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Chapitre @ le projet «pollum»

. LE PROJEPWLLUM

A. Contexte et enjeux

¥ NaziR OR neNGAZRNAR 6RO RNAROé fzrd L f1
RAE fRG T nARQAG ORG ARaazAZz2zaRin RN Njl a£EZBOf
et la réglementation francaises évoluentppdenir, supprimer ou limiter ces nuisances
lumineuses. En effet, les impacts sur la faune et la flore mais également sur les personnes sont av
Les enjeux autour de la préservation de la nuit sont multiples, tant économiques (gestion c
fOrANORAZARRA Nazar [ AQbdrnefe0ZAORG 1 Nar idRa
gue sociaux (préservation de la santé des humains etégar assurer la sécurité des
personnes).

Ce projet ROLLUM vise a proposer et tester une méthode pour identifier la Trame noire sur les
territoires et analyser la pollution lumineuse sctir eauxtilisant les images satellites nocturnes a

trés haute résolution spatiale. En effet, laNlTeathéi R G5 ZNGR&aZA& 61 NG f1
verte et bledet vise a préserver et a restaurer les continuités écologiques liées a la biodiversit
nocturne et crépusculaire. Il s'agit d'un outil d'aménagement du territoire destiné a lutter contre
fragmentation des habitats naturels générée par les nuisensss|uia notamment la gestion

GRG Njland odrnflzal R NenZAZQaNR Nazard RAZ NjO

A noter que ROLLUM fait suite et précise en particulier (i) les travau02e2€21 par la

Région Occitanie pour cartographier la pollution lumineuse avec des premieres réflexions sur
Trame noifeet (ii) les travaux menés en 2021 sur le territoire de Montpellier Méditerranée Métropol
Goa fI1 nlalnAgkrazal £Z2N OR f1 NefpremaaN fO
fOT AARNJEI NZf ZEr «2QLEUM fIRY DNRG fifd Z A& arl GAIRf RNAeRZN/R 6
Métropole pour, notamment, son Plan Lumiére (approuvé par le Conseil Métropolitain le 3 octob
2023) ainsi que son Atlas de la biodiversité métropolitaine.

Le projet ROLLUM RGO /A ARNr 004 fR ARA&aZA2ZaR 051 AQO |
fRGO NjaeNeglOzAEzZaNi Ar EYz202fa20ZAQRI® ¥R Njar i
feGZnZRf fZNAR &adpé polutoR tuminges® &n parthdiNigd)l deivient f
permettre de partager au plus grand nombre les résultats de ces travaux.

Thttp://www.trameverteetbleue.fr/tramenoire
Zhttps://www.laregion.fr/PresentaiBodiversiteteignonseslumieres
3Stage de Sarah POTIN, 2021, La TeleScop.

4Stage de Chloé BEAUDET, 2021, INRAE Montpellier.
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B. Partenaires du projet
Le projet *ROLLUM est mené conjointement par

- La TeleScop (société coopérative et parti¢gipa@@P) expertise en télédétection et
1T GAt ARG 065ZNUz2&Al £Za N Grea0al NNYZAOR RA 0 Q:

- ¥Spzxa!l OR Unite Mi)@é\ljﬂefr(fcﬁeﬁblﬁe TEEKpertise sur les continuités
riefea0ZAQRO azl NeAl AARNA fR =RNAAR OR &
rieNeAZOGARG OR fOSRNaZad&a2NNRARNAE ha®kn Aal al (

Trois structures naturalistes participent aux Lots 2 et 3 du projet afin de valoriser leurs expertises
rhiefe0ZR 0Q& fRG 6ZU0UUr aRNAERG r £ NjRG Ar EYz20de
mesures de gestion proposées

- ¥5¥UUZAR NeQa fRO ZNUOGRMARU RA‘@Y‘ da RNazae]
S
aja

OPIE

- Le Groupe chiroptéres LangtiRdossillon (GCLR),

- ¥ ¥ZGOR Njaoa fI NjéaA‘ERﬁ Iggggnd%lrsitéazlim Qé

Délégatioterritoriale Hérault (LPO). [ |

td Enfin, Montpellier Méditerranée Métropole est egalement associée aux travaux poul
montpelier INfOrmation et pour avis.

méditerranée

métropole
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C. Méthode de travalil

Pour identifier la Trame noire (i.e. Lot 3 du projet), trois analyses sont menées en paralléle et crois

Une analyse des enjeux gocioe
Z 060 NjaedRA[D

NeAZAOQRGO azil fb51
neezadaNNr R Nj a

Une analyse de la pollution lumineuse (i.e. Lot 1 du projet), coordonnée par La TeleScop,
Une analyse des enjeux écologiques (i.e. Lot 2 du projet), coordonnée par La TeleScop,

~

nARNE NZfZAE

fopxta!' Lo

LaFigurerésente schématiquement la méthode de travail proposée et testée.

Plugin QGIS Light
pollution Toolbox

Analyse de la Cartes : indicateurs de
pollution pollution lumineuse Modélisation dispersion des espéces
lumineuse avec/sans pondération pollum
Cartes - (BioDispersal)
RBpollués |
Cartes avec objectifs
Analyse des LD écologiques et 1éres
enjeux Cartes : réservoirs | actions priorisées
écologiques de biodiversité (RB) _
Cartes priorisées
Analyse des pour l'action sur
enjeux socio- Cartes : Profils I'éclairage public

ey

économiques,
acceptabilité

Cartes : zones de
dispersion (avec et
sans pollum)

. on
r'\or'\s“t‘

Analyses,
concertations
territoriales

Plan
d’actions

nocturnes extinction

Suivi et Evaluation

Figure 1 : Méthode générale du projet "POLLUM" (source : La TeleScop). N grisé sont notées les

LI BR¥6YT Ol yrOlr¥6l!

¥OYyR[ 6y G?;

N<yyAa¥ayE¥YyRE[Ty|d[ry

EO[E! EAOO[ VAOT yr Ol VAT ¢By | ¥YVE[VE! V¢ O| ¥y ¥y y|

La TeleScop / INRR&pport final POLLUREadynov

7/66



@Lﬁtsswp INRAZ

Chapitre ® analyse de la pollution lumineuse

II. ANALYSE DE LA POLLUTION LUMINEUES
(LOT 1)

Cette partie fait suite au stageadezh POTIN en 2021 sur les indicateurs de pollution lumineuse et
concerne les prétraitements et traitements des images noetuartessliiaute résolution spatiale
géoréférencement des images, mesures de terrain pour une calibration iéSgratigesies
données produites au logiciel libre QGIS.

Pour rappel, trois livrables sont prévus
- Images satellites géoréférencées et calibrées,

- Publication sur les indicateurs (spatiaux, quantitatifs et qualitatifs) créés a partir du traitemel
des images satellites nocturnes et permettant de caractériser la pollution lumineuse,

- YWOAEZfG nfr RN AITZN O6R Al fAQf ORG ZNOZNnl A
lumineuse.

A. Prétraitements des imagesllilin

¥RO Falaloée 0G00a fRGO Njar £AZAI1 ZARARNAI aNE N
géoréférencement des images et sur la correction du bruit (problématique car confondu avec
taches lumineuses).

I.I! NT fTGR OR f1 Ul ZOGlI NzZfzAEr 0651 Q&2Al

Les scripts python visant a améliorer le recalage géométrique de facon automatique ont été mi
disposition de La TeleScop par le CNES fin 2022. La TeleScop a réalisé des tests pour faire fonctic
ces scripts avec les images JILIN acquises darNwntibellier en 2020. Malgré les corrections

I NjNeaZr RG 1T QO GRAZNAEn fR araOf £ £ NSt £l Z/E Njl
éclairées se base sur une comparaison avec les routes et un masque sur le bati, ce qui ne semb
pertirent.

Un test visantcamparer les zones éclairées extraites des images Jilin avec les points de la base
aNNrRG o05rnflzal R NONfzZin OR ~“eNANRffZRa&a 1
¥51 QF2 Al AZGT £ZaN 60Q GredarUr aRNARARNA 6RO ZA
le géoréférencement est fait manuellement par La TeleScopmargitaton.

La TeleScop / INRR&pport final POLLUREadynov 8/66
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2. Orthorectification des images

Les images Jilin livrées par CGSatellitepgtision géométrique de 200 m. Lors des travaux
engagés avec la Métropole de Montpellier, La TeleScop a mis en place un process
géoréférencement permettant de réduire ces écarts en deca de vingt metres dans des condition:
plalne (peu de relief) &mrt peut cependant étre beaucoup plus important en cas de fortes pentes.
¥T orUzail £ZaN O0R f5ZATGR AT QGr R NI & f5T NG,
résiduel restant apres géoréféneant.

DI NG ON GaOQnz o651 Ar fZeéT,éZeN O6R fI Narnzi
T NjNjf Zil EZ2 NGO dRe AR Aaet a&dﬂ%ﬁ%mﬁm%&—&%NWan&d
O0ST ArfzeaRa f1 )\rﬁE\?eéR OR GrearUr aRNARARNA
01 ARf fZ/AERn f1 or Ues&aArl £&Z2N O0R fSZATOR RAE fR

Des premiers tests ont été réalisés sur Montpellier et Paris et présentent une amélioration notal
(Figure Bpar rapport a la méthode initiatgue 2 NB sur les deux figures, les lignes grises
représentent le tracé des routes.

Figure 2 : Image géoréférencée initialement avec QGIS  Figure 3 : Image orthorectifiée selon la nouvelle méthode

3. Correction des bruits parasites

Parmi les traitements réalisés pour produire les indicateurs, une extractioadiasqaasstie

arl fZarR TUZN o85ral fORA f1 fenl fzal AZa N 08 R
permet aussi de modéliser le nombre de sources visibles par un observateur en tout point «
territoire.

¥SRéEal n/AkzZaN ORO Njznd OR al ozl NAR I NRaAZG
iImages. Ces bruits parasites apparaissent confanecdgmiats lumineux dans les indicateurs

La TeleScop / INRR&pport final POLLUREadynov 9/66
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~ - o v

Njia2adQzA&ln nR AQZ UIQIGIOR fSTNIflOR® 2 /AR 2N
la pollution lumineuse.

¥R NaQzZ& Nl alGzAR GR Njar GRNAER Gr Nral fRARNZE
(signal capté uniquement dans une seule bande rouge, verte ou bleue). Une chaine de traiteme
donc été proposée pour

- ldentifier les taches de radianuenechromatique caractérisée par un signal dans une seule

bande de couleur, |
- "TGOAQORa NnRG AInYRG O6R NaoQzA& 61 NG fSZATGR
LesFigure 4t Figure Pprésentent les résultats sur des acquisitions de 2019 et 2022 prises sur
Montpellier.

Avant traitement du bruit Apres traitement du bruit

o
. &
4 & S

Fue 5 : Exemple sur neiage trés bruité (

ntpellier, acquisition 2019)

La TeleScop / INRR&pport final POLLUREadynov 1066
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B. Caractérisation de la pollution lumineuse a partir des irages Jilin
1. Calcul de la radiance totale

Afind S ROAZARa fR NZAaRI Q OR NegffQEzZaN fOAZNRQIUI
vert bleues sont converties en radiance totale selon la formule suivante (Cheng et al. 2020)

Radiancg.e= 0.2989 x BandR + 0.5870x BandG + 0.1140 x BandB
On obtient ainsi en sortie une image avec une seule bande contenant la valeur de radiance totale

La radiance totale est utilisée pour les traitements et indicateurs présentés dans les chapitt
suivants.

LffR RGA T QGGZ 6ZaARNARARNAE OQOAEZfZUGr R NeQa 2726
de la pollution lumineuse pour la modélisation du déplacement des E$gues (I1.C.3.

2. Extraction des pics de radiance (points lumineux)

¥ +RfRénaNj I o6raRfeNjNr ON T foGeazZAEYAR NR&R
segmentations successives réalisées sur les images converties en radiance totale.

Le processus d'extraction comprend plusieurs étapes, dont une partie est facultative. On peut a
distinguer deux modes de fonctionnement :

1 Mode simplele plus rapidain seuillage unique puis extraction des pics de radiance par
recherche des maximums lgcaux

1 Mode itératifplus lenton cherche dans un premier temps a extraire les taches lumineuses
par un processus de seuillage itératif. L'itération cesse lorsque toutes les taches lumineus
eNAE r Ar ar 060ZARG L ONR Al ZffR AéndueAl fR ¢
de chercher les pics au sein d'une tache lumineuse, en précisant un paramétre additionr
correspondant au nombre maximum de pics par tache.

On obtient en sortie une couche de polygones correspondant aux taches (qui peuvent atteindre
tres grande taille en mode simple), ainsi qu'une couche de points, avec les valeurs de radiar
associées. Les points obtenus sont apparentés a desrsoenses.|l'utilisateur a aussi la

possibilité de calculer des statistiques a I'échelle de la tache a partir de l'image en entrée (minimi
maximum, moyenne, quartiles, écart type). Les points extraits peuvent ainsi étre classés en fonc
deleurniveauR &1 6Z1 NARp nezaaRONaNOIT NA L fI NoOzdGal
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© CG Satellite, 2022

Figure 6 : lllustration de I'extraction des pics de radiance

Il y a toutefois des limites a cette méeticedmins points extraits correspondent en réalité a une
projection du flux lumineux sur une surface réfléchissante (par exemple une voiture-garéee sur le t
cbté, un revétement au sol réfléchissant, ure datrimagasirgfc). Le bruit parasite

Nje ERNAZRffRARNA RNnzaR Nar iRNA (00Qa fSZATOGR
lumineuse.

¥R NjazdRAE RY%Y¥¥p™ I NRAAZO O5STAr fZedeR®ds NRAE |

- 1d20Q0/& 6R Njl a1 At EARG NjR & kératfAdlpvExiDadeldes QEhdBR &
lumineuses, coefficient de croissance du seuil de segmentation, suppression de pixels isolés o
trous dans les taches luminegges,

- DraRfeNNRARNAE O650NR ZNARAUT AR Ga&al NNjYZAOQOR
lancement du traitement et le réglage des paramétres en entrée.

