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I. Introduction

L’émission de lumiere artificielle la nuit engendre de multiples conséquences sur la biodiversité (Rich
& Longcore, 2006). Des effets sont désormais démontrés aux différentes échelles du vivant, sur la faune
comme sur la flore (Bennie ez 2/, 2016). Entre autres, la lumicre artificielle nocturne dégrade la qualité de
I’habitat des especes animales (Picchi ez 4/, 2013). Elle perturbe les déplacements de la faune par
I'intermédiaire d’un phototropisme positif ou négatif (Van Grunsven ef al, 2014). Elle constitue pour
certaines especes une barriere infranchissable (Bliss-Ketchum e7 4/, 2016). Elle dérégle le rythme
biologique chez les végétaux (Ffrench-Constant ez a/, 2016) et les animaux (Downs e a/, 2003). Elle
déséquilibre les relations interspécifiques, comme les rapports proies/prédateurs (Minnaar e/ al., 2014) ou
la pollinisation (Knop ef al., 2017). Elle modifie les communautés (Plummer e a/, 20106) et elle est
susceptible de diminuer les services écosystémiques (Lewanzik & Voigt, 2014).

Les éclairages artificiels nocturnes générent ainsi une pollution lumineuse pour la biodiversité. De
maniere plus détaillée, ce phénomene possede de multiples facettes. La pollution lumineuse peut étre due
notamment a la quantité de lumiere émise (flux, intensité), aux surfaces qui sont éclairées, a I'orientation
des éclairages ou encore a la composition de la lumiére émise (cf. Figure 1).
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Figure 1 : Différents parametres de ['éclairage artificiel nocturne ponvant causer des impacts sur la biodiversite.
Source : Sordello, 2017

La lumiere est en effet une onde électromagnétique. Comme toutes les ondes elle peut alors vibrer a des
fréquences différentes ou étre caractérisée par des longueurs d’ondes différentes (cf. Figure 2). Chaque
source lumineuse produit ainsi une lumiére caractérisée par une proportion donnée des différentes
longueurs d’onde. Ces proportions constituent le spectre lumineux que 'on décrit généralement sous
la forme de diagrammes.

SORDELLO R., 2017, UMS PattiNat. Longueurs d’onde lumineuses impactantes ponr la biodiversité. Exploitation des résultats de Musters et al., 2009. Page 5/18



Fréquence

(hertz) <
RROES Rayons X Ultra- Infra- Micro- Ondes
violet rouge ondes radio
Longueur
| | I ~ donde A (métre)
Tpm 1nm 1um 1 mm Tm
(10™m) (10°m) (10°m) (10°m)

ible pour l'oeil humain

1
400 nm 500 nm 600 nm 800 nm

Figure 2 : La lumicre, une onde électromagnétique pouvant vibrer avec plusieurs longueurs d’onde

Les sources lumineuses utilisées en éclairage extérieur (notamment public) présentent des spectres
lumineux relativement distincts qui sont directement liés a leur fagon de produire la lumiere. On distingue
globalement trois grandes catégories de sources lumineuses (cf. Figure 3).

La premicre catégorie correspond aux lampes a incandescence formées d’une ampoule dans laquelle se
trouve un filament traversé par un courant électrique.

La deuxie¢me catégorie correspond aux « lampes a décharge » qui sont constituées d’'une ampoule
contenant un gaz émettant des photons en réaction a des décharges électriques. En fonction du gaz, la
lumiere émise vibrera dans telle(s) ou telle(s) plage(s) de longueur d’onde. Il existe par exemple les lampes
a Sodium Haute pression (SHP) qui produisent une lumiére jaune/orangée, ou encore les lampes a
Mercure (désormais interdites a la commercialisation) qui produisent une lumicre blanche plutét rosée.
La troisieme catégorie est apparue récemment et utilise la technologie des LED (Light Emitting
Diode). Les lampes actuellement installées en éclairage extérieur sont construites a partir d’'une LED
bleue dont la lumiere est filtrée par une couche de phosphore jaune, ce qui produit au final une lumiere
blanche par ajustement chromatique. De par leur confection les LED présentent ainsi dans leur spectre
une forte proportion de bleu (cf. Figure 4).

