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Q Qu’est ce que la pollution lumineuse

Définition d’une pollution : « La pollution est I'introduction d’un
agent chimique, physique ou biologique au sein d’un
environnement, a lorigine de dégradations par rapport a la
normale». Dict. Larousse.

A partir de ce constat, il est possible de traduire la relation entre la
lumiere et le terme de pollution :

La lumiére est un agent physique composé dondes
électromagnétiques, auquel est définie une sensation visuelle. Le
spectre visible est la zone du spectre électromagnétique a
laguelle I'espéce humaine est sensible. Ce spectre peut étre
différent pour certaines especes faunistiques.

Lenvironnement traité dans le cadre de la description de la
pollution lumineuse est I'environnement nocturne. Il est défini
par une dimension spatiale terrestre ou aquatique. Il est aussi
déterminé par une dimension temporelle entre période de jour et
période de nuit.

La normale est une ressource générale issue des conditions
naturelles de Il'environnement. La ressource normale est ici
'obscurité.

La définition permet d’affirmer et de comprendre la pollution
lumineuse comme : « La pollution lumineuse est I'introduction
d’une lumiere artificielle au sein d’'un environnement spatial et
temporel, a I'origine de dégradations de I'obscurité normale».
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Le rythme nycthéméral qui conditionne la vie sur Terre :

Le rythme nycthéméral, ou alternance jour/nuit, correspond a un cycle
biologique de 24h auquel toute forme de vie est adaptée. Ce rythme se
rapporte a plusieurs phases induites par la luminosité et la température,
mais aussi I"humidité et d’autres parametres climatiques journaliers. La
période nocturne se découpe en plusieurs séquences :

Le crépuscule : débutant a partir du coucher du soleil, le crépuscule se
caractérise par une luminosité et des températures en baisse et une
humidité qui s’éleve.

La nuit : suivant le crépuscule, elle se caractérise par une absence totale
de lumiére directe du soleil (excepté la lumiéere de la lune et des étoiles),
la température chute et I'humidité séleve. Il existe plusieurs sous-
séquences qui accompagnent les rythmes de vie (exemple : le pic
d’activité des insectes nocturnes se situe plutot en début de nuit, alors
gue les mammiferes (grand gibier) connaissent un pic d’activité plut6t en
seconde partie (alors qu’il n'y a pas de distinction connue pour la
migration nocturne de l'avifaune concernée).

Laube : derniére séquence de la période nocturne, I'aube débute avec les
premiéres lueurs du soleil jusqu’au lever, elle se caractérise par la
température moyenne la plus basse de la journée et I'humidité la plus
élevée.

Chaque phase du rythme nycthéméral est primordiale pour la biodiversité
ainsi que pour I'étre humain. Lintroduction de lumiere artificielle dans un
environnement induit une modification de la luminosité et peut nuire a
I'ensemble des séquences de la nuit.



BL

O Les causes de production de pollution lumineuse

Des parametres aux effets différents :

et donc de possibles impacts non négligeables sur
I'équilibre des écosystémes. Néanmoins, ces impacts vont étre plus
ou moins perturbants pour la biodiversité, en fonction de
parameétres techniques de ces sources de production de lumiere.

Ces perturbations peuvent étre différentes selon la réponse d’une
espece aux parametres identifiés. Ainsi, une espece peut étre
perturbée par un certain parametre, alors qu’une autre n’en sera pas
sensible. L'étude de la pollution lumineuse va donc chercher a
mettre en exergue ces parametres clés des éclairages et définir les
impacts en fonction des especes locales présentes dans
I'environnement du projet et de leur réponse spécifique pour chaque
parametre.

Plusieurs types de pollution lumineuse :

Pour une exhaustivité dans la compréhension et l'analyse des
enjeuy, il faut noter que I'approche déployée va explorer deux types
de pollution lumineuse :

qui concerne les impacts de la
lumiere directement produits par les flux lumineux et dépendant
de leurs caractéristiques propres.

qui résulte d’'une accumulation
de conditions de production de lumiére qui va impliquer une
ambiance lumineuse modifiant les conditions normales
d’obscurité. Appelée aussi , cette ambiance peut
étre produite a des distances importantes des sources lumineuses
par diffusion dans 'atmosphere.
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Les parametres influencant la pollution lumineuse

Il est présenté ici les principaux parametres techniques des éclairages qui
vont avoir une influence sur le degré d’impact de la pollution lumineuse sur
la biodiversité, sur la santé et plus globalement sur la participation des
sources au halo lumineux et son renforcement.

1. Uorientation des flux :

La direction dans laquelle émet un point lumineux va étre un facteur
important dans la notion d’'impacts :

Un lampadaire qui émet un flux uniquement en direction d’'une zone
d’intérét au sol, soit ce qui doit étre éclairé (route, trottoir, parking, etc.)
sera plus efficace, gaspillera moins d’énergie et sera plus adéquat pour
réduire les impacts de la pollution ;

Dans ce sens, 'ensemble des sources qui vont produire un flux lumineux
au-dela de la zone d’intérét, en direction de l'environnement proche
(milieux naturels, facades) seront a l'origine d’'une augmentation des
impacts. Les flux lumineux qui sont orientés directement en direction du
ciel est le premier contributeur au halo lumineux.

La part de flux de lumiere émise par une source en direction du ciel est
appelée I , (Upward Lighting Output Ratio) qui se calcul en pourcent.

