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- IMPACT DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LE

LUXEMBOURG, A L'AIDE DE DONNEES SATELLITES

Enquéte sur le réchauffement climatique au Luxembourg

enbret [l Breve description

Sujet : Geographie, Physique, Sciences En utilisant le contexte luxembourgeois, cet
Tranche d'age : 15-19 ans ensemble d'activités comprend des activités
sur l'interprétation d'images satellites pour
mieux comprendre les effets globaux du
réchauffement  climatique  dans, les
Temps de cours requis : 45 minutes par activité principales sources de gaz a effet de serre du
Colit : faible pays.

Comprend l'utilisation de : ordinateur, internet

Mots-clés : Effet de serre, Réchauffement

Type : activité pratique de I'éleve
Complexité : facile

climatique, images satellites, Climat, Géographie,
Physique, Science

Objectifs d'apprentissage

* Proposer des activités en classe pour étudier les questions liées au climat au Luxembourg en
utilisant les données du satellite Sentinel.

o Expliquer les principales contributions actuelles du Luxembourg au changement climatique.

e Expliquer les actions actuelles du Luxembourg pour réduire les émissions de gaz a effet de serre
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- Introduction

2019 a été la deuxieme année la plus chaude jamais enregistrée et la fin de la décennie (2010- 2019) la plus chaude
jamais enregistrée.

Les niveaux de dioxyde de carbone (CO2) et d'autres gaz a effet de serre dans |'atmospheére ont atteint de nouveaux
records en 2019.

Le changement climatique touche tous les pays et tous les continents. Il perturbe les économies nationales et affecte les
vies. Les régimes climatiques changent, le niveau des mers s'éléve et les phénoménes météorologiques deviennent plus
extrémes.

En outre, il a un impact sur la santé mentale de nos enfants : I'anxiété climatique chez les jeunes et leurs croyances sur
les réponses des gouvernements au changement climatique est un sujet de plus en plus étudié.

Une étude publiée en décembre 2021 dans The Lancet Planetary Health a interrogé 10 000 jeunes agés de 16 a 25 ans
dans dix pays.

L'étude a recueilli les pensées et les sentiments des R irpacton tuncioring R Bty vesied. BB ey wored
participants sur le changement climatique, ainsi que sur 1 o

s Al countries
les réponses des gouvernements au changement ___ = 3 Ia
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climatique. Austraks m b RO

Les personnes interrogées dans tous les pays étaient
préoccupées par le changement climatique : 59 %
étaient trés ou extrémement préoccupés et 84 % étaient
au moins modérément préoccupés.

Plus de 50 % d'entre eux ont fait état de chacune des
émotions suivantes : tristesse, anxiété, colere,
impuissance, impuissance et culpabilité.

Plus de 45 % des personnes interrogées ont déclaré que
leurs sentiments a I'égard du changement climatique
avaient un impact négatif sur leur vie quotidienne et leur
fonctionnement, et beaucoup ont fait état d'un nombre
élevé de pensées négatives a propos du changement T ’
climatique. Proportioe of espondents (%

Il est de la responsabilité de la communauté éducative de parler objectivement du changement climatique avec la
nouvelle génération, d'accroitre ses connaissances sur le probleme lui-méme et de mieux comprendre les solutions les
plus efficaces pour arréter le réchauffement de la planéte.
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2542519621002783
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2542519621002783

- Perspective mondiale

Climat passé et actuel

Le GIEC (Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat) est une organisation de 195 Etats membres
des Nations unies dont I'objectif est d'évaluer régulierement et sans parti pris les connaissances scientifiques les plus
avancées sur le climat. Il réunit des milliers d'experts bénévoles du monde entier pour évaluer, analyser et synthétiser
les nombreuses études scientifiques sur le sujet.

Le dernier rapport du GIEC décrit nos meilleures connaissances sur |'évolution passée et future du climat.