LAMPES A LAMPES A SEMI-CONDUCTEURS
INCANDESCENCE DECHARGE —

Figure 3 : Les trois grands types de sources de lumiére artificielle en éclairage extérienr
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Figure 4 : Conception d’une lampe I.ED utilisée en éclairage extérienr (a ganche) et forme du spectre luminenx associé (a droite)

Les LED ne représentent pour le moment que quelques pourcents du parc d’éclairage public, les lampes
2 Sodium Haute Pression étant encore majoritaires’. Cependant, une conversion vers les LED est a
I'ceuvre depuis quelques années et s’amplifie actuellement. D’apres ’Association Frangaise de ’Eclairage,
80 % des nouveaux projets d’éclairage se réalisent aujourd’hui en LED. Les lumicres artificielles qui
génerent la pollution lumineuse sont donc en train de passer d’un spectre relativement restreint (SHP :
lumiere jaune/orangée) a un spectre large (lumiere blanche) et comportant beaucoup de bleu (LED).
Cette conversion de I’éclairage extérieur, et en particulier public, pose nécessairement des questions
sur les conséquences qu’elle peut avoir dans I'accentuation de certains effets néfastes a la biodiversité.

En effet, les étres vivants présentent des sensibilités, qui leur sont propres, aux différentes longueurs
d’onde. Par ailleurs, la lumiere possede des fonctions multiples pour le vivant : elle sert a la vision, elle
constitue un synchronisateur des horloges biologiques, elle agit comme un repére pour 'orientation, etc.
Le fait de connaitre la sensibilité des especes a telle(s) ou telle(s) plage(s) de longueurs d’onde est donc
fondamental pour avancer ensuite dans la réduction de la pollution lumineuse.

Or, la connaissance précise des typologies d’impacts en fonction des [
longueurs d’onde sur la faune et la flore est trés complexe du fait de la %%._.._,mm,
diversité des systemes de visions des animaux nocturnes et des fonctions

que la lumiére a sur le vivant. Une étude bibliographique a été menée sur
ce sujet par des chercheurs hollandais - Musters et al. - en 2009 : s e o
MUSTERS C.J.M., SNELDER D.J. & VOS P., 2009, The effects of coloured F——

light on nature. Institute of Environmental Sciences, Leiden University,
Department of Conservation Biology. 43 p.

Létude est disponible en acces libre sut : http://bitly/2BI4Cmr.

Cette étude basée sur une recherche de littérature présente les sensibilités
aux différentes plages de longueurs d’onde pour différents groupes
biologiques. Cependant, les auteurs n’ont pas été jusqu’a combiner leurs
différents résultats pour les synthétiser et mettre en avant les longueurs d’ondes les plus problématiques.
Le présent document s’appuie ainsi sur ces travaux pour en faire une synthese a visée plus opérationnelle
afin d’apporter des éléments aux discussions actuelles autour de la conversion de I’éclairage vers les LED.

! ADEME & Ministere de I'Ecologie, du Développement Durable, des Transports et du Logement (2012). L éelairage public
vous codite cher ? 1 ADEME  peut vous aider a réduire vos consommations. 4p. Disponible sur: http://www.nouvelle-
caledonie.ademe.fr/sites/default/files/files/encarts/en-savoir-plus/plaquette-ademe-eclairage-public.pdf
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II. Méthode appliquée par Musters et
al. (2009)

Les travaux de Musters ez a/. (2009) sont basés sur une recherche bibliographique. La méthode utilisée
par les chercheurs est expliquée dans les pages 7 a 9 de leur document.

Les auteurs ont construit une équation de recherche” reproduite ci-aprés. Avec cette équation, constituée
de trois blocs de termes (portant sut 1/ les sources lumineuses, 2/ les spectres lumineux et 3/ les groupes
taxonomiques), les auteurs ont ainsi cherché a recueillir les publications traitant spécifiquement de
I'impact des différentes longueurs d’onde sur la faune et la flore. Cette équation a visé a la fois les titres,
les résumés et les mots-clefs des publications (« TS = »).

