum), par exemple, joue un
réble important dans la dispersion des graines sur de longues distances en Afrique
subsaharienne (Aziz et autres, 2021), I'une des régions du monde ou les niveaux de pollution
lumineuse sont les plus faibles (Falchi et autres, 2016). Avec l'augmentation des taux
d'urbanisation dans certains pays d'Afrique subsaharienne (UN, 2019), il est possible que la
pollution lumineuse accrue perturbe les activités des chauves-souris frugivores, ce qui aurait
des répercussions sur les écosystemes.

Six fois moins de grandes chauves-souris frugivores (Artibeus lituratus) et de chauves-souris
frugivores jamaicaines (A. jamaicensis) ont été capturées dans une parcelle de forét
secondaire au Venezuela lorsque des lampes HPS ont été installées (Hoyos-Diaz et autres,
2018). On a également constaté que la pollution lumineuse avait un impact sur l'intensité avec
laguelle les grandes chauves-souris frugivores et les chauves-souris frugivores jamaicaines
visitaient les arbres Ceiba pentandra dans le Yucatan, au Mexique (Dzul-Cauich et Munguia-
Rosas, 2022). En tant que pollinisateurs, la réduction des visites de chauves-souris aurait pu
avoir un impact sur le succeés reproductif des arbres mais, en fait, il n'en était rien et la lumiére
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artificielle (niveau moyen de 5,06 + 0,86 Ix avec le niveau le plus élevé de 18,20 Ix dans cette
étude) a eu un effet direct et positif sur le succés de la reproduction de C. pentandra.

L'heure alaquelle les renards volants d'Inde (Pteropus giganteus) émergent de leurs perchoirs
dans les arbres est fortement corrélée au coucher du soleil et a la longueur du jour (Kumar et
autres, 2018). Tous les individus d'un perchoir émergeront en moins d'une heure, tout comme
les grandes chauves-souris frugivores a nez court (Cynopterus sphinx) (Murugavel et autres,
2021). Pour les chauves-souris ptéropodes qui vivent dans des grottes sombres (par exemple
la rousette de Leschenault, Rousettus leschenaultii), les périodes d'émergence sont plus
étalées, le pic d'émergence variant en fonction de la phase de la lune. Leur activité de vol est
limitée & des niveaux de luminosité plus faibles que les especes arboricoles. Les différentes
espéces peuvent donc réagir difféeremment a la pollution lumineuse. Des projecteurs ont été
utilisés avec succés comme outil de gestion pour dissuader les renards volants de se percher
dans certains arbres dans le Queensland, en Australie (Etat du Queensland, 2020). Dans les
zones ou les renards volants sont protégés par la législation nationale, il est donc nécessaire
de supprimer les projecteurs. Il est nécessaire de poursuivre les recherches sur la maniére
dont les ptéropodes réagissent a la lumiére artificielle pendant la nuit.

La couverture végétale est importante pour les chauves-souris mangeuses de plantes et
laugmentation de la présence de végétation peut donc étre une méthode d'atténuation
importante pour prévenir tout impact négatif de la pollution lumineuse (Dzul-Cauich et
Munguia-Rosas, 2022).

Evaluation de I'impact environnemental de la lumiére
artificielle sur les chauves-souris

Au minimum, les infrastructures dotées d'un éclairage artificiel visible de I'extérieur doivent
faire I'objet de Meilleures pratiques de conception d'éclairage afin de réduire la pollution
lumineuse et de minimiser les impacts sur les chauves-souris. Lorsque la présence d'espéces
de chauves-souris est avérée ou probable dans la zone, une EIE doit étre réalisée. Les
sections suivantes présentent le processus d'EIE en tenant compte des chauves-souris. Dans
I'Union européenne, l'‘éclairage des sites Natura 2000 doit faire l'objet d'une évaluation
spécifigue conformément a la Directive Habitats et espéces (directive 92/43/CEE du Conseil).

Les chauves-souris sont susceptibles d'étre affectées par la lumiére artificielle lorsqu'elles se
perchent, se déplacent, se nourrissent, s'abreuvent, retournent a leur perchoir, essaiment et
migrent. L'emplacement des sources lumineuses (directes et a incandescence) par rapport
aux habitats et caractéristiques importants, notamment les perchoirs, les grottes, les
hibernacula, les sites d'essaimage, les trajectoires de vol associées, les habitats de
déplacement, les zones de recherche de nourriture et les sources d'eau, doit étre pris en
compte.

Accompagnement associé

e Lignes directrices EUROBATS pour la prise en considération des chauves-souris
dans les projets d'éclairage (Voigt et autres, 2018a) en particulier la section «
Réalisation d'études d'impact »

e Collins, J. (ed.) (2016) Bat Surveys for Professional Ecologists: Good Practice
Guidelines (3' edition). The Bat Conservation Trust, London

e Lignes directrices EUROBATS pour la surveillance et le suivi des chauves-souris
européennes (Battersby (comp.), 2017)
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e La base de données mondiales DarkCideS des grottes et des especes de chauves-
souris contient des informations sur la localisation géographique, le statut écologique
et les caractéristigues des especes (Tanalgo et autres, 2021)

e Plan d'action pour la conservation de toutes les espéces de chauves-souris dans
['Union européenne 2018-2024

Personnel qualifié

La conception et la gestion de I'éclairage artificiel ainsi que le processus d'EIE doivent étre
confiés & du personnel diment qualifié. Les plans de gestion de I'éclairage doivent étre
élaborés et révisés par des spécialistes de I'éclairage diment qualifiés, qui doivent consulter
des biologistes et des écologistes diment qualifiés.

Etape 1 : Décrire I'éclairage du projet

Les informations recueillies au cours de cette étape doivent prendre en considération les
Effets de la lumiére artificielle sur les chauves-souris.

Décrire I'environnement d'éclairage existant et caractériser la lumiére susceptible d'étre émise
sur le site. Les informations doivent inclure, sans toutefois s'y limiter : I'emplacement et la taille
de I'empreinte du projet; le nombre et le type de lumieres artificielles — leur hauteur, leur
orientation et leurs heures de fonctionnement ; la topographie du site et la proximité de I'habitat
des chauves-souris. Ces informations doivent indiquer si I'éclairage artificiel sera directement
visible par les chauves-souris ou contribuera a la lueur du ciel ; la distance sur laquelle cette
lumiére artificielle est susceptible d'étre perceptible ; la protection ou les contréles de la
lumiére artificielle utilisés pour réduire au minimum les impacts; et les caractéristiques
spectrales (longueur d'onde) et l'intensité des lumiéres artificielles.

Etape 2 : Décrire la population et le comportement des chauves-souris

Suivre les orientations pour « Réaliser des études d'impact » dans les Lignes directrices pour
la prise en considération des chauves-souris dans les projets d'éclairage d'EUROBATS (Voigt
et autres, 2018a).

Il s'agit notamment d'une étude sur les chauves-souris afin de déterminer les especes
présentes dans une zone, leurs perchoirs, leurs zones d'alimentation et leurs itinéraires de
déplacement. Il existe des lignes directrices sur les bonnes pratiques en matiére d'étude des
chauves-souris et il convient de les utiliser. Par exemple, Collins (2016) et Battersby (2017).

Les especes, le comportement et le régime alimentaire des chauves-souris qui se perchent et
se nourrissent dans la zone d'intérét doivent étre décrits. Ces données devraient inclure I'état
de conservation de l'espéce, les tendances de la population (lorsqu'elles sont connues),
I'étendue et la localisation des perchoirs pour cette population, I'abondance des chauves-
souris utilisant I'endroit, I'importance régionale de la population, la saisonnalité des perchoirs
et de la reproduction, ainsi que les besoins en nourriture et I'étendue de la recherche de
nourriture a partir des perchoirs.