Les points lumineux extraits peuvent avoir de multiples usages. lls sont notamment utilisés po
ROAZARA fI fenl fzal £ZZa N 8RO GeQanRO NONfZzZAQ
nYT NiZAaR G0zal NAa @&mhu, feRe eNjiaciian pelitaunssi &trie dtiiséelp&ur NjC
RGAEZAREA fI Nl aZ o6RG rnanflzal GRG Nazard RZE N
radiance peut enfin étre un bon indicateur des sources lumineuses contribuant le plus au h:
luminewp f RGA RN RUURA ZANezaALl NA 06R Gl a6Ra L f
T QO NZaRIT QO o05rnflZaRARNAE O6R f1 (G20Q&anR fOAZNE
cette source vers le satellite. Ainsi une source dont le flkesimiieeEwé en partie ou en totalité
aRald fR nZRf 1 0&al ON AZatid Uezaf£l NZaRI QO O6R &
lumineux canalisé vers le bas aura un niveau de radiance tres faible. Le revétement au sol influe
sur le niveawedadiance (flux réfléchi capté par le satellite).

3. Indicateurs de pollution lumineuse

OR fbr AQOR OR fI NeffQAEZeN fOQ
TGRG GT1 ARffZARG {ZfZN ari fzir
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pollution lumineuse avaient été définis (Sarah Potin, Bastien Ngaydakibugt Kenji Ose
2021).

- Estimation du nombre de sources lumineuses visibles

Cet indicateur prend en entrée la localisation ponctuelle des sources lumineuses publiques et priv
L Njl a&£Z& O0R f5Reé &xHapitied.B. podrRitiobdejxatedr plack a differénies N
hauteurs (i.e. au sol, @ 3 m et a 6 m) pour apprécier la pollution lumineuse directe.

=RA ZNO6Znl ERO& NR Nj@aRNO6 NI G RN fnzANAER fR NZ
Nje ZNAEI fOQAZNROQOé UGaNA azZiuzZNfRG 67T NG ON aille]
arar £l £AZZa2N{o LN fOSTNIRNGRfORZNBQMAN RANIDANGFZ
ONR YT OARO& Njia o6rUl QfFe Ra0Q& f5r AO086R 00&a

hauteur par défaut a 6 metres.
Deux formats de sorties sont possibles

- Une image ou les valeurs de pixel correspondent au nombre moyen de sources visibles par
observateur qui serait situé sur ce pixel (format utilisé pour la prise en compte de la pollutic
lumineuse dans les enjeux écologiques)

- Une couche de maille avec comme donnée attributaire le nombre moyen de sources visibles |
maille.

=RA ZNozZnl ARQA ROGAE Ne Al AARNA QEzfzGOr T UZN ¢
insectes et les chiroptécéshapitres 111.B.3 et 111.C.3).

- Contribution au halo lumireiT f 5T NT fTGR 86Q NZaRT Q O6R ai o

¥R YI fe RGA AQI fzUZyr N a fI NazffI NOAR 060 Ue
050N éol aol fzAl ~"RAER& 184 [o® <ZRN AOR fI &
sol par le SQM soient liées, une prédiction plesipri&@8 nécessiterait de simuler la diffusion
ORO (020QanRO OR alozZI NAR O1 NGO fOST EAA20NjYf AaR®
QAFZfzOir RGO NeOQa fdS! A1 G ~“eNozIf O6R fI ReffO
pollutionumineuse réalisées par Dark Skiyhilyppe Devercheére et Sébastien Vauclau2019)

la région Occitahie

¥5ZNo6znl ERO&A OR naNEAZZNOQAZz2N 1 Q YIfe fOAZNR
lumineux. Son objectif est de classer les zones éclairées en fonciortridetiemu halo

lumineux, a partir de leur niveau de radiance. Cette classification peut étre réalisée selon
découpage par unités territoriales (ex. quartier, occupation du sol, zonefdecthseloer Ln
rneONjl 8GR T aNzA&al ZaR Njl a Al ZffRoe ¥R nfl 0GR
radiance, corregplant aux émissions lumineuses renvoyées vers le satellite et contribuant ainsi ¢
la formation du halo.

5https://ckan.openig.org/dataset/modelisgditapollutiorlumineus@n-occitanie

La TeleScop / INRR&pport final POLLUREadynov 1366


https://ckan.openig.org/dataset/modelisation-de-la-pollution-lumineuse-en-occitanie

@lﬁleswp INRAZ Chapitre?

¥5ZNoznl ARQ&a neaANARNOG ONR al fROa O6R nfliGR ¢
a1 NjNea A& 1 Qe Aesl RNNRG eNGR&arRGO (G00&a fR ARaaz.
classement en quintiles des différentes nianlee de O correspond a une valeur nulle de radiance

sur la maille, la note de 1 correspond a une valeur de radiance conijyisetdampsatadpport a
fOSRNGRANfR OR0O al fRQAG nea NGOAI A RG OGaeardd RG Al
radiance comprise dafedqiintile efc.

- Ratio des émissions rouges/bleues.

¥52NdRAAZU 6R BNRA ZN6Znl ARQA ROA ORrafZLOGEZN
OR fOAZt AR NfRORN ROAZATrR L Njl afkza O6RG ZAT |
quels usages sontlesppsllwésr Njl & f1 fQAZt&aR NfRORwo pf OR
moyenne de radiancespectivementlans la bande rouge et dans la bande bleue.

La comparaison entre les niveaux de radiance spectrale issus des images Jilin et les mesure
GNjRA EazAt FAR arl fzGr RGO G0Qa fR ARaal zZN aNAE A
qualifier le spectre. Si le rdtioere rouge / lunadsleue calculé a partir des relevés terrain au
spectrometre permet de distinguer trés facilement les lampes LED des lampes a sodium hal
pression, la différenciation est beaucoup moins aisée avead@arat@reuge / radiance leue

obtenu a ptr des images Jilin.

Différents tests ont été réalisés a partir des images Jilin pour identifier un indicateur autre que le r
« radiance_rouge/radiance_bbepeur mettre en avant les sources avec une forte proportion de
fOAZt @R NfRORn Al Z Gdeslimages MR &tan®ammentEDRIfsipilRéndu f 1
capteur dans le bleu ne sont pas suffisantes pour avoir un indicateur permettant de différencier
zones éclairées par des LED blanches des zones éclairées par des lampes a sodium, par exe
Cette diss@tion serait pourtant trés utile, a la fois pour identifier les zones avec de fortes émissior
OR fOAZt &R NfRORp Al ZG T1TQ00GZ NeOQa G0O0zaaR f
technologie LED.

Dans le cadre du projet POLLUM, en concertation avec les associations naturalistes, il a été dé
0V0QAZfZGRA ONZ AgRddhNWbhonibRe e soyxcesAsidie@dRi@Eution A

au halo luminewmxdans la suite du projet (analysengias< écologiqgues nocturnes). Les images
converties en radiance totale seront aussi utilisées par la suite comme indicateur de pollutic
fOAZNROUOUR® ¥R0O VYzal ZaROG 051 NAQZGZAZz2N 06RO
pollution lumineuse R20Qa fI MHeNGARFfI £AZaN OR Ol £ERff Z.
Ual NnT ZGR al &ZRNA RNAAR o@bYA) RA dY 80 Al E
fonction des zones, les indicateurs sont calculés sur la période avaat eqngstiextinction

(cf. Annexe 10).

4. Intégration des données produites au logiciel libre QGIS

DINGO fR Al 8aR 00Q NazdRAE RY%Y¥Y¥p n fdpxal!lL ~ 2N
f 5 Ré /ER N pligdy Nght®allugidn Top/Bpermettant de calculer les indicateurs relatifs &
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fOTNT fTGR OR fT NeffQAZeN fQAZNRQIR 1-! NAz2ZN
Bardakji, et Kenji Ose 2021).

Plusieurs réunions de travail INEAEeleScop ont eu lieu entre février et juin 2023 et ont permis
R O6R NarnzZoRa fRG GNrnzUOzZnzAra AERAYNZAORI
calcul des indicateurs, résultats et coucheedgattendues). Cette extension permet de calculer
les trois indicateurs décritkessus

- LOAEZAT EZ2N 60 NeANAR OR G20anRi fOAZNROIOR
distance de visibilité données

- Niveau moyen de radiance par maille (ou autre unité géographique en entrée

- Ratio des émissions rouges/bleues.

I NeAR& AQR fR
Ne £A2ZAR O05QA&ZfzZzal EZ2 N 6
aux images Jlirvalorisées

- La radiance mesurée par les satellites ne correspond pas directement a des points lumineu
les unités de mesure ne peuvent pas ainsi étre directement corrélées,

- Les images transmises par CGSatellite peuvent correspondre a des capteurs différents qui
des sensibilités différentesssible difficulté pour voir des points lumineux bien orientés au sol
et peu réfléchissants, possibles différences dans I&epidgort 8 5 r A ZXértésZ e NG &
bleues, possible saturation avec éblouissement en milieu urbain dense.

¥5ZNoznl ARQa&A &RfT1 AZU T 0O NeANaAaR OR G20&anR0O
qui est donc a manipuler avec prudgratepitre 11.B.2).

C. Mesures de terrain

Deux sorties nocturnes sur le terrain ont été menées le 20 février et le 21 mars 2023, afin de mes
au luxmetre et au spectromeétre les émissions de 52 lampes visibles depuis les images satellites (
mesures au total).

Ces sorties terrain ont notamment eu pour objectif de mieux comprendre la corrélation entr
fOS5rnfl ZARARNA NRanOQ 1 Q Gef RA fI &l d6ZT NAR |
réalisées en aolt 2021 et des premiers essais condpisi@deetBite aux résultats de 2021,
NeQl TazeNOG rAZdG f5YI NeAYtOGR AOR fR NZaRIOQ
flux émis directement vers le ciel.

Dr ARAAZNR& fR UfOé NRa0OQ aRal fR NZRf ROUAE Z
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- ¥RO rAzOGZeNG OT NO fOSYrAZaNYtdaR GONjr aZRQaA
lumineuxdfFigure)/

- ¥ ar OfRARNAI £Z2N ZAN2OGR ON GROQZf Al &@ZAOQA
0GONjraZzRO&a O6R fI1 fTANRp 2a&8 ARAAER O62NNr R RO/

Ce critere techniquepsirtant essentiel a la fois pour limiter la pollution lumineuse diffuse dans
fOT AAaONjYt AR R/E 2 NjEZFigueRa fSROUZAT RZAE OR f

REENSL & B
| | ‘ y

Figure 7 : Efficacité de flux et pollution lumineuse en fonction diype de luminaire (Source : Acere-
DarkSkyLab).

Les premiers résultats issus des relevés terrain de 2023 confirment les résultats obtenus lors
relevés de terrain de 2021 (stage de Sarah POTIN). lls montrent que le niveau de radiance
Sr AQf £ZNjf Zzr otid feaald AQb>daNds leNfatallifeZ Bes @Ifs dé) f Qé
neaar fl £#Za N RNAEAR fR NZAaRI QO 6R &l 6ZI NAR REAE
collectées sur le terrain en 2021 et 2023. Mais les équations de corrélations définies ne sont pas «
robustespQa o6r ARAAZNRA Narnzir ARNAE fS2aZRNAEI £Ze
=RG O0z2aAZRO aNA TQUGGZ NR&AZOG O6R naNUZ&aARa 0

- ¥5T NGFfR OR Na@azZGR O6R aAaQOR O6R NRaZ& ZNRG ZAl

largeur de certaines rues (c@nftef f R Ne A AARNA[ a2 NAE NjeQa
détection de certains éclairages,

- ¥R NZaRIT Q OR a1 06ZI NAR RGA T QUGARNAr feaildA
PNR NI GR OR O8aNNrRO Rwé+dpé T A narrR 10
depuis 2020 et ainsi faciliter les travaux futurs sur les comparaisons entre niveaux de radian
satellitaire et données de terrain.
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Chapitre 8 analyse des enjeux écologiques

I1l. ANALYSE DES ENJEUX ECOLOGIQUES (LC

=RAER Njl &a/EZR aZdGR L 08rUzZNzZa ONR Ar £AY20R 0527
crépusculaires. La métropole de Montpellier Méditerranée est territoire test mais la méthode se vi
I NjNijf ZBT NfR L 051 OF&aRO /ARaazZA2ZaRion

Pour rappel, le livrable prévu est une carte des enjeux écologiques. La pollution lumineuse
directement intégrée dans la cartographie des enjeux écologiques nocturnes et crépusculaires, au n
AZ AaR AOQOR NjzQaal Z/& f5$ AzoRe udine pufuneireupe Dedlcariess A R
présentant les réservoirs de biodiversité et les enveloppes de dispersion (zones de déplacement)
RONt ARG GeNAZ arl fz4Gr RG 061 NGO ARAAER Njl a/£ZRn Al
cartesdepioZ 01 £Z2 N AQZ UGRaazaaNE 0520A&Zf 051 Z2Z06R 1
nocturnes et crépusculaires qui constitueront la Trame Noire, et qui seront a préserver/restaurer/rec
en priorité.

A. Choix des enjeux écologiques ciblés
Les especes présentent des sensibilités différentes a la fragmentation des paysages nocturnes,
celle liée a la pollution luminewsdre attraction et répulsion a la lumiére artificielle mais aussi
modification du cycle de vie.

Un premier travail de bibliographie a été réalisé par La TeleScop et les structures naturalis

Njl &8 ERNT ZaRG TUZN 065Z0RNAZUZR& fRGO RONtARG T

Njr aZ2 06RO 0651 n/EZaZAEr ncenfeR,lles habitij$ deZifEprivileg®EE A 2 6 RO

| NNR@R df o ¥I NzNfzetal NYYZRp NZRN AQSRN 1T Q0.