TS = (("artificial light*" OR "LED light*" OR "artificial night light*" OR "artificial outdoor light*"
OR "road light*" OR "highway light*" OR "street light*" OR "streetlight*" OR "light pollution" OR
photopollution) AND ("spectral composition" OR "light intensity" OR "spectral sensitivity" OR
"wavelength discrimination" OR "wavelength sensitivity" OR "electromagnetic spectrum") AND
(mammal* OR bird* OR reptile¥* OR amphibian* OR fish* OR insect* OR animal*))

Les chercheurs ont utilisé la base de littérature Web of Science Core Collection (WOS CC) qui est une
base tres fréquemment utilisée en écologie. Au sein du WOS CC, ils ont sélectionné uniquement les bases
de données Science Citation Index Expanded (SCI-EXPANDED), Social Sciences Citation Index (SSCI) et Arts
& Humanities Citation Index (A&HCI). Les auteurs ont limité leur recherche aux cing dernieres années
C’est-a-dire aux articles publiés apres 2000.

Cette requéte a abouti 2 un corpus de 220 publications. Toutefois, les chercheurs ont ajouté
manuellement des articles pertinents non récupérés par leur recherche. Ils ont aussi utilisé des revues
antérieures sur les effets de la pollution lumineuse sur la biodiversité (ex : Rich & Longcore, 2000).

Les chercheurs ont classé leurs publications par groupe biologique et par type d’impact. Ils ont également
distingué les manipulations en laboratoire et les études z-situ.

En ce qui concerne les groupes biologiques, les chercheurs se sont intéressés a toute la biodiversité, faune
comme flore, vertébrés comme invertébrés.

En termes de types d’impact de la lumicre sur le vivant, les auteurs se sont intéressés a quatre grandes
catégories regroupant en tout 11 types d’impacts :

- « Physiologie », incluant la croissance, la régulation hormonale, '’horloge circadienne et ’horloge
circannuelle,

- « Comportement », incluant P'activité, le phototactisme et 'orientation,
- « Ecologie/Population », incluant la reproduction, la mortalité et la distribution,
- « Interactions entre especes », correspondant ici aux rapports proies/prédateuts.

Le document produit par les auteurs présente ainsi sous forme de tableaux et de synthéses narratives les
publications existantes pour chaque type d’impact et pour chaque groupe biologique.

2 Ensemble de termes liés au sujet traité et combinés par des opérateurs booléens (ex : « ET », « OU ») visant a récupérer au
sein d’une base de littérature les publications comportant ces termes dans leur titre, résumé, mots-clefs.
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III. Exploitation des résultats de ’étude

Tout d’abord, un premier tableau a été produit, regroupant les différents tableaux par types d’impacts
exposés au fil du rapport Musters ¢f a/. (2009). Ce tableau de synthése (Tableau 1) récapitule ainsi les
différents types d’impacts par groupe biologique et par plage de longueur d’onde. Pour ce travail de
synthése, les résultats généraux concernant les effets globaux de la lumiere sans distinction de longueur
d’onde ont été mis de coté.

Au final, des résultats sont ainsi disponibles pour 10 groupes biologiques : Plantes, Insectes, Crustacés,
Arachnides, Poissons, Amphibiens, Reptiles, Oiseaux, Mammiféres hors chauves-souris, Chauves-souris.

En ce qui concerne les types d’impacts, des résultats existent pour 8 catégories sur les 11 retenues par
les chercheurs : la croissance, la régulation hormonale, le phototactisme, 'orientation, ’activité, ’horloge
circadienne, I’horloge circannuelle, les rapports proies-prédateurs.

Un second tableau plus synthétique a ensuite été réalisé (Tableau 2), permettant de mettre en avant le
nombre d’impacts différents observés par plage de longueur d’onde et par groupe biologique.

Enfin, un troisi¢me tableau (Tableau 3) encore plus synthétique a été dressé pour pointer les plages de
longueurs d’onde pour lesquelles au moins un des 8 types d’impact est observé pour chaque groupe

biologique.

