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Lalumi rahit tout

La « pollution lumineuse »
se définit par I'impact de Ia
lumiere artificielle sur
I’environnement

Impact sur le paysage
nocturne

Impact sur la faune
Impact sur la flore

Impact sur ’humain
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La_pollution lun ‘est.ce que.c’est.?

La lumiere artificielle peut engendrer 2 types de nuisances :

- La lumiere part horizontalement ou vers le sol
--> Eclairages directs (sources proches)
Eblouissement
Lumieres intrusives
---> Réflexion qui repart vers le ciel

- La lumiere qui part vers le ciel. Elle est dispersée par les molécules
de gaz et les particules de | ’atmospheére. Il se forme un halo
lumineux qui éclaire | ’"atmosphére et nous masque ainsi la voute

céleste . (lumiere diffusée)




D’ou vient la pollution lumineuse?

Cinzano & Diaz Castro 2000 .

5 km

25 km

_Pou'r des sources proches,
la pollution lumineuse
pravient essentiellement
de la lumiere émise vers le

haut-v >

Pour des sources
éloignées (> 5 km),

la pollution lumineuse est
produite par de la lumiere
émise pres de Phorizon

(< 10 degreés).
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Y~ Projet.”C. ition Terre"

Lico ness

L ’objectif est de réaliser une surveillance
permanente des sources lumineuses terrestres et
d ’en évaluer les impacts en terme de pollution .

- Surveillance au sol

Programme « ATLAS »

—> Surveillance aérienne et depuis I’espace

Programme« Eagle »




EALE

Surveillance aérienne
et depuis I’espace

 Upwand reflected light
3 [OUseful light
. _»Direct upward light

Light pollution is often caused by the way light s emitted from lighting equipment. Choasing praper
squipment and carefully mounting and aiming it can make a significant difference
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~Constelation Terre. 1.2 des besoins precis

Ameénagement des territoires:
--> Etats / Régions / Communautés territoriales / Littoral / réseau de
transports / Parc naturels et zones classée...
--> Prospective

2 - Développement durable : Volet : Paysages / Bio diversité / faune / flore ).

---> Sauvegarde de sites naturels ( Parcs nationaux , réserves naturelles,
Natura 2000, zones humides ,...)

--> Protections et sauvegarde des habitats
naturels et de la biodiversité

--> Fragmentation des espaces naturels

--> Protection Corridors de noir

France --> Grenelle de | ’environnement
(article 36 )
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"Constelation Te 2 s besoins ecls

S -Deveiuppement duiabie” vorererneiyic

--> Bilan d’énergie de territoire
--> Prospective

4 - Contrble de conformité a la législation en vigueur
et aux cahiers des charges (contractuel) :
--> Mesure des flux lumineux et de leurs répartition spatiale
--> Conformité des spectres
--> Respect des horaires d’extinction

5 - Etudes d ’impact des éclairages massifs

6 - Protection des
observatoires et sites
astronomiques




7 - Protection et sauvegarde des Réserves de ciel etoilées :

International Dark Sky Places program :

- International Dark Sky Communities (IDSC)
- International Dark Sky Parks (IDSP)
- International Dark Sky Reserves (IDSR).

International Dark-Sky
Association

RESERVE INTERNATIONALE DE CIEL ETOILE
DU MONT-MEGANTIC

INTERNATIONAL DARK SKY RESERVE




Parcs Nationaux en France métropolitaine

Surveillance.et prof s reservesinaturelles

Parcs 1 itionaux
Parcs... jionaux
___Reserye iaturelles

RICE Pic du Midi de Bigorre
Réserve naturelle du Néouvielle
Parc national des Pyrénées
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Alternanc - jour [ nuit

L’alternance du jour et de la nuit est une des composantes
fondamentales de la vie sur Terre.

Depuis des centaines de millions d’années
elle anime et regule les cycles biologiques
- de la flore

- de la faune

- des humains.
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Fragmentete x iteosyste

Se.deolacer

MES

Se.rourir
Se. rer oduire

Unigu "ment
dans . © noir

« Certaines especes sont sensibles a des intensités inférieures a celle d'1/4 de

lune, et bien Moiins pour certaines longueur d'onde (ultraviolet,
infrarouge...)