2. La couleur des flux :

Le deuxieme facteur majeur d’impact de la pollution lumineuse sur la
biodiversité est la question de la couleur des flux. Comme on a pu le voir, la
lumiere est une émission de longueur d’ondes, plus ou moins courtes. C’est
cette taille de longueurs d’ondes qui va influencer la couleur des flux. Plus
elles sont courtes, plus la lumiere se rapproche de l'ultra-violet, plus elles
sont longues, plus le spectre sera dans I'infra-rouge.
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Ce qu’on sait aujourd’hui des longueurs d’ondes, c’est que les plus
courtes, donc avec des couleurs plus froides (blanc froid, violet, bleu,
vert) sont plus nocives pour un grand nombre d’espéces. La réponse
de la biodiversité est moins marquée pour les longueurs d’ondes les

lus longues (rouge, orange, jaune). :
P gues (roug ge, jaune) 500 600
Si la majorité des taxons sont sensibles aux courtes longueurs Longueur d'onde (nm)

d’ondes, il est cependant important de noter que la réponse des
especes n’est pas uniforme a cette question de couleur de flux.
Certaines sont plus sensibles aux couleurs chaudes qu’aux couleurs
froides. Pour cela, un tableau par taxon a été produit pour identifier

les réponses principales pour chaque taxon et servira de référence (550 ot ) o s
dans I'étude des impacts de la lumiére sur la biodiversité locale du : Sl
. + Croissance ircadi
Slte- Plantes * Croissance = Croissance « Croissance » Croissance .c::ggienne f::rlo:;na
circannuelle
Autre fait important sur les couleurs des flux, c’est que les courtes e
longueurs d’ondes ont un pouvoir supérieur de diffusion dans Crustacés « Phototactisme Shaie
I'atmosphére (effet Rayleigh). Ou, plus concrétement, les lumiéres <Horloge “Horlogel |+ Horloge * Horloge
. . . A .. . Arachnides + Phototactisme | circadienne * Phototactisme | circadienne circadienne circadienne
qui émettent dans le bleu, blanc froid, vont étre visibles de plus loin + Phototactisme « Phototactisme | » Phototactisme | + Photofactisme
et vont participer a un halo plus intense et de plus grande surface. Insectes | § prooiec s * Prototactsme |+ phototactisme |  Phototactisme * Phototactisme
« Horl « Horl * Horl
3. Lintensité et la réverbération : Amphibiens |« Activie gzgziffpgﬁ .g?{jgii;ggﬁ .g?;r;}i:;:: ; Orentation = Orientation |, pyiotactisme
+ Phototactisme =« Phototactisme =+ Phototactisme
La question de lintensité, qui est directement tributaire de la «Crolssance Clssance < Horloge
. . + Régulation + Horloge * Horloge circan .
puissance de la source, est un point central de cumul d’effets dans Oiseaux | hormonale |« Orentaion | Gfannuellen S licsmniellen ) - rencaon | Orentation | oickicim  * Crolssance
, . . N . y [ Ol + Orientation
I'étude de la pollution lumineuse. En effet, ce parametre va orienter ldnicniztishgg L Drisntat ’
N . . + Régulation
I'ensemble des autres paramétres polluants. Plus l'intensité du flux Poissons hormonale  » Coissarce |, otz « Phototactisme
* Lroissance . ototactisme
est importante, plus les causes seront importantes et donc plus les OGEECHEmT
. . N . + Régulation * Horloge * Horloge .
ImpaCtS seront fortS. Par exemple' un ﬂuX assez b|en mailtrise mais Mammiféres (hors * Horloge * Horloge hormonale circaqienne circ?d'ienne [}ilr(z!g{g:n“ + Horloge
N . . ) , . n chauve-souris) circadienne circadienne -r_lorlose * Activité . * Activité . + Activité circadienne
trés intense pourra avoir plus d’'impact qu’un flux peu intense méme circadienne * Phototactisme | « Phototactisme
ye . . Ay e 7 Chiroptéres -r!mlose -r_lorlose -r_larto'ge -r!artoge « Activité -‘Horl:_)ge
S || est molns blen maltrlse. circadienne circadienne circadienne circadienne circadienne
Reptiles * Phototactisme | * Phototactisme |  Phototactisme | * Activité

De plus l'intensité augmente la réverbération de la lumiere par le sol
et donc implique une émission de lumiére en direction du ciel méme

B Lsans ULOR.
APl : site Bernes-sur-Oise 7



O Les causes de production de pollution lumineuse

4. Autres facteurs de pollution lumineuse

D’autres facteurs sont recherchés pour comprendre et étudier la
production de pollution lumineuse :

paramétre qui intervient dans une
dimension de nuisances pour la biodiversité. Plus les points sont
hauts, plus ils peuvent avoir des effets d’éblouissement des
espéces et risquent d’étre visibles de plus loin. Egalement, une
grande hauteur de mats implique une zone éclairée au sol plus
grande et un risque plus élevé de déperdition de lumiére dans
I'environnement proche.

plus les points lumineux sont
concentrés, plus il y a un risque de produire des impacts. Méme si
les flux sont maitrisés et n’éclairent qu’en direction du sol, le sur-
éclairement combiné avec la réverbération sera une source de
renforcement de la pollution lumineuse directe et du halo
lumineux.

les périodes de la nuit les plus
propices pour la biodiversité sont le crépuscule et début de nuit
ainsi que l'aube. Les éclairages qui fonctionnent durant ces plages
de nuit seront plus impactants (néanmoins, ce sont les périodes
ou la société a le plus de besoins en éclairage). Cependant, tout
éclairage éteint en cours de nuit sera meilleur qu’un éclairage
allumé tout au long de la nuit.

enfin la localisation géographique et
I'environnement éclairé est le dernier parametre source d’enjeux.
Une route éclairée dans une forét aura plus d’'impact qu’une
source en milieu urbain.