Changes in global surface temperature relative to 1850-1900

a) Change in global surface temperature (decadal averapge) by Change in global surface temperature (annual average) as observed and

as reconstructed (1-2000) and observed (1850-2020) simulated using human & natural and only natural factors (both 1850-2020)
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Figure 1 - Température de surface comparée ala moyenne pour la période 1850-1900.

L'influence de I'nomme sur le réchauffement de I'atmosphere, des océans et des continents est sans ambiguité. En
émettant des gaz a effet de serre (GES), I'humanité a provoqué des changements rapides et généralisés dans
I'atmospheére, la cryosphére (terre et glace de mer), la biospheére (étres vivants) et les océans.

Les principaux GES émis par I'hnomme sont le dioxyde de carbone (CO; ), le méthane (CH, ) et I'oxyde nitreux (N2 O).
Une partie des émissions humaines est captée par I'océan et a la surface des continents. Le reste est stocké dans
I'atmosphére, augmentant sa concentration. Cette concentration est exprimée en parties par million (ppm) ou en
parties par milliard (ppb).

De 1750 a 2019, les concentrations atmosphériques ont augmenté pour chaque gaz a effet de serre :

Gaz Concentration atmosphérique Concentration atmosphérique
(1750) (1750)

Cc02 280 410

CH4 800 1866

N20 270 322

Bien que la concentration atmosphérique de CH, soit environ 220 fois plus faible que celle de CO; , CH, est responsable
de plus d'un quart du réchauffement en raison de son plus grand pouvoir de réchauffement. L'ampleur de ces variations



pour CO; et CH, dépasse de loin les variations naturelles entre les périodes glaciaires et interglaciaires des 800 000
derniéres années. La concentration actuelle de CO; est la plus élevée depuis au moins 2 millions d'années.

Cette augmentation de la concentration des GES provoque une accumulation importante d'énergie sous forme de
chaleur a la surface du globe. De cette énergie, 91% se trouve dans les océans, 5% sur les surfaces continentales, 3%
dans la glace (provoquant sa fonte), et seulement 1% dans I'atmosphére.
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Figure 3 - moteurs et effets du changement climatique

Cependant, cette infime partie (1 %) de la chaleur piégée dans I'atmosphere est la principale cause du réchauffement :
la température a la surface du globe sur la période 2011-2020 a été supérieure de 1,09 °C a celle de la période 1850-
1900, avec un réchauffement plus important sur les continents (+1,59 °C) que sur les océans (+0,88 °C).

Le rythme du réchauffement au cours des 50 dernieres années est sans précédent depuis au moins 2000 ans. Les
températures actuelles dépassent le maximum de la derniere période chaude, il y a 6500 ans, et sont susceptibles de
dépasser le maximum précédent, il y a 125 000 ans (FIGURE 1).

L'accumulation de chaleur dans la glace a, a son tour, entrainé un recul des glaciers et de la banquise arctique. Entre les
périodes 1979-1988 et 2010-2019, la surface de la banquise arctique a diminué de 40 % a la fin de I'été, sa plus faible
valeur depuis au moins 1850. Le recul quasi-simultané de la plupart des glaciers de la planéete est également sans
précédent depuis au moins les 1000 dernieres années. De méme, l'influence de I'homme sur le climat est trés
probablement responsable de la fonte de la calotte glaciaire du Groenland au cours des deux dernieres décennies, qui a
été 4 fois plus rapide sur la décennie 2010-2019 que sur la période 1992-1999.

La fonte des glaces continentales (glaciers de montagne, calotte glaciaire du Groenland) est également responsable de
42% de I'augmentation du niveau de la mer sur la période 1971-2018. A cela s'ajoute |'effet de dilatation thermique : le
volume d'une masse d'eau donnée augmente lorsque sa température s'éleve. Cet effet est responsable de la moitié de
I'élévation du niveau de la mer.