Corrido s.de-noir

La nuit comme "habitat"
Le noir comme "ressource »

e ) Infranchissables murs de lumiere
Migration / déplacements . v Vit

Dans tous les milieux... eau/air/sol

Restaurer les connections entre les espaces naturels
Sauvegarder la bio diversité
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ETUDE D'IMPACT DE LA POLLUTION
LUMINEUSE SUR LES BATRACIENS

ANOURES

Responsabie de sioge:

Alr Mickol BONAVITACOLA
Preczdext de Uazzeciazon LICORNESS

Alsi-Azae 2007

Sa\lg'iﬂif( :
Brice DESLANDRES

Stage de LI Ceziagenieria de
I'Eavirzanemenc (Opeioa saz)
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La lol du baquet AT
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QU
Exemple --> Impact d'une coupe
rase sur le ruissellement

« |l faut attendre plus de 20 ans
pour que le couvert végétal /’

retrouve sa fonction Proteetricact c s secion

| PAS DE CALAIS
DIRECTION ENVIRONNEMENT ENERGIE DECHETS



Programme ATLAS
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Dos mesures et | 1Ures pour guol faire?

1 - Mesure et répartition dans | ’espace _—/AU SOl
du flux lumineux

> Envoyé vers le ciel
2 - Mesures spectrales
3 - Distribution des sources lumineuses

4 - Evolution dans le temps




Repartition.sp es flux lum

100-180
Contribution majeur au halo .

D : 95-100°
Contribution importante au halo,.
Peu de risque pour la lumiere intrusive au sol.

C :90-95
Contribution au halo

Lumiéere intrusive
Eblouissement

B : 75-90°
Contribution significative au halo
Vu de loin par la réflexion
Eblouissement
Lumiére intrusive

A : 0-75° Zone utile

-> Adaptation et limitation du flux
= Lumiére intrusive potentielle

- Albédo / réflexion =» contribution au halo




Tokite 11-880 LURILLIG® PLLS TFarmfia 21-B40 LUMLLE™ PLLUS oy 31 ~B00 L LAWA LW D PLLRS
E wamielanm i Jomar Blanc Cle wxe Bl e

Spectral Power Distribution
e
]
=

Wavelength (nm)
5 §
FOOInmIsR B Bodotn &1 527 Lkt LUK PLuS Teiree 72265 EOLEX™ Femarvhe §P-650 LLAAR LIS IDE LILIDCE
FTERDLA Laammedwe clu o
S Led blanche
581 nm
568 nm i =y i
Tesirtes 272 -840 LU MILLIX Y DE LLKE Teinte IZ-30 L UMILLIN® DE LUXE
Blang o s Blarc chaud
555 nm
< 2 0 K S
340 0m S P C rale
—
S25amEn | e 20 Blanc o e Teante 30 Bupmd oM - = _
aoCclz Ag eSS
artk — el

Toarls FE PLATUIRS DE LLIKE TaEirts 77 FLLUIOSaA™ . i i .
Efficacité lumineuse relative
vof) —%ision
scotopigue
091 Yigion
e photopique
0.7 A
06 A
Impact du type de spectre |
04 A
0.3 A
, -
Sur 1 ‘environnement
01 A (nm)
0
380 G20 730




qEompaRISOlE e [ (dau modele THOTPRO

Bases de données

> BVC_ Catalog
> Earth ConstellationData Bank




Earth ConstellationData Bank

- Banque de données crée en 2000 par Licorness.