B L APl : site Bernes-sur-Oise 8
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Les principaux impacts de la pollution lumineuse :

Les impacts écologiques :

Que ce soit la faune, la flore, la fonge (champignons) ou de maniéere
générale I'équilibre des écosystemes, 'ensemble des étres vivants
exposés a de la lumiere artificielle peuvent étre perturbés. Les
especes diurnes ont besoin de l'obscurité pour entrer en phase de
sommeil alors que les espéces nocturnes ont besoin de I'obscurité
pour se nourrir, se reproduire, se déplacer ou encore migrer.

Il existe plusieurs types de réponses de la faune face a I'éclairage :

I'espece va étre attirée par la lumiére. Ce
phénoméne est un réflexe biologique des espéeces qui sont
attirées par la source lumineuse, se trouvant désorientées et/ou
piégées au sein des flux lumineux. C’est le cas des insectes
nocturnes notamment, mais aussi des oiseaux migrateurs.

I'espéece va étre repoussée ou génée par la
lumiére. Dans un souci de camouflage et pour éviter d’étre vu par
leurs prédateurs, ces espéces vont fuir la lumiére et vont se
retrouver dans des espaces toujours plus restreints. C’est le cas
de nombreux mammiféres et reptiles ou encore des crapauds qui
ne chantent plus en présence de lumiére.

dans le cadre des relations proies /prédateurs,
certaines espéces prédatrices ont compris les réponses de leurs
proies et vont venir en profiter. C'est le cas par exemple des
araignées qui construisent leur toile sous les lampadaires pour
attraper les insectes nocturnes a phototaxie positive... Ce
phénomeéne modifie fortement les relations « proie/prédateur ».

APl : site Bernes-sur-Oise

la pollution lumineuse devient une barriére écologique
qui entrave la cohérence des écosysttmes. Au méme titre qu’une
infrastructure, la faune n’a plus la capacité de traverser une rangée continue
de lampadaire.

La pollution lumineuse impacte aussi la flore, notamment sur la qualité de la
photosyntheése et des cycles saisonniers. Les effets sur la fonge sont encore
au stade d’étude, mais déja plusieurs expériences ont montré un lien
possible sur le développement de certains champignons.

Impacts sanitaires :

Tout comme la faune diurne, 'Homme a besoin de la lumiére comme de
I'obscurité. La nuit et ses différentes séquences, sont indispensables pour le
bon fonctionnement de son horloge biologique. La présence de lumiére
repousse le moment de 'endormissement, diminue la sécrétion d’hormones
(notamment la mélatonine, I'hormone du sommeil) entrainant fatigue,
anxiété et stress. Plusieurs autres corrélations entre lumiere et santé sont
soupconnées et sont en cours d’études.

Impacts sur le ciel étoilé :

La présence de halos lumineux empéche la vision de I'ensemble du paysage
étoilé. De nombreuses étoiles et la voie lactée, ne sont plus visibles dans les
espaces urbanisés et parfois sur plusieurs kilomeétres. Ce probléme est
particulierement limitant pour les activités des astronomes amateurs et
professionnels sur le territoire francais, et pour les habitants qui ne peuvent
plus jouir du paysage étoilé (patrimoine commun reconnu).

Impacts sur le gaspillage énergétique et changement climatique :

La pollution lumineuse est indirectement liée au gaspillage énergétique et au
changement climatique. La mauvaise gestion, l'utilisation inadaptée aux
besoins, l'utilisation d’appareils énergivores induisent un gaspillage
énergétique et d’émission de CO2 (le parc d’éclairage public représente 5,6
TWh soit plus de 500 KteqCO2 en France).
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o Méthodologie déployée pour I’étude

La méthodologie déployée s’appuie sur 4 grandes phases :

Elaboration de I’état initial :

L'élaboration de I'état initial de I'environnement nocturne, avant
le projet.

L'état initial de I'environnement nocturne poursuit I'objectif d’établir un état
des lieux de la composante nocturne de I'environnement avant la réalisation
du projet. Cet état initial servira de référence dans I'étude, il sera comparé
avec la simulation prédictive de la pollution lumineuse du projet pour définir
les incidences négatives sur I'environnement nocturne.

La scénarisation prédictive de la production de la pollution
lumineuse par le projet.

L'étude des impacts du projet. o, . , . .
Cet état initial de 'environnement nocturne est établi selon 3 étapes :

Les solutions pour éviter et réduire les impacts. . . . .
Lobjectif est d’identifier et caractériser les

La méthode proposée doit permettre de couvrir I'ensemble des
facteurs de pollution lumineuse et de comparer les enjeux pour
I'environnement nocturne a ['état initial avec I'état projeté et
d’estimer les impacts probables du projet. Ce document est avant
tout un outil d’analyse et d’aide a la décision pour prendre en
compte l'environnement nocturne face aux enjeux de mise en
lumiere du site.

Informations complémentaires par rapport a la méthode :

La méthodologie proposée est issue de nombreuses années
d’expériences et de tests pour tenter d’avoir une vision concrete des
enjeux pour l'environnement nocturne. BL évolution a ainsi déployé
de nombreux outils (notamment de modélisation) et des
connaissances et expertises pour répondre au mieux a cette
problématique.

Il est cependant important de noter que la question de la pollution
lumineuse dispose d’un socle de connaissances solide mais qui reste
un sujet relativement récent avec certaines incertitudes. C’est le cas
par exemple de la réponse des especes, ol certains taxons sont bien
mieux connus que d’autres. Ainsi nous avancons au rythme de la
recherche scientifique.