Lorsque les données sont insuffisantes pour comprendre l'importance ou la démographie de
la population, ou lorsqu'il est nécessaire de documenter le comportement existant des
chauves-souris, des enquétes sur le terrain et un suivi biologique peuvent étre nécessaires.
Si les sites de perchoir des colonies de chauves-souris peuvent étre connus, les chemins de
déplacement le sont moins (Voigt et autres, 2018a).
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Surveillance biologique des chauves-souris

Toute surveillance associée a un projet doit étre mise en place, supervisée et les résultats
interprétés par un personnel qualifié et expérimenté afin de garantir la fiabilité des données.

Les objectifs de la surveillance des chauves-souris dans une zone susceptible d'étre affectée
par la lumiére artificielle sont les suivants :
e comprendre la taille et I'importance de la (des) population(s) de chauves-souris ;

e comprendre les interactions interspécifiques (lorsque plusieurs espéces de chauves-
souris sont présentes sur le méme site) ;

¢ identifier des perchoirs, des itinéraires de déplacement et des zones d'alimentation et
d'abreuvement ou des changements d'éclairage artificiel peuvent se produire ; et

e décrire le comportement des chauves-souris dans les perchoirs, les zones de
recherche de nourriture et les itinéraires de déplacement avant et apres l'introduction
ou I'amélioration de la lumiére artificielle.

Les données seront utilisées pour informer I'EIE et évaluer si les mesures d'atténuation ont
des chances de réussir.

Pour comprendre le comportement actuel des chauves-souris, il sera nécessaire
d'entreprendre un suivi (ou une approche similaire) afin de déterminer la capacité des
chauves-souris a se nourrir, a se déplacer, a se percher et a naviguer avant la construction
ou les améliorations de I'éclairage. Il convient d'envisager le suivi d'un site de contrdle ou de
référence comparatif pour garantir que les changements observés dans le comportement des
chauves-souris sont liés a des changements dans l'environnement lumineux et non a des
changements climatiques plus larges ou a d'autres changements a I'échelle du paysage.

La lumiére artificielle peut fragmenter et dégrader I'habitat des chauves-souris. La surveillance
biologigue doit comprendre une étude adéquate de la population afin de déterminer s'il existe
des populations importantes de chauves-souris.

Un programme de suivi des comportements bien congu permettra de recueillir les informations
suivantes avant et aprés la mise en ceuvre de la conception de I'éclairage artificiel :

e Comportement des chauves-souris dans les perchoirs, y compris I'emplacement du
perchoir utilisé, le type de perchoir utilisé, I'neure de la premiére émergence, I'heure
du retour au perchoir, la durée du repos et de la torpeur.

e Activité de recherche de nourriture des chauves-souris, y compris la localisation et le
type de sites de recherche de nourriture, le temps consacré a la recherche de
nourriture et la disponibilité des proies.

e ltinéraires de déplacement utilisés par les chauves-souris, y compris I'emplacement
des itinéraires de déplacement, I'heure et la durée du comportement de déplacement.

Les enquétes doivent étre congues en consultation avec un écologiste ou un biostatisticien
quantitatif garantir que les données collectées permettent une analyse et une interprétation
significatives des résultats.

Au minimum, des données descriptives qualitatives sur les types de lumiere visible, leur
emplacement et leur directivité doivent également étre collectées en méme temps que les
données biologiques. Les données quantitatives sur le ciel existant devraient étre collectées,
si possible, d'une maniére biologiguement significative, tout en reconnaissant les difficultés
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techniques liées a l'obtention de ces données. Voir Mesurer la lumiére biologiguement
pertinente pour une revue.

Etape 3 : Evaluation des risques

L'objectif est de gérer la lumiére de maniére a ne pas perturber les comportements normaux
des chauves-souris. lls doivent étre capables d'adopter des comportements critiques, tels que
la recherche de nourriture, les déplacements et le repos. lls ne doivent pas non plus étre
déplacés d'un habitat important. Ces objectifs doivent étre pris en considération dans le
processus d'évaluation des risques.

En examinant I'effet probable de la lumiére sur les chauves-souris, I'évaluation doit prendre
en considération I'environnement lumineux existant, la conception de I'éclairage proposée et
l'atténuation et la gestion, ainsi que le comportement des chauves-souris sur le site. Il faut
tenir compte de la fagon dont les chauves-souris percoivent la lumiere. Elle doit comprendre
des informations sur la longueur d'onde et lintensité, ainsi que sur la perspective. Pour
déterminer si les chauves-souris sont susceptibles de voir la lumiére artificielle, il convient de
visiter le site de nuit et d'observer la zone a partir de tous les perchoirs connus et d'autres
habitats clés. De méme, il faut tenir compte de la facon dont les chauves-souris verront la
lumiére lorsqu'elles seront en vol. Pour ce faire, on pourrait utiliser des technologies telles que
les drones.

Etape 4 : Plan de gestion de |'éclairage

Ce plan de gestion de I'éclairage devrait inclure toutes les informations pertinentes sur le projet
(étape 1) et les informations biologiques (étape 2). Les cartes des zones importantes pour les
chauves-souris et/ou les zones de conflit potentiel devraient étre intégrées dans le processus
de planification. Le plan de gestion de I'éclairage devrait présenter les mesures d'atténuation
proposées. On trouvera une série de mesures d'atténuation spécifiques aux chauves-souris
dans la Boite a outils d'atténuation de la lumiére pour les chauves-souris ci-dessous. Le plan
devrait également préciser le type et le calendrier de la surveillance biologique et lumineuse
en vue de s'assurer que l'atténuation atteint les objectifs du plan et les éléments déclencheurs
d'un réexamen de la phase d'évaluation des risques de I'EIE. Le plan devrait présenter des
options d'urgence pour des mesures d'atténuation ou de compensation supplémentaires si la
surveillance biologique et lumineuse ou les audits de conformité indiquent que les mesures
d'atténuation n'atteignent pas les objectifs (par exemple, la lumiére artificielle est visible depuis
les perchoirs de chauves-souris ou les populations de perchoirs diminuent).

Etape 5 : Surveillance et audit biologique et de la lumiére

Le succes de l'atténuation des impacts et de la gestion de la lumiére devrait étre confirmé par
des contrbles et des vérifications de conformité, et les résultats doivent étre utilisés pour
faciliter une approche de gestion adaptative en vue d'une amélioration continue et contribuer
aux bases d'information des connaissances scientifiques.

La surveillance biologique pertinente est décrite a I'étape 2 ci-dessus. La surveillance
simultanée de la lumiére devrait étre entreprise et interprétée dans le contexte de la perception
de la lumiére par les chauves-souris et dans les limites des techniques de surveillance décrites
dans Mesurer la lumiéere biologiquement pertinente. Un audit, tel que décrit dans le plan de
gestion de I'éclairage, devrait étre entrepris pour s'assurer que I'éclairage artificiel du site est
conforme au plan de gestion de I'éclairage et aux objectifs de conservation pertinents.
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Etape 6 : Révision

L'EIE devrait intégrer un processus d'amélioration continue permettant d'améliorer les
mesures d'atténuation, de modifier les procédures et de renouveler le plan de gestion de
I'éclairage sur la base de la surveillance biologique des impacts de la lumiére artificielle sur
les chauves-souris.