Le niveau de la mer a augmenté de 20 cm entre 1901 et 2018. D'un taux de 1,3 mm/an entre 1901 et 1971, la hausse
s'est accélérée pour atteindre +3,7 mm/an sur la période 2006- 2018. Par conséquent, le niveau de la mer a augmenté
plus rapidement depuis 1900 qu'au cours de tout autre siecle des 3 000 derniéres années. Sur la méme période, I'océan
s'est également réchauffé plus rapidement que depuis la fin de la derniére déglaciation, il y a environ 11 000 ans. En
plus d'affecter la température et le niveau des mers, la dissolution d'une partie du CO, d'origine humaine dans les eaux
de surface augmente l'acidité des océans.

En perturbant le climat, I'hnumanité a également provoqué des changements dans la fréquence des événements
météorologiques et climatiques extrémes, qui sont devenus globalement plus fréquents et plus intenses depuis 1950.
C'est le cas des chaleurs extrémes, dont la fréquence a doublé depuis les années 1980, des fortes précipitations
(notamment en Europe du Nord), des incendies de forét et des inondations.

A cela s'ajoutent les sécheresses du sol dans certaines régions, notamment autour du bassin méditerranéen, en Afrique
australe et occidentale, et dans I'ouest de I'Amérique du Nord.

Selon l'indice de réchauffement global de I'Université d'Oxford, le réchauffement global actuel depuis 1860 est de
+1,24°C.

La température annuelle mondiale a augmenté a un taux moyen de 0,08°C par décennie depuis 1880, mais ce taux a
doublé depuis 1981, a +0,18°C par décennie.

En 2020, la température de surface des terres et des océans dans I'hémisphére nord a été la plus élevée des 141 années
d'enregistrement, soit +1,28°C au-dessus de la moyenne.

Climat futur possible

En raison des émissions de GES passées et futures, les changements du systeme climatique observés au cours des
dernieres décennies se poursuivront tout au long du XXle siecle et au-dela. Mais I'ampleur de ces changements dépend
principalement des émissions futures de GES.

Si nous continuons a ce rythme d'émissions de GES, les températures continueront a augmenter a I'échelle mondiale -
en moyenne de 1,4 a 1,7 fois plus sur terre que sur mer, et au moins deux fois plus au p6éle Nord qu'ailleurs (FIGURE 2).
L'élévation du niveau de la mer et I'acidification des océans se poursuivront. Les vagues de chaleur, les précipitations
extrémes et les ouragans violents deviendront plus fréquents et plus intenses, tandis que les vagues de froid seront
moins fréquentes. Des événements extrémes d'une ampleur sans précédent vont certainement se produire. La glace
terrestre et le pergélisol continueront de fondre, et la glace de mer arctique reculera, en particulier en été. Un été
presque sans glace dans I'Arctique est probable avant 2050, quoi que nous fassions.

Les précipitations seront généralement plus abondantes, en particulier dans les hautes latitudes, les tropiques et la
plupart des régions de mousson, mais plus variables, tant au cours d'une saison que d'une année a l'autre. Certaines
régions recevront toutefois moins de pluie a I'avenir, comme la Méditerranée et plusieurs régions subtropicales. En
moyenne, les événements pluvieux - en particulier ceux associés aux moussons - ainsi que les sécheresses seront plus
intenses, méme si, la encore, des variations régionales importantes sont attendues.


https://www.globalwarmingindex.org/

Simulated change at 1.5 °C global warming Simulated change at 2 °C global warming Simulated change at 4 °C global warming

00.511.522:533.544.555.566.57 »
Change (°C)

Simulated change at 1.5 °C global warming Simulated change at 2 °C global warming Simulated change at 4 °C global warming
— A e ”

Relatively small absolute changes -9 -

may appear as large % changes in 2 : 5 )
regions with dry baseline conditions kil Ul ct 2 @ /)10 SR s
hange (%,

Figure 3 - Changement simulé de la température (°C) et des précipitations (%) (moyenne annuelle) par rapport a la
période 1850-1900 pour différents niveaux de réchauffement global

Si le CO; reste dans I'atmosphére pendant un siecle en moyenne, la température mondiale continuera a augmenter jusqu'en
2050 au moins, quoi que nous fassions au cours des prochaines décennies.