B L APl : site Bernes-sur-Oise
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sources d’éclairage proches et la qualité de I'obscurité du ciel du site a
I'intérieur d’'un périmétre défini. La collecte des données est réalisée par
des prises de mesures directement effectuées sur le terrain au cours
d’une nuit.*

La modélisation est construite a partir des données récoltées sur
le terrain ainsi que par l'étude de diverses sources de données
accessibles (notamment par images satellites). Il découlera une analyse
globale de la pollution lumineuse sur le périmetre du projet et
notamment l'analyse du halo lumineux qui peut étre influencé par des
sources se trouvant hors du périmétre du projet.

Les enjeux sont établis a partir des données produites
dans le cadre de l'inventaire faune/flore, de I'étude de l'occupation du
sol et du bati. Elles sont complétées par des observations issues de la
phase de terrain. La caractérisation est établie a partir du croisement
entre les enjeux issus de ces inventaires et les enjeux de la pollution
lumineuse sur la biodiversité locale. Une étude des habitations riveraines
vient compléter 'analyse des enjeux.

* Les modalités de la collecte de données sont précisées en annexe du
document
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La scénarisation prédictive de la production de la pollution
lumineuse par le projet

Lobjectif de cette deuxieme phase est d’estimer I'influence du futur
projet sur la production de pollution lumineuse. Dans ce sens, nous
établissons une modélisation de la pollution lumineuse directe et
indirecte du projet a partir des données fournies. Ces données sont
principalement les emplacements et périmétres du projet ainsi que
les exigences réglementaires d’éclairage pour un tel ouvrage. A partir
de ces données génériques nous établissons une simulation des
émissions de lumiere.

La modélisation prédictive est établie sur un scénario donné, dans
une temporalité particulierement anticipée par rapport au projet. A
ce stade, nous ne disposons pas d’emplacement précis des sources
lumineuses, ni de leurs caractéristiques techniques. En revanche
nous disposons des objectifs moyen et minimum d’éclairement au
sol. A partir de cela nous réalisons un calcul de I'éclairement et
affectons un coefficient de diffusion de lumiére pour une simulation
possible de la production de pollution lumineuse et de la qualité de
I'obscurité du ciel.

La simulation permet d’exprimer la production de
(éclairement uniquement) et de

L'étude des impacts du projet

Lobjectif de cette phase est d’identifier [linflexion de
I'environnement nocturne en présence du projet. Pour cela, nous
réalisons une estimation de I'impact qu’aura le projet par rapport a
I’état initial, en considérant I'état projeté.

B L APl : site Bernes-sur-Oise
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L'état projeté prend donc en compte les émissions de pollution lumineuse
directe et indirecte et doit permettre d’évaluer les impacts probables qu’aura
le projet sur I'environnement nocturne.

Pour cette phase, les données d’entrées sont extraites de l'analyse initiale
menée sur la faune et la flore et peuvent étre complétées par des données
supplémentaires (observations sur le terrain, trame verte et bleue par
exemple).

Cette phase doit permettre de hiérarchiser les impacts afin de conduire et
prioriser la recherche de mesures correctrices.

Les solutions pour éviter et réduire les impacts.

La derniére phase de notre méthodologie vise a produire des préconisations
et solutions pour réduire et éviter les effets négatifs du projet. Nous
recherchons a répondre au mieux aux enjeux identifiés dans I'étude d’impact
pour définir des solutions techniques concretes pour éviter et réduire les
impacts. Néanmoins, une nouvelle fois, I'étude intervient a un stade ou les
éléments d’éclairage ne sont pas ou peu connus.

Ainsi les mesures correctrices proposées peuvent prendre la forme de
préconisations et recommandations d’ordre générales pour s’assurer que le
projet limite au maximum l'installation de certains paramétres clés qui
seront particulierement néfastes pour I'environnement nocturne local.



a Précisions sur les données

La particularité des unités

Les données et unités utilisées tout au long de cette étude peuvent
présenter certaines particularités techniques qui sont expliquées ici.
En effet, certaines sources de données peuvent étre un peu
complexe a se saisir. Ainsi ce chapitre cherche a expliquer, de
maniere la moins technique possible, les données et leurs unités.

Les principales données utilisées pour comprendre la pollution
directe sont le flux lumineux et I'éclairement.

Le flux lumineux : le flux lumineux est la grandeur
photométrique* qui caractérise la puissance lumineuse d’une
source. L'unité correspondante est le lumen (Im). Il s'agit d’une
donnée technique des sources connues (par connaissance du
type et de la puissance de l'ampoule) mais qui n’est pas
mesurable.

'éclairement : Léclairement lumineux est lui mesurable et
correspond a la sensation humaine sur la maniére dont une
surface recoit un flux lumineux. Plus concretement, il s’agit du
quotient de flux lumineux recu par un élément de surface (en

m?2). Uunité de I’éclairement est le lux. Un lux est donc :
1lm
Tlux = —
m

Léclairement dépend de la puissance lumineuse du flux mais aussi
de la distance de la source lumineuse. C’est-a-dire que plus on
s’éloigne de la source, plus I'éclairement diminue. Cette diminution
est régie par la loi des carrés inverses.