Boite a outils d'atténuation de la lumiere des chauves-
souris

La conception de I'éclairage, les contréles de I'éclairage et l'atténuation de l'impact de la
lumiére seront spécifiques au site, au projet et a l'espéce. Lorsqu'aucune donnée n'est
disponible sur la maniére dont la lumiére artificielle affecte une espéce de chauve-souris, son
comportement ou son habitat, il convient de suivre le principe de précaution et de réduire la
pollution lumineuse. L'impact de I'éclairage sur les insectes devrait également étre pris en
considération, car il concerne de nombreuses especes de chauves-souris.

Tous les projets devraient intégrer les principes des meilleures pratiques de conception
d'éclairage. Le tableau 19 fournit une boite a outils d'options de gestion pertinentes pour les
chauves-souris. Ces options devraient étre mises en ceuvre en plus des six principes des
Meilleures pratiques de conception d'éclairage. Toutes les options d'atténuation ne sont pas
réalisables pour tous les projets. Le tableau 20 propose une liste de types de lumiére
appropriés pour une utilisation a proximité des plages de nidification des chauves-souris et de
celles a éviter.

Les mesures de gestion les plus efficaces pour atténuer l'impact des lumiéres artificielles sur
les chauves-souris sont les suivantes :
e maintenir de l'obscurité naturelle pour tous les habitats de chauves-souris

e maintenir de couloirs sombres et non éclairés entre les perchoirs et les zones de
recherche de nourriture

e supprimer ou réorienter la lumiére artificielle dirigée vers les perchoirs ou dans leur
voisinage immeédiat

e supprimer, réorienter ou protéger les lumiéres artificielles dans les zones de recherche
de nourriture connues en maintenant l'intensité aussi basse que possible, en notant
gu'il a été démontré qu'une lumiéere incidente inférieure a 1 Ix perturbe certaines
espéces de chauves-souris (Azam et autres, 2018)

D'autres mesures d'atténuation moins efficaces, mais qui pourraient étre envisagées, sont les
suivantes :

e mettre en ceuvre des systémes d'éclairage partiellement nocturnes

e modifier des luminaires pour un spectre étroit, des longueurs d'onde plus importantes
(comme la lumiére rouge) (Spoelstra et autres, 2017 ; Haddock, 2018)

e installer un éclairage a détecteur de mouvement, en notant qu'il peut en résulter une
réaction de surprise et qu'une évaluation de son efficacité en tant qu'outil d'atténuation
sera nécessaire
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Tableau 19 : Options de gestion légére pour les chauves-souris

Mesures de gestion Détail

Eviter d'ajouter de la lumiére artificielle & des
zones qui n'étaient pas éclairées auparavant.

Maintenir des zones sombres est essentiel pour
gérer les effets sur les espéces nocturnes telles
que les chauves-souris.

Mettre en ceuvre des mesures d'atténuation
adaptées lorsque des chauves-souris sont
susceptibles d'étre présentes.

Les perchoirs, les itinéraires de déplacement,
les zones de recherche de nourriture et les
sources d'eau sont des zones utilisées par les
chauves-souris qui sont les plus susceptibles
d'étre affectées par la lumiére artificielle. Toute
lumiére artificielle directe ou indirecte visible par
une personne se trouvant dans les habitats de
recherche de nourriture, les couloirs de
déplacement ou les perchoirs sera
potentiellement visible par une chauve-souris et
devrait étre modifiée pour éviter qu'elle ne soit
vue.

Eteindre les lumiéres pendant la plus grande
partie possible de la nuit.

Les lumiéres extérieures ou intérieures qui
diffusent de la lumiére a l'extérieur devraient
étre éteintes pendant la plus grande partie de la
nuit possible afin d'éviter tout impact négatif sur
les chauves-souris.

Réduire au minimum ['éclairage extérieur.

N'éclairer que la ou c'est nécessaire et réduire
au minimum l'intensité. Rester en dessous des
niveaux de luminosité autorisés par la loi pour
I'éclairage extérieur (en notant que souvent ces
niveaux de luminosité ne sont pas Iégaux, mais
des « normes » de la société professionnelle,
par exemple celles développées par I'lES et la
CIE, en plus des prescriptions légales). Il est a
noter qu'une bonne visibilité pour les humains
dépend de l'absence de contrastes trop élevés
entre les valeurs maximales et minimales de
luminance visible. Si la luminance visible est
réduite, par exemple au moyen d'une protection
ou d'une conception optique adaptée, des
niveaux d'éclairement globalement plus faibles
peuvent permettre d'obtenir une visibilité encore
meilleure que des niveaux d'éclairement plus
élevés, si la luminance visible est également
plus élevée.

Utiliser des détecteurs de mouvement pour
n'allumer les lumiéres qu'en cas de besoin.

Il en découle que les zones resteront dans
I'obscurité plus longtemps. Les LED n'ont pas
de limites de réchauffement ou de
refroidissement et peuvent donc rester éteintes
jusqu'a ce qu'on en ait besoin et fournir une
lumiéere instantanée quand on en a besoin.
Cependant, il faut se demander si une réaction
de surprise ne sera pas déclenchée chez les
chauves-souris.

Eviter les lumiéres de forte intensité, quelle que
soit leur couleur.

Une intensité lumineuse aussi faible que
possible réduira l'impact sur les chauves-souris.

Utiliser des lampes dont la longueur d'onde
bleue est réduite ou filtrée.

Les chauves-souris et leurs proies sont
particulierement sensibles a la lumiére de courte
longueur d'onde. La lumiére bleue influence le
rythme circadien des vertébrés et peut entrainer
un décalage des schémas de sommelil et
d'activité.
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Mesures de gestion Détail

Eviter les longueurs d'onde violettes et
ultraviolettes.

Si les effets circadiens sont plus faibles avec les
longueurs d'onde violettes que bleues,
I'attraction des insectes peut étre plus forte, ce
qui peut avoir des implications pour les
chauves-souris insectivores.

Utiliser des LED avec une composition spectrale
plus chaude (<<2 700 K).

Méme s'il n'y a pas de corrélation stricte entre la
teneur en bleu et la TCC, la plupart des sources
de lumiére blanche ayant une faible TCC, c'est-
a-dire des températures de couleur plus
chaudes, ont également une teneur en bleu plus
faible. Evaluer la quantité de lumiére de courte
longueur d'onde présente dans chaque type de
lumiere a l'aide d'une courbe de puissance
spectrale ; il est important de gérer la lumiére de
courte longueur d'onde.

Réduire la visibilité des sources lumineuses en
minimisant le rayonnement, en utilisant des
écrans et en abaissant la hauteur des
luminaires.

Méme les sources lumineuses éloignées
peuvent attirer les espéces sauvages en raison
de leur forte luminance et de leur visibilité a
grande distance ; il convient donc de prendre
des mesures pour réduire au minimum.

Ne pas éclairer les habitats et caractéristiques
importants, notamment les perchoirs, les
entrées/sorties de perchoirs, les grottes, les
hibernacula, les sites d'essaimage, les
trajectoires de vol associées, les habitats de
déplacement, les zones de recherche de
nourriture (notamment les parcs urbains, les
jardins, les lisieres de forét, les haies) et les
sites d'abreuvement.

Ces habitats importants devraient étre
maintenus dans l'obscurité en évitant
I'irradiation sur ces sites. lls ne devraient pas
étre éclairés avec n'importe quel spectre (y
compris la lumiére rouge), car toute lumiere
peut avoir des effets négatifs.