Méme avec des réductions immédiates des émissions de GES, la barre des +1,5°C sera atteinte, et a une chance sur deux
d'étre dépassée d'ici 2040 - en moins de 20 ans !

Il convient de noter que ces chiffres représentent des moyennes sur 20 ans. Il est donc probable que le seuil de +1,5°C sera
atteint dans certains cas bien avant 2040, peut-étre méme des 2025.

Une réduction rapide des émissions permettrait néanmoins de limiter significativement le réchauffement climatique d'ici
2100, entre 1,4 et 1,8°C, alors qu'il atteindrait 2,7 a 3,6°C dans les scénarios intermédiaires et 4,4°C dans le scénario le plus
pessimiste.

Le seuil de +2°C serait donc largement dépassé avant 2060, sauf dans les scénarios optimistes.

Bien qu'elle puisse sembler insignifiante, une différence de 0,5°C dans le réchauffement de la planéte a des conséquences
majeures, notamment pour les événements extrémes. Un pic de chaleur qui se produisait une fois tous les 50 ans il y a un
siecle est déja 5 fois plus fréquent aujourd'hui, alors que la température globale n'a augmenté " que " de 1°C. Avec un
réchauffement de 1,5°C, il serait presque 9 fois plus fréquent, et presque 14 fois plus fréquent a +2°C, tandis qu'a +4°C, il se
produirait presque chaque année. Toute augmentation du réchauffement réduit également |'efficacité des puits de carbone
naturels (océans, sols, végétation).

Méme si nous parvenons a limiter I'augmentation de la température a 1,5°C d'ici 2100, trois changements majeurs sont
irréversibles a I'échelle d'une vie humaine : le réchauffement et I'acidification des océans, la fonte des glaciers et des calottes
polaires et I'élévation du niveau de la mer. Les réductions futures des émissions de GES ne feront que ralentir, sans les arréter,
ces phénomeénes, méme si les températures de surface n'augmentent plus. En effet, I'inertie des océans et des glaces
terrestres est beaucoup plus importante que celle de I'atmosphére.

D'ici a 2050, le niveau de la mer devrait augmenter d'au moins 18 cm par rapport a la moyenne de 1995-2014,
indépendamment des émissions de GES. D'ici 2100, le niveau de la mer devrait augmenter de 38 cm dans les scénarios les plus
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optimistes. Au-dela, le niveau continuera de s'élever a mesure que I'océan profond se réchauffe et que la glace terrestre fond.
Ces chiffres sont cohérents avec ce que nous savons des climats plus chauds du passé.

Date du seuil de 1,5°C

Selon le dernier tableau du rapport SPM2 du GIEC sur I'objectif de 1,5 degré Celsius, I'atmospheéere ne peut absorber,
calculé a partir du début de 2020, plus de 400 gigatonnes (Gt) de CO; si nous voulons rester sous le seuil de 1,5°C.

Les émissions annuelles de CO; provenant de la combustion de combustibles fossiles, des processus industriels et du
changement d'affectation des terres sont estimées a 42,2 Gt par an. Si les émissions restent constantes, le budget
nécessaire pour rester sous le seuil de 1,5°C devrait étre épuisé dans moins de huit ans.

200 cronar o ) SO QEeANATI(
2°C scenario | issions (tonnes/sec) 1.5°C scenario
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https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM_final.pdf#page=33
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM_final.pdf#page=33
https://www.mcc-berlin.net/en/research/co2-budget.html

Estimation du réchauffement en 2100

Depuis l'accord de Paris, chaque pays est tenu d'établir une contribution déterminée au niveau national (CDN) et de la
mettre a jour tous les cing ans. Une CDN est un plan d'action climatique visant a réduire les émissions et a s'adapter
aux impacts climatiques.

Selon le rapport de I'ONU sur le déficit d'émissions et le Climate Action Tracker, si les réductions de gaz a effet de serre
promises sont mises en place, nous pourrions limiter le réchauffement en 2100 de 1,8°C a 2,7°C avec un maximum de
3,6°C dans le pire des cas.