B L APl : site Bernes-sur-Oise
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Loi des carrés inverses :

Pour la pollution lumineuse indirecte, les mesures et les unités sont
nettement plus techniques, une nouvelle fois ce paragraphe nécessaire tente
au mieux d’expliquer de maniére synthétique et non technique les mesures.
Deux mesures sont utilisées :

La radiance : La radiance (ou luminance énergétique) est la puissance par
unité de surface d’'un rayonnement lumineux, dans un angle solide (en
stéradian ou sr), émis en un point. Ce qu’il faut en comprendre c’est qu’il
s'agit cette fois d’une mesure d’énergie et non d’'une grandeur
photométrique. Cette donnée, que I'on va utiliser, est issue d’'une mesure
prise par un satellite (qui porte le nom de VIIRS pour Visible Infrared
Imaging Radiometer Suite) qui va permettre de comprendre I'émission de
lumiere en direction du ciel et donc d’estimer la puissance de la source
qui alimente le halo lumineux. Les données de radiance du satellite sont
exprimées en nano-watt par centimeétre carré par angle solide, soit :

* A noter que lorsqu’on parle de grandeur photométrique cela implique une donnée ou une
mesure qui est issue d’un ressenti par la vision humaine. Il s’agit donc d’une sensation
visuelle de I'ceil humain. Les ressentis de la faune peuvent étre différents, mais ne peuvent
étre estimés.
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a Précisions sur les données

La magnitude par arc seconde : peut-étre la plus complexe des
mesures, la magnitude par arc seconde est une donnée issue de
I'astrophysique, qui correspond a une mesure de la brillance
d’une surface d’un corps céleste et qui désigne la densité de flux
recue par unité d’angle solide. Il faut comprendre cela comme
une mesure de luminosité d’'un objet. Dans notre cas, l'objet
mesuré est le ciel nocturne pour estimer sa luminosité en
fonction de la lumiere qu’il recoit et de la diffusion de cette
lumiere dans I'atmosphére. Il s’agit donc d’une variable
permettant de donner une intensité au halo lumineux. C'est a
partir de cette mesure de l'intensité halo lumineux que nous
comprenons la qualité de l'obscurité du ciel d’une zone. La
magnitude est donnée en

Dans I’étude de la pollution lumineuse, ces unités sont bornées
en moyenne entre 17,5 mag/arcsec? et 22 mag/arcsec?. L'autre
particularité complexe mais nécessaire a comprendre pour bien
évaluer les résultats de I'étude, c’est qu’il s’agit d’une unité
impliquant une échelle logarithmique. Pour faire simple, cela
impligue une analyse inversée dans la compréhension des
résultats. C’est-a-dire : une magnitude élevée implique une
bonne obscurité et a contrario, une magnitude faible implique
une obscurité de mauvaise qualité.

Cette qualité d’obscurité du ciel est mesurable avec un Sky
Quality Meter (voir les outils de mesure en annexes) et peut aussi
étre estimée via une modélisation complexe pour passer de la
radiance a la qualité de I'obscurité du ciel.

APl : site Bernes-sur-Oise

Pour rendre compte de cette implication, une échelle est
comparée avec des caractéristiques urbaines :

7 5 2

City/ Bright Rural Sky Dark-Sky
Suburbia itis Site
Transition

Color Bortle Sky Brightness
Magnitude Class mag/arcsec®  Artifi./Natural
[7.6-8.0 1 | >2190 | <001 |
[74-75 | 2 |21.90-21.50| 0.01-0.1 |

6.6-7.0 | 3 21.50 - 21.30“ 0.171 - 0.733 i

4  |21.30-20.80] 0.33-1.

" 45  |20.80-20.10| 1.00-3.00
5  |21.1-19.10 | 3.00 - 9.00
67 | 19.1-18.00 | 9.00-27.0

89 | <1800 | |

proposée et

1

Excellent
Dark-Sky
Site
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Contexte du site étudié
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Contexte géographique : communes

*

Morangles
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Bernes-sur-Oise

Bruyéres-sur-Oise
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Périmétre du projet

[ périmeétre du projet
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[J Communes

™ 7 Limites régionales

Fond de carte : OSM

Source : BL évolution
API] - Site de Bernes-sur-Oise
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Ce travail entre dans le cadre de |'étude
d’impact du futur projet d’établissement
pénitentiaire (nommé EP dans cette
étude) sur la commune de Bernes-sur-
Oise. BL évolution a été sollicité pour
étudier l'influence du futur projet sur
I’environnement nocturne local dans le
cadre de la production de pollution
lumineuse. Cette étude se justifie par la
volonté de déployer un projet éclairé sur
I'ensemble de la nuit, avec des exigences
réglementaires strictes sur l'éclairement,
qui pourrait impacter l'ensemble de
I’environnement nocturne, et notamment
la faune et la flore.

Le projet se situe sur la commune de
Bernes-sur-Oise a la frontiere avec la
commune Bruyére-sur-Oise et celle de
Morangles. Il est aussi sur la frontiére
entre les départements du Val d’Oise et
celui de I'Oise, et par conséquent, au sein
de la région fle-de-France a la frontiére
avec les Hauts-de-France.



Définition des périmetres
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Dans le cadre de I'étude de la pollution
lumineuse, différents périmétres d’étude
ont été définis pour mener le travail de
spatialisation et de compréhension des
enjeux nocturnes.

= Périmétre du projet : périmetre de la
du site d’étude transmis en amont et
analysé dans le présent document.

= Périmétre d’étude du halo lumineux : il
s’agit du périmétre défini pour analyser
le halo lumineux et des éclairages. Le
phénoméne de pollution lumineuse,
notamment indirecte, ne peut se
limiter a la délimitation du projet. C’est
notamment le phénomeéne de diffusion
de la lumiére dans lI'atmosphére qui
peut impliquer des impacts a plusieurs
kilométres autour d’une zone urbaine.
Le tracé est choisi pour prendre en
compte des zones urbanisées a
proximité.



Compréhension du contexte lumineux régional
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Fond de carte :
lightpollutionmap

Source : BL évolution
API] - Site de Bernes-sur-Oise
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Pour mettre en contexte I'étude de la
pollution lumineuse, il est pertinent de
comprendre en amont le contexte régional
de pollution lumineuse et du halo
lumineux des agglomérations alentours.