- Elle rassemble les mesures et résultats des campagnes effectuées
depuis le sol (--> ATLAS) ou depuis des moyens aériens ou
spatiaux.(EAGLE)




Earth ConstellationData Bank

Ropigramine

- Pour chaque sites étudiés la banque contient : (=[]
- Des mesures photométriques : Photomeétres / SQN = =1 = = el =
- Des mesures spectroscopiques
- Compte rendu d 'observation
- Les images jour / nuit depuis le sol (--> ATLAS)
--> photos (brutes (RAW) et traitées
--> \/idéo
- Des données et commentaires associés
- Des cartes de simulations

o _ Modélisation
Apres reduction des mesures

on peut effectuer des syntheses oSy, Monitori
onitoring

Action correctives



Bilan de.ch. es.d'eclairage

---> Etablir un bilan source par source
--> Ne pas hésiter a faire modifier les éclairages publics et privés

Prés des sites astronomiques imposer / négocier le spectre et la puissance
(Voir définition des zones )

Un bon éclairage ¢ ’est :

1 - Aucune lumiere envoyee vers le ciel , ni a | ’horizontal

2- Ne génere pas d 'éblouissement ==> baflage de la source

3 - Ne génére aucune lumiére intrusive ==> Eclaire uniqguement la zone utile

35%
Eblouissement " Aan vers le ciel
+
-5\ Lumiéres intrusives -~

éclaire le sol \ est réfléchie

65%
éclaire le sol

Bon Mav.vais




Aller.con ur-le-terrain

Surveillance permanente des sources lumineuses terrestres
Evaluer les impacts en terme de pollution

1 — Maitrise et limitation des flux lumineux :
- Envoyés vers le sol
- Envoyés a I'horizontal
- Envoyés vers le ciel (directement + par réflection sur le sol)
- flux max et répartition dans I’espace
2- Limitation du spectre des éclairages atrtificiels
3 — Extinction / totale ou partielle

4 — Reépartition et locatisation géographique des éclairages
(zones protégees , corridor de noir,zones sensibles,...)cal

5 — Evolution dans le temps

6 — Mesures et comparaison par rapport a des modeles



Controle.des.nstalla conformite-si-necessaire

1 — Conformité par rapport aux législation en vigueur
( nationale / internationale)

2 — Conformité aux régles d'urbanisme

3 - Conformité au cahier des charges du chantier

4 — Conformité aux réglements locaux ( Parcs nationaux, chartes parcs
régionaux, zones protégées,zones sensibles,....),




SABLAe SRt e
2 - Réaliser un bilan régulier du site d ’un point de la

pollution lumineuse :
- Identifier chaque sources de pollution :

N

--> Eclairage direct : Eblouissement/ lumiéres intrusives
--> Lumiéres diffusées
- Evaluer la qualité du site (sur le terrain et théorique)

- Quantifier | ’évolution de la qualité dans le temps

3 - Réaliser un dossier standard de synthese :
- Evaluer | ’impact de chaque source

- Hiérarchiser les contributeurs a la pollution

==> Protection ( trouver les responsables et agir)
==> Recommandations ( modifier | ’existant)

4 - Prévention ;

- Agir en amont :
ﬁ --> Nouveaux projets -->demander des études d ’impact

--> création de réserves de ciel noir autour des sites
astronomiques
- Surveillance permanente des sources -->projet Licorness

Ganlton umiele——







Echelle. o-Borttle

Evaluation du site par des observations faites al ’eeil nu.

Cette échelle se décline en plusieurs rubriques / parametres

Observation des objets proches :
- Visibilité des objets et environnement au sol et a | ’horizon
- Atmosphére terrestre (apparence des nuages et halos...)
- Systeme solaire ( planétes , Lumieres zodiacales....)

L'observation des objets lointains :
- Magnitudes limites des étoiles
- Visibilite de la voie lactée ,
- Visibilité des objets du ciel profond visibles a | 'ceil nu

Cette échelle permet de classer les sites en 9 catégories
centre ville (9)/ ville(8) /transition ville banlieue (7) / banlieue(6) / périurbain(b) / transition rural
urbain (4) /rural(3) /vraiment noir (2) / exceptionnel (1) .
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Etablir le bil. > astronomique
(du_point_de VL lution_lumineuse )
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spectroscopie urces lumieuses

Mesure réguliére par domaine spectral
| "augmentation du fond de ciel en fonction

de | ’azimut

==> surveillance / identification des sources
==> Actions correctives

..........
A _OXYGENE
ot 2

LHIRES I
Spectrographe Haute Résolution

Intensite du signal

............

vvvvvvvvvvvv

Intensite du signal
. AN
6
23
33




Surveillance e des obsenvatolinr
et reserves les dercielretoiler

PIRENE -







Reéserve.intel le.de.ciel.-etoile

La réserve doit comprendre:
- Une zone centrale ou la noirceur naturelle est préservee au maximum

- Une région périphérique ou les administrateurs publics, les individus et les
entreprises reconnaissent I'importance du ciel étoilé et s’engagent a le protéger a

long terme.

