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1. ANALYSES PAR CROISEMENTDES DONNEES DE POLLUTION LUMINEUSE ET

BIODIVERSITE

1. INTRODUCTION

La Trame Verte et Bleue (TVB) est un outil daménagement du territoire issu du Grenelle de
I'Environnement qui vise a concilier développemen t territorial et conservation de la biodiversité (loi
n°2009 -967 dite Grenelle | et loi n°2010-788 dite Grenelle II). Le but est d'assurer le maintien et le
bon état de conservation de la biodiversité au sens le plus large de ce terme : de la diversité
génétique au sein d'une espéce jusqu'au fonctionnement des écosystémes et des services gu'ils

rendent, tout en permettant le développement territorial.

Concretement, identifier la TVB d'un territoire, c'est apporter une caractérisation spatiale a 3

guestions clairement explicitées par la loi :

1 Les especes peuvent-elles accomplir tout ou partie de leur cycle de vie a travers les habitats
disponiblessurle territoire ? Les habitats qui | e perm
(« habitats ou la biodiversité est la plus riche ou la mieux représentée ») sont appelés des
réservoirs de biodiversité.

1 Les espéces peuvent-elles se déplacer librement entre les réservoirs de biodiversité ? Les
habitats qui le permettent sont appelés des corridors écologiques.

1 Existe-t-i | des facteurs de pression qui repr®sente

cycle de vie des especes ? Ces facteurs de pression sont appelés des obstacles.

La d®cl i nai son deune Trame Verte et Bl eue a fait [
Pari s. N®anmoi ns, et " | eéi nstar de | eé®chell e nati

peu était pris en compte : la pollution lumineuse. Or, il est désormais acquis que la lumiére

artificielle contribue au méme titre quel earti fi ci ali sation des sol s
fragmentation du territoire pour l a faune et | a
politique plus gl obal e de U reconqu°®°te de |l a nuit U, wune
pollution | umineuse sur |l a biodiversit® seorgani s
La Trame Noire est donc une ©politique qui tiomi se

lumineuse sur la biodiversité dans le cadre de la planification territoriale. Plus précisément, il est
attendu des coll ectivit®s gueel l es identifient, :

territoriales les secteurs du territoire ou la po llution lumineuse :

f Nei mpacte pas ou i mpacte peu | éaccomplissement

maxi mum déesp ces (survie, natalit®U). Il séag
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écologiques préservés de la pollution lumineuse. | | est attendu que les collectivités
planifient des actions pour les préserver.

T I mpacte | eaccompli ssement du cycl e de Vi e d ¢
d®pl acements des esp ces. 1 séeagit des obstac
collectivités planifient des actions pour les résorber.

Afin déaider | es communes de son territoire i nt@
sur la biodiversité dans leur outil de planification territoriale, la Métropole du Grand Paris a souhai té

disposer de cartographies de la pollution lumineuse et de son impact sur la biodiversité. Dans ce

contexte, TerrOiko a valorisé les cartographies de pollution lumineuse établie par DarkSkyLab et

La TeleScop en:

1 Les croisant avec la définition structure lle et institutionnelle des habitats des espéces du
territoire. Ces croisements permettent de <cl as

par la pollution lumineuse.

T Les <croisant avec une <cartographie quiancepri or i

disponibles sur la présence de la faune et la flore. Ces croisements permettent un

classement relatif des secteurs les plus riches du territoire entermesdeesp ces sui va

degr® deatteinte par | a poll uti on lewparcimoei@ s e . I

car |l es donn®es deéeinventaires disponibles d®pe
f Enlesintégrant dans Si mOupko, l eoutil de m®trol ogi e de

écologiques. Cet outil permet de classer les habitatsduter r i t oi re sui vant | e d

de la pollution lumineuse sur les tailles des populations, les probabilités de maintien des

esp ces et |le trafic en individus dispersant.

basée seulement sur les chauves -souris.

Léeensembl e dersiserneats bne &é synthétisées en une seule carte représentant la

hiérarchisation des enjeux de pollution lumineuse sur la biodiversité du territoire.

2. CROISEMENT DE PLUSIEURS APPROCHES METHODOLOGIQUES

Les r®sultats pr®sent®s dans ce document reposen

| ei mpact de |l a polluti on | untles dansdaelittésature sciendifiqgueilo di v e
(Tableau 1.
!Déapr s | éanalyse de plus de 300 articles scientifique
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Tableaul Approches

| ei mpact de | a pol-Putoidarc tliwmi

m®t hodol ogi ques

di sponi bl es

p O u biodigessitéi me r

Méthodes

Exemples

Description

Structurelle

Exemple de retranscription des résultats
de niveau de sensibilité dans les milieux
prairiaux (DarkSkylab)

Les données de pollution
lumineuse sont croisées avec
les différentes typologies des
donn®es deoccu
Cette approche structurelle
permet de classer les
éléments du paysage suivant
le degré de pollution

|l umi neuse queéi

f

Institutionne lle

Jextraie les parties les plus
sombres de maTVB

Je recoupe maTVB avec
les zones éclairées

APPROCHE PAR POINTS
DE CONFLITS

METHODE DEDUCTIVE

Sordello 2017

Les données de pollution
lumineuse sont croisées avec
les définitions réglementaires
des habitats. Cette approche
institutionnelle vise a classer
les éléments des trames verte
et bleue ou des zonages
réglementaires suivant le
degré de pollution lumineuse

qgueils re-oive

I

Inventoriale -

Suivis biodiversité et
analyses statistiques
(souvent modeles de
niches - modele

linéaire)

Lien entre la probabilité de présence et la
pollution lumineuse (Auddice
biodiversite, these de Julie Pauwels)

Cette approche vise a
mesurer 7 | eai
statistiques les relations entre
la
présence/abondance/suivis
des especes et des
parameétres de

| eavironnement dont la
lumiere. Lorsque ces relations
sont bien établies, une
extrapolation est faite a

| eensembl e des

¢

Fonctionnelle

Exemple de la modélisation du trafic en
individus 7 | eé®chel
(Ter

Mar ais deéeOpal e

Cette approche vise a intégrer
les impacts connus de la
pollution lumineuse sur la vie
des especes (fécondité,
survie, déplacement, capacité
biotiqu €) dans un modéle
deanal yse des
écologiques et de la viabilité

des populations (SimOiko)

I

Mewne cwr tlog rkaipdd iev @re
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afin de spatialiser les enjeux

deun territoir¢{

3. DONNEESDE POLLUTION LUMINEUSE

A ces fins, les quatre indicateurs de pollution lumineuse produits par la Tele scop et DarkSkyLab
dans | e cadre de | a cartographi e étropole dugseahdiParisi on |
ont été exploités (Figure J):

i Laradiance totale, soit la lum iere émise vers le ciel et mesurée par satellites trés haute
r®solution (satellites Jilin), sur | éensembl
a la maille de 5 m,

i Léindice de brillance du fond de eNSBlen noct
anglais), soit la quantité de lumiére artificielle présente dans le ciel, ou encore la
capacit® déeéun observateur ° voir |l es ®toil e:c

i La pression liée a la pollution lumineuse diffuse, soit I'indice de pression relative due
aux di ff®rentes artficia (puble et privéd enlpartie respgnsable de
la pollution lumineuse diffuse, restituée a la maille de 50 m sur | eensembl
périmétre de la Métropole du Grand Paris,

I Le nombre de sources visibles pour un observateur a 1 m du sol.

Ces quatre indicateurs ont été utilisés dans les approches structurelle, institutionnelle, et
inventoriale. La simulation de | éi mpact de | a

Si mOpuko séeffectue en prenant uniquement en co



' DE LA METROPOLE DU GRAND PARIS

Figure 1

Terr " DARK T GLLUTION LUMINEUSE
> SKY | TELESCOP g d
-l bt LAB Quatre indicateurs
Radiance Pression liée
Zone d'étude totale a la pollution
Limites de la lumineuse
Métropole du Grand Paris (-] diffuse
Limites des communes de la
Métropole du Grand Paris
Radiance totale
(mW.m-2.sr-1)
60
1
Pression liée ala
pollution lumineuse diffuse
Trés forte [ ]
Forte (=]
Significative (|
Modérée
Faible =
Trés faible [ ]
Indice de brillance du
fond de ciel nocturne
(mag/arcsec?)
Bande | (Gray)
Trés mauvais (LZ inferieur 2195) [
Mauvais (LZ entre 195 ec203) [
Passable (LZ entre 20,3 et 2075) [ Indice de Nombre de
Moyen (LZenre2075et2)) [ brillance du sources
Correct (LZ entre 21 et 21,25) fond de ciel visibles
nocturne
Bon (LZ entre 2125 et 215) =
Tresbon (LZenwe215er217) [
Excellent (LZ supérieure 3217)  []
Nombre de sources visibles
300
[¢}
Producteur
TerrOiko
Sources :
Métropole Dark SRy Lab,
“Grand Paris La TeleScop,
Meétropole du
Grand Paris
7-6-2023 0 25 ;km
Les quatre indicateurs de pollution |l umineuse produits or de cett
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4. METHODOLOGIE DES CROISEMENTS

Concernant les approches institutionnelles et structurelles , les éléments a croiser avec les

rasters de pollution lumineuse sont de type polygone. Le principe du croisement est de faire

une moyenne ou de relever la valeur maximale des pixels de la pollution lumineuse qui se

trouvent dans chaque polygone. Or, certains polygones sont trés étendus et peuvent couvrir

plusieurs hectares. Moyenner les informations de pollution lumineuse a une échelle si large

peut «diluerU | @i nformation et ne per met pas de | oca
éléments de type polygone sont donc systématiquement recoupés avec u ne grille de

50x50m couvrant | a zone de®tude, afin g500m2chacun
La moyenne et le maximum de chaque indicateur de pollution lumineuse ont ensuite été

calculés pour chaque polygone.