Latlas de la pollution lumineuse est une
source de données issue d’'un travail de
recherche opensource qui permet de
comprendre la diffusion du halo lumineux
a I'’échelle mondiale. Cet atlas, au vu de
I’échelle étudiée, reste peu précis mais
permet de comprendre le contexte dans
lequel s’inscrit le projet.

Le projet se situe dans 'influence générale
du halo lumineux global de
I'agglomération parisienne. La trés forte
présence d’éclairage concentrée sur
I'ensemble de la région créer un halo
lumineux qui dépasse la ville de Paris.
Ainsi, méme les communes pouvant
disposer de peu de sources lumineuses,
celles-ci sont quand méme touchées par
une obscurité dégradée. C'est le cas du
projet de Bernes-sur-Oise.

Localement, les éclairages de la ville de
Persan sont perceptibles.

La suite de I'étude se penchera sur une
analyse nettement plus locale.



Etat initial de I'environnement
nocturne
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Analyse des données initiales
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Etude de la pollution lumineuse directe

La réalisation de I'état initial de I'environnement nocturne s’intéresse
a l'étude des éclairages publics qui sont présents au sein du
périmetre d’étude élargi. Chaque point lumineux a fait I'objet d’un
recensement de sa localisation (GPS), des parametres du point
lumineux (type de lampadaire, ULOR, hauteur, type d’ampoule et
températures de couleurs pour les LED), des caractéristiques des flux
(éclairement (luxmeétre) au sol et distance maximale d’influence
lorsque mesurable).

Analyse des éclairages

Au total, 43 sources de lumiére artificielle ont été recensées au
cours de la collecte de données. Ce chiffre se veut étre le plus
exhaustif possible, il exclut cependant les possibles éclairages
appartenant au domaine privé inaccessible, ou des sources qui
n’étaient pas en état de fonctionnement au cours de la collecte (a
priori aucune présente a proximité du projet de Bernes-sur-Oise).

6 sources lumineuses sont présentes directement a l'intérieur du
périmetre du projet.

Parmi ces points lumineux, un seul type de lampadaire est identifié.
Il s’agit d’éclairage de type voirie, et un seul type d’'ampoule a été
recenseé :

= Des ampoules SHP.

Aucun éclairage privé n’est présent a proximité du périmétre.

B L APl : site Bernes-sur-Oise
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Types d’éclairages rencontrés

Il s’agit d’éclairage de type routier, avec une hauteur de 6 meétres et des
ampoules de type sodium haute pression.

Eclairage voirie

Les éclairages de voirie sont des lampadaires classiques, avec une maitrise
des flux dépendant de la hauteur et une puissance variable.

43 sources identifiées de type SHP :

* Intensité faible

* Hauteur moyenne (6m)
* Lumiére orange

* ULOR<5%

Indice pollution lumineuse : faible




Présence de points lumineux a proximité du projet
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[ Périmétre du projet rapproché
(hors chemin du Crouy)

A Points lumineux

Fond de carte : satellite

Source : BL évolution
APIJ - Site de Bernes-sur-Oise

Analyse des éclairages

Le Chemin du Crouy n’est pas prévu d’étre
éclairé, ainsi aucun éclairage n’a été
scénarisé pour cette étude. Pour certaines
analyses techniques, un zoom sur la zone
d’étude a été appliqué (périmétre du projet
rapproché)

La zone du centre de formation est
éclairée par 43 sources lumineuses. Celles-
ci sont réparties principalement le long de
la route ou sur des parkings.

9 sources sont présentes a l'intérieur du
projet.



Modélisation de la pollution lumineuse directe

La méthodologie proposée par BL évolution est une modélisation
cartographique de I'’éclairement moyen d’une source. Reprenant des
calculs de photométrie, le modéle permet une estimation fiable de
I’éclairement moyen recgu au sol selon une maille a taille fixe.

Léclairement est une donnée particulierement pertinente pour
permettre de visualiser le phénoméne de pollution lumineuse
directe et comprendre I'influence de chaque source lumineuse et de
la conjugaison de I'ensemble des flux lumineux des sources.

La modélisation en tout point de I’éclairement moyen va dépendre
de nombreux facteurs qui ont été calculés puis modélisés via un
logiciel SIG et un outil de modélisation. La carte de I’éclairement
suivante est créée de maniere automatique a partir des principales
données suivantes entrées dans le logiciel :

La localisation du point lumineux ;
Langle du flux lumineux ;
L'intensité estimée ;

La hauteur des mats.

Léclairement moyen permet d’avoir une analyse spatialisée de la
dynamique des flux lumineux présents sur le périmeétre et des zones
éclairées pour un pas fixé a 1m? pour estimer les zones les plus ou
moins impactées. La dynamique d’éclairement permet aussi de
déceler de potentiels « hotspots » de production de pollution
lumineuse directe si de nombreuses sources sont présentes.

B L APl : site Bernes-sur-Oise
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Interprétation :

Le passage de données ponctuelles de lumiére a une spatialisation du flux
lumineux peut impliquer quelques points de vigilance quant a
I'interprétation :

Les sources lumineuses sont considérées lambertiennes. C’est-a-dire qu’il
s’agit d’une source lumineuse dont la luminance est identique dans
toutes les directions. Les possibles orientations des flux lumineux, qui
nécessiteraient une exploration nettement plus importante (connaitre la
marque et le modeéle de la lanterne) n’interviennent pas dans la
modélisation.

L'analyse est en deux dimensions. Cela implique que la diffusion réelle du
flux pourrait étre coupée par des éléments physiques (haies, batiments
ou encore barrieres). Néanmoins, dans les espaces ouverts ou
partiellement ouverts (entre deux batiments) la modélisation de Ia
distance joue un rdle majeur dans une perspective pour adapter
I'éclairage.