Ne pas éclairer les fagades des batiments situés
a proximité d'habitats importants pour les
chauves-souris, tels que, les perchoirs, les
grottes, les hibernacula, les sites d'essaimage,
les trajectoires de vol associées, les habitats de
déplacement, les zones de recherche de
nourriture et les sources d'eau.

Les fagcades des batiments ne devraient pas
étre éclairées afin de réduire la pollution
lumineuse en général, mais cela est
particulierement important dans les zones
proches de I'habitat des chauves-souris. Les
batiments connus pour abriter des perchoirs ne
devraient pas étre éclairés pendant toute la
période de reproduction.

Maintenir les niveaux de lumiére naturelle et
d'obscurité (mesurés a la nouvelle lune) aux
entrées et sorties des perchoirs et dans les
couloirs d'émergence.

Les chauves-souris sont particulierement
sensibles dans ces lieux en raison du risque de
prédation et il convient donc de maintenir des
niveaux naturels de lumiére et d'obscurité.

Ne pas éclairer les voies de migration entre les
entrées et sorties des perchoirs et les haies, les
lignes d'arbres et autres voies de déplacement.

L'éclairage peut perturber les trajets de
déplacement, ce qui entraine une augmentation
du temps de vol et des dépenses d'énergie.
Dans la mesure du possible, les niveaux de
lumiere naturelle et d'obscurité (nouvelle lune)
devraient étre maintenus.

Eviter d'éclairer les zones d'alimentation telles
que les plans d'eau (rivieres, étangs, canaux) et
les foréts, ainsi que les sites d'abreuvement,
notamment les petits étangs et les abreuvoirs
pour le bétail.

Les chauves-souris peuvent étre dissuadées de
chercher leur nourriture et de s'abreuver si elles
sont éclairées. Ces zones doivent devraient étre
maintenues avec des niveaux de lumiére
naturelle et d'obscurité (mesurés a la nouvelle
lune) sur le site.

Décourager les visites de grottes ou se trouvent
des chauves-souris, en particulier celles qui
abritent des colonies de reproduction/maternité
ou des chauves-souris en hibernation, afin
d'éviter tout risque d'introduction de lumiére
artificielle, par exemple au moyen de lampes de

Certaines zones ne sont utilisées par les
chauves-souris que de maniére saisonniére et
la gestion de I'éclairage devrait en tenir compte.
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Mesures de gestion Détail

poche/de torches ou d'un éclairage plus
permanent.

Réduire au minimum I'éclairage et sa durée
dans les grottes. N'utiliser les lumiéres qu'en
cas de besoin et les limiter aux zones éloignées
des chauves-souris.

Idéalement, il ne faut pas éclairer les grottes ou
se trouvent des chauves-souris. Si nécessaire,
n'éclairer que des formations spécifiques de la
grotte plutét que I'ensemble de la grotte.
Eteindre les lumiéres lorsqu'on n'en a pas
besoin.

S'efforcer de séparer les lumiéres, notamment
les lampadaires, des habitats importants pour
les chauves-souris a une distance appropriée,
et utiliser des écrans et d'autres mesures pour
réduire la diffusion de la lumiére le cas échéant.

La distance seule peut ne pas suffire. Une
bonne qualité optique des luminaires est
nécessaire pour éviter que la lumiére ne se
répande dans des endroits éloignés de la rue.
Des écrans et d'autres mesures visant a réduire
la dispersion de la lumiére devraient étre mis en
ceuvre.

Eviter de diriger la lumiére sur la végétation ou
les plantes.

Les chauves-souris insectivores peuvent
s'alimenter a proximité de la végétation et les
chauves-souris qui se nourrissent de nectar ou
de fruits se nourrissent directement des
plantes ; la lumiére sur la végétation devrait
donc étre évitée.

Si des lumiéres doivent étre installées a
I'intérieur de batiments abritant des perchoirs,
utiliser des sources lumineuses de faible
intensité et fortement orientées, loin des
chauves-souris. N'utiliser la lumiére que
temporairement et en cas de besoin.

La lumiére ne devrait éclairer les voies directes
des étres humains que lorsque cela est
nécessaire pour garantir leur sécurité et devrait
étre éteinte lorsque cela n'est pas nécessaire.
Des minuteries automatiques peuvent étre
utilisées. Les lumiéres devraient étre
automatiqguement éteintes a la tombée de la nuit
afin d'éviter qu'elles ne restent accidentellement
allumées toute la nuit.

Installer des éclairages a des hauteurs
moindres afin de n'éclairer que les zones cibles,
par exemple dans les passages souterrains ou
en utilisant des bornes lumineuses pour éclairer
les chemins.

Les éclairages installés a des hauteurs
moindres contribueront a réduire les
débordements de lumiére et I'éclairage inutile
des zones sombres.

Utiliser d'autres matériaux tels que des chemins
phosphorescents ou de couleur claire.

Dans certaines circonstances, |'éclairage peut
ne pas étre nécessaire pour l'orientation
humaine si des matériaux alternatifs sont
utilisés pour mettre en évidence les chemins ou
pour marquer les objets critiques, par exemple
les bordures ou les chemins.

Créer des zones tampons entre les principaux
habitats des chauves-souris et les zones a
éclairer.

L'habitat essentiel doit étre maintenu sans
lumiere artificielle, la zone voisine de I'habitat
essentiel doit avoir un éclairage strictement
limité, la zone voisine doit étre modérément
éclairée a l'aide de barrieres lumineuses ou
d'écrans et, dans la zone de développement
principale ou I'éclairage est jugé le plus
nécessaire, les niveaux d'éclairement doivent
étre maintenus aussi bas que possible. Voir Bat
Conservation Trust et ILP (2018) pour un
diagramme d'illustration utile.

Utiliser des batiments, des murs, des clétures et
des aménagements paysagers non
réfléchissants et a surface sombre pour bloquer
la lumiére lorsque c'est nécessaire. La
végétation peut également étre utilisée comme
tampon.

Bien qu'il soit préférable d'éviter les
déversements de lumiére en installant des
luminaires de haute qualité, si cela ne suffit pas,
il est possible de réduire davantage les
déversements résiduels de lumiére en les
bloguant par des murs, des clétures, des
aménagements paysagers doux ou des écrans
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Mesures de gestion Détail

supplémentaires. Lorsque la végétation est
utilisée comme tampon, il faut veiller a ce qu'elle
ne soit pas directement éclairée.

Utiliser I'orientation de la lumiére pour atténuer
les effets négatifs.

La lumiere ne devrait jamais étre dirigée vers
les habitats, les zones d'abreuvement ou
d'autres zones critiques ou les chauves-souris
sont présentes. L'adaptation de I'orientation des
luminaires peut contribuer a minimiser la
lumiere diffusée vers les zones critiques/clés.

Tenir compte de I'emplacement des sentiers,
des espaces ouverts et du nombre/de la taille
des fenétres dans les nouveaux
développements afin de minimiser les
éclaboussures de lumiére sur les habitats clés.

L'emplacement des zones et des sentiers qui
doivent étre éclairés devrait étre éloigné des
habitats afin de réduire les impacts.

Installer des lampadaires a intensité variable
dans les zones ou les routes traversent des
habitats importants pour les chauves-souris.
Diminuer I'éclairage au niveau le plus bas
possible.

Les lampadaires peuvent étre atténués en
fonction de I'heure de la journée, afin de réduire
les niveaux de lumiere aux heures critiques pour
les chauves-souris (par exemple, deux heures
apreés le coucher du soleil), mais ils peuvent
également étre atténués en fonction du trafic, de
sorte qu'ils ne s'allument que si du trafic est
détecté. Les lampadaires a LED n'ont pas de
délai pour augmenter les niveaux d'éclairage en
quelques secondes.