Concernant | eéappr oc he , toumsves gléments aadrogser sont de type raster. Le
principe du croisement est alors de classer chaque pixel de la résolution la plus fine selon
sa valeur de pollution lumineuse et sa valeur calculée par le logiciel Z onation (cf Annexe 1)
af i n udréle® pigels a faible ou fort enjeu de biodiversité et faible ou forte pollution

lumineuse.

Dans chacune des approches institutionnelles, structurelles, et inventoriales, pour plus de
lisibilité, les valeurs de pollution lumineuse sont catégorisées en 4 niveaux de faible a trés

fort, selon les seuils présentés dans le Tableau 2.

Concernant | éappr oc he [flesnmdanhéesode paliutidn dumineuse sont intégrées

comme co¥%t suppl ®mentaire pour | es esp ces ou gr
(di minution de |l a survie et/ ou de f®condit®, de
d®pl acement (®vitement des zones t coamisshneast e ment

scientifiques disponibles et les avis des experts des territoires.

Une carte de hiérarchisation des enjeux liés a la pollution lumineuse a été produite en
combinant | es r®sultats des croisements de | ¢cind
lumineuse diffuse avec les approches institutionnelle, structurelle et inventoriale. En effet,

l eindicateur de pression | i ®evarié enl fanctignadé laut i on
contribution des différentes sources a la pollution lumineuse diffuse. Cet indicateur semble

|l e plus int®grateur et var i alélarehisationrdeslemeuxzestne de ®t
prioritairement basée sur cet indicateur -ci. La carte de fonctionnalité produite a partir de la

guilde des chiroptéres et de | a radiance totale est & examiner en complément de cette carte

de hiérarchisation.
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Tableau 2. Seuils de chaque élément des croisements utilisés pour le classement en 4 niveaux de pollution
lumineuse.

Niveau de | Faible Modéré Fort Tres fort
pollution

Radiance totale <9 entre 9 et 25 entre 25 et 50 >= 50
(mW.m=2.sr)

NSB <215 entre 21 et 21,5 entre 20,5 et 21 =< 20,5
(mag/arcsec?)

Pression de la| <2 entre 2 et 4 entre 4 et 6 >=6
pollution

lumineuse diffuse
Nombre de | <9 entre 9 et 65 entre 65 et 120 >=120

sources
lumineuses

visibles

5. ATLAS DES CARTOGRAPHIEDE L&MPACT DE LA POLLUTION LUMINEUSE
SUR LA BIODIVERSITE

N-B: Les r®sultats des croisements obtenus sont p
de |l a M®tropole du Grand Paris. Afin deam®liorert
nombre impor t ant de cartes produites, |l a totalit® d

pollution lumineuse sur la biodiversité sont présentées dans un atlas cartographique
« Atlas_cartographique_Analyses_Croisements_PL.pdf ». Seules les cartes principales sont
intégrées dans le présent document.

Le Tableau 3 ci-dessous liste toutes les cartes de résultats obtenues et leur numéro de page

dans |Ileéaitnidaisccat eur de pression | ivweeenfonctandpol | ut i
la contributi on des différentes sources a la pollution lumineuse diffuse. Cet indicateur

semble | e plus int®grateur et variable sur | a zo
le présent rapport sont basés sur les croisements effectués avec cet indice. Les croi sements

avec | es autres indicateurs sont fournis dans | e
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Tableau 3. Liste des croisements effectués entre les différentes approches et les différents indicateurs de pollution lumin e u s e .

cartographique des résultats, leur numéro de page étant indiqué dans la case correspondante de ce tableau.

Ces

cartes sont

di sponi

Croisement avec

Radiance totale

Indice de brillance du

fond de ciel nocturne

Pression liée a la

pollution lumineuse

Nombres de sources

10

Approche la pollution i lumineuses visibles
) (NSB) diffuse
lumineuse - - : :
Moyenne | Maximale | Moyenne Maximale Moyenne Maximale Moyenne | Maximale
Zonages p. 4 p.5 p. 6 p.7 p. 8 p.9 p. 10 p. 11
déinvent a
Zonages p. 12 p. 13 p. 14 p. 15 p. 16 p. 17 p. 18 p. 19
reglementaires
Institutionnelle | Réservoirs du p. 20 p. 21 p. 22 p. 23 p. 24 p. 25 p. 26 p. 27
SRCE 2013
Corridors du p. 28 p. 29 p. 30 p. 31 p. 32 p. 33 p. 34 p. 35
SRCE 2013
Trame verte p. 36 p. 37 p. 38 p. 39 p. 40 p. 41 p. 42 p. 43
Milieux boisés p. 44 p. 45 p. 46 p. 47 p. 48 p. 49 p. 50 p. 51
Milieux ouverts p. 52 p. 53 p. 54 p. 55 p. 56 p. 57 p. 58 p. 59
Structurelle _ :
Milieux humides p. 60 p. 61 p. 62 p. 63 p. 64 p. 65 p. 66 p. 67
Cours deéee p.68 p. 69 p. 70 p. 71 p. 72 p. 73 p. 74 p. 75
Inventoriale ZONATION p. 76 p. 77 p. 78 p. 79
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2. SYNTHESE DES ENJEUX BMPACT DE LA POLLUTION LUMINEUSE SUR LA
BIODIVERSITE

lLacarte de hi ®rarchisation des enjeux dei mpact d

sur le territoire de la Métropole du Grand Paris (Figure 2) fait la synthése des analyses
détaillées dans la suite du document. Elle a été obtenue a partir des croisements de
l cindicateur de pression | i ®e ~ | asentgs@pploandsi on | u

concernées.

1. METHODOLOGIE

La carte de hiérarchisation des enjeux liés a la pollution lumineuse a été produite en

combinant | es r®sultats des croisements de | ¢ind

lumineuse diffuse avec les approches institutionnelle, structurelle et inventoriale. En effet,
|l eéindicateur de pression | i ®evarie enl fanctignodé laut i o n

contribution des différentes sources a la pollution lumineuse diffuse. Cet indicateur semble

l e plus int®grateur et var i alélaghisationrdeslegieuxzestne deé ®t

prioritairement basée sur cet indicateur -ci.

Le territoire a été analysé sous forme de raster s composés de pixels de 5 x 5 m de résolution .
La méthodologie de croisement a pr oduit pour chaque approche (institutionnelle,
structurelle et inventoriale) des rasters de niveau de pollution d e léndicateur d e la pression
liée a la pollution lumineuse pour chaque élément de l@pproche. Ces rasters sont
catégorisés selon les nivea ux dénjeux de pollution lumineuse décrit s dans le Tableau 2. Afin
de combiner ces différents rasters, une valeur moyenne a été affectée a chaque catégorie

déenjeu du Tableau 2 :

- 0,125 pour un enjeu faible
- 0.375 pour un enjeu modéré
- 0,625 pour un enjeu fort

- 0,875 pour un enjeu tres fort

Pour chaque approche, la somme des valeurs des éléments par pixel a été effectuée. Une
normalisation par rapport au minimum (0,125) et maximum théorique (0,875*le nombre

dé®l ®ments) a ®t ® r ®ali s®e, cr ®ant uneEnsudet t e de
la somme des cartesde hi ®r ar c hi sdast3 approchdss rommjalisée entre le

minimum théorique O et le maximum théorique 3,p er met deobtenidelal a car

hiérarchisation des enjeux de pollution lumineuse sur le territoire.

11

I

1
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2. RESULTATS

Cette hiérarchisation (Figure 2) met évidemment en lumiére des enjeux trés forts sur la ville

de Paris et sa périphérie, en particulier au niveau des Bois de Boulogne et de Vincennes. Plus
généralement la grande majorité des parcs et grands espaces verts de la Métropole du Grand

Paris présentent de forts enjeux liés a la pollution lumineuse, comme le Parc Jean

Moulin @Les Gui |l ands, | e sud du Parc de-Shi@-Dedis,ur ne uv ¢
ou encore le stade municipal Huvier. La Sei ne est aussi concern®e pal
La Trame verte de la Métropole du Grand Paris est a plus de 89% touchée par de la pollution

lumineuse forte a tres forte. 85 % de la surface en milieu ouvert, 42 % de la surface en milieu

boiseet18% de cell e des milieux humides et enfin 98
soumis a des pressions de pollution lumineuse forte a trés forte. Plus de la moitié de la

surface des zonages deéi nv &ndeszonages rglgmehtdiréssgnt et pl u
soumis a une pollution lumineuse forte a trés forte, comme plus de 60 % des corridors et

80 % des réservoirs du SRCE.