5T NjNjOT R& fR 6ZaR 05RéeNRa& A

I Njatd raYI NGRG T arRn NjfQilZROad 1 nARQalGn fRIO

N2 Z a Rrritdiré $pN les suivant(e)s

- 1ARA fOY%ERIOND ZNRRAAERE | fZOUAR O65Yr Ardent aRI
humide®t la famille déampyridag@.e. lucioles et vers luisants, especes symboliques pour la
nuit) qui ont été retenaggnnexe 4),

- Avec le GCLR, le groupe des%tcelsii des Rhinolopleepl £ r Ar a RARMNKOUN 0
0 ae QONjR U audxseRdgemNjésnérRalogiques différentes dans le choix des corridors de
déplacement et des réservoirs de biodiversité fregfiantéexé 5),

®Murin de Daubentondds daubentorilurin de Capacdityiotis capaccinii
Petit rhinoloph&hinolophus hipposidef@sand rhinoloptéhinolophus ferrumequireiriRhinolophe
euryaleRhinolophus euryale
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Avec la LPQn group® 5 R Njt i R (péladytes, Nj¥labates ReMyfaud calamite) et
f5LNUGe Qf R@Rededicitugelet@aénsitigRux ruptures de continuités avec des habitats
de vie spécifiques) ont été retenus comme cibles.

A noter

' QA QNR RONjt iR 8ZQa&NR NYT r A &RARNOQRp Al Z
fragmentation des réservoirs de biodiversité (et non des corridors, car pas de déplacemer
nocturnes). Par exemple, les mésanges peuvent étre considéréésscpaingammiere

avec une modification de la durée du chant.

Il ORONR RONjt AR AzZOGal ZAAZMRFNOARYREFRASGROEZDT A
jugée pertinente pour travailler au niveau du halo lumineux qui est le niveau le plus impacta
pour ces espéeces.

| ORNQNR RONtAR UfeaziAZZAOQR NOT r Ar &RARNOR
fT +é&<p TOAONR RONtAR UfeazZiAZAOQOR NST AT ZA
cohérence nationale (FCBN, 2011) du fait des lacunepl$uZlé@ doh N Re® =5 R0 £
Aal al Zfp NeOa ORO +alARO NeZzZaRO NaRNI NA
rdl fRARNA NeoQa fI al feazil £Za2N OR 062 NNr R
animales (ex. plantes hotes).

Par ailleurs, plusieurs échanges ont eu lieu avec les structures naturalistes et diverses limites on
soulevées, dont

*-0
ca

¥R nYezé OR0O RONjtM 120 GaaONRG 065 RGNjt
fOYZORNAEZUZAT AZ2 N RO NMeNEZNOZAr G rifefedzZAC

daNin AQOSONR Njl &a&£ZR NjfQli 2QesheZNOU fZAZAEr R ¢

¥T neNNIZGGT NAR AQI NA L fI GRNOZNZfZZE ORI
pollution lumineuse est limitée.

O¢

B. Identification des réservoirs de biodiversité
¥R

RedR OR fOSRNazZazaNNRARNAE JONNRésgrioirs dle OZ NZ

biodliversité sont des espaces dans lesquels la biodiversité est la plus riche ou la mieux représel
ou les especes peuvent effectuer tout ou partie de leur cycle de vie et ou les habitats naturels peu!
assurer leur fonctionnemerdyant notamment une taille suffisante, qui abritent des noyaux de
populations d'especes a partir desquels les individus se dispersent ou qui sont susceptibles
permettre laceil de nouvelles populations d'especes.
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1. Exploration des différentes approches

l OZN 05Z06RNAZUZRAa RO &rGRaaszZali O0R NZezoZaR

par La TeleScop en lien avec les structures naturalistes:partenaires

- Une entrée diteegspécesAQZ NjRaAR/A OR al feazZdRa fRGO 062N
8ZUGNaNZNfRG TUZN 65Z6RNAZUZR& RGO GRAAROQAIL
RGA Ul ZAn 2Q NZRN 2DZ fR Njf Qi cartéslephdleuN 2 A N& R
peuvent étre produitegKigure B
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Figure 8 : Exemple de carte de chaleur réalisée a partir du nombre d'espéces d'insectes inféodées au
zones humides inventoriées dans le SINP

Les données faune du SINP régional et national (avec localisation précise uniqguement) ont
considérées, complétées par la base de données de la LPO pour les oiseaux et les amphibiel
NRFFfR 60 d=¥a Njz2Qa fR0O n YsZadgaNjiantiér Cantac¥d 2 NG
Nje Qd ORG O6aNNr RO naANjfrARNAI ZaRG AT Z0O NI

=RO O0a2NNr RO O5S5ZNARNAI ZaRG a2NA 1 Er OQOEZfZOr |
soit pourf S ZORNAEZUZAT £Z2 N OR ar iGRaaeszaidn UOeZ£kE
modélisées.
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Cette entrée especes est directement limitée par les connaissances disponibles, qui sont
G2 QaRNA fIAQONI ZARG | fZr RO 6T al NAIGR L ON
protocoles variés et parfois difficilement comparables ou endesenaxaaux de précision

variés. Cette entrée se veut davantage ét@mplément de la suivantbte «habitats

0 5 R U MNjtertr&vail en cours sur un atlas de la biodiversité intercommunale pourra permettre
057 NjNjOT Ra oT al NAI GR ARAAR RNAATr Ro

| Ne ERa Adites@ppecdsiciblésifadng cofifongoesrait également étre réalisé.

¥R ARANjG AT NAOQOR o661 NG fR NazdRAE NjzgQa AEROERZ
étre pondérées en fonction de la sensibilité des espac@sacitdgenentation des paysages.

- Uneentréedite%«d NZ A1 % BAORINRaARRA O6R 057 NjNjOI R4 @ C
Geafr O05YI NZAE A0 Nezoa ZORNAZUZRA& fRO fZROQeé
(repos, nourriture, reproduction).
+20Q1 ARJ 0 fROG 1042O0NRG 05 RONtARG nzZNfRQ
« POLLUM.

Différentes sources de données disponibles sur les habiaddufstsnet sur les types
652nnNONjl £ZeN 060 Gef eNE r /A neANZfr RG N0
territoire de la métropole de Montpeliéyétation fine de 2bhes humides élémentaires de

la DREAL et du bassin versant du Lez, BD TOPO, &eGe9Xructures naturalistes

Njl 8 ERNT Za R0 eNA RNIGQZAR Or fRAAEZ2NNr fROG A
dr GRaaz2zali OR NJIesgecedadiblesiZAZr OR0O 1 Gd2ONR0OI 0.
Cette entrée est aussi limitée par les connaissances disponibles, notamment leurs mises a jt
leurs niveaux de précision (notamment pour les micro habitats) ou encore le manque/absen
03ZNUz&Al £Z2 NG G0Q& f1 AOQI f refrpeut abaufira e A QR
surestimationouunesBud EZ AT £Z2 N OR0O YI NZAEI A£G 65RIONt A
¥ 5 R N dBpeceR viefit compléter et vérifier esille

- Une entrée diteseustrames> RN 0 5 T NjNjOT T NAtaméQde la TVRB{ a sadiN A
milieux boisés, ouverts, aquatiques, littoraux et humides. Un travail préliminaire sur la définitic
de la perméabilité des milieux a été réalisé poutrtnsohsimide. Le résultat étant tres
proche de celui obtenu pour les insectes inféodés aux zones humides, et par manque de tem
AR ARGA NST NI G r A& ARNr dOGAQST Q NeOAn f
rejoignant en grande parseulstrame humide

Concernant Iés2 NT G RGO ar O f RA R NslagtspRzonagesdidentife® gbasRgs £l Z :

« Orientations nationales pour la préeservation et la remise en bon état des continuite:

ecologiques, il a été décideé entre les partenaires de ne pas les prendre en compte des la définitic
0RO ariGRaazzZzaid OR NzZzozZaRalzAr TUZN O6R &AR0OA
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ROURAn ARG RaeNITOGRO GaeNAE al feazirld feald O0R f
souci de cohérence des politiques publiques

Aussi, la méthode proposée ne considere pas les éléments de TVB locale qui défiaient pu étre
sur le territoire de la métropole. A noter que la TVB locale peut étre étudiée avec les autres zona
a posteriori, mais aurait également pu étre intégrée des le début en reprenant les réservoirs
biodiversité/.e.méthode dite @éductive dans le guide Trame rfoRemain Sordello, Fabien

Paquier, et Aurélien Daloz)2021

¥RO &ariR&3a27Z40 OR NZadZaR&a0OZAr Nje Chabitafsd L NG 2 (
OYRON)t RRGO GROQZFffFTI NA f1 Gr fRAAZ2N ORG Neafl e
«especes pour préciser la sélection précédente en rdgsipiygones inférieurs a 20 hectares

AT Zz0GO TaRn ORO O62NNrRO 052finQaaRNAR OR fSRONj
a2 NAE HaeNIGZ6rard neAAR &r 0R&aAa ez ZaulertsfsRivantsEl NjR {
pelouses et steppes, zones incendiées, maquis et garrigues, végétation clairsemée, coupes forest
forets sans couverts arborés, landes) de pluRde ARG 20O [ aRnfn  Njar G RNT
10RfaN ON allaN O6R ¢) At £ARO 1 Q204 60 NjeZN.
LaFigure @résente les différents traitements cartographiques réalisés pour obtenir la couche de
dr GRaazzald OR NZz206ZaRauzZAr NegQa fSLNGz2OfRAR)

La TeleScop / INRR&pport final POLLUREadynov 2166



&?ELES(OP INRAZ Chapitres

ENGOULEVENT D’EUROPE

= A
* . Conservation des taches > 20 Ha

- sans pollum »

RB Habitats > 20 Ha

Habitats de vie (a partir de la

cartographie d’occupation PY
du sol) = RB Habitats . Bg O A -
Intersection entre CO™ : )
: \_ ( E—
RB Habitats et RB s 0
espéces ° - -
. /e ) Ajout des taches en
o /
e 0, 2 M intersection
® e avec RB espéces
© °
L ]
® ® Réservoirs de biodiversité
o . ()
Données d’inventaire ® ® ® Engoulevent
o ® e oo
précises issues du SINP LR, ®
d’Open Obs (SINP National) ° L
o
et BDD LPO Tampon de 50m ®

autour des points
= RB espéces

Figure 9 : Définition des réservoirs de biodiversité pour I'Engoulevent d'Europe.

1 Groupe amphibiens (pélodytes, pélobates, crapaud calamite)

¥RO &r GRaasZ&a0 OR NZez o Y R&ZE Al neo\NNR ZMKEmR R r Uf
«espéces Nje Qa neANjfr ARa fRO ardR&aaeszaild AQZ NS
052 NONjl £Z2N 060 lGefo =R neANjfrARNAE ROGAE A£at i
essentiels pour les cycles de vie des espéces cibles ne sont en effet pas recensés sur les dor
S2nAnONjl £Za2N 00Q lafo

eNAE naNIGZOr &
ARNJNjJRGNn AT &R
RO NjezZNAI 0657Z
comme présenté dankitare 10

(@]9

0 AeAAR &ar GR&azZai :peBuses &l NjR G
n alldAQRGO AZaz0Q O05RI Qpn ReNRO Z
Na RN /£l Z a Ralx rddgivoirs Adfinis pece@@mmedtQ &

D

Oc¢ Cu
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AMPHIBIENS

Réservoirs « avec et

\
/u\.\%.\

Habitats de vie (a partir de | “ “ sans pollum »
cartographie d’occupation
du sol) = RB Habitats ion BB especes

) Fusion 75 especes Réservoirs de biodiversité

et RB Habitats A
amphibiens
o 3 Tampon de 15m
S autour des points °.
o o = RB espéces
o ©
- .
Données d’inventaire @ e’ o

précises issues du SINP LR,
d’Open Obs (SINP National)
et BDD LPO

Figure 10 : Définition des réservoirs de biodiversité pour le groupe Amphibiens ».

1 Groupes ksectes inféodés aux zones humales ampyridae
RaQa NRO OROé G&az2O0ONRO NZNfROp fRG ardGR&aaesza
«YT NZ Al A% o0 ¥ REPELER $oMblefen effet plus pertinente pour \é@jidateriori
fRO nNeNAZNOQZAr (G rnefalZAORG NeazOa nRO GazOQNjRI
Sont considérés comme réservoirs de biodiversité
- ReQa fRG ZNORAARGO ZNUreodrd 1 0ée Re
Gef [ 05 YI pbtigshumides(inGaiaid, rosefiglies, prés salés,
ripisylves et berges

- Pour les Lampyridédss parcs et jardins, prairies et ripisylves.

1 Groupes chiropteres

Pour les deux groupes de chiropteres cibles, les réservoirs de biodiversité correspondent uniquen
aux gites connus et référencés par le GCLR.

3. ldentification des réservoirs de biodiversité impactés par la pollution lumineus:

' UZN OR Na@aRNOGAR RN Aa2ANAR fSZANINnAE O06R fI Nj
croisement a été réalisé entre les indicateurs de pollution limioens@\ftion au halo
lumineux, nombre de sources lumineuses visibles) et les réservoirs identifies précédemment. A ni
AORnp GRfaN fRGO 10Ga2O0ONR0O O65[RGONt ARG faNGZoT
considérer peut varier.
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LeTableaulja r G RNAR fRG ZNO6Znl ERQ&aG OQOA&ZfZuGr G NjeQa
que les critéres utilisés pour définir les réservoirs impactés a partir de ces indicateurs.

Tableau 1 : Définition des réservoirs impactés par la pollution lumineuse

C oL v = « = = . 2 (Groupes
pNOZnl ARQau ObzébiRGth'ﬁ

lumineuse .
concerné(e)s

Critéres de classement en zone pollué
espaces pollués des réservoirs)

) Classeded ZNd6znl ARQa
Tous (excepté les gt 5)

chiroptéres, non
concernés¥)

Contribution au halo lumineux (p

maille hexagonale de 50m) Tampon de 100m autour des mailles

1@ ] A NeQa fSRNIG

Nombre de sources visithégs un | Insectes (pour les
rayon df: 500 & une hauteur deux groupes Plus de 1€burces visibles
652NGR&aal £Za N gO65RGNjt AR

Les figures suivantes illustrent comment sont définis les réservoirs impactés par la pollution luminet
en soustrayant les zones polluées aux réservoirs de biodiversité initiaux.

*|| est a noter que les réservob®dersités identifiés pour les chiroptéres ne sont pas concernés
par cette étape car ils ont été définis a partir des giesrigglen impactés par la pollution
lumineuse puisque fonctionnels.