La RICE consiste en un partenariat établi entre
les différents propriétaires et/ou administrateurs
d’un territoire sur la base d'une reconnaissance
de la valeur du ciel étoilé.

Communautés ~

de ciel étoilé

Cela se concrétise sous forme de réglementations < de ciel étoflé
, d'ententes formelles, ou encore d'une planification 0
a IOng terme. Parc de ciel étoilé

Label donnée par




Zones.envi. nnementales

Recommandations de la Commission Internationale de | éclairage

1 - Guidelines for minimizing sky glow (CIE 126-1997)

2 - Guide on the limitation of the effect of obtrusive light for outdoor lightning installations
Report of commimitee TC5.12 - Obstrusive light. Vienna Austria : CIE - 2001

El Areas with intrinsically dark landscapes
National parks or residential areas with strict limits on light trespass

Roads usually unlit

E2 Areas of low ambient brightness P
Outer urban or rural residential areas c rl e s

E3 Areas of medium ambient brightness
Urban residential areas

E4 Areas of high ambient brightness
Urban areas, residential and commercial with high levels of night time activity

—>Certification ISO 14001
- Charte ANPCEN
—>Sites et paysages classés




Zones.en 1ementales

National parks or residential areas with strict limits on light trespass

Roads usually unlit
E2 Areas of low ambient brightness

Outer urban or rural residential areas
E3 Areas of medium ambient brightness

Urban residential areas
E4 Areas of high ambient brightness

Urban areas, residential and commercial with high levels of night time activity

Dark-Sky Friendly

Fixture

Source: IESNA 1999

JUpward reflected light
£

_ _ [CJUseful light
- -»Direct upward light , Limits on sky glow for different environmental zones
D Glare zone ' Sky glow ULR* (max %)
11; h“"“h _."; E1l 0.0
'\ J E2 2.5
T E3 5.0
2, E Spill light E4 15.0
"~ Directglare / Light trespass * ULR is the Upward Light Ratio of the installation and
. J . ’ "-Iﬁl \\ is the maximum permitted percentage of luminaire flux
* T Areato belit i E for the total installation that goes directly into the sky.
vt 2|

Light pelluticn is often caused by the way light is emilled from lighting equipment. Chooging proper
equipment and carafully mounting and aiming it can make a significant difference.
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Station.c La_mongie @Alain Sallez

Falre.des mesures 0MCEraes par Ie projet




@Francois Colas

Lannemezan

Tarbes

Bagneres
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Photo F.Couturier

PIRENE -

Photo E.Bouigue
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Bagnere Barcelone

Lourdes
PIRENE Tarbes

La Mongie

Lannemezan

B i | a n p n ét riq u e 54 7 =~ @Francois Colas / Michel Bonavitacola




Palomar, Observatory & Light Pollution - Mozilla Firefox

hier  Edition  Affichage

- - ¢

¥ Démarrage

Histarique

Marque-pages

Cukils

fi

e
i) E http:f feanen, astro,caltech, edu/palomarnpslp, html

National Park Service Night Sky Team
Night Sky Quality Monitoring Report

by: O DA flecoe

CLMWF

Mt. Palomar Obsereatory

-116.56011

33.34363

1634

DATE (UT):

March 24 2006

TIME START UTk:

33615

DATA QUALITY:

weary good

EQUIPMEMNT:

SBIG, S0mm 12, 6054

OBSERVERS:

D Duriscoe

AIR TEMP {"Fi

45.3

REL HUMID (%):

43

WIHD SP {mph):

CCD TEMP (°C):

EXP {seconds):