Se u | | edesgrands ensembles forestiers a forte valeur patrimoniale reste relativement
bien préservé de la pollution lumineuse (en bleu foncé sur la figure 2), tels que ceux de la
Forét domaniale de Notre-Dame, de Meudon, et de FaussesReposes. Ces ensembles
forestiers a forts enjeux de biodiversité doivent donc étre préservés de la pollution

lumineuse qui impacte déja grandement leurs marges.

12
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Figure 2. Hiérarchisation

des enjeux liés a la Terr$§ D‘%Rle(gaLims“"’
LAB

UMINEUSE A L'ECHELLE DE LA METROPOLE DU GRAND PARIS
ANALYSES PAR CROISEMENT

pollution lumineuse UIIRO{

basée sur des approches

institutionnelle, e i e -
structurelle et Ui dela [ S
|nVentOr|aIe Meétropole du Grand Paris

Limites des communes de la
Métropole du Grand Paris

Hiérarchisation des enjeux liés
ala pollution lumineuse

enjeu wres fort [l
enjeu forrawesfor [
Enjeu fort [

Enjeu modéré afor []
Enjeu modéré [

Enjeu faible 8 modéré [

Enjeu faible [

Enjeu trés faible, et espace &
faible enjeu de biodiversité

Enjeu trés faible, et espace a -
fort enjeu de biodiversité

Producteur :
TerrOiko
Sources
étropole TerrOiRo,
Grand Paris Dark Sky Lab,
La TeleScop,
Meétropole du
Grand Paris

6-4-2023
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3. APPROCHE STRUCTURELLE

1. DONNEES UTILISEES

Les 4 indicateurs de pollution lumineuse sont croisés avec les diffé rentes typologies des
donn®es deoccupation du sol pr ®sentes dans | e MC
du Grand Paris (Figure 3). Cette approche structurelle permet de classer les éléments du
paysage suivant l e degr® de pollution |l umineuse

milieux sont considérées :

i Les milieux boisés (codes MOS 1, 2, 3 et 5),

T Les milieux ouverts (codes MOS 4, 6, 7, 8,9, 13, 14, 15, 1B, 18, 22, 23, et 25),

i Les milieux humides (code MOS 11« Eau fermée (étangs, lacs...) et la couche
Milieux_humides_Sect_conc_mares_forestiers.shp fournie par la Métropole
du Grand Paris),

i Les cours déeauCduemns edgel®Ds 11 U

14
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APPROCHE STRUCTURELLE
1 MOS 2017

- DARK » n
Terrngs DARK ) @TELESCIJP
WiV ': LAB 3

Zone d'étude

Limites de la
Métropole du Grand Paris

Aire de simulation

oo

Limites des communes de la
Métropole du Grand Paris

MOS 2017
Cours deau
Milieux humides
Milieux ouverts

Milieux boisés

Autres

Sources :

étropole TerrQOiko,
"Grand Paris Métropole du
Grand Paris

5 km

23-3-2023

Figure 3. Représentation des données structurelles du MOS 2017.

15
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2. METHODOLOGIE DE CROISEMENT

Les milieux décrits dans le MOS 2017 sont représentés par des polygones, et la pollution

lumineuse par des pixels. Ces milieux ont donc été découpés par une grille de 50 x 50 m
couvrant |l a zone de®tude, afin que cbagmkda pol ygo
moyenne et le maximum de chaque indicateur de pollution lumineuse ont ensuite été

calculés pour chaque polygone de chaque milieu étudié.

3. RESULTATS

Les r®sultats sont pr®sent®s sous forme déune c,
biodiversité au regard de la pollution lumineuse ( Figure 4). Les cartes individuelles des

résultats sont présentespp.44-75 de | eatl as cartographique des 1

Plus de 85 % de la surface en milieu ouvertde la Métropole du Grand Paris est soumise a une
pollution lumineuse f orte a tres forte. Les milieux ouverts de la ville de Paris et au nord de
celle-ci sont les plus soumis a cette pollution. Ceux du Parc de Choisy sont également tres
fortement impactés. Seuls quelques espaces ouverts en marge de la Métropole sont peu

impactés, comme le sud de Marolles-en-Br i e, Noi seau, o-en-Flaece. s t de Tr

Plus de 42 % de la surface en milieu boisé et 186 de celle des milieux humides sont

également soumis a une pollution lumineuse forte a trés forte. Les Bois de Boulogne et de

Vi ncennes sont | es plus impact®s, jusque dans | e
de Notre-Dame, de Meudon, et de Fausses-Reposes sont relativement épargnées en leur

caur .

Concernant | es cour s de e% de,leurmslrface estdoetemBrd a tres fortement
impactée par la pollution lumineuse, en particulier lors de la traversée de Paris et en aval de

la ville. Seule une port i oMonsisembleaoirS gnpactée. dans | a

16



Terr

Oiko

Analyse de | éimpact de | a pol-Putoidarctliwmi dewne <cuwur tloag rkaiphdiev @res il |

CARTOGRAPHIE DE LA POLLUTION LUMINEUSE A L'ECHELLE DE LA METROPOLE DU GRAND PARIS
APPROCHE STRUCTURELLE
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Figure 4. Moyenne de la pression liée a la pollution lumineuse diffuse dans les milieux ouverts.
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CARTOGRAPHIE DE LA POLLUTION LUMINEUSE A L'ECHELLE DE LA METROPOLE DU GRAND PARIS
APPROCHE STRUCTURELLE
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Figure 5. Moyenne de la pression liée a la pollution lumineuse diffuse dans les milieux boisés.
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CARTOGRAPHIE DE LA POLLUTION LUMINEUSE A L'ECHELLE DE LA METROPOLE DU GRAND PARIS
APPROCHE STRUCTURELLE
diffuse
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Figure 6. Moyenne de la pression liée a la pollution lumineuse diffuse dans les milieux humides.
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Figure 7. Moyenne de la pression liée a la pollution lumineuse diffuse dans les cours d'eau.
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4, APPROCHE INSTITUTIONNELLE

1. DONNEES UTILISEES

Les 4 indicateurs de pollution lumineuse sont croisés ave c les définitions
réglementaires des habitats. Cette approche inst itutionnelle vise a classer les
®l ®ments des diff®rents zonages suivant | e

recoivent. Quatre types de zonages sont considérés (Figure 8):

I Leszonages deéeinventaires mis ~ di sposition
2023).
i Les zonages r glementaires mis ° dispositi

APB et RNR en date de 2022, et ZPS en date de 2023).

i Les réservoirs et corridors du SRCE (Schéma Régional de Cohérence
Ecologique) en date de 2013 fournis par la Métropole du Grand Paris.

i Les composantes de la trame verte fournis par la Métropole du Grand Paris
(en date de 2021).
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CARTOGRAPHIE DE LA POLLUTION LUMINEUSE A L'ECHELLE DE LA METROPOLE DU GRAND PARIS
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2. METHODOLOGIE DE CROISEMENT

Les milieux décrits dans les différents zonages sont représentés par des polygones, et la

pollution lumineuse par des pixels. Ces zonages ont donc été découpés avec une grille de

50x50 m couvrant |l a zone de®tude, afin que chaque
2500 m2. La moyenne et le maximum de chaque indicateur de pollution lumineuse ont
ensuite été calculés pour chaque polygone de chaque zonage étudié.