Les trois tableaux listés ci-dessus sont présentés ci-apres. A partir de ces tableaux, plusieurs graphiques
ont été produits et sont présentés dans la discussion plus loin.
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Ultraviolet Jaune Infrarouge
(<380nm) (550-600nm) SED
e CR(LA)
e CR(LA)
Plantes « CR (LA) e CR (LA) « CR (LA) * CR (LA) * HCD (LA) . :gi (I[ﬁ)
« HCA (LA) * HCA(LA)
« PP (LA)
Crustacés o PH (LA) : éﬁ E:mg
, o HCD (LA) o HCD (LA) e HCD (LA) o HCA (LA)
Arachnides * PH(LA) o PH (LA) * PH(LA) o PH (LA) o PH (LA) * PH (LA)
Insectes (P)E (('L':)) : (PDE (('L':)) e PH (LA) o PH (IN, LA) e PH(IN, LA)
e HCD (LA) o HCD (LA) e HCD (LA+)
Amphibiens « AC (LA) « OR (LA) « OR (LA) « OR (LA4) A A « PH (LA)
o PH (LA) o PH (LA) e PH (LA) A LA
« CR (LA) e CR (LA) « HCA (L)
Oiseaux : (F;: ((tﬁ)) e OR (LA) : 'F')'SA(‘”EIL)A) : ES'?”(\IL)A) « OR (LA) e OR (LA) . SS (IINN. LA) * CR(LA)
« OR (IN, LA) o OR (IN, LA) * PHN)
« CR(LA)
Poissons o PH (LA) . gﬁ ('L'ﬁ) o PH (LA) « PH (IN, LA)
o RH (LA) * PH{A)
Mammiferes e AC (IN) e AC (IN)
(hors chauves- | » HCD (LA) « HCD (LA) . :(H:DL%A) « HCD (LA) « HCD (LA) . a‘gé'NL) R « HCD (LA)
souris) * RH(LA) o PH (IN) o PH (IN) * (LA
Chiropteres e HCD (LA) « HCD (LA) e HCD (LA) o HCD (LA) « AC(IN) e HCD (LA)
Reptiles e PH (LA) e PH (LA) e PH (LA) e AC (IN)

Tableau 1: Impacts démontrés In-situ ou laboratoire par plage de longueur d’°onde pour chaque groupe biologique d’aprés Musters et al. 2009

Légende :
AC : Activité PH : Phototactisme
LA : Etude en laboratoire CR : Croissance OR : Orientation
IN : Etude In-situ HCD : Horloge circadienne RH : Régulation hormonale
HCA : Horloge circannuelle PP : Rapports proies/prédateurs

SORDELLO R., 2017, UMS PattiNat. Longueurs d’onde lumineuses impactantes pour la biodiversité. Excploitation des résultats de Musters et al., 2009. Page 10/18



Ultraviolet
(<380nm)

Jaune
(550-600nm)

Plantes o Croissance o Croissance o Croissance o Croissance
Crustacés o Phototactisme
Arachnides ¢ Phototactisme e Phototactisme
Insectes o Phototactisme o Phototactisme * Phototactisme
Amphibiens o Activité  Phototactisme
Oiseaux o Orientation o Orientation o Orientation o Croissance
Poissons * Phototactisme * Phototactisme
Mammiferes o Bl o e ¢ Horologe
(hors chauves- circadienne circadienne circadienne
souris)
. N e Horologe * Horologe * Horologe * Horologe " ¢ Horologe
Chiropteres circadienne circadienne circadienne circadienne 0 AElHEE circadienne
Reptiles o Phototactisme o Phototactisme o Phototactisme o Activité
Tableau 2 : Types d’impacts par plage de longueur d’onde pour chaque groupe biologique d’aprés Musters et al. 2009
Légende :
| 1 type d’impact | - 2 types d’impacts 3 types d’impacts | - 4 types d’impacts
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Ultraviolet Bleu Vert Jaune Orange Infrarouge
(<380nm) (450-500nm) (500-550nm) (550-600nm) (600-650nm) (>750nm)