«. >
a9

’ Réservoirs de biodiversité

ENGOULEVENT D’EUROPE

Engoulevent d’Europe

=)
—\\
[
réservoirs avec la couche 5
{
{ &

‘ Croisement des
« zone pollum » . , .
P Conservation des réservoirs
apreés soustraction des zones
P S— impactées

)

) (suppression totale du
' réservoir impacté si superficie
- restante <20 ha)

- e
Conservation des

mailles avec classes -y pollum « ‘

de pollution >=3

Réservoirs « sans pollution lumineuse »
Tampon de 200m Engoulevent d’Europe
autour de ces mailles

lumineux

-.3
N r 5
T L 3

3 F

Figure 11 : Définition des réservoirs de biodiversité impactés par la pollution lumineuse pour
I'Engoulevent d'Europe.
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QJLiELES(OP INRAY

AMPHIBIENS

By Y
|

Réservoirs de biodiversité
Amphibiens

Croisement des
réservoirs avec la couche
« zone pollum »

Conservation des
mailles avec classes
de pollution >=3

Zone pollum

Tampon de 100m
autour de ces
mailles

Réservoirs « sans
pollum »

Conservation des
réservoirs apres
soustraction des zones

impactées

X
4

Réservoirs « sans pollution lumineuse »

Amphibiens

Figure 12 : Définition des réservoirs de biodiversité impactés par la pollution lumineuse pour les

amphibiens.

Réservoirs « avec et
sans pollum »

Groupes insectes

Conservation des réservoirs
aprés soustraction des

zones impactées

Réservoirs « sans
ollum »

78

&9 T

Réservoirs de biodiversité |

Croisement des
réservoirs avec les 2
couches « zones
pollum »

Conservation des
mailles avec classes
de pollution >=3

/

Tampon de 100m
autour de ces
mailles

Indicateur contribution au halo

lumineux (classement en 5 quantiles
de mailles hexa de 50m selon le >

niveau moyen de radiance) { e

&

Réservoirs « sans pollution
lumineuse »

Extraction des
zones avec plus de
10 sources visibles

Indicateur « nombre de sources
visibles » (observateur a 6m)

Figure 13 : Définition des réservoirs de biodiversité impactés par la pollution lumineuse pour les insectes.
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C. ldentification des continuités écologiques nocturnes et crépusculaires ave
BioDispersal

DST Njat a -fogl &AZmekR Ra A RIS coRiNREZ dcaldyiyBsAcRStiEant /4
AiT AR ARAAR RA NfFROR rneiNARNNRNA 6RO dr GR4EA
corridors écologiques assurent des connexions entre des réservoirs de biodiversité, offrant
especes des cdians favorables a leur déplacement et a l'accomplissement de leurcycle de vie

<Z2eDZOUNRAGI f ROA QONR Ré ARNGZ2N OR adpeé 1 fel
de modéliser des aires (ou enveloppes) potentielles de dispersion en se basant sur la perméab

0RO AZfZRQéo® =RfI1 NR&aARA NieQal (A ANRZNAD RIS ZO0CRAN AFZ
=5SROAE ARAE 20&Zf AQz 1 r Ar NazazfrazZr NeOQa n
TarRn fdpxalL L fdSp a +L+pépn T arRn fR o6raRfeaN
0 5 1 O AEsRistenttals Aize oar exemple Ghditéaiie des graphes) ou encore Omhiscape

(théorie des circuits) ou GhMétriques paysagétgurincipe de fenétre glissante).

| AR <ZeDZOGNjRaGI fn fRG r A NRG GA& NoT aod Nje
suivantes

Etape 2 : Précision pour chaq
habitat de la capacité de

Etape 3 Simulation de la

Etape 1 : Cartographie des dispersion des especes a pa

habitats (occupation du sol) I'espece cible a se déplacer

dans ce milieu

des réservoirs (points de dépa
de la dispersion)

Données en entrées = bases

- 1T e Données en entrées = coefficieni
données syfr5 2 i i Q NjI A£Z

friction associes a chaque t

Données en entrées = réservoir

(Sources Montpellier Métropoi 552 5 5 ONI A4S - biodliversité et capacité maximale

osenin e o 5 . = .
Médiiterranée, DREAL, IGN, Syr, oN N o0 Or Njf T T RARNA 060
de Gestion BV LEZ)

1. Etape 1Cartographie des habitats / occupation du sol

¥ 51 Al g&lectibm drigceskité des allers retours entre les partenatiespdes couches
nl aZ20al N)YZAQRG 08520 ONjl £Za2N 60 UGefr o65YIN
couches issues de sources variées.

¥5r EIMiRoyd ROZ GOQZA ZANjfZAOR OR YZral anYZORa
RffRG RAE nR A&l alzf NROA $AF&aR 06zZU0Ur adesNA RN
allersretours ont également été nécessgims ipartager la méthode et les regles de décision.

Le tableau suivant reprend les différentes sources de données utilisées, leurs intéréts et leurs lim

8 https://sourcesup.renater.friwww/graphab/fr/home.html
®https://docs.circuitscape.org/Omniscape.jl/latest/
Mhttps://bagap.rennes.hub.inrae.fr/productions/logiciels
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Tableau 2: Sources de données utilisées pour la cartographie des habitats

Source Données exploitées Avantage Inconvénient
- Foréts, haies
B U . Disponible au niveau BRRO 65ZNUz4&ah
BD TOPO | ;ai Qad 05RIQ ational qualitative,
(IGN)
_ _ MAJ trimestrielle Précision hétérogene
- Trongonmoutiers, voies
ferrées,
Information précise et MAJ avec 2 campagnes d¢
- Prairies détaillée sur les zones | décalage
Blgl\ll?ope cultivées ou en prairie
( - Zones cultivées Uniguement surfaces
Disponible au niveau déclarées a la PAC
national
- Occupation du sol = s e L = o o
(équivalent OCS GE) | Informatiomxhaustive Bl u 85zNUzaAr
Bases de hneQaal NAE ) . .
données - Végétation fine (arborée AR & & Z £2 Za R Couches disponibles
. . P uniqguement sur la zone
MMM arbustive et herbacées) | notamment végetation er| . S RV
i . 0dr AQOR 1 Njl u
milieu urbain .
o possible)
- Arbres alignés
Données , .
Complémentaire des
DREAL , s . : o
- Zones humides sources de données Bl 0O 05ZNUezaA
. précédentes sur la partie| qualitative
Donnees zone humide
SYBLE
Cette premiére étapecgstialéd | & O R fL O0rfneQfR fOSRNIGRANfR 0OF

donc de lavalidité> du modele fourni par BioDispeiglals cartes de dispersion générées. Un
ORO NaasNft ARG NAZNRMZNjl 0Oé naNARaANR f5T NGRNAR
052nnNONjl £Za N 060 UlOefr O5SYI NZAI A1 1 Ré® nazAN
temporelles, qualité desxedwauteur des batiments, présence de facades vitrées, pratiques

agricolesetsylvicolegsfl RAE[r 2 Q 00a fRO 02 NNr RO O05SRONjTt AR

de vie des especes), ce quijR AAREEAT Z/& 351 UUZNRA fB Aadt f

feadaRGN2gNSR 61 al NAI GR T 0é& dr Nfi ARARNAI RUUOR

020N EQaRffR OR0O A&l NRO 05e2nn QNjl €& aunit guQ G e f
La TeleScop / INRR&pport final POLLUREadynov 2766



Chapitre8

@”imscop INRAC

NR&EARAEALIZR 65T UUZNRA
complexité de la méthode testée.

fR Aalalzf Al z04i NOT Njl G

2. Etape 2Définition des coefficients de friction

¥ 51 Al Njictiogp a doRné Keu a plusieurs tests avec des coefficients 'déféetns afin

051 d0Q0ARE 6@ aR 2 @O@ree iR didpersion créées, a partir de 8 classes de
NRaAr I NzfzAEr ORO YINZA Alieo ! NeAaR neNNI ZG0
actuellement sur les valeurs des Zoeffit&£0 O R UVUaznAZaN 20 00&a fR
fZ AL al £QAaRp HRO NaRUUZAZRNAL GaNA o6r UzZNZT
0Z0N2NZNfR Nl & fRG rfnefea0d@OQRG RN nYl é&dR
concertation ou non avec les autres écologues des territoires (ex. ags@tiatiecsparfois
des vérifications ponctuelletain.

5 R

LeTableau Brésente les coefficients de friction retenus en fonction du niveau de perméabilité du
milieu (hors chiropteres).

Tableau 3 : Classes de déplacement définies pour I'étape de "Friction".

Niveau dperméabilité des milieux Facteur 3* | Facteur 5*
Déplacement tres aisé, habitat tres favorable 1 1
Déplacement aisé, faible mortalité, pas d'évitement 3 5
Déplacement possible, mais des limitations, évitement faible 9 25
Déplacement peu facijue de mortalité, évitement modéré 27 125
Déplacement difficile, Evitement fort, mortalité importante 81 625
Déplacement trés difficile, Habitat trés défavorable et/ou mortalit| 243 3125
Infranchissable 10000 10000

*EnlienaveclalPPétvBpLn Zf | 1 Ar

FYeZiZ 63Q&ZFZiRA

avec un codt maximal de déplacémerteur a 20 kilométres (amphibiens, les insectes inféodés
aux zones humides et les Lampyridae) et de 5 pour les espéces avec un codt maximal de déplace
GONr dZRQd [ @y OZfeAt FARi( rneliR [fILNGeQOfRAR

1 _es coefficients de friction sont relatifs a la facilité plus ou moins élevée de déplacement de(s) espéce(s) au s
des habitats, en fonction de leurs capacités et modes de déplacement. lls ne concernent pas directement
capacité de(s) espece(s) anaticdeurs besoins vitaux au sein des habitats (i.e. se nourrir, se reproduire, se
reposer).

YR NeoAEk AT &ZAIf
un milieu qui lui est trés favorable.

SR or Nf TiRARNA 650ONR RONjtnR fiedsa
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Concernant les chiropteres, le GCLR a procédé a des tests successifs empiriques afin de chois
ReROUVZAZRNAEI O6R UVaznA&ZaN RN ne¥Yra8RNAR T aRrn
Cette méthode demande du temps, une bonne conuigissarmes de déplacement du groupe

OOSRONt AR neNOGZO6rar RA ORG O0aNNr RGO 05ZNaRNAE
r £r Gr Nral fzar R NaOQa fRGO T Q&aRO 1 0az20NRG &)

¥RG neRUOUZAZRNAEI o6R UaznAZzN &A&RARNQGIO Nji a 1@
lesie ROUUZAZRNAG OoR UazZnAZaN 2NARNOQIO RN Ues Nnf A£:
051 OFaR0O nazAt aRin ARf O A QR difpifre IRE3IR duNjiicRre f R
SRO Njl al At £Z28R0O NjYI 6 ZAQRG fHeaAAR éguDans Rofr& RUp |
étude, unpondération positive» a été réalisée au niveau des lisieres de foréts et des haies pour
favoriser les déplacements pour le cas des chiropteres et des ahpgtnibexe §). Une
pondératior négative a été réalisée pour prendre en compte la pollution lumineuse, comme
expliqué eapres.

3. Etape 2 bisPrise en compte de la pollution lumineuse

' UZN 6R GZAOQfR& f1 6ZGNR&aGZeN TaRrRn fT Njard
de dispersionaveor Nje f f O/&Z2 N fOQAZNROQUIR{p fRO fa2RUU:
précédente sont pondérés par les données de palimguséu(i.e. indicateurs).

“RAAR r Al NJR O6R NENGrAR[AZ 2 NRT S\ NN INRR &5 [

amphibiensljz Q & fRGAQRfu fT NegffO&E&zZaN fOAZNROQIOR
SGr NfTARARNAE (Al Z0 fSRGA NeOQa fRO aridRaazsza

Pour cela, deux indicateurs de pollution lumineuse sont utilisés (méthode détaillée en Annexe 3)

1 Niveau de radiance totale (engoulevent, insectes, chiroptéres)
bN NaRAZRa ARGA | r A& arl fziar RN OEZfZUGl N/
de radiance par maille hexagonale de 50 metres). Ce test a été écarté, le découpage par m;
r Al NAE /AédaNj (a200ZRa N Q& les poreR dle\ dépagemenf 5 Z A |
d&RNjar GRNAr RGO Njila oRG YINZAN A0 Njl alezid 1 A
AaZNjizGl faRG[o® pf | O6eNA r Er o6rnzZdr O05SQ&EZfZU
a une résolution de 1 metre.

Comme abordé lors de la présentation des indicathapitfe 11.B), le niveau de radiance
correspond au flux lumineux projeté ou directement émis vers le satellite. On suppose ainsi q
plus le niveau de radiance est éleve, plus le flux lumineux aura un impact a une distance éloig
de la source. Afin N RNO AR RN fne2ANAR AR NjYr NeAt NRn
drneANeldrR RN A fa2aQiYRO O0R UaznAZZaN 1 Njz2Qa
comme présentés dariSdare 14
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¢

-

,'/ J
4 'i»]

- Couche friction niveau1: |
Rtot <= 25 mW/m?/sr

Image satellite Jilin convertie en

radiance totale s
1

Reclassification en 3 classes selon
le niveau de radiance

4

Couche friction niveau 2 : .