3. RESULTATS
Les r®sultats sont pr®sent®s sous forme déune c,
biodiversité au regard de la pollution lumineuse ( Figure 9). Les cartes individuelles des
résultats sont présentespp.4-43 de | eatl as cartographiqgue des r

Plusdelamoi ti ® de | a surface (dueZNIERpehmug des70 theélesnv ent a

zonages réglementaires sont soumis a une pollution lumineuse forte a tres forte, comme

plus de 60 % des corridors et 80% des réservoirsduSRCE Tous | es cour
du SRCE), ainsi que les Bois de Boulogne et de Vincennes et les Parc de la Courneuve et
Jean Moulin & Les Guilands sont fortement impactés. Les Foréts domaniales de Notre -

Dame, de Meudon, et de Fausses-Reposes sont relativement

La Trame verte de la Métropole du Grand Paris est a plus de89 %touchée par de la pollution
lumineuse forte a trés forte. Les zones les plus impactées sont la ville de Paris et le nord de
celleci , ainsi quéun couloir all ant -8ant-Geargesen
passant par Maisons-Alfort. Les zones entre Rungis et Orly sont également fortement

impactées.
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Pression moyenne liée a la pollution lumineuse diffuse dans les composantes de la Trame verte.
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S. APPROCHE INVENTORIALE

1. DONNEESUTILISEES

Zonation est un | ogiciel | ibre deacc s, d®velopp
de | éuniversit® déHel sinki et reconnu par |l es ac
déaide © | a d®ci si on d adhisation ées zbmes dsseritiellesa metten et | a

en réserve pour garantir une préservation optimale de la biodiversité a partir des données
déeinventaires di s p o e rhodédesdonseuune nate a chaguercelltleodur e .
territoire qui traduit le pourcentage du territoire a protéger pour maximiser la protection de

la biodiversité. La configuration utilisée dans cette étude prend en compte toutes les

especes présentes dans une cellule et donne ainsi plus de poids a la diversité , favorisant

ainsi les zones avec plus de biodiversité par rapport aux zones po uvant étre significatives

pour | éexistence deune o0lUne desctption désajliée cliersodélee ul e me n

ainsi que de son paramétrage est présenté e en annexe 1

Dans le cadre de cette étude, Zonation est utilisé pour hiérarchiser les enjeux sur les
r®servoirs de bi odiversit® en val ori sant |l es (
Métropole du Grand Paris (Figure 10) . Leensemble des doGe®Ndt @dei nv
et de la LPO a partir de 2010 concernant la faune et la flore du territoire frangais sont

utilisées.Le di agnostic est r®alis® en | é®tat des conn
(l'a connai ssance absol ue en hapoedsiovd@nventaite ®@sh é e st p
pas non plus uniforme sur le territoire. Ainsi, il ne s dadilper tZonatien pqua s
hiérarchiser les e nj e u x sur | es r®servoirs de bi odivers
relativement a nos connaissances. Aussi les résultats de Zonation ne seront pas pris comme

l e r®sultat de | e®tat des enjeux biodiversit® d
décisi on nous permettant deaffiner notre connai ss

pensons quéelle est | acunaire.
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CARTOGRAPHIE DE LA POLLUTION LUMINEUSE A L'ECHELLE DE LA METROPOLE DU GRAND PARIS
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2. METHODOLOGIE DE CROISEMENT

Chaque pixel de la résolution 5 x 5 m correspondant a celle des indicateurs de pollution
lumineuse est classé en 8 catégories selon sa valeur de pollution lumineuse et sa valeur
calculée par le logiciel Zonation, afin dé®valuer | es pixels ©° faib
ou forte pollution lumineuse ( Figure 1) Les seuils de chaque élément des croisements sont
présentés dans le Tableau 2 et la Figure 11
[Pollution lumineuse
- |
Trés

faible Faible Modérée Forte

0,25

0,5

0,75
A . .

Figure 11 Classement en 8 catégories du résultat
du croisement selon la valeur de pollution
lumineuse et sa valeur calculée par le logiciel
ZONATION.

Zonation

3. RESULTATS

Les résultats sont présentés sous forme de carte permettant de prioriser les enjeux de
biodiversité au regard de la pollution lumineuse ( Figure 12. Les cartes individuelles des

résultats sont présentespp. 73-77 de | éatl as cartographique des r

Les zones a fort enjeux biodiversité et fort impact de la pollution lumineuse sont situées a

|l eest de Paris ainsi qgue sur |l es marges ouest de
poll ution | umineuse di minue, ai nsi l e risque polt
soumise a une forte pollution lumineuse diminue. Cependant, plusi eurs zones peu étendues

ont un enjeu critique de biodiversité et pollution lumineuse, comme la base de loisirs de

Créteil ou le Parc des Sévines.
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Figure 12 Croisements des r®sultaterdet @ridemaipsati dresdaomjne®ex Wieo divent air e,
pollution lumineuse diffuse.
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6. APPROCHE FONCTIONNELLE

1. DONNEES UTILISEES

Cette approche a pour objectif de rendre compte del €éi mpact de | a&usesarl | ut i or
les especes forestiéres nocturnes se déplacant entre les boisements de la Métropole du

Grand Patris.

SimOiko permet pour la premiére fois de reproduire la vie des especes sur ordinateur de

maniére opérationnelle . Il aborde la totalité des process us écologiques souhaités par les

écologues et les services instructeurs. Cette capacité fait de SimOiko un outil adapté a

| eanalyse de viabilit® des fangiianhakté des reseawe t " | ¢
écologiques (Baguette et al. 2013).SimOiko a été adapté pouri nt ®gr er di rect ement
de la pollution lumineuse sur les dynamiques des populations et les mouvements des

especes. Une description détaillée du modele ainsi que de son paramétrage est présentée

en annexe 2. Les simulations sont effectuées pour la guilde des chiroptéres de type

pipistrelle et noctule. Ellesper met t e ntd edsé oebstteinmat i ons de | éi mpac
lumineuse sur les tailles et les probabilités de maintien des populations (identification des
secteurs 0% les esp ces peuvent ac cathygdedgt « | 6i nt
réservoirs de biodiversité ») et sur le trafic en individus (identification des secteurs ou les

espéces peuvent se déplacer entre les réservoirs de biodiversité soit |@spect « corridors

écologiques »)

Lei ndicateur de pollution | umineuse choisi pour

est la radiance totale.

2. METHODOLOGIE DE CROISEMENT

L € i mp a c fadiadce tothleasur la vie des especes est fixé a 10 % lorsque sa valeur est
inférieure 2 9 mW.m=2.sr?, est linéaire entre 20 % et 98 % lorsque sa valeur est comprise entre
10 et 50 mW.m=2.sr!(par la formule « valeur de radiance/50 » ), et est fixé a 100 % lorsque sa

valeur est supérieure a 50 mW.m=2.sr?,
Deux simulations sont effectuées, avec et sans effet de la pollution lumineuse.

Afin dé®valuer | ei mpact de la pollution [ umi n
®col ogiques, | ei nédesaéservdirs etdes nocritiors santncanbinés en un

seul indice de fonctionnalité du réseau écologique avec la formule (FRéseauEcologique=

Fréservoir + Fcorridor), avec Fréservoir égale a (probabilité de maintien des réservoirs + Taille

de population de s réservoirs normalisée). La fonctionnalité du territoire est évaluée dans les
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deux cas, et |l a diff® rence entre | es deux perm

lumineuse sur les réseaux écologiques.

3. RESULTATS

Les r®sultats obt eauarda fgaionnaété dueterritoiredage® et sans
| ei mpact de Il a radiance total e, et de®valuer I
écologiques, a partir de la guilde des chiroptéres ( Figure 13. Les cartes individuelles des

résultats sont présentespp.80-82 de | eatl as cartographique des |

Les résultats montrent que la pollution lumineuse sur la fonctionnalité des continuités
écologiques des espéces no cturnes forestieres contraint les déplacements de ces espéces

sur | eensemble du territoir esrésealxsgcolsgmues. d®structu

Les patchs déabitats de grande superficie dont les grands boisements que sont | es Bois de
Boulogne, de Vincennes, et les foréts domaniales de Meudon et de Notre -Dame sont peu
impactés par la pollution lumineu se. Celle-ci sé&xercant principalement au x marges de ces
boisements, elle a un impact négatif sur leurs tailles de population, mais qui restent
suffisantes pour constituer des réservoirs pleinement fonctionnels .Les patchs dénabitats de
faible superficie correspondant aux arbres de jardins privés constituent des habitats relais

non fonctionnels pour | &spéce, et abritent d@autant moins d éndividus quéls sont soumis a
une forte pollution lumineuse , notamment dans Paris. La pollution lumineuse a également
un effet sur les déplacemen ts des chiropteres, réduisant les zones de passage entre est et

ouest de part et dautre de Paris notamment.

Lamatrice paysag re urbaine et | e cepandaptiesdedxe habi t a
facteurs prépon dérants influencant et contraignant les déplacements de ces espéces.

Autrement dit, la pollution lumineuse impose une pression supplémentaire globalement

parfois forte sur des secteurs ciblés sans pour autant modifier substantiellement leur

occupation du t erritoire. Les zones les plus impactées sont les abords du Bois de Boulogne

et la diagonale entre Saint -Cloud et Rueil-Malmaison, passant par le Parc de Bois Préau
jusquéau Par-de-Saine.s es Bloordsl du Bois de Vincennes sont également

impactés, du cbté de Vincennes ainsi que de Joinville -le-Pont et Saint-Maur-des-Fossés.