Néanmoins, dans une analyse avec peu de points lumineux et dans le
contexte périurbain auquel le projet est confronté, ces limites restent
relatives et interferent peu sur 'interprétation finale.

L’éclairement moyen du site :

La carte suivante montre les résultats de la modélisation de I'éclairement. La
limite d’éclairement de l'analyse est fixée a 0,1 lux. On notera que certaines
espéces, comme certains amphibiens, peuvent étre sensibles a un
éclairement aussi faible. La lumiére naturelle se situe autour de 0,1 lux
(étoiles et voie lactée), la lumiére de la pleine lune peut impliquer jusqu’a 1
lux au sol. Au-dela de 0,1 lux, les enjeux de pollution lumineuse directe sont
considérés comme nuls.
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Cartographie de la pollution lumineuse directe a I’état initial
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Fond de carte : satellite

Source : BL évolution
API] - Site de Bernes-sur-Oise

La modélisation de I’éclairement, dans le
périmetre rapproché, montre que le projet
de Bernes-sur-Oise dispose d’un
éclairement déja important et isolés par
rapport aux communes aux alentours.

La présence d’éclairages a I'état initial sur
le site monte une zone touchée par la
pollution lumineuse directe. De plus, on
notera un effet Tlot d’éclairement au sein
d’une zone particulierement obscure.

Aucun éclairage n’est présent a l'état
initial sur l'ensemble du Chemin du
Crouy.



Définition d’une situation de référence

Pour étudier la pollution lumineuse indirecte, une campagne de
mesure a été menée avec un appareil SQM. 18 mesures ont été
prises au total. Pour rappel, I'étude se fait par deux types de
données :

Des données ponctuelles : I'opérateur se déplace pour qualifier
I'obscurité sur des zones préalablement sélectionnées.

Une donnée continue : un appareil (SQM LU-DL) fait une prise
longue d’information durant toute la période de mesure (toutes
les 5 mn).

La réalisation d’une prise de mesure en continu sur I'ensemble de la
nuit va permettre de connaitre I'évolution de la qualité de I'obscurité
tout au long de la phase de collecte. Cette démarche est importante,
car l'obscurité peut évoluer au cours d’une nuit. Notamment la
présence de nuages peut perturber les mesures prises.

Les résultats de la prise longue vont donc servir de référence pour
calibrer les autres données. C’est le différentiel entre la normale
(moyenne) et les mesures qui va permettre de corriger et ajuster les
données ponctuelles. Les réajustements restent relatifs mais
importants pour une meilleure exhaustivité.

Le contexte des mesures

La période de collecte s’est déroulée la nuit du 20 avril 2023. La
collecte de données a démarré a partir de 21h30 et s’est terminée
aux alentours de 3h00 du matin. La situation a été évolutive au cours
de la nuit avec la présence de nuages en début de nuit. Ensuite, a
partir de 22h30, le ciel était sans nuage. Une situation propice au
mesure d’obscurité.

B L APl : site Bernes-sur-Oise
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De maniére générale, la nébulosité augmente l'intensité du halo
lumineux dans les zones les plus polluées par la lumiere. Et au
contraire, les zones les plus éloignées des halos lumineux des villes
ont un ciel plus sombre. Ainsi les nuages accentuent les données du
SQM dans la situation d’'un halo lumineux a proximité des villes et
les minorent loin des villes.

Selon Tomasz Sciezor, 'impact peut aller jusqu’a +2mag/arcsec® en
milieux urbains et -0,5mag/arsec? en milieu sombre.

Situation de référence

Les données en début de nuit sont donc peu révélatrices de
I'obscurité de la nuit du 20 avril, qui sert de référence a cette étude.
La définition d’une situation de référence est donc nécessaire.

Pour définir cette situation, nous considérons la moyenne des
données d’obscurité mesurée entre 22h30 et 2h45. Ainsi toutes les
mesures ponctuelles réalisés avant cet horaire ont été modifiées.

La modification consiste ensuite a appliguer aux mesures
ponctuelles, la méme différence qu’il existe entre la situation
mesurée et la situation de référence.

Par exemple, s'il existe une différence de -0,5 mag/arcsec® a 22h45,
entre la situation mesurée et la situation de référence, la mesure
ponctuelle faite a 22h45 est minimisée de 0,5 mag/arcsec?.

Cette modification permet de limiter I'impact des nuages survenus
en début de nuit. Cela concerne 4 mesures.

A noter que la situation de référence définie pour cette étude est de
19,93 mag/arcsec?.

1. The impact of clouds on the brightness of the night sky, Tomasz Sciezor, 2020



Définition d’une situation de référence
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Défintion d’une situation de référence

Ainsi, le graphique ci-dessous présente les résultats des mesures
continues prises la nuit du 20/04/2023, comparée avec la situation
mesurée.

Défintion d'une situation de
référence

20,1 Différence appliquée

19’9 000000000000 000:0,0000000,000000000000000000000000.0.0000ee

19,7 t

19,5

Magnitude mesurée  eeeee Situation de référence
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Application de la modification aux données mesurées ponctuellement.

(situation dt référence) 19,93 19,93
2 19,59 19,70
3 19,67 19,74
4 19,47 19,50
5 19,74 19,75
6 20,15 20,15
7 20,20 20,20
8 19,90 19,90
9 20,13 20,13
10 20,03 20,03
11 19,90 19,90
12 19,75 19,75
13 19,48 19,48
14 19,75 19,75
15 19,76 19,76
16 19,45 19,45

Modifications appliquées



Emplacement des prises de mesures
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La carte ci-contre montre les points de
mesures qui ont été pris durant la nuit du
24/01/2023.