. 25 < Rtot <= 50 mW/m?sr
» Création d’une
v couche de friction
par classe F 4
= symbolise 3 '.
niveaux de pollution
y lumineuse Couche friction niveau 3 :
Couche Rtot reclassifiée Rtot > 50 mW/m?/sr
Figure 14 : Création des couches de friction de pollution lumineuse a partir de la radiance totale
¥T fHa20nYR 0O0R Ua ZdcHagiteeNI.C2 \s4ER prifeRen domptedde laEpoNjfon o
lumineuse est pondérée successivement avec ces trois niveaux de friction comme présenté d
laFigure 1%.es coefficients indiqués sur cette figure correspondent aux facteurs multiplicateurs
appliqués au coefficient de friction initial.
¥
! [ ]
8 1 ]
8 ' -
4 ? l Couche friction radiance niveau 3
F 9 . Pondération 3 :
. ||Couche friction radiance niveau 2 0a200m : coef 1,1
Couche friction radiance niveau 1 2006300 m : coef 1,05
Pondération 1 Pondération 2 : \
onaera : 06100 m: coef 1,1 RS s
0410 m: coef 10 1004 200m : coefl,y
10a 25 m: coef 2
25350 m: coef 1,5 ’ h
50 :looTn :c;eefﬂ’z/' = . . N { ! " | Couche de friction avec pollum
i \ 4 selon le niveau de radiance

Contribution au halo :
Pondérations successives selon le niveau de radiance

Couche de friction sans pollum

Figure 15 : Pondération des coefficients de friction en fonction du niveau de radiance totale
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1 Nombre de sources lumineuses vigiskses, chiropteres) :

=RAAR NjaNoéral £Z2a2N (GR NI GR 00Qa fSZNoeznl £ROQ
précedemmentq chapitre 11.B.3). Elle est réalisée uniquemédRipouAlQ T A_Eé_ R _L°J a2 QNjRL
insectes et chiroptgtres RN na NG Zo6r al NAE AQR 10 NZANINZA 2

Sr NfTARARNAE OR fOLNUG2QfRARNA 65L0&ae2NR 20 0OR
La couche de frictiowisibilité des sources G R Njar 0 RNAR (2 QU A
arlefOA&ZaN OGNl £1 fR 2NARNOR L Njl a&za 60 nl
parametres suivants

f R2Qa fRO ZNGRAARGND YI OARQA oO0)daNIORaal A£ZaN"
1 ReQa fRO nYzZaeNjA aRGp YI QARQ& o652 NOGRaal £Ze
¥T neOnYR 0R Ua& ZachagiteNI.C2NeRIMEERe dvec fa Laudké d¢jRiction
«visibilité des sourceprésentée dansHmure 16.es coefficients indiqués sur cette figure

correspondent aux facteurs multiplicateurs appliqués au coefficient de friction initial (i.e. défini p
Al NJR 0652nnONjl £ZZ2N 060 GefrodYINzZA A o

Visibilité des sources :
Pondération selon le nombre de sources visibles

Indicateur « nombre de
sources visibles »
(observateur a 6m)

Pondération :
1 a 10 sources visibles : coef 1,5
11 a 25 sources visibles : coef 2
26 a 1000 sources visibles : coef 10

3 (2

Couche de friction avec pollum
selon nombre de sources
visibles

5. = A
Couche de friction sans polium

Figure 16 : Pondération des coefficients de friction en fonction du nombre de sources visibles.
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Dans le cas des insectes et des chiragarepondérations sont donc réalisées, donnant lieu a
deuxcouches de friction distinctes (une selon le niveau de radiance, une selon le nombre de sour
AaZ0GZNfRIOJo !'UZN 052NARNZ& ONR ONZAOR nz20QnY
couches obtenues précédemment sont fusionnées en cersefiiardrt le plus élevé entre les
couches, comme illustigure 17

Pondération selon niveau de radiance +

R Couche de friction visibilité des sources (cas des insectes)
4 avec pollum selon

™ niveau de radiance

Conservation

du coefficient

de friction le
plus élevé

e - ¥V X
Couche de friction avec pollum selon niveau de
radiance et nombre de sources visibles

Couche de friction
* avec pollum selon nb
¢ de sources visibles

' ZNGZp NeQa nvYl AQR 1 GaeQNR
Une couche de frictiorsans prise en compte de la pollg'
lumineuse (étape 2)
ne couche de fricticavec prise en compte de la pollution lumin@tsee 2 bis), produite a p.
de la couche de friction précédente pondérée '
PNZAQRARNA TaRi fR NZaRIOQ
05LQaceNjR
Avec le niveau de radiance totale et le nombre de sources Vi
fRG (G&42O0ONRG S85SRONtARG 85ZNa!

LeTableau #écapitule des différents indicateurs de pollution lumineuse utilisés (selon le (groupe
OSJRONtARTGf NZNfRf{ N2Qa fI NaNoral £&ZaN OR f
fOAZNROUOR ypnp NR&aARZEAI NAE avecpiseEh Namate de Zadlldtionf T
lumineuse ».
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Tableau 4 : Synthése des indicateurs de pollution lumineuse utilisés pour la pondération des coefficients
de friction

Groupes especes

Indicateurs . Critére de pondération
concernés
Engoulevent Variation des coefficients de pondératior
Niveau de radiance totale Insectes la distance a la tache lumineuse et a sor
Chiropteres OR alo0oZI NAR 1 A NZa

Nombre de sources visitides un
rayon de 500 @ une hauteur |Insectes
052NGR&al £2Z2a N

Nombre de sources visitides un
rayon de 100 emune hauteur | Chiropteres
05eNOR&al A2 N

Variation deefficients de pondération s
le nombre de sources visibles

Variation des coefficients de pondératior
le nombre de sources visibles

Seullgi a2 ONJR 05 RONjt ARG 851 ANjYZNZ Redprige Bn contbie Njz i R
de la pollution luminewssy f1 ¥R¥% I Narnzirp L 6Z&aR 065Rél
probleme au niveau des réservoirs de biodiversité et moinsnssr desdispersion (i.e. les
corridors).

LaFigure 1&ontre, pour le group&sectes inféodés aux zones humidesexemple de

Njige Noral £ZZa N Nj2Q&d narRa oOoRO nl aARG oR Uazn £z
(a droite de la Figure), a partir des images satellites Jilin selda tadiaresuet le nombre de
sources visibles.

Avant pondération par la pollution lumineuse 77 7

> L'. g ‘

Coefficient de friction B 0 1 2 km La TeleScop, septembre 2023

1 2940 :
Figure 18 : Cartes de friction intermédiaires sans» pollution lumineuse (a gauche) et «avec » pollution

lumineuse (a droite, radiance totale), pour le groupe «nsectes inféodés aux zones humides sur le
secteur nord de Montpellier Méditerranée Métropole
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4. Etape 3Modélisation de la dispersion des especes

Rza20a AYITAQR 1 0&420ONR O05SJRONtARL G AZNfRY G {p O
Biodispersal

1 Une carte de dispersion sans prise en compte de la pollution lumineuse (utilisation de la couc
de friction gans> pollution lumineuse)

1 Une carte de dispersion avec pondération par la pollution lumineuse (utilisation de la couche
friction «aveo> pollution lumineuse).

Ces cartes représentent les enveloppes de dispersion correspondant au colt de déplacement cur
iec NeRUOUZAZRNAEGI O6R UaznAZzN T 00GenzZrd L Ayl A
réservoirs de biodiversité (pollués ou non) comme points de départ et en prenant en compte un c
maximal de déplacemenbaR f ' 06 QA QR f tehd dRupl TR GoE Nidyjihal psRdéfinisen
UsNAEZzaN O6R f1 o6Z0GAI NAR AT eZAT fR AOR NROAE Nj
En calculant la différence de colt de déplacement entre les cartes de disparsimarsvec

pollution lumineuse, on obtient les zones de déplacement impactées par la pollution lumineuse.

LaFigure J@&ésente les cartes de dispersion créées a partir des réservoirs de biodiversité et des cal
de friction intermédiair€ggre 38Plus la couleur tend vers le rouge, plus les déplacements sont
contraints voire impossibles. Concernant la simalai"mrp@IIution lumineuse, les réservoirs ont

aussi été réduits surfaciqguement de maniére a supprimer les parties éclag€eke @omesch
éclairées.

Avant ponderatlon par la pollutlon Iummeuse ra, 2
Ty S
LS

Aprés ponderat;on par la pollut|on Iumlneuse | B
: Ay E o d‘« Assas™ ™
> 3‘*

L]
iy
«r

" . Castelnau-le-Lez
Hépitaux-Facultés "i\
X,

“h

Dispersion insectes zH : Il O 1 2m . La TeleScop, septembre 2023
Cout de déplacement 0 2000 :

Figure 19 : Carte de dispersion sans » pollution lumineuse (gauche) et «avec » pollution lumineuse
(droite), pour les insectes inféodés aux zones humides sur le secteur nord de Montpellier Méditerranée
Métropole.

La comparaison des simulatiange: et «sans> pollution lumineuse permettra de définir les
secteurs ou la lumiere est la plus fragmentante.
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NB: La résolution spatiale des données (en entrée et en sortie) est importante pour estimer les ter
de calcul. Le travail a été réalisé actuellement pour une résolution de 2 m pour les cartes de dispel
mais également avec une résolution de t@da. daulimiter le temps de calcul, la résolution de

10 m permet une exploitation des couches de friction dans Graphab (ce que ne permettait pas
couche de 2 m de résolution pour des questions de performance technique). Le choix de la résolu
doit dor tenir compte a la fois du degré de précision attendu mais aussi des contraintes liées a
performances du matériel informatique et des outils utilisés (dans notre cas, BioDispersal
Graphab).

La TeleScop / INRR&pport final POLLUREadynov 3566



@lﬁleswp INRAZ Chapitre3

D. Inventaires de terrain complémentaires par les naturalistes
IRG &l NjNea /&l O05SZNARNAI zaRG arl fzird Nl a fRG
4,5 et 6). lIs détaillent notamment les méthodes utilisées et les résultats. Les chapitres suivants ¢
un résume tres succinct de ces rapportaugechniq

1. Effort de prospection

Quelques inventaires de terrain ont été réalisés par les structures naturalistes partenaires afin
neANjfr ZRa fRG O62NNr RGO O05RONjt ARG ReézaALl NAERI
effets de la pollution lumineuse sur les (groupe @ Njt " RG A ZNf Rl @

RaeQad nRfIp RA neANAER ARNO 060 UIZNfR NezANAaR
0RAARQalO NjeQa RO ZNaRNAI ZaRG aeNAE 1 Ar ZO RN/
especes étudiées

- Laripisylve du Lez (moins prospectée que celle de la Mosson), a Montpellier
- ¥5r AT NG 60 " rdRIN L ¥I A£ARI

Sur chacun de ces secteurs, deux zones de prospection ont érgedadimeas/ec> pollution

lumineuse et une zoreaRks» pollution lumineuse. Le niveau de pollution lumineuse est défini a
partir des indicateurs de pollution lumineissay deadiance totateet «<nombre de sources

visibles au ras dussproduits en 2021 par La TeleScop a partir des images de 2020 (les images dt
@ ep NOSr A NAE NI G RNnegaR 0Z0NegNZNfRG T QO AzA
métropole de MontpeljieLaFigure 2@résente la localisation des pdpidtsZ Na RN Al ZaA RGO |
par les structures naturalistes. La localisation réelle des inventaires a été toutefois légereme
adaptée en fonction des contraintes techniques rencontrées par les ovalkoralistgmiis

exactes dans les Annexes 4 a 6).

Figure 20 : Points d'inventaires naturalistes de terrain au Sud de la Métropole de Montpellier.
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Par ailleurs, les inventaires naturalistes dépendent des groupes taxonamiques ciblés

- Pour les insectes, sur chaque secteur (Lattes et Montpelliesgcteusssass pollution
lumineuse et un seaexteur avec pression lumineuse ont été étudiés afin de pouvoir faire des
comparatifs. La localisation exacte des inventaires est pkécisge €nPour chaque site
(Lattes et Montpellier), deux chasses de nuit ont été réalisées, une précoce en juillet 2023 et (
Al 86ZaR RN aenAZ2NaR o) opn T UZN 65T azz2a ON .
de piéges lumineux cong@stpar de la chasse a vue et au filet

- BeQa fRO nYzaeN&E aROGp azZNGA GA £Zz2Ni O05RN
premiéres modélisations des déplacements des chiropteres via BioDispersal. Ainsi, les static
ont été positionnées en priorité sur des corridors poterdiisissnpad le logiciel et dont la
fonctionnalité était a démontrer mais également ou il manquait de données chirgptérologiques

- B2eQa fRO 2ZOGRI Qénp ONR AT ANIGNR o65rneQA&R |1
neNGZOGA RN ON ZNaRNAEI Za&R GRf e N p@nps fixdgi e £ i
eDZ fSeNGR&aal ARO& aR0AR RN idis Bontdefés sRafuegop a A Z N
foe&RZffRp 61T NG ON &lTTaN 3R AQRfAQRG ARNAI
réseau de bénévoles de faire des suivis de mortalité liés aux collisions avec le bati. Toutefois

AeNZfzOl AZ28R NSYSTRMT R NfOr R WIRA T ORQONR 82 N

I Nez/ZRa AOST ORON ZNaRNAI Z&aR neANjf riéravpilEl Z & R
05T NjNOZR G0OQ&a fI NzZNfzeGal NYZR RéZ0OEI NAER RE
pollution lumineuse sont essentiellement sur le cycle de reproduction des espéces cibles et c
nécessiterait un travail de terrain pius dvec des périodes de prospection larges, ce que ne
permet pas le projet « POLRUM

2. Reésultats et discussions

1 /nventaires oiseaux

¥RO rneQARGO arl fzir RO AeNAARNA 0RO GneaRi
O0OSYT NZAI £ neAAR Nl ada REéRANfR fRG NjfT ZNRG A&:
élevés au regard des habitats présents sur les zonesp(osfaotge de haies, jardins, prairies

RAZ RaNRO YOQOAZORO[o® ¥RO ar d04OQf & A1 NR AaNEaAR)
especes et la pollution lumineuse. De nombreuses covariables influent sur les résultats, dc
fS5YT NZEl Epruitfld fréuéntatioti paRlps hyfimains et leurs animaux domestiques ou
encore les odeurs. En outre, le faible nombre de pointségilieation sur plusieurs années du
Njde A2fiecfR NR NRAARAAERNA Njl G OR aponQgwrR fI 2
statistique, les résultats présentés pouvant donc en partie relever du hasard.

La lumiere artificielle provoque surtout, chez les oiseaux, des perturbations de leur métabolisn
ZANTAAI NA ZN UZNR fROa (0Q0&aaZR 20Q fRO& aRNja

présentant des espéces trés lucifuges (chez leskchrdpt Njl & RE@ RANjfR{p fT1 N
AQOSON RUURAZ NT &aaztarR UT ZNfR L NRAEZAR rAaYRSff
AzGal £Z2 NG RGA RN aRAITNAYR 062nOQARNAEro ~$AR
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NjaRNT NA 6R f5T fAZAQSRN GQaaefR4 QONR RaNR fOQ
les réservoirs de biodiversité en les diminuant. Il est en revanche a noter que la pollution lumine:
ROGA fnezaar frR L fSieonxesisisZiiquefd sopt daRafitage ceg deinigrgiil 7
jouent sur la répartition des oiseaux. La pollution lumineuse est donc un facteur supplémentaire
dégradation des milieux, mais il ne vient pas seul.