Localement des impacts importants peuvent étre constatés, comme au niveau des Jardins

des Tuileries et du Trocadéro. Les « impacts positifs » constatés sont tres localisés et dus a

un report déindividus et de trafic de par | éi mpa

voisines.
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Figure 13: Impact de la radiance totale sur la fonctionnalité des écosystemes pour la guilde des chiropteres type pipistrelle et noctule.
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1. CONCLUSIONS

La Trame Verte et Bleue est un outil d'aménagement du territoire issu du Grenelle de
I'Environnement qui vise a concilier développemen t territorial et conservation de la

biodiversité . Le but est d'assurer le maintien et le bon état de conservation de la biodiversité

au sens le plus large de ce terme : de la diversité génétique au sein d'une espéce jusqu'au
fonctionnement des écosystemes et des services qu'ils rendent, tout en permettant le
développement territorial. Néanmoins, un f act eur de pression partic
était pris en compte jusquaealors : la pollution lu mineuse . Dans ce contexte, et dans le cadre

déune pol igtobale dee « rgconquéte de la nuit », une réponse opérationnelle a

| i mpact de |l a pollution | umineuse sur | a biodiyv
Noire.
La Trame Noire est donc une politique qguon vi se

lumineuse sur la biodiversité dans le cadre de la planification territoriale. Plus précisément,
il est attendu des <collectivit®s quéelles iden:
planifications territoriales les secteurs du territoire a préserver ou a restaurer au regard de la

pollution lumineuse.

Afin deaider | es communes de son territoire 7 i
lumineuse sur la biodiversité dans leur outil de planification territoriale, la Métropole du

Grand Paris a souhaité disposer de cartographies de la pollution lumineuse et de son impact

sur la biodiversité. Dans ce contexte, TerrOiko a valorisé les cartographies de pollution

lumineuse établie par DarkSkyLab et La TeleScop en les croisant avec des données

structurelle s, institutionnelles, et inventoriales, et en les intégrant dans | @util SimOiko dans

une approche fonctionnelle.

Leensembl e dbersisemeants bneéié synthétisées en une seule carte représentant

la hiérarchisation des enjeux de pollution lumineuse sur la biodiversité du territoire.

Des enjeux de pollution lumineuse tres forts existent sur la ville de Paris et sa p ériphérie, en
particulier au niveau des Bois de Boulogne et de Vincennes. Plus généralement la grande
majorité des parcs et grands espaces verts de la Métropole du Grand Paris présentent de

forts enjeux liés a la pollution lumineuse, comme le Parc Jean Mou lin & Les Guilands, le sud

D/
l S

du Parc de | a Cour neuyv-Saint-Dedig autenc@rene sta@e muoicipdl de |
Huvier.Lesc our s deeau et ,empatticulenlaxSeiheysarit algsisconcernés par

ces ni veaux deimpactemelRoati omppenposéeéade®@®gl aire
surface ou I'éclairage est utile, en faisant attention & ne pas éclairer les abords d'espaces

naturel s. De plus, l éarr°t® du 27 d®cembre 201E¢

32



Terr ¥

limitation des nuisances | umi neuses, interdit | e®cl airage ¢

deeau.

Les zonages institutionnels sont grandement impactés par des niveaux de pollution

lumineuse fort a trés fort, en particulier la Trame verte de la Métropole du Grand Paris qui est

aplus de 89 % touchéepar de la pollution lumineuse forte a tres forte. Plus de la moitié de la
surface des zonages déinventaire (ZNIEFF) et plu
soumis a une pollution lumineuse forte a trés forte, comme plus de la moitié des corridors

et des trois -quarts des réservoirs du SRCE.

Seul | des grandsrensembles forestiers a forte valeur patrimoniale reste relativement
bien préservé de la pollution lumineuse, tels que ceux la Forét domaniale de Notre-Dame, de
Meudon, et de FaussesReposes. Ces ensembles forestiers a forts enjeux de biodiversité
doivent donc étre préservés de la pollution lumineuse qui impacte déja grandement leurs

marges.

Les cartes produites par TerrOiko pour le compte de la Métropole du Grand Paris
repr®sentent des supports déaide " |l a d®cision e
par les collectivités pour décliner la Trame Noire a leur échelle. Cette perspectve ~ | e ®t ude
est fondamentale pour passer du classement de |
biodiversité a une stratégie de territoire, inscrite dans les documents de planification
territoriale, et permettant | arageipule adaptée auk ace de

usagers et a la préservation de la biodiversité.
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ANNEXE 1.ZONATION

1. PRESENTATION DEZONATION ...itiiiittieiutetaireaamesaanesssesensseeanesasmeessessssseesssnasmeessasessseessnessmnessnnesesessidlons

2. CONFIGURATION DE ZONATION POUR LEETUDE ...cccuveieuiteesireiameesesessseesseeesiesemsesesnssssesenssesmeseneeeses 380
a. Grandes orientations de CoNfigurat ioN ............cvuveiiiieeescceeeen e ceemeee e e eeemneeeee 0 3B
b. Estimation des capacités de mouvements des €SPECES........ccvverrvrrrrecerreceneesneveeeesneeneneeee 40
c. Prise en compte du statut de proteCtion ...........cooooiiiiiicecccecrceieeeeeereeeeeeen e A L
d. Prise en compte de la sensibilité a la pollution lUMINEUSE ...........cccvviiiiiceecceeeen i eeeeee 42

1. PRESENTATION DEZONATION

Zonation est un | ogiciel | ibre deacc s, d®velopp
de | éuniversit® déHel sinki et reconnu par |l es ac
déaide © | a d®ci sonetlahiérachisatioh des zbresneasseritielles a mattre

en réserve pour garantir une préservation optimale de la biodiversité a partir des données
déinventaires disponibles sur un territoire. Le
logiciel est capable de synthétiser par des cartes simples des informations complexes en

prenant en compte de multiples especes .

Zonation intégre les recommandations des documents -cadres TVB et des codes de

| eenvironnement et de | éur bamnouspoevez: Par exempl e a

T sp®cifier | éi mportance de chacun-seadrdses esp
TVB (liste rouge IUCN, espéces sensibles a la fragmentation, intérét local U).

1 spécifier les besoins vitaux des especes enterme sdéespace afin dé®v
préserver des réservoirs de biodiversité trop petits et déconnectés les uns des
autres.

1 spécifier des informations sur le paysage tel les que le codt du foncier ou les
zones ne pouvant pas étre retenues comme réservoirs de biodiversité telles
gue les zonesoudes am®nagements wurbains sont pl an
pouvez définir des zones a intégrer impérativement aux « réservoirs de
biodiversité » tel que les Réserves Naturelles, arrétés préfectoraux, Natura
2000, ZNI EFF, Caur de Par c, et c.

Soussaformebasique, Zonation int gre |l es |l ocalisations

l eur statut de protection et | eur besoin en espeé
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la carte compléte du territoire. Le logiciel attribue a chaque cellule une valeur dépendan tdes

esp ces sey trouvant (biodiversit®), de | eur st
donnée aux espéces a fort statut de protection), et de leur potentiel a permettre de protéger

des zones contigués selon le domaine vital des espéces. Ensuit e , | éal gorithme pr
retirant itérativement les cellules avec le moins de valeur pour la conservation du paysage.

A chaque itération le logiciel recalcule le poids dec haque cel l ul e. Léop®rat.
ney a plus de c einlledobidel synthétisel les résultars hoammeBtsudr une

carte représentant la hiérarchisation des cellules les unes par rapport aux autres. Plus

précisément, chaque cell ule est qualifi®e deune note
plus fort enje u ) . Cette note illustre | a hi®rarchisatio

des couleurs qui indiqguent | a valeur @&®cologique

rouge vif:les2% de | a zone de®tude ayant | e plus
rouge foncé :les2 a5 %

rose : les 5 a 10%

jaune :les 10 a 25%

bleu : les 25 a 50 %

bleu foncé : les 50 a 80 %

=A =4 =4 =4 -4 -4 =4

noir : les 80 a 100 % (ou les 20 % ayant le moins de valeur)

La carte en forma t atife est fourni e, per mettant de <choi
| e®chell e de couleurs selon | e contexte. La no
territoire a protéger pour maximiser la protection de la biodiversité. Ainsi, si vous souha itez
protégerles 1% du territoire | es plus int®ressants il
cellules dont la valeur dépasse 0,99. Si vous souhaitez protéger les 10 % du territoire les plus

i nt®®r essants il suffit d e s @dntdacvélduradépasser0,91 €é e ns e mb |

2. CONFIGURATION DEZONATION POUR L&ETUDE

a. GRANDES ORIENTATIONS DE CONFIGURATION

Dans le cadre de cette étude, Zonation sera utilisé pour hiérarchiser les enjeux sur les

r®servoirs de bi odi versit® e narey didpaniblesssarnla | es (
M®t ropol e du Grand Pari s. IGe® NldFoed de®a IPO doaati nvent e
utilisées.