N'éclairer les zones qu'aux moments ou la
lumiere est nécessaire. Idéalement, la phase
d'obscurité d'un programme d'éclairage devrait
commencer dans les deux premiéres heures
suivant le coucher du soleil afin de réduire les
impacts.

Les deux premiéres heures aprés le coucher du
soleil sont les plus critiques pour la perturbation
des chauves-souris par la lumiére artificielle, car
elles coincident souvent avec les moments ou
les chauves-souris sortent de leur perchoir et
sont les plus actives. Les horaires des
programmes d'éclairage doivent en tenir compte
et garantir I'obscurité ou des niveaux d'éclairage
extrémement faibles pendant cette période.

Utiliser des détecteurs de mouvement et des
minuteries pour réduire les périodes d'éclairage
a celles qui sont nécessaires.

Le seuil de déclenchement doit étre élevé (de
sorte que seuls les objets de grande taille, tels
gue les humains, déclenchent les capteurs) et
la durée de déclenchement doit étre
suffisamment courte (pas plus de quelques
minutes). Noter que ces dispositifs nécessitent
un certain degré d'attention et d'entretien.

Controler I'éclairage en présence de chauves-
souris et tenir compte des activités saisonniéres
des chauves-souris, notamment la migration,
l'accouplement et I'élevage des jeunes
dépendants, pour choisir I'éclairage approprié.

Par exemple, dans les batiments qui ne sont
utilisés par les chauves-souris que pendant une
courte période de I'année, I'éclairage extérieur
vers ces batiments devrait étre complétement
évité pendant la période ou les chauves-souris
sont présentes.
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Tableau 20 Types de luminaires commerciaux considérés comme ayant généralement moins
d'impact pour une utilisation a proximité de I'habitat des chauves-souris, et ceux a éviter

Type de lumiere Possibilité d'utilisation a proximité de

I'habitat des chauves-souris

<

Vapeur de sodium basse pression

Vapeur de sodium haute pression
LED filtrée *

Halogénures métalliques filtrés *
LED blanche filtrée *
LED orange a bande étroite

PC ambrée
LED blanche
Halogénures métalliques

X X XSS S[S[S[X

Blanc fluorescent

X

Halogene

* « Filtré-e-s » signifie que les LED peuvent étre utilisées uniquement si un filtre approuvé par le
fabricant est appliqué pour éliminer la lumiere de courte longueur d'onde (< 500 nm).

136



UNEP/CMS/COP14/Doc.30.4.4/Annexe 3

Glossaire

ACAP désigne I'Accord sur la conservation des albatros et des pétrels.

ALAN est I'abréviation anglaise de « Atrtificial Light At Night » (lumiére artificielle nocturne) et
désigne la lumiere artificielle extérieure visible la nuit.

La lumiére artificielle est composée de lumiére visible et de certains rayonnements
ultraviolets (UV) et infrarouges (IR) provenant d'une source anthropogénique.

La lueur du ciel artificielle est la partie de l'incandescence du ciel qui est attribuable a des
sources lumineuses d'origine humaine (voir également lueur du ciel).

Une approche, une interprétation ou un résultat biologiquement pertinent est une approche,
une interprétation ou un résultat qui prend en considération l'espéce a laquelle il/elle se référe
ou qui intégre des considérations biologiques dans son approche.

La luminosité désigne l'intensité de la sensation visuelle a I'ceil nu lorsque I'on observe des
surfaces éclairées.

L'ampoule est a l'origine une source traditionnelle de lumiére électrique et est un composant
d'un luminaire. Les ampoules sont également disponibles sous la forme de LED remise a
niveau avec la méme géomeétrie que les ampoules traditionnelles pour la modernisation des
anciens luminaires. Les luminaires modernes a LED n'ont pas d'ampoules comme sources
lumineuses, mais les LED sont montées sur des cartes électroniques.

La candela (cd) (terme photométrique) est une unité photométrique de base de I'éclairage
qui mesure la quantité de lumiére émise dans une plage angulaire (tridimensionnelle),
correspondant au flux lumineux par angle solide en Im/sr. Il ne faut pas confondre cette unité
avec celle de la luminance, qui est généralement mesurée en candela par métre carré (cd/m?)
et qui prend en considération la surface de la source lumineuse.

Le dispositif a couplage de charge (CCD) est la technologie de capteur utilisée dans les
appareils photo numériques. Il convertit la lumiére capturée en données numériques (images)
qui peuvent étre traitées pour produire des données quantifiables.

L'acronyme CIE désigne la Commission internationale de I'éclairage, qui établit la plupart des
normes internationales en matiére d'éclairage. Les normes internationales d'éclairage les plus
pertinentes sont d'abord publiées par la CIE, puis par la CIE et I''SO sous la forme d'une
norme conjointe.

L'acronyme CMS désigne la Convention sur la conservation des espéces migratrices
appartenant a la faune sauvage, ou Convention de Bonn.

Latempérature de couleur est utilisée pour décrire la couleur percue d'une source de lumiére
blanche, allant du blanc froid (bleuatre) au blanc chaud (jaunatre), mesurée en Kelvin (K). La
température de couleur n'est utilisée que pour les radiateurs a corps noir et correspond dans
ce cas a leur température réelle, ainsi que pour la lumiére du jour, tandis que pour les sources
de lumiére artificielle, on utilise le terme « température de couleur corrélée ». Une température
de couleur corrélée faible, telle que 2 500 K, aura un aspect chaud, tandis que 6 500 K
paraitront froids.
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Les voies de déplacement sont des voies de vol régulierement utilisées par les chauves-
souris pour se rendre d'un perchoir a une zone de recherche de nourriture (et inversement)
ou pour se déplacer entre les zones de recherche de nourriture ou entre les perchoirs.

La température de couleur corrélée (CCT) est utilisée pour caractériser la couleur percue
d'une source de lumiére blanche artificielle. Elle est corrélée a la réponse de I'ceil humain. La
température de couleur corrélée est exprimée en Kelvin (K).

La lumiére cumulée fait référence a l'augmentation de la luminosité du ciel due aux
contributions des émissions lumineuses de plusieurs producteurs de lumiere. Mesuré sous la
forme de lueur du ciel.

La désorientation se référe a toute espéce se déplacant de maniére confuse, par exemple
un bébé tortue qui tourne en rond et ne parvient pas a trouver l'océan.

L'acronyme EIE désigne un processus d'étude de l'impact sur I'environnement.

Le rayonnement électromagnétique est un type de rayonnement comprenant notamment
la lumiére visible, les ondes radio, les rayons gamma et les rayons X, dans lequel les champs
électrigues et magnétiques varient simultanément.

La chute se rapporte aux oiseaux qui entrent en collision avec des structures lorsqu'ils sont
désorientés.

Les bourdonnements d'alimentation sont des séquences stéréotypées d'appels
d'écholocation indiquant qu'une alimentation est en cours.

Le candela-pied (fc ou ftc) (terme photométrique) est une unité d'éclairement utilisée en
Ameérique, basée sur la luminosité d'une bougie a une distance d'un pied. Mesuré en lumens
par pied carré, un ftc équivaut a environ 10,7639 lux. Ce n'est pas une mesure appropriée
pour comprendre comment les animaux percoivent la lumiére. Elle ne doit pas étre utilisée
dans les documents internationaux, car elle n'est pas conforme au systeme international
d'unités (SI).