Plantes

Crustacés

Arachnides

Insectes

Amphibiens

Oiseaux

Poissons

Mammiféres
(hors chauves-
souris)

Chiropteres

Reptiles

Tableau 3 : Plage de longueurs d’onde pour lesquelles (cases en noir) il existe au moins
un type d’impact pour chaque groupe biologique d’aprés Musters et al. 2009
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IV. Discussion

A. Enseignements tirés de Musters et al. (2009)

Le graphique ci-dessous présente le nombre de groupes biologiques et de types d’impacts pour chaque plage de
longueur d’onde selon les résultats de Musters ez a/. (2009).

On constate tout d’abord que toutes les plages de longueurs d’onde provoquent des impacts sur la faune
et/ou la flore.

Le nombre de groupes biologiques affectés pour une méme plage de longueurs d’onde varie de 3 a2 9. Le bleu, le
et le rouge sont les trois plages qui impactent un maximum de groupes biologiques (9), suivies du
(8 groupes) puis du violet (7 groupes).

Par ailleurs, le bleu, le rouge et 'ultraviolet sont les plages de longueurs d’onde qui provoquent le plus

d’impacts différents tous groupes biologiques confondus (6 impacts), suivies du (5 impacts) puis de
toutes les autres plages (4 impacts).

Nombre de groupes biologiques impactés et de types d'impacts observés pour
chaque plage de longueur d'onde

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

o |

.

_

Types d'impacts différents B Groupes biclogiques impactés

Le graphique suivant montre le nombre de groupes biologiques subissant 1, 2, 3 ou 4 types d’impacts différents
pour chaque plage de longueur d’onde selon les résultats de Musters ez 2/ (2009). On constate que le bleu, le

et Pinfrarouge provoquent jusqu’a quatre types d’impacts différents sur un méme groupe biologique. Pour le
bleu et le , 1l s’agit des oiseaux avec les quatre mémes types d’impacts pour ces deux plages de longueurs
d’onde : ces longueurs d’onde agissent sur la croissance, I’horloge circannuelle, le phototactisme et
Porientation. Pour l'infrarouge, il s’agit des plantes, avec des impacts sur la croissance, ’horloge circadienne,
I’horloge citcannuelle et les rapports proies/prédateuts.
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Enfin, un coefficient a été établi correspondant au produit du nombre de groupes biologiques impactés par le
nombre de types d’impacts observés. Le graphique suivant expose les résultats pour chaque plage de longueur
d’onde. Sur la base de ce calcul et selon les résultats de Musters ¢# a/. (2009), le bleu et le rouge ressortent comme
les plages de longueurs d’onde les plus problématiques, suivies du vert. Le orange et P'infrarouge
obtiennent les scores les plus bas.
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B. Limites de I’étude de Musters et al. (2009)

I’étude de Musters ez al. (2009) constitue a priori la synthése scientifique bibliographique la plus rigoureuse et la
plus aboutie sur le sujet des longueurs d’ondes impactantes pour la biodiversité. Comme nous l'avons vu
précédemment, elle permet d’ores et déja d’identifier des plages de longueurs d’ondes tres impactantes pour la
biodiversité.

Toutefois, cette étude présente certaines limites a prendre en compte dans 'exploitation de ses résultats et en
particulier :

1- Pancienneté de ’étude : I’étude ne fournit pas la date précise de la recherche bibliographique mais elle
peut étre déduite des informations données par les auteurs. Il semblerait que la recherche ait eu lieu en 2005. Or,
la pollution lumineuse est un sujet en pleine expansion dans le domaine de la recherche en écologie et de
nombreuses publications sont sorties depuis. Pour ne donner qu’un exemple, Van Grunsven ¢z a/. (2017) ont testé
I'influence de différentes lumieres LED (blanches, vertes et rouges) sur la migration des crapauds. En outre,
Musters ef a/. ont eux-mémes appliqué une date limite inférieure dans leur recherche bibliographique pour ne
récupérer que les articles publiés apres 2000. 11 est donc tres probable que :

- d’une part, les impacts mis en évidence par Musters e/ a/. soient étayés par d’autres articles publiés
antérieurement a 2000 ou postérieurement a 2005,

- d’autre part, des plages de longueurs d’onde considérées sans effet par Musters ef a/ aient en
réalité des impacts sur la faune et/ou la flore. Une recherche au 04/12/2017 sur le WOS CC, en utilisant la méme
équation de recherche et les mémes bases de littérature cibles, retourne 109 articles supplémentaires parus apres
2005.