Dans le cadre de cette étude :

1 Le diagnostic est réalisé en | e ®t at d e s que oqus savoRSs anc e s

imparfaites (la connaissance absol ue en biodiversit® neée
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Autrement dit, il ne séagit de pas de hi ®
de biodiversité d a n s | enais glutél ralativement a nos connaissances .
Aussi |l es r®sultats de Zonation ne seront

des enjeux biodiversité du territoire mais plutét comme une aide a la décision

nous permettant deaffiner notre connai sseé

nous pensonsslacunaire.el | e e
Nousutilisons | eens e mbl edigdentairesdispomib®e, soncernant
la faune et | a flore m®tropolitaine. En |

nous considérons que la faune diurne est aussi impactée par la pollution

| umi neuse et donc queelle doit °tre int®g
faune nocturne. De plus, en | é®tat des <co
gue | eensemble des groupes taxonomigues p

Nous utilisons les données deinventaires disponibles
e

l'imite temporel!]l per met deéavoir un jeu d
l a robustesse de | éanalyse tout en excl ue
donc potentiellementnon -i nf or mati ves pour | é®tude.

Lesdonn®es deéeinventaires ont ®t® homog®n®i s®es

es

effectifs des esp ces observ®es. Nous a

renseign®e ou | eabondance minimale | orsque |

Lorsqgueaucune vaheerl g mRBe®t anbus avons consi i

®qui valente ° 1. Les donn®es non identifi ®es

sont pas utilis®es, et | es donn®es de rang ir

rang espece.

Leanal ys e ecZ®mation est&enduitesen considérant :

1

Une définition du paysage a une échelle de 50 m, per mettant déobt
donn®es assez fines 7 laIMét®mle eulGrapd Pdris. t er r i t
La fonction qui prend en compte toutes les especes présentes d ans une

cellule et donne ainsi plus de poids a la diversité spécifique (Additive benefit

function). Elle favorise les zones avec plus de biodiversité par rapport aux

zones pouvant °tre significatives pour [

seulement.

Leirmtcietude sur | a | ocalisation de | éesp c
capacit®s de mouvements des esp ces. 1 S
| eobservation déune esp ce tr s mobile
qguéelle néutil i sgranpdauscoursdesawect eur pl u
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1 Le statut de protection des especes choisies, a travers les Listes Rouges
UICN nationales. 11l seagit de donner plus
de protection plus élevé.

T Leur sensibilit® “ | aitgeadnheuplus depoidsauni neus e

espéces connues pour étre plus sensible s a la pollution lumineuse.

b! ESTIMATION DES CAPACITES DE MOUVEMENTS DES
ESPECES

La prise en compte des <capacit®s de mouvement ¢
mod | e | e ferivtatgiuoen ldeéoubnrse esp ce tr s mobile 7
dire queelle néeutilise pas un secteur plus grand
g ueune -sobrig envegistr ée a un endroit donné puisse vivre en réalité dans un rayon

pus | arge quéune grenouille ou quéun carabe.

1 TN

[ % -
N1

Dans le cadre de cette étude, la prise en compte des capacités de mouvement des especes

se fait au niveau des grands groupes taxonomiques. De plus, hous avons choisi de prendre
en compte les capacités de mouvement en dehors des capacités de dispersion.ll séagi t donc
deune estimation centr®e sur | es mouvements joul

avons borné les estimations entre 50 et 1 000 métres.

Amphibiens anoures 300
Amphibien ur odéles 100
Lépidopteres 500
Odonates 500
Orthopteres 100
Autres insectes (Coléoptére, Diptere, 100
Hémipteres, Hyménoptéres, Mantoptere,

Mécoptere, Névroptere, Ephéméroptere,

Mégaloptere, Plécoptére, Trichoptére)
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Mammiféres (hors chiroptéres) 500
Chiroptéeres 1000
Oiseaux 1000
Poissons 100
Reptiles 100
Annélides 100
Arachnides 100
Crustacés 100
Gastéropodes 100
Mousses 50
Hépatiques et Anthocérotes 50
Autres 50
Lichens 50
Gymnospermes 50
Angiospermes 50
Ptéridophytes 50
Chlorophytes et Charophytes 50

C.

seagit de donner

proposons deutili

tableau ci-dessous.

PRISE EN COMPTE DU STATUT DE PROTECTION

ser

41
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bkl Analyse de | éimpact de | a pol-Putoidarctliwomi lMewne cwr tloag raipddiev @res il |

Eteinte au niveau mondial
n Eteinte a |'état sauvage N A
ﬂ Disparue au niveau régional
i*- En danger critique 3 O
Menacée
EN En danger 2 O
vu Vulnérable ] O
Evaluée
R Quasi menacée 5
- Préoccupation mineure ]
o Données insuffisantes
n Non applicable ]
—_ I NE | Non évaluée
Figure 1. Présentation des catégories de I'UICN utilisées a une échelle
régionale (d'apreés le Guide 2012 et le Guide régional 2012 de I'UICN)

d. PRISE EN COMPTE DE LA SENSIBILITE A LA POLLUTION
LUMINEUSE

Il seagit de donner plus de poi ds awsadapellsipn ces co

 umi neuse. I est " noter queéei l est di fficile
nombreux arti cl es sur | éi mpact de | a pollution | umine
semblerait que | éeéensemble des esp ces puissent °

plus, les avis des experts divergent fortement sur la question. Aussi, notre propos ition
repose plus sur un c¢l assement relatif des grand
di sponi bles dans | a |Iitt®rature scientifique sur

déehistoire de vie des esp ces.

Tableau. Classement relatif de la sensibilité des grands groupes déspeéces ala pollution lumineuse et ses impacts
sur leurs traits d'histoire de vie

Tres forte Forte Modérée Faible ou Tres faible ou
peu connue inconnue
Valeurs 5 4 3 2 1
Groupes Hétérocéres | Mammiferes Oiseaux, Amphibien | Rhopalocéres
taxonomiques | Chiroptéres (hors Autres insectes urodéles, Odonates
chiroptéres) (Coléoptere, Reptiles
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Amphibiens

anoures

Diptére,
Hémiptéres,
Hyménoptéeres,
Mantoptére,
Mécoptere,
Névroptere,
Ephéméroptére,
Mégaloptere,
Plécopteére,
Trichoptere)
Poissons
Gastéropodes
Araignées

Orthoptéres
Annélide s
Crustaceés

Plantes
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ANNEXE 2. SIMOIKO

SOMMAIRE

BASES CONCEPTUELLES DU FONCTIONNEMENT DESIMOTKO ..ccuvvveieiireee e seeeeemmeesneeee e snneessmeeeennnee . A
2. INTEGRATION DE LA POLLUTION LUMINEUSE DANS SIMOTKO POUR LA TRAME NOIRE.......ccceiiirrresiienasd 4T..
a. I mpl ®menter | éeffet de |l a pollution |l umineuse sul
U210 LS [0 = P RPRUPPRRPRY” 7 AN
b. Sources de donn®es disponibles pour mod®liser | &

VIE (S ©SPECES. . utueiiieeeeiiitttieeeeeeaaeee e et s ettt eeaasesaaaneeeesastbeeeaaassaamneeeessastbsenennnssanneeeessnsssssnnnnnnannneess ZhQes
c. Impacts sur les capacités biotique s des habitatS .............cuvviiiiceeccceeen e 50......
d. Impact sur les coefficients de frICON ..........ooiiiiiiiiieececeee e e esnmeee e D2
3. PRESENTATION DES DONNEES NECESSAIRES A®TILISATION DE SIMOIKO ...vvvvviiiieeeiiiiiieeeneeeeneeee s 55....
a. Choix des esp ces ou gu.i.l.de.s..dees.p..ces...bbsimuler
o TR @ Yot o U] o T- o] 1o [U 1o N PPPPPPPRTY - 1 S
c. Cartographie de la pollution [UMINEUSE .........ccooiiiiiiii i eeeeeeeeeee e DU
4. PARAMETRAGE DE LA GUILDE BESPECES POURSIMOTKO ......uvvviiiiiieessieeeseessassseeeeeesssmeeseessasseneseaenns 59.....

1. BASES CONCEPTUELLES DU FONCTIONNEMENT DSIMOIKO

SimOiko permet pour la premiére fois de reproduire la vie des espéces sur ordinateur de
maniére opérationnelle . Il valorise les travaux de recherche issus de plusieurs projets
nationaux et européens concernant le fonctionnement des métapopulations animales et
végétales (ANR : Mobigéne, DIAMES, Projets européens : FP6 TenLAMAS et FP7 SCALES).
Il fait partie de la famille des modéles des dynamiques de métapopulations individu centré

et spatialement explicite (Moulherat, 2014) :

f Individucentre car | e cycle de vie de chacun des i
modélisé dans son intégralité ce qui permet de prendre en compte la variabilité

gueil peut exister entre deux individus.
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Analyse de | éimpact de | a pol-Putoidarctliwomi lMewne cwr tloag raipddiev @res il |

Comportements reproducteurs

survieﬁ

Comportements de dispersion
adulte

fécondité

Dispersion
-distance maximale
-probabilité de disperser

métamorphe

survi&

Comportements de compétition

tétard

1 Spatialement explicite car les simulations se déroulent sur des pay sages
numérisés au sein desquels les affinités des espéces avec les différents

milieux naturels sont reproduites.