L'acronyme FMP désigne le Programme de gestion de terrain.

La population génétique (également connue sous le nom de stock génétique) est un groupe
discret d'une espéce en fonction de sa parenté génétique. La gestion de l'espéce peut étre
entreprise sur la base d'une population génétique, car chaque population génétique
représente une histoire évolutive unique qui, si elle est perdue, ne peut étre remplacée.

L'éblouissement désigne une condition de visibilité réduite ou handicapée due a une
luminance élevée ou a des contrastes de luminance extrémes. L'éblouissement étant lié a la
perturbation d'une tache visuelle chez I'homme, lorsque le luminaire est correctement monté
pour son application, les luminaires « a faible éblouissement » peuvent néanmoins présenter
une luminance visible trés élevée en fonction de l'angle de vue sous lequel la source
lumineuse apparait.

L'échouage désigne les cas ou les oiseaux ne parviennent pas a prendre leur premier envol
depuis le nid ou entrent en collision avec une structure (adultes et juvéniles) et sont incapables
de repartir dans les airs.
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Hibernacula. (sing. hibernaculum). Voir « perchoir d'hibernation » sous « perchoir » ci-
dessous.

Le plan horizontal, en relation avec le luminaire, le plan horizontal passant par le centre de
la source lumineuse (par exemple I'ampoule) du luminaire.

L'acronyme HPS désigne une lampe a sodium haute pression qui produit une longueur d'onde
caractéristique proche de 589 nm.

L'éclairement est une mesure photométrique du flux lumineux total incident sur une surface,
par unité de surface. Il s'agit d'une mesure de lintensité avec laquelle la lumiére incidente
éclaire la surface, pondérée en fonction de la longueur d'onde pour correspondre a la
perception humaine de la luminosité. L'éclairement est mesuré en lux (Ix) ou, de maniére
équivalente, en lumens par métre carré (Im/m?).

Les habitats importants sont les zones nécessaires pour qu'une partie écologiquement
significative d'une espéce entreprenne des activités importantes telles que la recherche de
nourriture, la reproduction, le repos ou la dispersion. Les habitats importants sont spécifiques
a chaque espéce et dépendent de leur état de conservation.

L'ampoule a incandescence est une ampoule qui fournit de la lumiére grace a un filament
chauffé a haute température par un courant électrique. Sa vente est interdite dans la plupart
des pays en raison de sa faible efficacité énergétique.

L'intensité désigne la quantité d'énergie ou de lumiére dans une direction donnée. D'une
maniere générale, le terme « intensité » peut étre utilisé comme substitut de I'éclairement ou
de la luminance, de l'irradiance et de toutes les qualités liées a la lumiére. L'intensité en soi
n'est pas un terme d'éclairage défini et devrait étre évitée dés que des quantités spécifiques
(y compris des unités) doivent étre utilisées ou que des effets spécifiques de la lumiére sont
discutés. Elle peut étre utilisée de maniére descriptive, mais pas en tant que quantité formelle.

L'acronyme IR désigne le rayonnement infrarouge et représente une bande du spectre
électromagnétique dont la longueur d'onde est comprise entre 780 nm et 1 mm.

L'irradiation (terme radiométrique) est une mesure du flux de rayonnement sur une surface
connue, en W/m?. Cette mesure est plus appropriée pour comprendre la perception de la
lumiére par les animaux, mais elle doit étre pondérée en fonction de la sensibilité spectrale
d'un animal spécifique aux longueurs d'onde contenues dans le rayonnement pergu.

L'acronyme ISO désigne I'Organisation internationale de normalisation. Les normes
fondamentales de la CIE sur la lumiéere et I'éclairage sont également publiées en tant que
normes ISO.

L'acronyme UICN désigne I'Union internationale pour la conservation de la nature.

Le Kelvin (K) est I'unité absolue de température et correspond a un degré Celsius (° C), mais
avec un point zéro différent (0 °C = 273 K). Le Kelvin est généralement utilisé pour décrire la
température de couleur corrélée (TCC). 6 000 K correspond a l'impression de couleur d'un
radiateur a corps noir a une température de surface de 5 727 °C.

La lampe est un terme générique désignant une source de rayonnement optique (lumiére),

souvent appelée « ampoule » ou « tube ». Les exemples incluent les lampes a incandescence,
fluorescentes, a décharge a haute intensité (HID) et a sodium basse pression (LPS), ainsi que
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les modules et les réseaux de diodes électroluminescentes (LED). Dans les luminaires LED
modernes, les LED sont montées sur des cartes électroniques appelées « moteurs de lumiére
». Le terme « ampoule » n'est utilisé que pour les dispositifs LED intégrés dans les formes
traditionnelles des anciennes sources lumineuses classiques.

L'acronyme LED désigne une diode électroluminescente, ou une source lumineuse semi-
conductrice qui émet de la lumiere lorsqu'elle est traversée par un courant. Ce processus
fonctionne principalement pour les LED bleues, rouges et vertes. Pour les LED blanches, voir
LED converties au phosphore (PC-LED).

Le luminaire (light fitting) est l'unité d'éclairage compléte. Il comprend l'ampoule, le
réflecteur (miroir) ou le réfracteur (lentille), le lest, le boitier et les piéces jointes.

La lumiere est I'énergie rayonnante visible par 'homme. La lumiére stimule les récepteurs du
systéme visuel et ces signaux sont interprétés par le cerveau, ce qui rend les choses visibles.
Les animaux ayant des sensibilités visuelles différentes, les longueurs d'onde qui ne sont pas
considérées comme de la lumiére peuvent étre percues par les animaux. Ces longueurs
d'onde sont appelées radiations.

La pollution lumineuse désigne la lumiére artificielle qui modifie les schémas naturels de
lumiére et d'obscurité dans les écosystémes.

Le déversement de lumiére est la lumiére qui tombe en dehors des limites de I'objet ou de
la zone destinée a étre éclairée. La lumiére diffuse ne sert a rien et, si elle est dirigée au-
dessus du plan horizontal, elle contribue directement a l'apparition d'une lueur du ciel
artificielle. Egalement appelée lumiére diffuse, lumiére génante ou intrusion lumineuse.

Les commandes d'éclairage sont des dispositifs permettant d'allumer et d'éteindre les
lumiéres ou d'en régler l'intensité.

L'acronyme GNL désigne du gaz naturel liquéfié.

L'acronyme LPS désigne une lampe a sodium basse pression qui produit une longueur d'onde
caractéristique proche de 589 nm.

Le lumen (Im) (terme photométrique) est l'unité de flux lumineux, une mesure de la
guantité totale de lumiére visible émise par une source par unité de temps. Il s'agit d'une unité
photométrique, pondérée en fonction de la sensibilité de I'ceil humain. Si une source
lumineuse émet une candela d'intensité lumineuse uniformément dans un angle solide d'un
stéradian, le flux lumineux total émis dans cet angle est un lumen. Une source lumineuse
ponctuelle ayant une intensité lumineuse homogéne de 1 candela dans toutes les directions
émet un flux lumineux total de 12,57 Im.

Le luminaire désigne l'unité d'éclairage compléte (appareil ou luminaire), composée d'une ou
plusieurs lampes et d'un ou plusieurs lests (le cas échéant), ainsi que des piéces congues
pour distribuer la lumiére (réflecteur, lentille, diffuseur), pour mettre en place et protéger les
lampes, et pour raccorder les lampes a l'alimentation électrique.