91 /nventaires chiroptéres
Le préraitement des données collectées par les stations d'enregistrement automatique se fait ps
analyse informatique, puis les résultats sont ensuite vérifiés par les écologues du GCLR.

6r NeQZf fRARNA 6RO RN&RUGZEAGRXBREEZDZREr f RO

' Petit rhinoloph&hinolophus hipposideios N A&l i Ar (G Qa K OR0O 0 A
posées en 2023,

1 Grand rhinolophe Rhinolophus ferrumequinum contacté sur 6 des 20 stations,

1 Rhinolophe euryale Rhinolophus euryale,

1 Murin de Daubenton Myotis daubentonii contacté sur 10 des 20 stations.

1 Murin de Capaccini Myotis capaccinii contacté sur 12 des 20 stations.
=RG O62NNr RO O05ZNaRNAI ZaRl e2NA NRaAZG OR ar a
NieQa fRO ORQé Gaz2ONRGO O05SRINfARG AZNfRO®

1 /nventaires insectes

¥2al0 OR ARAEAR AT ANI GNR O05SZNaAaRNAI ZaRipn ¢ A
GfeNI fRARNA ON NjfQid Gal N6 NeANaR O85RONt ARG
(67 espéces), probablement due & la diversité dés habiat 1 O /£l 0é o651 a Az U027
différent entre les deux secteurs. Des vers luisants ont également été observé sur ces de
communes.

A Lattes, 4 espéces de plus ont été observées dans la zone sombre par rapport a la zone éclair
différence est plus importante a Montpellier, ou 22 especes supplémentaires ont été détectées
zone non éclairée soit une augmentation de pres deeSpéeceepar rapport a la zone éclairée.

¥ NeffOEFZaN fOAZNROGR I ON ZANIAnAZ G0O0a f1 N
les premiers résultats des inventaires effectués a Montpellier semblent aller en ce sens. Il faud
néanmoins plus de réplicas pour effectuer une sompaeaste. De plus, les différences sur le
NzANaR O5RONjt ARG 2 N0ORAar Rila deMafrésemé/abseric®deR 0
lumiére (diversité de milieux, présence de leursyplarieR G n Al Qé o ek)a £ZUZh Z
=RG ZNaAaRNAEI ZzaRi aNAE NRaAzZIO O65RNaznYza fR Ne
SR “eNANRffZRap TaRin s¢ NeQaRffRO ROINtARI®
maniére statistiguement robuste que la pollution lurdimeugapact sur la biodiversité des

Yr ErdentaRin o651 QAT NA Njfoid AQSzf 1T 1T ON RUU
faudrait augmenter le nombre sites échantillonnés pour mieux préciser les effets des trames ver
et noires é¢s corteges présents dans les difféerents milieux.
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Chapitre 4 analyse acceptabilité sociale

V.! +!1 ¥GéL DL ¥5! ==LR=1! <
4)

Cette partie est portée par INRAE de Montpellier et fait suite au stage de Chloé BEAUDET réalis
2021.

Cette analyse seciai 2 N2 A ZAQR OR fI NelGzZNfR T ARRNJAE NZf
public cherche a compléter utilement les analyses sur les enjeux écologiques. Ceci afin de propose
NjizG ARG 051 n/A&Za Ni NjRsialBbpsBiN ARnains etmanhun@aifsN ARG R A
RaQa &l NjlNRfnp O0RQé fzaalNfRGO r £ ZRNA Njar aoQid L
- Une carte de la propension & accepter aZ UZnl £Za N SR f5rnfl
Njar G Raal £2Z2a N RA [ 1 t&distedailligha 26N 05 ONR + &
- Une publication dans une revue scierjtif@plisée travers la publication (Beaudet,
+1 &6 ZROn RAZ DI Aaz06 o) ppf 61T NGO ONR ARAOQR L
Beaudet C, Tardieu L, et David M (2022), Are citizens willing to accept changes in pub

lighting for biodiversity conservatioB@p/ogical Economic00, 107527, doi:
10.1016/j.ecolecon.2022.107527.

' Q UZNT fn 20A&aR fR Ul ZA 651l aeza arl fz0ar f R
valorisations scientifiques

- pN T aZ£ZzZnfR RGA RN na0Qal O6R arolnAkzZasN REAE
présentant les méthodes de spatialisation des préférences
Beaudet C, Tardieu L, Crastes dit Sourd R, David MS(esttiedlyrallocating preferences
derived from a choice experiment: a comparison of Awtbptsa /a conférence FAERE.

- Un article en cours de rédaction présentamibdaaison des enjeux écologiques et
sociaux, qui sera soumis a une revue début 2024
Tardieu L, Beaudet C, Potin S, Chaurand J, David M, MaritoRlafeingpsusjainable
lighting for biodiversity and society

BT & T ZffRQal AR Aalalzf 1 O Z/A& fbreBdodlE R N
Nl & fS%UUZARR NI aAafRARNAI ZzaR ORO nYezée 0GRZR
I'Assemblée nationale et au Sénat), qui a mené a une nqtee saenéfpollution lumineuse
(https://www.senat.fr/rapA2Z/r22921.pdf)Des contenus vulgarisés ont également été
produits comme, entre autres, un podcast réalisé par le centre national de la fonction publiqt
territoriale (CNFPT) sur ces tr@gvdos//radio. cnipt.fr/guesfi0-L %6 C3%A9ZARDIBEt un

article danghe Conversatiangement relayé ensuite dans différents meédias (le JDD, France Inter,
Le Point, Slate) https://theconversation.com/eclaipadpiclesfrancaisontils-pretsa
eteindrda-lumierel9470p
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A.LNAQS AR (00Qa fSTAARNJEI NzZzfzAE ORG QGI
Afin de déterminer les préférences de habitants de la métropole de Montpellier, nous avons mis
place une enquéte en ligne présentant aux habswuisrience de chdBont présentées dans
fSRéNjr aZRNARp ORG T fARANI £AZaRG o65rnflzal GR
NZaRIT Qéwo Rarl fINFRARNAE L fSRNAQSZARND NeOd 1
208Z0zZnl £Za NG &dbisarit falpdlution luRine@ise.IL¢s AdiedR donstéE étient
RGO NazURGGZaNNRfG OR fd5rnaflzZal GRp O6RO &RN,|
RiGazQanR +481 AR aRAAZR RAZ NfRORwo ! Q &:4aNT fn /
r8QNAZeN OR fYSZNARNIZAr fQAZNROQIRpn fYReéAEZ]
modification de la couleur de la lumiére, les lumiéresgainpsti r RG T 1 T NA A2 ZNi
lumiéres blanches sur la biodiversité. L&z N 6 R fI Al éR 065YI Nz A&l
équivalent) a été intégrée afin de permettre aux individus de prendre en compte l'incidence financi
0T N0 fRQ&al fnYeazZé OR NjarUraRNAROG Njz2Qa ON Nja
travers des eartes de choix dans lesquelles les répondants devaient choisir leur alternative
préférée parmi les trois proposées. Neuf cartes de choix, concues selon un design expérime
efficient, ont été présentées aux individus. Les choix somagéssitatistiguement pour sortir
ORO G&al NORG ARNOI NARO RéNjfZAQI NA fRG al azl A
2021, dans la Métropole de Montpellier (1148 réponses) et dans le reste de la France (555 répo
principalemergsues de la Métropole de Bordeaux et du Grand Paris).

Q¢ Q¢ OC >*

Situation 1 Situation 2
Pas de réduction Réduction de 75% Pas de réduction
-
Intensité lumineuse £

Extinction de 1h a 5h | Extinction de 23h a 6h Pas d’extinction
Extinction
Blanc neutre Blanc neutre
Couleur
T
Variation de Ia taxe Pas de variation Hausse de 10€ Pas de variation
d’habitation ou autre i~ mg
0€ +0 0€

impéot local

Figure 21 Exemple de carte de choix entre deux options avec changement de régime d'éclairage
(Situation 1 et Situation 2) et une option sans changement d'éclairage (Situation de référence).

Bhttps://glossaire.eauetbiodiversite.fr/concept/méteadérienede-choix
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B.ar GOf £l £ 6 R fOSRNAOQS AR

¥RO ar0Of A& A1 GQa fSrnaYI NEZffeN OR T~ r /Fiae Nje
quell“es que soient leaesactéristiques seémmnomiques et leur lieu de résidence, sont en
Ael RNNR UT azal NfRG L ONR A208zZUZAl £Z2N OR f
mémes modalitésigure 22

- Les résultats montrent une forte polarisation des préfé@nisedesia modification de
fO5rafl Zal R m s) . ORG NRaGaNNRG T1TTNA ar
d'éclairage (lepro») et 20% y sont réticents (laste). Pluprécisément, les premiers
GeaNAE Ul a2al NfFRG L ONR OZAZNQAEZ2N OR fS5ZN
de la lumiere de 1h a 5h, et, dans une moindre mesure, favorables a une extinction de
lumiere de 23h a 6h. lls se déclaremégliesriment sensibles a I'environnement et génés
par les lumiéres intrusives.

- ¥RO ITNAEZIp RN aRalT NAYRp NR OGeNAZ NI d 0T a
indifférents a une extinction de 1h a 5h et fortement opposés a une extinction de 23h a 6
Ce groupe saractérise par un usage supérieur de I'espace public de nuit, pour les sorties o
le travail de nuit, et par une population qui estime plus souvent vivre dans des quartiers c
fSReEZNHNAEZ2N OR fl1 [fOAZt &R NjeoQaal ZzZAZ Nj2giR

- ¥5SRNIORANFfR 06RO YI NZA NAEI RIOAZ Njl & ne NEAR
60 NfI Nn NROEAR aRaild fdezal Nir o

Réduction de Extinction de Extinction de
Couleur orange I'intensité 1ha5h 23ha6h

)

W] e © OO0 OO

—
M

Les( z«o?/.r:)ﬁ > Indifférent @ Indifférent @ @ @

—

Figure22x y GO ! 2 ! O¥T r ¥oy | ¥0y| ¥¢DyrE[606¥06y| 0AT | ADA| ¢6yROCOY
de Montpellier Mediterranée. Un modele statistique (a «classes latentes») a montré que ces deux
rE[] 06¥0yo¥y | | [ - ¥[ A¥l yylifadeO yE¥0yr ¢ OADY | ¥y R 6

C'est dans les communes de diemasitéédiaire (correspondant aux communes périurbaines de la
rAdeNefR S8R TeNANRffZRaJ AQR fT NeNOfT AZz)
Yo =RfIT NROAE G5RéeNjfZAORA& Nl a fR Ul ZA AOQR
transports en commun, que l'usage de la voiture y est plus fréquent, et que par conseéquent le ress
de l'insécurité nocturne potentielle y est moindre que dans les milieux plus urbains ou les réside
circulent plus seent a pied.
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DRO GA& £20A&ZAQRTO RUURAMAQr RGO L Nl a&Zza ORI ar
Jard RA fRO NRalGeaNNRG AQOZ GR Or NjffIT AaRNA L |
Aeoz0UzZnl EZa N OR fornfl Zak oNg aNjONN ZMRIN ERARN A 5
important pour ces catégories de la population.

¥R ORNAZARNAE 05ZNirnQazAkr RIOA RUURNAZARARN.
éclairages de 23h a 6h. Dans le questionnaire, les réticences évoquées par legvépdadants vis
f1T AedzUzZnl £Za N O6R [ 5 jiment HeZsacuritéRvoile sapMrdintef duned Z A
augmentation de la criminalité (agressions et cambriolages) et des risques d'accidents de la ro
DST OQF&aRGO T Aa0OQOARNAIG eNAE 1 A ARNAEZ2NNra o1 NG
visibilité et la peur ddmites, ou le codt de la politique publique.

Inversement, les économies d'énergie et la préservation de la biodiversité arrivent en téte d
| FARNARIO O6R0O NRalGeNNRO RNAQSAr Rio ¥RO ZANj A
des conséquences positives plus secoRaaires)3

1200

1000

800
600
400
200
0 | —

Economies Préservation de la Moins d'impact Observation des Autre
d'énergie biodiversité sur la santé étoiles

Figure 23: Pour quelle(s) raison(s) étesD O ¢ 6y 2 [ DOO6[ i E¥yayél ¥y EO| A2 Ar [ § A

¥T ASAR Njeflazial £ZaN o6RG NarUr aRNARO RN 0RC
cal NARp fRO 3T NAZ? y AT NA ARNRNOT NA ON NRO N
sur la France versus 20% sur la Métropole de Montpsllieimearéticents a certains
changements. Certains résultats sont similaires comme le fait que les hommes sont plus suscepti
058 A3 R NjfQi Ul azal NfFRG L ONR A208zZUzZnl FEZa N ¢
tout de méme concernast préférences des répondants appartenaantisx Gewxci sont

toujours fortement opposés a l'extinction de la lumiere de 23h a 6h, mais sont favorables a
réduction de l'intensité lumineuse et a I'extinction de la lumiére Eigurie &&h (
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Réduction de Extinction de Extinction de
Couleur orange I'intensité 1ha5h 23h a6h

)

Les « pro » sy
(75%) Indifférent @ @ @ @ @ @

———
)

Les(;;zl)ti » Indifférent @ @ @ @ @ @

-~

Figure 24x y GO} 2 ) O¥T r¥oy| ¥0y| ¥¢CDyrE[606¥06y| 0AT | ADA| ¢6yROC
C. Quels enseignements pour les collectivités ?