2- P’assiette de la recherche : la recherche bibliographique a été réalisée sur une seule base de littérature
(Web of Science Core Collection) parmi laquelle, de surcroit, seulement certaines sous-bases ont été retenues (SCI-
EXPANDED, SSCI, A&HCI). A titre d’information, une recherche au 04/12/2017 sur la base de littérature

« WOS CC complete » montre un résultat de 320 articles (sans date limite de publication) et une requéte sur
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Zoological Records montre un résultat de 141 articles dont 34 ne sont pas inclus dans le WOS CC. En outre,
concernant le périmetre de la recherche, I’équation de recherche construite par les auteurs pourrait sans doute étre
complétée par d’autres termes clefs. Enfin, la recherche pourrait étre étendue a la littérature grise, c’est-a-dire en
dehors des bases de littérature académiques (ex : Google Scholar).

3- Pabsence d’analyse critique des publications : les auteurs n’ont visiblement pas procédé a une
analyse critique des publications sélectionnées. Or, les publications peuvent avoir un pouvoir démonstratif tres
variable selon qu’elles sont simplement observationnelles ou manipulatoires et en fonction de la robustesse du
protocole expérimental (mesures avant/aptes, réplication de 'expérience, choix des sites d’études, ...). Une analyse
critique des publications permet précisément d’attribuer un poids plus ou moins important aux résultats des
publications (niveau de confiance) et peut nuancer assez fortement au final les résultats d’une synthése de
littérature.

En conclusion, une revue systématique s’impose sur ce sujet des longueurs d’ondes impactantes pour la
biodiversité. Celle-ci permettrait, d’une part, d’actualiser la recherche effectuée par Musters ez /. (2009) et, d’autre
part, de combler plusieurs lacunes de protocoles identifiées ci-dessus (plusieurs bases de données, élargissement a
la littérature grise, équation de recherche renforcée, analyse critique des publications, ...), en suivant la méthode
préconisée par la Collaboration for Environmental Evidence (CEE) °.
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L’éclairage artificiel nocturne engendre de multiples conséquences sur la biodiversité
et génére une pollution lumineuse. Ces impacts sont dus a de nombreux parametres de
la lumiére émise et notamment a sa composition. La lumiere est en effet une onde
électromagnétique et chaque source lumineuse produit ainsi une lumiére caractérisée
par une proportion donnée des différentes longueurs d’onde. Encore constitué en
majorité de lampes & Sodium Haute Pression, le parc d’éclairage public subit
actuellement une conversion tres rapide vers les LED. Cette transformation fait passer
I’éclairage extérieur d’une lumiére a spectre étroit orangé a une lumiére a spectre large
(blanche) comportant une forte proportion de bleu. Ce changement pose donc
nécessairement des questions sur les conséquences qu’il peut avoir dans 1’accentuation
de certains effets néfastes a la biodiversité. Les étres vivants présentent effectivement
des sensibilités diverses aux longueurs d’onde et la lumiére posséde des fonctions
multiples pour le vivant (vision, orientation, chronobiologie, ...). Le fait de connaitre
la sensibilité des espéces a telle(s) ou telle(s) plage(s) de longueurs d’onde est donc
fondamental pour avancer ensuite dans la réduction de la pollution lumineuse. Ce sujet
est trés complexe et une étude bibliographique produite par des chercheurs hollandais
- Musters et al. - en 2009 est la plus rigoureuse et la plus aboutie en la matiere. Le
présent document s’appuie sur ces travaux pour en faire une synthése a visée plus

opérationnelle afin d’apporter des éléments aux débats actuels sur les LED.
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