Le flux lumineux est la lumiére totale émise par une ampoule dans toutes les directions,
mesurée en lumen.

La luminance (cd/m?) est une mesure photométrique de l'intensité lumineuse par unité de
surface de la lumiére voyageant dans une direction donnée, pondérée en fonction de la
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longueur d'onde pour correspondre a la perception humaine de la luminosité. La luminance
est mesurée en candela par métre carré (cd/m?). La luminance et l'illuminance (« Lux ») sont
liées, en ce sens que la luminance est une mesure de la lumiére émise par une surface (soit
par réflexion, soit parce qu'il s'agit d'une surface émettant de la lumiére) dans une certaine
direction, et que l'illuminance est une mesure de la lumiére frappant une surface.

Le lux (Ix) est une unité photométrique pour le niveau d'éclairement d'une surface. La
différence entre les lux et les candelas est que les lux mesurent |'éclairage d'une surface en
tant que flux lumineux par surface (en Im/m?), tandis que les candelas sont l'unité de la
guantité de lumiére émise dans un certain angle solide. Ces deux unités sont basées sur la
sensibilité humaine et ne constituent pas une mesure appropriée pour comprendre comment
les animaux percoivent la lumiere.

Le terme magnitudes par seconde d'arc carré (magnitudes/arcsec?) (terme
radiométrique) est un terme utilisé en astronomie pour mesurer la luminosité du ciel dans
une zone du ciel ayant une aire angulaire d'une seconde par une seconde. Le terme
magnitudes par seconde d'arc carré signifie que la luminosité en magnitudes est répartie sur
une seconde d'arc carré du ciel. Chaque magnitude inférieure (hnumériqguement) signifie qu'un
peu plus de 2,5 fois plus de lumiére provient d'une parcelle de ciel donnée. Un changement
de 5 magnitudes/arcsec? signifie que le ciel est 100 fois plus lumineux.

La mauvaise orientation se produit lorsqu'une espéce se déplace dans la mauvaise
direction, par exemple lorsqu'un bébé tortue se dirige vers une lumiére et s'éloigne de l'océan.

La hauteur de montage désigne la hauteur de la douille ou de I'ampoule au-dessus du sol.

Le nanomeétre (nm) est l'unité utilisée pour la longueur d'onde. 1 nm =10° m. = 1 milliardieme
de metre ou 1 millioniéme de millimétre. Il est utilisé comme unité pour la longueur d'onde du
rayonnement optique. Les longueurs d'onde supérieures a 1 000 nm, par exemple pour le
rayonnement infrarouge, sont exprimées en pm (micro-metre). 1 um =1 000 nm.

La lueur du ciel naturelle est la partie de la lueur du ciel qui est attribuable au rayonnement
des sources célestes et aux processus de luminescence dans la haute atmosphére de la
Terre.

LED convertie au phosphore (PC-LED). La puce (semi-conducteur) LED produit une lumiére
bleue ou violette qui est partiellement convertie en différentes couleurs par une couche de
phosphore qui recouvre la puce LED. Le phosphore émet une lumiére visible de plus grande
longueur d'onde que la lumiére bleue ou violette absorbée et la lumiére émise par la surface
de la LED est un mélange de la lumiére du phosphore et de la lumiére résiduelle de la puce
LED. Les luminophores standard sont des mélanges de différents cristaux, et toutes les LED
blanches sont des PC-LED. La température de couleur corrélée (TCC) est déterminée par le
mélange et I'épaisseur du phosphore. Outre la lumiére blanche avec différentes TCC, de
nouveaux mélanges de phosphore permettent de construire des LED émettant une lumiere
ambrée, rouge ou d'autres couleurs. La largeur spectrale de I'émission d'un luminophore
couvre généralement une gamme spectrale plus large que ['‘émission du seul LED-
semiconducteur.

Les termes photométriqgues désignent les mesures de la lumiere qui sont pondérées en
fonction de la sensibilité de I'ceil humain. lls n'incluent pas les longueurs d'onde les plus
courtes ou les plus longues du spectre visible pour les animaux et ne sont donc pas appropriés
pour comprendre toute I'étendue de la perception de la lumiére par les animaux.
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La photométrie est un sous-ensemble de la radiométrie qui consiste & mesurer la lumiére
telle gu'elle est pondérée par la sensibilité de I'ceil humain.

La photopériode désigne la fraction de lumiére du jour de 24 heures, qui change tout au long
de I'année, sauf a I'équateur. La photopériode peut étre manipulée par la lumiére artificielle.

La vision photopique désigne la vision humaine dans des conditions bien éclairées. Elle
permet la perception des couleurs, contrairement a la vision scotopique en cas de faible
luminosité, qui nous permet de voir uniqguement sur une impression de bleu-gris.

La phototaxie désigne la tendance d'un organisme a se déplacer dans un certain sens en
fonction de la répartition de la lumiére a son emplacement. Cela équivaut a une orientation
dans la direction de la lumiere incidente.

La phototaxie positive signifie que le mouvement va dans le sens d'une plus grande
luminosité, ce qui entraine une attraction par la lumiere. La phototaxie négative est
également possible, ce qui permet d'éviter la lumiére.

La source ponctuelle est une source lumineuse qui émet de la lumiére a partir d'une petite
zone, généralement dans toutes les directions. Les sources ponctuelles de LED émettent
dans un hémisphére. Sans protection, les sources ponctuelles peuvent étre vues directement
et présentent un risque d'éblouissement important.

La radiance (terme radiométrique) désigne une mesure de la densité de l'intensité
radiante en ce qui concerne la surface projetée dans une direction donnée en un point
donné, mesurée en W/(m?- sr)

Le flux de rayonnement/puissance (terme radiométrique) est exprimeé en watts (W). II
s'agit de la puissance optique totale d'une source lumineuse. C'est I'énergie rayonnante
émise, réfléchie, transmise ou recgue, par unité de temps. Parfois appelée puissance
rayonnante, elle peut également étre définie comme le débit d'énergie rayonnante.

L'intensité du rayonnement (terme radiométrique) est la densité du flux de rayonnement
(puissance) émis dans un angle solide connu, W/stéradian, et a une valeur directionnelle.

Les termes radiométriques désignent la lumiére mesurée sur I'ensemble du spectre optique
(non pondéré par I'ceil humain). lls permettent de comprendre comment les animaux
percoivent la lumiere.

Laradiométrie est la mesure de toutes les longueurs d'onde de I'ensemble du spectre optique
(non pondéré par I'ceil humain).

La lumiére réfléchie désigne la lumiére qui rebondit sur une surface. Les surfaces claires
refletent plus de lumiére que les surfaces foncées.

L'acronyme RVB signifie rouge, vert et bleu. Ce sont les couleurs auxquelles I'ceil humain est
sensible. Les sources de lumiére rouge, verte et bleue peuvent étre utilisées pour mélanger
d'autres couleurs visibles par 'hnomme. Dans les appareils photo numériques, la lumiére est
séparée en trois couleurs primaires et mesurée séparément. Les images en couleur se
composent de trois couches de la méme image, une pour le bleu, une pour le vert et une pour
le rouge.