BORTLE CLASS:

a

1 Nt

NARRATIVE: Site locsted on flat rooftop near backup generator for 60 inch telescope, just wedt of road to the 60 inch. Power
pole blocks skyto southwest bt othersdze good vieweof both San Diego and Loz Angeles ares to the horizon. Light reflects off
B0 inch dome causing zome hias, but tree blocks much ofthe eastern =y =0 shoud halanc2. E vening wery dear st sundonn,
zome fewy high clouds far west. By 3rd daa et douds inwedern sky significant, LA, lights refled off them increasing light
dome reading. 4th data set many douds in wesern sky. Mo part ofthe sky istrdy dark, cresent-half moonlight levels illuminate
land, Milky Way barely vigible st end of agtronomica twilight | dizappears in San Diego light dome to south in Canis Major and
L.A. light dome in Cassiopeia. Gapin light domes presumably Camp Pendetan.

SKY BRIGHTNESS DATA

LIGHT DOME DATA

::::;E?;: StdEmY Zenith Shy Abowve  Brightest Darkest Linkto 1st Data Set

Data Set (maoair- Extinction (magizg arc- Whele Sky 207 Altitude (maoisg arc- (maafzg arc-  Shy Distance Erigltness
Humber | Time (UT) mass) Stars (mags) zeC) (mags) (mags) zeC) =) Maps City km) Azinmuth (mags)
1stStat | 3:36:15 2078 B2 I5an Diego b5 2036 -7 B

End | 3:63:43 0167 0.031 20.84 -8.86 -7 B2 16.70 21.08  HEMI J| o5 Angeles 167 J00.9 -7.79
2md Start | 4:3623 20.90 E2r WPalm Springs ah 3249 -0.48

End | 45352  (0.159 0.031 20.90 -5.82 -7.58 16.52 21.11 HEML
Ird Start | 536726 2084 BAN

End | 55353 0178 0.033 20.596 -8.77 -7.55 16.99 2112  HEMI
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Creéation d 'outils fiables
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THOT et THOTPRO
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Etude ¢ impact
Exti ction

Modelisation. u.Loir.et-Cher

Avant extinction Apres extinction (partielles et totales)
( 60 communes)

Cartes @michel Bonavitacola
Amboise Blois Romorantin
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ey g‘ - But : Evaluer une zone complete
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: - Moyens de mesures fiables
leégers et transportables

Exemple 2009 / 2010

Raid Pic du Midi / Gavarnie
- RICE pic du midi de Bigore
- Extention potentielle vers

le parc national des Pyrénées
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- Matériel transportable
leger / peu encombrant / robuste

- Mesures et analyses

dans beaucoup de domaines :
- Méteo
- Astronomie pratigue
- Connaissance du ciel
- Spectroscopie
- Photomeétrie
- Imagerie

- Connaissance des milieux

naturels + inventaire

- Orientation (boussole/altimetre/GPS)

- Randonnée ( équipement)
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Evaluation-et.surve  2nce.aerienne-de-nuit

Applications aériennes multispectrales
avec GPS métrique

Thermicarte (R)
Réseaux eau froide

Bilan global d'énergie
- Réseaux chauffage

ok B -, 4

1o Environnement (pollutions)
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LE LJEMI

Caméra CCD
grand champ

Embarquées
sur avion

Résolution 10 cm
Faible éclairement
Altitude 1000 a
1500 metres
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Paparazzi project



' Paparazzi Equiped & I@ sy /

Model Aircraft

Radio-Modem RC Transmitter

Laptop

GroundStation

Projet ¢ cherche
Pollutic mineuse

Paparazzi project
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NATIONAL OCEANIC AND
ATMOSPHERIC ADMINISTRATION
DE AP

Les satellites U.S. Air Force Defense Meteorological Satellite Program (DMSP)
-> orbite polaire héliosynchrone a 830 km d’altitude

Le National Geophysical Data Center gere la banque de données depuis
1992
OLS - Operational Linescan System -y
- Vissible et infrarouge

- Photo mutiplicateur
- Télescope (20 cm)

Le photo multiplicateur (PMT) intensifie le signal recu de la bande visible.
La bande spectrale utilisée va de 440 nm a 990 nm avec une sensibilité élevée entre 500 et 650 nm.
Cette bande permet de couvrir 'ensemble des spectres habituellement utilisés pour les éclairages
urbains actuels