ﬁ Trajet chevreuil
! ‘ 3
\ Trajet carabe

s

Contrairement aux autres méthodes de modélisation (graphes paysagers, biodispersal,

circuitscapeabtide laSdtaidgek processus écologiques souhaités par les
écologues et les services instructeurs. Cette capacité fait de SimOiko un outil adapté a
| € anal wishéité dee populations et " | € a n afbngtisnealitéddes résaaux

écologiques (Baguette et al. 2013).

45



Terr ng

bbb | Analyse de | éimpact de | a pol-Putoidarctliwomi lMewne cwr tloag raipddiev @res il |

SimOiko int égre les données de la littérature scientifique et les avis des experts sur les
dynamiques des populations , le paysage, la génétique et les comportements des espéces

(dispersion, reproduction, compétition).

En retour, SimOiko fournit des estimations sur les pr obabi | it @detrafieenxt i nct i
individus sur un territoire . Si mOpko fournit ®gal ement deautre

estimations des tailles des Cycle de vie
populations, les  flux P
deindividus ef
le degré de consanguinité

des populations.

Une description plus

approfondie de SimOiko

est disponible sur le site

www.simoiko.fr ou a travers

la thése de Sylvain
Moulherat (Moulherat e
2014) ] cop(ition

_— Echanges d'individus

* Probabilités de maintien
« Tailles des populations

« Mesures o (He, Ho, FIT, * Mesures (3 (FST, GST)
allele richness) * Structure
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2. INTEGRATION DE LA POLLUTION LUMINEUSE DANSSIMOIKO POUR
LA TRAME NOIRE

a. IMPLEMENTER LEEFFET DE LA POLLUTION LUMINEUSE
SUR LA VIE DES ESPECES POUR LE DIAGNOSTIC TRAME
NOIRE

SimOiko a été adapté pour i nt ®gr er directement | é&i mpualest de |

fal)

dynamiques des populations et les mouvements des especes . Concrétement, une

cartographie de la pollution lumineuse est intégrée comme co(t supplémentaire pour les

esp ces ou groupes deesp ces dans |l eur ceycl e de
f ®condi t ®, des capacit®s biotigues des milieuxU)
trop fortement | umconnaissanees Jcientifiguepdisporibles etses avis

des experts des territoires.

Effet sur la fécondité Effet sur la survie

: 4 |

| J i . I
: N I l - l , i r;

OOOOO E @ i
: k- & @0 | ee

0000 i @0 i S
Iy NIz \lr\/ | VAVARTAR w eee i w eee
Sans pollution lumineuse Avec pollution lumineuse S : S

Sans pollution lumineuse Avec pollution lumineuse

Effet sur les capacités biotiques Effet sur les mouvements
. IR AR IR IEAR
A ; Tt b
*;({i%*; 05, e e
s e ¥ | v |88 N ¥ | a8
i Sans pollution lumineuse Avec pollution lumineuse

Sans pollution lumineuse ' Avec pollution lumineuse

Exemples de processus au travers desquels lapollution lumineuse peut affecter la vie des

esp ces déapr s la litt®rature scienf

Di stinguer |l éef fet de |l a pollution lumineuse de
especes est crucial pour bien appréhender la trame noire (Azam et al. 2016, Dominoni et al.
2020 2, Dominoni et al. 2020 °). Afin de s ® p a reféet stridt de la pollution lumineuse des
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autres pressions agissant sur les especes, nous réaliserons pour chaque espece ou groupe

ciblé, des simulations avec et sans prise en compte de la pollution lumineuse. Les

estimations fournies par Si mOu k opulatigng, tdficadni | i t ®s
individus) dans un état avec pollution lumineuse et un état sans pollution lumineuse sont

compar ®es pour faire ressortir | es secteurs | es
l umi neuse. Cel a pestihmeohs dé® blt einmpadtesstrict de | a

sur la vie des espeéces.

_— >
2 .. A '?\-,J;p »
N5 PR L [ ] :
Sans lumiere Avec lumiéere Différence
Exemple de résultats des simulations pour leschauves-s our i s ~ | é®chel |l e du
des Caps et Marais deOpal e. Le gradient de coul

territoire (rouge = faible, jaune = modéré, vert = fort).

Les estimations de | eéi mpact strict de | a polluti
aider les décideurs a identifier les habitats/écosystemes/secteurs les plus impactés . Elles
completent les données biodiversité existantes (données de présences, documents

stratégiques) et les avis des experts des territoires.

b. SOURCES DE DONNEES DISPONIBLES POUR MODELISER
L@MPACT DE LA POLLUTION LUMINEUSE SUR LA VIE DES
ESPECES

La pollution lumineuse peut agir de plusieurs maniéres sur la vie des espéces (Longcore &
Rich 2004, Musters et al. 2009, Gaston et al. 2013, Gaston & Bennie 2014, Gaston et al. 2015,

Domi noni et al . 2016) . Son effet d®pend des esp
1996, Voigt et al. 2018). Ainsi, en plus des grandes disparités inter et intra espéce, inter et

intra individuel, |l eeffet de |l a pollution | umine
des esp ces (alimentation, di sper si cemble sgeat er ni t
esp ces peuvent °tre i mpact ®ediurnpgsaou nottanes. bemmi  r e q

effets peuvent cependant °tre diff®rents notamme

|l eactivit® pour | es esp ces dieoes melgnesesoumisese di mi r

a la pression lumineuse (exemple Schirmer et al. 2019).
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Le®t ude de | éi mpact de | a pollution | umi

nombreuses synthéses dans la littérature scientifique ( générale : Musters et al. 2009,

Gaston et al. 2012, Russart & Nelson 2018; papillons nocturnes : Frank 1988, MacGregor et
al. 2015; mammiféres : Beier 2006 ; chiropteres : Stones et al. 2015, Mathews et al. 2015,
Rowse et al. 2016, Voigt et al. 2018; insectes : Eisenbeis & Hanel 2009, Grubisic et al. 2018,
Owen & Lewis 2018, Desouhant et al. 2019 ; amphibiens : Buchanan 2006, Wise 2007 ;
amphibiens & reptiles : Perry et al. 2008 ; tortues de mer : Witherington 1997 ; oiseaux
marins : Montevecchi 2006 ; agroécosysteme : Grubisic et al. 218 ; ripisylve et les cours
d é e:dParkin et al. 2011 endocrinologie : Ouyang et al. 2018; plantes : Bennie et al. 2016;
cycle du sommeil : Fonken & Nelson 2014, Aulsebrook et al. 2018 ; producteurs primaires :

Grubisic 2018 ; communautés : Sanders & Gaston 2018).

En plus de ces synth ses, la |itt ®r afetude &
pollution lumineusesur | es trai ts dehi st (caracteresimpliqués dansdae
reproduction et la survie, dont découle la production et la survie de la descendance).
Actuellement, la base de données de TerrOiko compile plus de 300 références significatives

sur le sujet. Cette base est actualisée via les outils Web of Science search ou
http://alandb.darksky.org .

r

Cette |l arge litt®ratiu néefface
@O S
cependant pas encore les lacunes ﬁ%
. . P&
existantes sur la quantification o
570
précise des liens entre les traits 3¢
g5
déhistoires de vieZgdes
£
pollution lumineuse (Gaston et al. 7§
2.9
N . L me N
2013) . Céesdvipsoudagaroperlte

est encore largement sollicité pour N

réaliser le paramétrage de SimQiko. v Pollution lumineuse (lux, w/r?)

La pollution lumineuse peut affecter o
|l es traits déehistoire de vie des esp ces d
affecter la fécondité, la survie ou le systeme de reproduction (Gaston et Bennie 2014). De
plus, elle peut impacter la probabilité pour un individu de disperser ou bien sa distance
maximale de dispersion (Gaston et Bennie 2014). Cependant, la littérature donne
actuell ement encor e peu ergrésultaté sont tnea dontrastés sartces|

parametres (synthése bibliographique TerrOiko).

Bien que SimOpko puisse techniquement int
survies individuelles , la fécondité, le pourcentage de dispersant ou les capacités maximales
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de dispersion, les données de la littérature scientifique ne sont pas assez robustes pour le

faire " | é®chelle du territoire de®tude.
Les résultats de la littérature scientifique les plus utilisablesdan s | e cadre déune d®
op®rationnelle de |l a trame noire concernent | e

capacités biotigues des habitats et les coefficients de frictions. Elles sont encore trés
partielles mais donnent un cadre conceptuel intére ssant pour appr®hender |

pollution lumineuse sur les especes.

C. IMPACTS SUR LES CAPACITES BIOTIQUES DES HABITATS

En absence totale de compétition ou de contrainte, les espéces ont une croissance
exponent i eadlier,e cqgeueesetl | endéfinimanto iLa soenpétition i pour les

ressources (habitat, alimentation, reproduction) limite la croissance des populations
principalement en diminuant la survie individuelle , lafécondité ou le recrutement (ajout de

nouveaux individus a une population ou une partie de celle-ci par la reproduction,

I'immigration et le repeuplement). La capacité biotique (ou capaci t® de charge
déun habitat repr®sente | a taille maximale de |
supporter. La capacité biotique est connue pour varier suivant la qualité du milieu, la

disponibilité en ressource alimentaire,la présence de prédateur ou de parasite.