Le changement de couleur de la lumiere du blanc/bleu au orange est la mesure la plus acceptable
fT NeNOfl £ZZ2No ¥SReéEZNnAEZaN O6R dY L ¢Y 60 A
dar 0ZSRNAZRfUo pf UGRMOWS FINfDAZN AR AR Ny SE3Z AR
la part des résidents. En revanche, les réticences, voire les oppositions, par rapport a une extinc
de 23h a 6h, montrent que cette mesure doit faire I'objet d'une concertation préalable et s'adresse
ORO Ne2AAOQONRGO 2DZ fOSTAARNAE NZfzAr ROA GOIRRL
communes périurbaines.

¥5r AQOR G A&l AZ 10 AZAQR O6RG ar NeNIGRG T QO AOQOROAEZe
les effets néfastes de la pollution lumineuse, en particulier sur la biodiversité et la consommati
035r NRaGZRn ROA ON fRAZRAUVAQDUZADEHEAZRRf Fnh AR
Elle montre aussi que les personnes habitant dans des communes ayant déja mis en place
AROUQ&aRO OR arooQnAZzZazN OR fl1 NeffQEzZaN fOQAZN
I ANZ /AEZROQU Riction de23hAamh). fCélRsggere que la mise en place progressive des
mesures serait préférable pour augmenter I'adhésion de la population.

D. Spatialisation des besoins humains

<ZRN AQR fRO araoOf A& A£i 0(00Q0a fSTAnRNAE NZfzZ-~Ar
résultats peut étre limitée pour les politiques de réduction de la pollution lumineuse car
I'hétérogénéité spatiale des préférences est importamt@épertl des contextes
SOC|odemograph|ques et environnementaux des habitants. En effet, il y a plusieurs raisons de pel
AQR fS5T nn RN]/EINZfZ/Er ORI nYIJ\IuR)\RJ\IﬁEu OSrnfrl .
uniformément positif ou négatif FO® £ f RG Ul i1 AEROQA& j
AQR fOSTARARNAE NZfzAr ORO ARGOQ&R

O( O(
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Nous avons donc souhaité cartographier les préférences par quartiers (représ&méuar les IRIS
nous).

Pour réaliseriravail, nous avons commenceé par une revue de la littérature recensant les différente
meéthodes de cartographie de préférences, en particulier des expériences de choix estimant
préférences individuelles a partir Idgits mixtes. Ce travail étaibm négligeable car la

littérature, méme si peu fournie sur le sujet, est assez éparpillée et ne contient pas de ligne direct
claire quant a la méthode a utiliser selon le type de données dont on dispose. Une premle
contribution adonc été decréerufEl Nje f2 G ZR 0RO Ar Y20 RO RézZoA

O0R fRU INJNJfZAQRaQ ¥bZorIf Nje @a QN ARf Aal al

YITAQR T z&aR GreGal NjYZAQR fie NG Z one estinftiop R0 0 @ 1
ZaR ar 204l NiYZAQRe® Yan nHeAAR GaQaRNA o1 Ni
RNjar GRNAI £20 6R f1 NjgNOfl £aN Gr Nral fR 1 6F
géographiques (dans notre cas certaor#t iRISexemple un seul répondant). Cette solution, ou

fR GZANfR O1 ZA& 6R A2l RNNR& fRO ROAEZAT £Zz2Ni
ne sont pas des méthodes pertinentes pour notre objectif.

Trois autres méthodes sont utilisées dans la litfegaeefeo DST N2 addé fRO Az2ot
faits en «ne étape ou en deux étapes Dans le premier cas on estime un modéle général dans
fRAORf fRO 1T EEFaZNOAIH 0OR yabidRlésNjociaderrayrapRiquéshou i Y 2
environnementales impactant les préférences. Ces variables doivent pouvoir étre reconstituées
aire géographique considérée, car la fonction issue du modele général est ensuite appliquée sul
aires pour cartograptiieR G Njar Or aRNAROGo® DI NG fR GRAaNO Al
ROAZAR 051 Nead fR Aedt fR G0&a fRO 1 A£3aZNOAID
NfTR& 2Q LI &RnRazzZa ZNOZa ZkigedRdlorsque!leBdombed [ @ R
présentent une structure spéjiele G2 ZA& fda N ardaRIGR fRO =!R
sociodémographiques ou environnementales que dans le modeéle a une étape.

Q¢ —¢ ¢

“Clot regroup® de | o6information statistique,- maille
communales (de l'ordre de 2 000 habitants).

5Le Krigeage est une méthode géostatistique consistant en une estimation linéaire garantissant le

mi ni mum de variance dans des clusters pr®sents dans |
spatiale est requise avant 6appl |qu cette m®t hode.
de structure spatiale , |l e krigeage noest pas appl i cabl e.
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Two-step methods
(individual WTPs)

One-step methods

Interaction with socio-
economic and spatial

variables
(very common in the DCE literature)

Regression on socio-
economic and spatial

variables
Ex: Campbell et al 2009, Abiltrup
et al 2013, Yao et al 2014

WTP estimates byéeographic area

Modeling by Prediction of the Average WTP by
geographic average mWTP geographic location

Prediction of the
average mWTP

|0Cat]0n (This paper) Ex: Faccioli et al 2020
Ex: Budzinski et al 2018

(This paper)

Figure 25: Méthodes disponibles de cartographie des préférences a partir de données de préférences
déclarées (source: Beaudet, Tardieu et al, en cours)

Nous avons choisi de comparer les méthodes possibles sur nds chaéthéds en une étape

et celle en deux étapes croisées avec les variaglesnsooiques. Nous comparons ensuite la
performance des deux méthodes pour cartographier les préfédiRi&dsa problématique pour

ral fOQR&a fRG O6RQé Ar AY2d6R0 ROA AQR fdeN NR
ZNOZazZoQl O065QON papéwo Rz20a Njl ffzZRa L ARfIp N
grace a des simulationsdeN ER =T afe® ¥5a2NdRAAZU O6RG GZAOf
deux modéles sur un jeu de données fictif qui comprend une série de choix effectués par des indiv
004 6RO RNIRANFfR OR fnYezé 1 AQRsonthbaséplsutdaur&ER & A Z
Njar Ur aRNARGnpn o6a2NA fRO Nl al At £aR GaNAE o6r ARA.
comparer les résultats de nos modéles avec des préférences moyennes déterminées comi
«réelles> dans chaque IRIS.

Dans un second temps, nous réalisons une comparaison empirique des deux méthodes en
I NjNjf ZAQOT N/E I Ne/A&R dRO O0R O6aNNr RO 00Qa fR nl

Les résultats trouvés avec les comparaisons empirique et théoriqus indiquent que la méthode en
r £INR ROIAE fT ARZffRQ&AR® LN RUURAEn HARAEAER A
r Bl NJRiGp NRAARAE O0R AZROledesmétfiencBsRNAERA f S Yr Ar a

¥RG Njar Ur aRNARG NjezoQa f1 arooQonAZzN OR f5ZN,
cartographiées car ces mesures sont peu clivantes et assez homogeénes. Les variations spatiale:
0Qa/kz2 QA& 2NGRaar RG NjeQa f vaRadiokzpdtimlesbrt No ¥ RGO Al
- ¥5JOGR AQZ d20R Nral £AZZAaRARNAE G0Qa 51 nnRNAE
- La densité de population qui joue négativement
- Le fait que la commune ait déja mis en place des mesures de réduction de la pollution lumi-
neuse, qui joue positivement
- ¥R UT ZA 05$A3aR ON Y2AARp AQZ d2QR Nral £Za

Zf NST T N 0-URR ARZ N(2rQsR NIOReVEZANNREZ 2 N 0 R o/
- ¥R U1 ZA& 65T aeza oRO RNUINAEIp AQZ dz20QR Njei
6h;
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- ¥R aRAaRNOp AQZ da2OQR NjelGZAZaRARNE (00Qa fS5ITn
¥RO aRNar GRNAI £Z2 NG NjzaQa ST AnRN&E NZfzAr N
présentées en Figure 26

(-49,-20] |_| (-5.9] (15,30] (-133-201 [ ] (-5.5] (15,30]
(-20,-5] (5,15] M (30,47 (-20,-5] (5,15] Ml (30,42]

Figure 26: Consentements a payer ou a recevoir moyens par IRIS estimés avec la méthode en une
étape pour une extinction de 1h a 5h (a gauche) et de 23h a 6h (a droite) sur la métropole de Montpellier
(source : Beaudet, Tardieu et al, en cours)
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Chapitre b Trame noire

V. IDENTIFICATION DE LA TRAME NOIRE

Cette partie vise a croiser les trois analyses précédentes pour identifier la
Trame noire et hiérarchiser les espaces afin def facllitdr/EZ 2 N 0 Q2
territoires.

RaQa &l NjNRfp O0RQé fzaal NfRGO GaNAE N
- Une carte de la Trame noire, mais plusieurs cartes sont produites par
10a20NR O05[RONtARG RAZ GfaNI fRARNGAN
-pN UQZOR Ar £EYe2dafaUZAOQR Ne2Qa fI
de ce présent document).

A. Priorisation des continuités écologiques nocturnes et crépusculaires par (grou
05 [ RONjt AR, O

1. Etapety BR&AZz2azdal £EZ2N GRfaN fR NZaRI Q ¢
de pollution lumineuse (4 priorités proposées)

¥RO +al ARG NezZaR(O UGaNA ORO 20QA&Zfh 0651 Z2Z06R
complémentarité des travaux sur les TVB. Pour cela, une méthode de priorisation des enjeux sult
continuités écologiques nocturnes et crépusculaires a éfén tdstépatialiser les priorités

0 5 1 i lEZreigement entre les analyses liées aux enjeux écologiques et celles liées a la polluti
lumineuse permet une premiére priorisation des continytéserver, «a restaurer, a
(re)crées'®(cfFigure 27).

Le niveau de pression anthropique liée & la pollution lumineuse est défini en fonction du degré
pollution lumineuse évalué sur les réservoirs de biodiversité et sur son impact sur la zone
0Z0ONRAaAGZaN ORO RONtARGfDENGRYN[Rr BDo NjE QDI FEZ ¥
de pollution lumineuse sur les réservoirs de biodiversité et les zones de dispersion qui permet
0Z0AZNIGQRA RO Njaze &gu&Ern G0Q0a fS1 éR 0RO 2ade

Note: un secteur est classé en priorité 2 ou 3 si la capacité de dispersion a diminué entre la simule
«sans pollution luminewset la simulatiorawec pollution luminewsd $ AR GZ NR GRNA A

1% a différence entreestaures et «wecréev  RG A zfz Ul ZAR 1T Q NZaRTQ 65T ANZ
UsNifnAZ2 NNRffRo LN RUURAp NeQGlG NR 0ZidNelGaNG NI d 069
définir les états éeal ZAQRG O RG 6ZUUr aRNARG Nae NAZNOQZAr G rfiefel

non a des pressions de fragmentation.
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pas directement exposé a la pollution lumiagliseti 2 NG Z6t &R RN RUURAE 61 )
indirectement par la pollution lumineuse située sur les zones traversées en amont.

¥R NZARI O 05RNAROé rnefe0ZAOQRG ROA Al al n/Era
ITGGenzZrRG T Q0é neNAZNOQZAr (G rnefelGZAQRIOpn L 0
déplacement de celt@sAinsi, les espaces de contiiwolégiques en priorité n°1 (i.e. non pollués

par la lumiére artificielle) et n°2 (i.e. pollués) sont définis selon les trois critéres de priorisatit
suivants (cf. axe des abscissesgleela? :

f caeNnA&zZaN O65YI NZAI A 6R aZR 0RO RONt ARG
Les réservoirs de biodiversité sont considérés comme prioritaires
1 Fonction de déplacement des espéces

Les corridors principaux définis a partir des métriques paysageres calculées sous Graphab (en loc:
et en global dECcf. Annexe 8) sont prioritaires,

Les espaces considérés commferde dispersion(i.e. choixde10 0 R f S RNa R f 2 NJNJR G
la plugperméable aux déplacements pour les especes a faible capacité de dispersion et spécifique
des habitats particuliers, 10 R f S RNaRf e NjNjJR NjzaQa RO RONjt AR
généralistes) sont prioritaires.

Y a métrique local®&y NjRAARAEZ O0R nflG0R& fRO neadaazoezald 120 fRIO
05ZN6Z2azoQl AQZ fRO Aal aRalRNAEe® LffR &RNjar GRNAR f1
proches etccessibles pour chacun de ces corridors. Ainsi, la métrique est plus élevée lorsque le corridor est fréquemm
utilisgg Nje ERNEZRf f RARN/E tNjlbd GfZXR0d NjtAh B Rr AQH Z&EZR&EZ AQRG

La deltanétrigue dEC> permet de classer les corridors (ou les réservoirs) entre eux en fonction de la perte de
connectivité globale du réseau si le corridor étudié était supprimé. te€detaA QRGO NjRaAA RAEARNE
corridor au regard deceatribution au réseau écologique global (et non pas uniqguement au regard des réservoirs et
heaazoéeald NaznYRO RA T nnR0GboES.(La DekatétkiqRe astd@iteddefaR n 1 0
métrique globale=C» qui représenteAaQ 1 NAEZ /Er  /Ee £l fR 05YI NZ Al £ 6R aZR 1 £A
réseau écologique global (un seul chiffre est donné pour la ghditiddpie pour le réseau écologique dans son
ensemble). Ladeka £34 ZAQR 6L = NjR &Dir Brdfue chrfiddraeZainsi pvoiries ZdddeseRtre Bijix,

RN UaNAEZaN OR fOSZANITAA AQST Qal Z/A& fRQ& 0GONNaRGGZeN
considéré comme essentiel au réseau.

¥R nYezZé OR NRO ORQé& Ar ZAZAOQRUO Nj2Qad fR NazdRAE BWY¥D
échange avec Xavier GIRARDET du laboratoire Théma qui développe Graphab.
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1 w Légende :
PRIORITE n°3 | PRIORITEn2 |~ Obiectif écologique
: CE : Continuités écologiques
' Recréer/Restaurer les - Actions sur I'éclairage
Présence 5 Restaurer les CE | CE
c'h i
Q 1 . 1
€ 2 Reviser i Restructurer/Supprimer
3 2 i / Eviter
[ i
. e - --
2 a PRIORITEn°4 | PRIORITE n°1
- v i
S35 Préserver les CE |
Absence _J g- g i Préserver les CE
= g Respecter le bonnes : )
=| pratiques / Limiter les | Eviter
implantations !
- Enjeux écologiques "
L y JAl ’ J
- Zones de dispersion - Fonction d’habitat de vie = réservoirs
hors priorités 1 et 2 - Fonction de déplacement des espéces =
corridors principaux (Graphab) + zones de 3

« forte » dispersion

Figure 27 : Critéres de priorisation des continuités écologiques nocturnes et crépusculaires.