Résolution au Nadir ---> 2.5 km en basse résolution
---> 0.5 km en haute résolution


http://www.noaa.gov/index.html

Calcul des flux | sources artificielles

ciel
_ _ Rayleigh Source
D!foSIO!’l < Mie - Spectre de la source
Diffraction -Puissance
Réfraction -reflets
Phases de la Lune -albedo
Instrumentation
Basse atmosphére - Optiques
- Bande passante
- Nuages
- Reflets
- Brumes : .
- - Calibration
- Pollution - Réponses du capteur
_ Altitude °p P
- Vignetage
- Tracking

Haute atmosphere
- Aurores boréales
- Activité solaire

Attitude du vaisseau + instrumentation
--> position par rapport au nadir
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http://www.noaa.gov/index.html

ISS - Orbit Data | Home | Info | Passes (visible) | Passes (all) |
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wWiew from above Satelhte

4_,2,__, Heaven-Above.com

;}}; Un tour de la Terre en
| 1 h 32 mn

¥4 |

Pt SOOIt une vitesse de

460 km/mn

.’
et
......................

Epoch {(UTC): 03:326:55, Wednesday, June 2, 2009

Eccentricity: 0.0009394 .

Inclination: 51.6403° 2 Heavens-Above.co S t 7 6 k m /
Perigee height: 2432 km O I N S
Apoges height: 356 km

Right &scension of ascending node: 12,9295°

Argurnent of periges: F2.7415°

Revolutions per day: 15.722285032

Mean anomaly at epoch: 18.9709°

Crbit number at epoch: B03 74
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Photo Michel Bonavitacola — Canon 350 EOS —Saint Genies Bellevue
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Amelior. I.montage

(ing

Montréal

Sans

- Actuellement Tracking visuel

Amélioration potentielle autoguidage
Déclenchement automatique

Avec




Comparais images.SS

ISS

Night: rogram

- Résolution --> 60 metres
suivant la position par rapport au nadi
- Images couleurs
- Seuil de sensibilité « intéressant »

DSMP

-Reésolution de 0.5 km max a 1.8 voir 2.5 k
suivant la position par rapport au nadir
- Images noir et blanc
- Seuil de sensibilité limité (élevés
méme en haute sensibilité)
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Preprocessing  Processing  Speckro Analvsis  Data Base  Digital photo  YWideo  Help

View  Geametry 2| af o o ISSO0/E16112

Le Havre
Honfleur
49°26'09"N
0°1628"E

Long de 2,1 km i

R arige Autko


http://fr.wikipedia.org/wiki/Le_Havre
http://fr.wikipedia.org/wiki/Honfleur
http://stable.toolserver.org/geohack/geohack.php?pagename=Pont_de_Normandie&language=fr&params=49_26_09_N_0_16_28_E_
http://stable.toolserver.org/geohack/geohack.php?pagename=Pont_de_Normandie&language=fr&params=49_26_09_N_0_16_28_E_
http://stable.toolserver.org/geohack/geohack.php?pagename=Pont_de_Normandie&language=fr&params=49_26_09_N_0_16_28_E_
http://stable.toolserver.org/geohack/geohack.php?pagename=Pont_de_Normandie&language=fr&params=49_26_09_N_0_16_28_E_
http://stable.toolserver.org/geohack/geohack.php?pagename=Pont_de_Normandie&language=fr&params=49_26_09_N_0_16_28_E_
http://stable.toolserver.org/geohack/geohack.php?pagename=Pont_de_Normandie&language=fr&params=49_26_09_N_0_16_28_E_
http://stable.toolserver.org/geohack/geohack.php?pagename=Pont_de_Normandie&language=fr&params=49_26_09_N_0_16_28_E_
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Comparaison ville par ville entre I'image ISS traitée / Modele Thot
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Intensité en fonction des pixels
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Base de données BVC_Catalog Banqgu. lonnées
gene ales
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- autres sources mineuses_fééue lgs villes = -~
- Limite de résolution spatia%i detectable ;.7
- Limite de flux lumineux détectable WPy L
- Monitoring .
-Spectres des sources artificielles PO e
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