La répartition se veut la plus
représentative possible, en visant des
zones clés, comme a proximité des zones
éclairées et au plus proche du projet.
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Modélisation de la pollution lumineuse indirecte
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Carte de la modélisation de I'obscurité

La modélisation du halo lumineux local
montre une qualité dobscurité du ciel
oscillant entre 19,50 mag/arcsec?® au sud-
est et 20,30 mag/arsec? au nord-est. |l
s’agit d’un ciel typique de transition entre
des sites suburbains et des sites ruraux.

Le halo lumineux est assez stable sur
'ensemble du territoire d’étude.

De légeres perturbations sont perceptibles
depuis les agglomérations urbaines de
Bernes-sur-Oise/Persan/Chambly au sud-
ouest ; et une influence certaine de
Bruyéres-sur-Oise au sud-est.

Les villages de Morangles et du Mesnil-en-
Thelle sont tres peu perceptibles.

La principale raison d’'une obscurité
dégradée, marquée par sa stabilité, vient
d’une influence globale et générale de
I'agglomération Tle-de-France qui joue un
role sur plusieurs dizaines de kilomeétres
au-dela des espaces tres urbanisés.

On retiendra que la qualité de l'obscurité
est plutot dégradée sur le territoire
d’étude, avec une stabilité globale.



Modélisation de la pollution lumineuse indirecte
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Carte de la radiance satellite

Le contexte de I'’émission de lumiére en
direction du ciel :

Afin de valider ces résultats et comprendre
la qualité de l'obscurité du ciel et sa
dégradation, il est nécessaire de s’appuyer
sur les données de radiance (émissions de
lumiére artificielle la nuit en direction du
ciel) captée par le satellite VIIRS.

Le site connait une altération locale de son
obscurité uniquement par la présence de
I'agglomération de Persan. Les communes
de Morangles et du Mesnil-en-Thelle ont
une légere influence visible sur les
données satellites et identifiée par les
mesures sur place.

Les principales sources d’altération de
I'obscurité qui sont proches restent assez
faibles. La dégradation majeure s’explique
par le halo lumineux global parisien.
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Les enjeux globaux de la pollution lumineuse sur
la biodiversité
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Enjeux écologiques : les enjeux de la pollution lumineuse sur les principaux taxons
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Les enjeux de pollution lumineuse

Parmi les taxons identifiés on retrouve les suivants :
Les insectes ;
Les amphibiens,
Les reptiles
Les oiseaux
Les mammiferes (hors chiropteére)
Les chiroptéres

L'analyse suivante présente les réponses des taxons a ces enjeux

B L APl : site Bernes-sur-Oise
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Les effets de la pollution lumineuse sont un élément relativement peu
renseigné. La bibliographie scientifique s’accorde cependant sur le fait que la
mise en lumiére directe implique une perturbation du cycle de vie des
plantes (germination, croissance, floraison...). Lactivité peut aussi étre
déséquilibrée par la prolongation de l'activité photosynthétique par la
lumiére artificielle au-dela des heures du soleil.

La pollution lumineuse a aussi un effet indirect sur la flore en perturbant la
pollinisation (pollinisateurs nocturnes mais aussi diurnes.).

La pollution lumineuse a un impact extrémement fort sur les invertébrés et
notamment les espéces volantes. Un maillon trés important de la chaine
alimentaire d’un écosysteme qui est trés impacté par les flux directs et les
halos lumineux tres intenses. Et ce sont notamment les lumieres émettant
dans des gammes d’ultra-violet et courtes longueur d’onde (bleu) qui ont le
plus d’impacts. La réaction principale chez les invertébrés est une phototaxie
positive marquée, c’est-a-dire que les espéces sont principalement attirées
par la lumiere.

La pollution lumineuse a pour effet :

Désorientation et fatigue

Les invertébrés nocturnes sont directement attirés par les flux lumineux,
un lampadaire pouvant étre perturbant jusqu’a 200 metres.



Enjeux écologiques : les enjeux de la pollution lumineuse sur les principaux taxons

Pieges et mortalités

L'attirance réflexe vers la lumiére piege les espéces sous les flux
lumineux. Un véritable piege dont il est difficile de se sortir (voir
impossible) tant que I'appareil est en fonction. Les espeéces se
retrouvent piégées dans les vasques des lampadaires (qui
protégent I'ampoule) et peuvent se griller sur les ampoules trop
chaudes (ou se faire percuter par un véhicule).

Barriéres écologiques

En considérant cela et qu’en moyenne les lampadaires sont
espacés de 30 a 50 metres, une rue éclairée devient une barriere
infranchissable

Surmortalité par prédation

L'attirance et le piégeage des insectes sous les flux lumineux
entrainent une modification des liens proies/prédateurs et une
surmortalité des insectes (chauve-souris, araignées...)

Succeés reproducteurs

Influence des succes reproducteurs des invertébrés en présence
de flux directs

La pollution lumineuse affecte sensiblement les amphibiens,
notamment dans leurs activités crépusculaires .

Succeés reproducteurs

Certaines especes montrent une baisse de [lactivité de
reproduction en cas d’éclairage des zones

B L APl : site Bernes-sur-Oise

Modification des comportements

Les amphibiens et plus précisément les grenouilles et crapauds males ont
tendance a réduire l'intensité des chants voir de les stopper en cas
d’éclairage direct. La reproduction est aussi en baisse.

Barrieres écologiques

Les migrations des espéces d’amphibiens se fait essentiellement la nuit, en
présence d’éclairage les déplacements sont perturbés

Activi