La méthode de priorisation est dEigitee 28

Pollution 7 feYoirs
Réservoirs : ) )
impactés par < lumineuse de biodlversité ‘" . Réservoirs non
pollum J impactés par pollum
\_
|
Biodispersal* Graphab
Carte de dispersion : S EEEEC o
avec pond. pollum [ sans pollum | +++ :r A Graphes paysagers I
p ] == (métriques) |
ITTT T T EEEEs s s s s EEEEEEEEEEESETITTY  REESTOES OO OEERIESaERs,
 « Dispersion sans pollum » - « Dispersion avec pollum » :
I
1 -—— ~-—==3)!
1| Différence >0 |_+++_'I Pas de différence |_+++ , 4
:. ______________ j f _____________ _} K_ 2l
Zones priorité 3 L — z — Zones priorité 4
(hors zones déja priorisées en 2) P ONESDIIOTIE (hors zones déja priorisées en 1, 2 et 3)
IEE s st ", Zonesoll le cout de déplacement a été augmenté entre la carte de dispersion 1=

( Zones de dispersion impactées | avecpon dération pollum et la carte de dispersion sans pollum | Zones de forte dispersion + corridors principaux

———————————————— ——

Figure 28 : Méthode de priorisation des continuités écologiques nocturnes et crépusculaires.

NB:ilIZANj2&d /AR 065Z06RNAZUZR&a L f1 UezZl fRO RaNRI

6RO ReaNRI Z)\NJ nAr RO RAE I aROG/AEI QaRa az2ZaR 0§

fOSZNEr as/E OR I ri g S0 AR ~R
Q 5

—
= —_

«sany n -ad ZRaJRE o)
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2. Etape®y RarnzizZeaN OR fI Nazeazial FZeN
espacespolluésy, en fonction de la perte de fonctionnalité liée a la pollution
lumineuse

=RAAR r AI NJR feNARaANR fRO RONjI ARG OR neaNEZNOQ:
précédente (i.e. espaces impactés par la pollution lumineuse), ou une augmentation du codt
déplacement a été constatée entre la modélisation« satiabe pollution lumineuse et la
modélisation avec»> pondération par la pollution lumineuse.

¥52NdRAE O6R NREAR 1 AINNR RGAE 6R nflG0Ra fROI R
relatifs a la perte de fonctionnalité des continuités écologiques liée a la pollution lumineuse

* Perte forte= niveau 1

* Pertemodérée niveau 2

* Absence de perte : niveau 3
=2 NAR&AGNI NAE fT Ues N AZfeINR NISRAI NNFZRET6AR (6 R r AliZRRA 802RA0A (
(cfchapitre 111.B.3) sont considérés avec une perte forte (i.e. niveau 1).

Concernant la fonction de déplacement des espatesau de perte est défini en fonction de

fdrasefOAFZaN OR fI NRaArlI NZfzAr ©OR f5SYI NzAEl £
rapport & la perméabilitéansy Nje f f O&Z 2N fOAZNROIR® ¥I1 NjrRa& £l
augment £Z2 N 60 nHaRUUZAZRNA 6R UaznAZza2N[] RIA nl f

FTiCtionpollum - FTiCtionsanspoHum

GainFriction = x 100

Frictionsanspotium

ou: Frictiogusponm B2 RUUZAZRNA 6R UaznAkZa N n
fT AINIAZA 60Q G&20NR O65RINtARI 120 OR

’

fno
5

—h ¢

Frictiopu,— coefficient de friction aprés pondération avec pollution lumineuse

Une «perte forte de fonctionnalité de déplacement (i.e. niveau 1) coruesgaimdde friction
0ONjraZROa L fI ArozZi NR O0RG GT ZNOG OR UaznkzZe
Une «perte modéréecorrespond a un gain de friction non nul mais inférieur ou égal a la médiane
RO G1 ZNG oR U&Zn AZ A NoteBghe\ss eopvard dars celtedcatégprie deR 2 N
espaces dont la perte peut étre trés faible voire quasnragiagl pourrait étre défini en
concertation avec les territoires.

DING fR Al dG eDZ fR GTZN O6R UazZnAkZaN RIOAE NOf]
=REAR GZEQI £Z2a N NROAE (R NasoQzZzaR (00a oR0 Re
NT & faraflzalaR T aAZUZAZRfo ¥R fAeaQA OR or Njf
la modélisation aprés pondération de la pdllotinause, bien que la zone en question ne soit
NfT G 6ZaARNARARNA ZANIAAr R Nl a fdrnaflzZal R i
catégori@ourrait étre basculée en priorités 1 ou & firéservel puisque non impactée par
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fornafl zalOR T aA£&ZUZRAZRfo +*2Qi UlaZdstauybfcaf R nY
ARRO RONJjI ARO GaNA O6r NNRNOT NA&L 06 RO Njl A
pas utile), mais ce choix est a discatérsategritoires.

¥5T NjNjgeA YR NaazNeildr R RN AdeaZi dnlagmategieztR0 Nje C
nécessite un travailide Nin Ra £l £AZ2 N 1T aRn RO ARaazAezZaRi
espaces avec des pertes de fonctionnalité nullesnuliegiasi

B. Synthese des priorités toutes especes cibles confondues, pour les enjeL
écologiques

1. Indice surle nombrqdé a2 ONjRGO 05 [ RONt RO ne NAR:

' UZN 052NARNZAa 6RO nTaARG OR GINAYtGR 0RO
1 0&2ONjRO 065 [ RGNjt i Rile AMNZANRf RAIR 1QNA eNENJRIR O SZ[NBIZN
calculé pour chaque priorité n°1 a n°4.

€Z 1 0 AezZNO AFaez0i 1 0GasONRGIO 05 [ Biskonil &fiegal 2 N £
a «1».

2.+2 /R GfaeNI fR 065RNAROé& rfefalZAOQRI
=YT AQOR NjZéRf OR 51 Z\6RERS S0r fAQVI Rf Ri R SaReNA/R Q e/E A
La note comprend trois chiffres
- Le %chiffre correspond au niveau de priorité globale (n°1 a n°4, cf. V.A)
* Priorité globale4x 0 Z Njz2Qa fOSRNIRANfFfR OR0O 1 G&z QN;
zone, le niveau de priorité est éggla ofiBpitre V.A.1).
* Priorité globale 2%« GZ Nja2Qa 1 O A2ZNi ON 1
priorité est égal a n°2
* Priorité globale 8« 0Z Njz2Qa 1 QO Az2ZNi ON 1
priorité est égal a n°3 et absence de prigrité n°2
1 Priorité globale 4x G0Z Nj2Qa 1 Q A2ZNG ON 1 GazONjR
priorité est égal a n°4 et absence de priorité n°1, n°2 ou n°3.
I Ne £AZR& AOQOR NRO O5RONJI ARG O6R faNEZNOQZ/Er
n°4 car ce sont les espasaex Nje f f O&Z 2N fOAZNRQIR RZAE A

urbaine. Il aurait été possible de définir un niveau de pollution houm&ise
nfl GORARNAE 6RO NazeazAZr in 1Q fZRO OR fnej

Co
QO
©

O

<

-

Co
QD

a2 QNjR

- Le2n YZUU&AR 12 &aRdpejeeNafonttionfiadit€ No ZAR G fa NI f &
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* Indice globalperte fonctionnali®e " ZNOJ Z
1 Uae QNjRO 0 5 [cRebGapitre VRN [ i

Z Al f aRNne

A
fRU U

'z

A R
Z N

- Le3 s YZUU&AR fiedad RIMNENVA R R ANDEZaAA@RNjRGENT [fR KN
chapitre V.B.1).

LaFigure 29résente les différents niveaux de priorisation proposés pour faciliter les décisions
O0S5T HAEZe N

S Indice global Indice global « Nbre de
Priorité _— s
Objectif « perte de groupesd'espéces Classe
globale . " . ,
fonctionnalité» impactés »
Eviter toute 1(3a6gpeesp)
1 implantation 20132 ) Carte zones a préserver en priorité
a 2 gpe esp
1(3a6gpeesp) 211 B
Perte forte
2(1a 2 gpeesp) 212
1(3 a6 gpe esp) N i
2 Perte modérée Carte zones a recréer ou restaurer en
2(1a 2gpeesp) priorité (enjeux écologiques forts)
1(3a6gpeesp) 231
Absence de perte
2(1a 2 gpeesp) 232
—
Restaurer
1(3a6gpeesp)
Perte forte
2(1a 2gpeesp)
w 1(3a6gpeesp) Carte zones a restaurer
3 Perte modérée ( ) (enjeux écologiques modérés)
2(1a 2gpeesp
1(3 a6 gpe esp)
Absence de perte
2(1a 2 gpeesp)
4 Limiter les 1(3 a 6 gpe esp) 401
implantations 2(1a 2 gpe esp) 402

Figure 29 : Synthése des différentaiveaux de priorité proposés pour les enjeux écologiques
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LaFigure 3@résente les différents niveaux de priorisation classés selon la note globale présentée «
dessus, pour Montpellier Méditerranée Métropole.

pis
4

> ’ > '
Y

i("('f‘s

Pradesiiezlfezades . &

R,

EWAS
&
&
o

ENPGeR BR Sy

Saint:elémentidesRiviere) ? W\-(\@nai
Hameaulde {
ERllarguet  ~

Enjeux écologiques forts a préserver Enjeux écologiques modérés Zones a restaurer : [l 311

(priorité 1) : a préserver (priorité 4) : B 211 B
Il Réservoirs de biodiv. [ 1 Nb d'espéces ++ 212 B 321

et Nb d'especes ++ "1 Nb despéces +
Il Réservoirs de biodiv. = B 221 . 322

Nb d'espéces + - I 222 N 331/332
I Nb d'espéces ++ 0 05  1km A " - 231/232
[ Nb d'espéces + _— 'O'

Figure 30 : Carte de synthéese des différents niveaux de priorité proposés pour les enjeux écologiques sur
la commune de Prades Le-Lez

¥5T NNRéR z Or &l ZffR r ZI NR Njla r A NR nzAARNE
prenant le cas de la ville de Ptaslesz.

' OZN 05T nneANT GNRA fROG O0rAZoRO&ald fenl Qé 81 Ni
de vue écologique, nous proposons la réalisation de trois cartes
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RGNl ARG O

f Une carte des espacasréservermy Zf 051 GZ /& ORI
impactés directement ou indirectement par la pollution lumineuse. Cette carte regroupe le
espaces en priorité n°1 et n°4. Sur le territoire pilote Montiezigréddddétropole tres
QaNI NzZzGrpn nRO RONI ARG NardRaard GeNAE Aat
territoire plus rural, une carte par priorité pourrait étre réalisée pour plus dedisibilité. La
3lprésente les espaced préserver sur le territoire de Montpellier Méditerranée

Métropole.

Castelnau-le-Lez[ ;]

=<
Juvighac Montpellier Maug‘j‘/n

Y ?
. Saint-Vincent-de-Barbeyrargues

— -, )"‘ = Etang/delliOr
3 f Lattes ‘f" La Grande-Motte 3l
@
§ : gt
Jvilleneuve-lés-Maguelone <" Golfe
S dAigues:Mortes Prades-le-Lez
// 0 25 5km 1km
e 2 Z |
Zones non impactées par la pollution lumineuse
A PRESERVER
"1 Aire d'étude élargie [ Limites 3M
Enjeux écologiques forts Enjeux écologiques modérés
Réservoirs de biodiversité Zones de dispersion priorité 4

Il Nb d'espéces ++ " | Nb d'espéces ++
I Nb d'espéces + | Nb d'espéces +

Zones de dispersion prio'ité 1 Fond de carte ESRI OpenStreetMap
I Nb d'espéces ++
[T Nb d'espéces +

&

!

La TeleScop, décembre 2023

Figure 31 : Carte des espaces a préserver (priorités n°1 et n°4).

1 Une carte des espaces a forts enjeux écolayigaeser et/ou restavren priorité.

Cette carte regroupe les espaces en priorité globfigni® 3geésente ces espaces sur
le territoire de Montpellier Méditerranée Métropole.
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| |
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I 222 : Perte fonctionnalité ++ / Diversité +

Il 231 : Perte fonctionnalité + / Diversité ++

Il 232 : Perte fonctionnalité + / Diversité + Fond de carte ESRI OpenStreetMap
La TeleScop, décembre 2023

2
Avenye g EO"

Figure 32 : Carte des espaces a recréer et/ou restaurer en priorité (priorité n°2).

1 Une carte des espaces a enjeux écologiques raagdétaarey (priorité n°3).
Cette carte regroupe les espaces en priorité globale n°3. La Figure 33 présente ces espaces sur le te
de Montpellier Méditerranée Métropole.
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Figure 33 : Carte des espaces a enjeugcologiques modérés a restaurer (priorité n°3). NB la méme
sémiologie a été utilisée pour les cartes des Figures 33 et 34 pour plus de lisibilité dans ce rapport mais il

| ¥y o60[ - AYyyR[ 0y | ¥OYESE¥O6yAl 2 O6E[ yVAOT 6yyr 2 &

Comme discuté précédemment, en fonction des attentes des territoires, les classes 231 et 232 (fort ¢
écologique et absence de perte de fonctionnalité directe) peuvent étre basculées en priorité 1 car elle
sont pas directement impactées par teopdlimineuse. De méme, les classes 331 et 332 peuvent étre
basculées en priorité 4.
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roposé ici de croiser les enjeux écologiques définis précédemment (chapitre V.B.C)
nRNjEI NZfzZEr OR fOSReéEZNHAEZa2N O6R fSrnfl za
050N Uza A RNARO idue, la goRulaNod & uhe forte QrppenienAN A
NJERZ ONR ARUGQ&aR O05RéAZNnAZz2Ne® =R naeszi
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