L
/)

£

T
K

.
17

L

Sans pollution lumineuse Avec pollution lumineuse

lllustration de la notion de capacité biotique du milieu et du potentiel effet de la pollution

lumineuse.

Déeune mani re g®n®r al e, Il a | iptrte®rveetsu rien ds aieen teisf i

de la pollution lumineuse sur la capacité biotique des habitats .

T Les donn®es wutilisables pour ®valuer | eef
capacité biotique des habitats sont classiquementles probabilités de présence,
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les densités-activités ou les abondances des espéces dans leurs habitats de
vie.
1 La capacité biotiqgue est également connue pour varier suivant la ressource
alimentaire , la présence de partenaires sexuels, la présence de prédateur ou de
parasite. La capacité biotique a des conséquences directes sur le taux de
compétition entre les individus etdonc surla survieoul eacc s ~ | a repr
des individus. Les estimations des parametres de survie, de reproduction, de

disponibilité alimentaire  ou de prédation/parasitisme peuvent donc

indirectementrens ei gher sur | a capacit® biotique d
P &N
el
} o b Capacité biotique haute
)‘ ,,ﬁ ; d'aprés la littérature
’ scientifique ou l'avis d'expert
W
-
g
S . N o
) Fonction de lien d'aprés la littérature scientifique
N ou l'avis d’'expert. Remarque:
5 Le lien n'est pas nécessairementlinéaire
©
a
]
W)

Capacité  biotique basse
soshon d'aprés la littérature
f{;f; scientifique ou I'avis d'expert

) ; - >
L\ % Pollution lumineuse
}..

L4
/)

SimOiko intégre dans son paramétrage la capacité biotique des habitats via le taux de
compétition entre les individus. Concrétement, les capacités biotiques sont pondérées par
la mesure de la pollution lumineu se. Ainsi, un habitat peu soumis a la pression lumineuse
aura des capacités biotiques supérieures a un habitat fortement soumis a la pression
lumineuse. La fonction de lien est spécifique a chaque espéce et est dans la mesure du

possible tirée de la littér ature scientifique.
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d. IMPACT SUR LES COEFFICIENTS DE FRICTION

Les déplacements des individus sur un territoire sont contraints par les éléments paysagés.

Cette contrainte peut °tre deordre physique con
chevreuil de passer par-dessus une habitation. Elle peut étre également comportementale

par exemple la propension a longer les lisiéres par les chauves -s our i s al ors queel |l

capacités physiques de franchir les milieux totalement ouverts.

La prise en compte des impacts des éléments paysages sur les déplacements des especes

peut °tre r®al i s®e ° t coalficients sde flico® t (@ppelés ausse me n t C
coefficients de friction ou de rugosité). Les coefficients traduisent la capacitted e une esp ce
se d®pl acer dans |l es diff®rents types déhabita
- N, S INY, .
L AR | L IR AR
L4l T < A v
K TSN N o p B
A - A A A
,\" \ \‘/ ,‘“/ o ' \/
N | v | 868 N | e | 888
Sans pollution lumineuse Avec pollution lumineuse

Dans le cadre de cette étude, la méthode de calcul des coefficients de friction est abordée
en utilisant les algorithmes de « simulation des mouvements stochastiqgues » (Palmeret al.
2011).

Concr tement, chaque typol ogi ecodaffieentldé icidnien at s e
termes de pourcentage de r®duction des capacit®

milieu par rapport a sa capité maximale de dispersion.

Ainsi, une espéce dont la distance maximale e ’
A :
parcourable est de 10 km pourra parcourir au Friction = O% ‘1, ........................................ >
o 10 Rm
maximum 10 km dans un milieu de friction = 0 %, »
oy . . _ /!*:I\ I\T")’
0, \ AR
9 km dans un milieu de friction = 10 /0’ Skm dans Friction =10% L‘E’: .................................. »
un milieu de friction = 50 %, km dans un milieu 9 km
de friction = 90 % et Okm dans un milieu de 5 N n
o Friction=50% = >
friction = 100 %. 25 km
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I'l est ° noter que |l e coeffici
également en termes de comportement des espéeces

| einterface ent.r Ainsi,punusi eur

individu aura une plus forte probabilité de passer

dans un milieu de friction =0 % si le milieu adjacent

est de friction 50 % plutdt que si ce milieu adjacent
est de friction 10 %.

La Iitt®rature scientifi deteattiensrteutre dudeérépulslod dex e mpl e s
la lumiére sur les mouvements des espéeces. Cependant, la plus grande difficulté est de

distinguer les différents types de mouvement (Nathan et al. 2008). Classiquement, il est

possible de distinguer les mouvements journa liers souvent liés a la quéte alimentaire, les

mouvements de migration etles mouvements de dispersion qui entrainent des flux de génes

entre populations. Les mouvements de dispersion sont particuliérement ciblés dans le cadre

de la trame verte et bleue. Cependant, a notre connaissance les études sur la pollution

lumineuse et les études sur la trame noire se focalisent principalement sur les mouvements

journaliers.

Il est a noter que la lumiére peut avoir un impact différent suivant les types de mouvement.
Ceci pourrait expliquer que certains taxons soient tolérants ou attirés par la lumiére lors de
la quéte alimentaire mais que globalement ils sont freinés par elle lors de leur déplacement
en dispersion (voir par exemple Azam et al. 2016 sur les chiroptéres , van Grunsven et al. 2017

sur le crapaud commun).

Déeune mani re g®n®r al e, Il a | iptrte®rvatsu rien ds aieen teisf i

de la pollution lumineuse sur les coefficients de friction .

T Les donn®es wutil i sabl easpolptorulumin®seasurlesr | e e f f
coefficients de friction sont classiguement les probabilités de présence, les
densités-activités ou les abondances des espéeces dans la matrice paysagére
en dehors de leur habitat de vie (exempleci-d es sous deé apr2015). Hal e e

1 Il existe quelques études sur les mouvements individuels qui peuvent servir
d'estimation indirecte des coefficients de friction (exempleci -dessous déapr

Salmon 2003 de trajectoires de tortues sans pollution lumineuse (1) et avec

pollution lumine use (3))
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Les coefficients de friction seront ajustés en fonction de la cartographie de la pollution
| umi neuse pour chaqgque esp ce ou guildes deesp ce

lumineuse est ajoutée comme un co(t supplémentaire pour les déplac ements des espéces.

(@) (b)
o 1 1
£
[
g 0.8+ 0.8
bt b~
% E 0.6 0.6
2304 0.4
=
8 o2 0.2+
e N
o 0 i . 1) kel feeleletele hsielsielel el el i
1] 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50 60
Lux of potential crossing route Lux of potential crossing route

Fig. 3 Examples of binary logistic regression models for the probability of gap crossing by Pipistrellus pipistrellus at different lux levels.
Models are given for crossing distances of (a) 2040 m and (b) 60-80 m. The dashed lines indicates where the probability of cross-
ing = 0.05.

AN

F 3
Friction = 100% %
------------------ > =
O kRm £
C
.0
¥,
(ot
o
VN = Fonction de lien d'aprés la littérature scientifique
Friction=50% @ ou l'avis d’expert. Remarque :
.................. > g de lien n'est pas nécessairement linéaire
5RkRm 7]
o
™)
G
5
wn
5
2 N 2
Friction=0% <
------------------ > _ _ >
100 km Pollution lumineuse
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3. PRESENTATION DES DONNEES NECESSAIRES A@TILISATION DE
SIMOIKO

Le diagnostic deune tr ame n o choigrleaasgeces @iguitdest k o n ®c
deesp ces, (2 uneaccupatioa du sol format shapefile (.shp) décrivant le paysage
tel que les especes le percoivent, (3) une cartographie de la pollution lumineuse format ascii

ou tif (.asc, .tif).
a. CHOIX DES ESPECES OU GUILDES BESPECES A SIMULER

Il a ®t ® d®ci d® que | e diagnosti cladiededespecespact de

serait réalisé a partir de la guilde des chiroptéres type pipistrelle et noctule.

Le choix de cette guilde répond au souhait de couvrir les grands types de milieux et especes

représentatives des enjeux trame noire du territoire.

b. OCCUPATION DU SOL

Dans | e cadre de cettaecutiondusolder tr ©pukiot éowriet i d @ ®t @
par la Métropole du Grand Paris, basée sur le MOS 2017 Ces données sont complétées par

les éléments de la trame verte fournie par Métropole d u Grand Paris.La matrice paysagere

décrite permet de rendre compte des milieux ou la guilde pourrait potentiellement se

déplacer entre les habitats de vie.
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