Les perchoirs sont des lieux utilisés par les chauves-souris a différents moments pour
différentes activités. Selon I'espéce, les perchoirs peuvent se trouver dans des batiments, des
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granges, des grottes, des mines, des arbres, des creux d'arbres, etc. Les différents types de
perchoirs sont énuméreés ci-dessous :

Perchoirs diurnes — Lieu ou les chauves-souris se reposent ou s'abritent pendant la
journée. Perchoirs nocturnes — Lieu ou les chauves-souris se reposent ou s'abritent
pendant la nuit. Peut étre utilisé par un seul individu ou par une colonie entiere. Les
perchoirs nocturnes peuvent également étre utilisés comme perchoirs de jour.
Perchoirs d'alimentation — Lieu ou les chauves-souris se reposent ou se nhourrissent
pendant la nuit. Perchoirs transitoires/occasionnels — Utilisés par quelques
individus ou occasionnellement par de petits groupes pendant des périodes
généralement courtes. Perchoirs de maternité — Lieu ou les chauves-souris femelles
mettent bas et/ou élévent leurs petits. Perchoirs d'hibernation — Lieu ou les chauves-
souris peuvent étre trouvées individuellement ou ensemble pendant I'hiver. lls ont
souvent une température fraiche constante et un taux d'humidité élevé.

La vision scotopique fait référence a la vision dans des conditions de faible luminosité ou de
guasi-obscurité, liée a la sensibilité humaine. D'autres espéces peuvent bien voir dans des
conditions scotopiques.

Un récepteur sensible désigne tout organisme vivant présentant une sensibilité ou une
exposition accrue aux contaminants environnementaux susceptibles d'avoir des effets
néfastes.

Le capteur est un dispositif électronique utilisé dans I'éclairage pour allumer ou éteindre la
lumiere, ou pour la réduire ou I'éclaircir. Les capteurs de présence sont utilisés pour détecter
la présence d'étres humains ou d'objets (par exemple des véhicules) avec l'intention de
réduire ou d'éteindre la lumiére lorsqu'aucune présence n'est détectée. Les capteurs de
lumiere mesurent la lumiere naturelle ou ambiante disponible et réduisent ou éteignent la
lumiére artificielle si les niveaux de lumiére naturelle sont suffisants. lls peuvent également
permettre de veiller & ce que la lumiére artificielle ne soit ajoutée que dans la quantité
nécessaire pour atteindre un certain niveau de luminosité (par exemple, sur les lieux de
travail). L'utilisation de capteurs permet d'économiser de I'énergie et d'éviter I'application de
lumiére lorsqu'elle n'est pas nécessaire.

Le luminaire protégé est une barriére physique utilisée pour limiter ou modifier les trajectoires
de la lumiere provenant d'un luminaire.

La lueur du ciel est la luminosité du ciel nocturne causée par l'impact cumulatif du
rayonnement réfléchi (généralement de la lumiére visible), diffusé par les constituants de
l'atmosphére dans la direction de I'observation. Le ciel est composé de deux éléments
distincts : le ciel naturel et le ciel artificiel (voir également lueur du ciel naturelle et lueur du
ciel artificielle).

Les commandes intelligentes sont des dispositifs permettant de faire varier l'intensité ou la
durée de fonctionnement de I'éclairage, tels que les détecteurs de mouvement, les capteurs
de lumiere, les minuteries et les gradateurs utilisés de concert avec I'équipement d'éclairage
extérieur.

La distribution de la puissance spectrale fournit une représentation de la puissance
spectrale émise par une source lumineuse a chaque longueur d'onde. Elle peut étre visualisée
sur un graphique sous la forme d'une courbe de l'intensité en fonction de la longueur d'onde
ou dans un tableau.
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L'essaimage est un comportement de certaines espéces de chauves-souris. « L'essaimage
d'automne » est un comportement de certaines espéces de chauves-souris des régions
tempérées qui se produit de la fin de I'été a I'automne. Le Plecotus auritus effectue également
un « essaimage de printemps ». Les chauves-souris peuvent parcourir de nombreux
kilométres pour se rendre dans des « sites d'essaimage » souterrains. Elles arrivent plusieurs
heures apres le crépuscule, volent a l'intérieur et autour du site et repartent avant l'aube.
L'essaimage est un élément important des interactions sociales, notamment de la parade
nuptiale. Certains sites d'essaimage peuvent également étre utilisés comme hibernacula plus
tard dans I'année. L'essaimage (« essaimage a l'aube ») désigne également le vol circulaire
de certaines especes de chauves-souris qui se produit a l'extérieur de I'entrée d'un perchoir
(notamment les perchoirs de maternité) avant que les chauves-souris n'y pénetrent a l'aube.

L'éclairage d'appoint est utilisé pour fournir une lumiére directe permettant de mener des
activités spécifiques sans éclairer 'ensemble de la zone ou de I'objet.

Le rapport de lumiere vers le haut (ULR) ou rendement lumineux vers le haut (ULOR)
est la proportion de la lumiére (flux) émise par un luminaire ou une installation qui est émise
a I'norizontale et au-dessus de I'horizontale, a I'exclusion de la lumiére réfléchie lorsque le
luminaire est monté en position parallele. L'ULR est le flux ascendant/le flux total du luminaire.

L'acronyme UV (rayonnement ultraviolet) est un rayonnement électromagnétique dont la
longueur d'onde est comprise entre 400 nm et 100 nm, plus courte que celle de la lumiére
visible, mais plus longue que celle des rayons X. Les UV ne sont pas visibles pour I'homme,
mais peuvent 'étre pour de nombreux animaux et insectes nocturnes.

La transmission de la lumiére visible (VLT) est la proportion de lumiére transmise par le
verre de la fenétre qui est enregistrée comme TVw (transmission visible de la fenétre) et est
rapportée comme une valeur sans dimension entre 0 et 1, ou 0 et 100 %. Une valeur TVw
faible (par exemple, < 30 %) indique que peu de lumiere est transmise a travers le verre,
tandis que des valeurs TVw plus élevées sont associées a une augmentation de la
transmission de la lumiére. Tandis que l'indice VLT/TVw varie entre 0 et 1, la plupart des
fenétres a double vitrage ont un indice compris entre 0,3 et 0,7, ce qui signifie gu'entre 30 %
et 70 % de la lumiére disponible passe a travers la fenétre.

W/m? est une mesure de lirradiation, c'est-a-dire de la puissance rayonnante émise sur une
unité de surface. Il s'agit d'une mesure appropriée pour comprendre comment les animaux
percoivent la lumiere, lorsqu'elle est pondérée par la sensibilité spectrale spécifigue de
I'animal pour le rayonnement.

La puissance désigne la puissance électrique nécessaire pour éclairer une source
lumineuse. En regle générale, plus la puissance est élevée, plus le nombre de lumens
produits avec le méme type de source lumineuse est important. Les LED peuvent produire
plus de lumens avec une puissance plus faible que les sources lumineuses traditionnelles.
Une puissance plus élevée et un nombre de lumens plus important donnent une lumiére plus
brillante.

Une longueur d'onde est une propriété physique attribuée a I'énergie d'un photon. Les
photons de courte longueur d'onde ont une énergie plus élevée que les photons de grande
longueur d'onde. Les distributions spectrales de puissance des sources lumineuses indiquent
I'intensité (correspondant au nombre de photons) a des longueurs d'onde spécifiques. Pour
la partie visible du rayonnement, la longueur d'onde est également corrélée a lI'impression de
couleur. La lumiére ultraviolette et la lumiere bleue sont des exemples de lumiére de courte
longueur d'onde, tandis que la lumiére rouge et la lumiere infrarouge sont des lumiéres de
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grande longueur d'onde. La longueur d'onde des rayonnements optiques est mesurée en
nanometres (I'homme peut voir les rayonnements entre 380 nm et 780 nm).

Le zénith est un point imaginaire situé directement au-dessus d'un lieu, sur la sphére céleste
imaginaire.
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