Policies & action
Real world action based on current policies

2030 targets only
Full implementation of 2020 MDC targets*

| Pledges & targets

Full implementation of submitted and binding
long-term targets and 2030 NDC targets*

e Policies

& action

2030 Optimistic scenario
targets Eest case scenario and assumes full
only implementation of all anneunced targets

+3°C +3.0°C Pledges & including net zero targets, LTSs and MDCs*

I‘.argets optimist ic # IF 2030 MDLC targets are weaker than projected emissions levels

+2.6°C scenario under policies & action, we use lavels From policy & action
+2.4°C
+2°C o
HTC +1.8°C
+1.5°C +1.5°C
- 1.5°C PARIS AGREEMENT GOAL CAT wa I'ITIIﬂg DFC}JECtIOHS
_WEAREHERE Global temperature
1.2°CWarming H
S0 increase by 2100

November 2021 Update

PRE-INDUSTRIAL AVERAGE

Global mean
temperature
increase
by 2100

10
teach with space - Impact du changement climatique sur le Luxembourg, a I'aide European Space Agency


https://www.unep.org/resources/emissions-gap-report-2021
https://climateactiontracker.org/

- Satellites d'observation de la Terre

Les satellites qui observent la Terre depuis I'espace fournissent les éléments essentiels a la compréhension
de I'évolution de notre climat. Ills mesurent et surveillent les vastes océans, les terres, I'atmosphere et les
zones inhospitalieres difficiles a atteindre comme les régions polaires.

Les observations par satellite permettent d'alerter rapidement sur les changements, d'améliorer les
prévisions climatiques et de fournir les données concretes nécessaires a une action climatique internationale
efficace.

Pour produire des données adaptées a la recherche sur le climat, les informations provenant de plusieurs
missions satellitaires doivent étre combinées pour produire des ensembles de données couvrant plusieurs
décennies.

L'observation de la Terre est le plus gros budget du programme spatial de I'ESA avec plus de 1,5 milliard
d'euros en 2020.

L'initiative de I'ESA sur le changement climatique génére des ensembles de données satellitaires mondiales
robustes et a long terme pour plus de 21 composants clés du systéme terrestre. Les observations provenant
des 40 ans d'archives satellitaires de I'ESA ainsi que les Sentinelles Copernicus actuelles contribuent a ces
ensembles de données.

Cet ensemble de preuves offre

* un critére précis et impartial pour étudier les facteurs climatiques, les rétroactions et les cycles du systéme
terrestre.

* fournit la base scientifique pour une modélisation robuste du climat.

* contribuer aux connaissances scientifiques qui sous-tendent les rapports du Groupe d'experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC).
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https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2020/01/ESA_budget_by_domain_2020

- Contexte

La plupart de I'énergie émise par le Soleil est une lumiere visible et proche de I'infrarouge qui consiste en un
rayonnement de courte longueur d'onde. Ce rayonnement passe facilement les particules présentes dans
I'atmosphere. Lorsque ce rayonnement a ondes courtes atteint la Terre, une grande partie est transformée
en chaleur. La température de la Terre n'‘augmente pas a l'infini car la surface et I'atmosphére renvoient
également de la chaleur vers I'espace. Ce flux net de rayonnement entrant et sortant du systeme terrestre
est appelé le bilan radiatif de la Terre (figure A2). La chaleur est un rayonnement a ondes longues qui,
individuellement, contient moins d'énergie que le rayonnement a ondes courtes. Cela signifie qu'il interagit
avec |'atmosphére d'une maniere différente. La Terre renvoie de la chaleur dans I'atmosphere pendant le
jour et la nuit, ce qui contribue a refroidir la surface. Cependant, toute cette chaleur ne s'échappe pas dans

I'espace, une partie reste piégée par les gaz a effet de serre dans l'atmosphere. Il en résulte que
I'atmosphere de la Terre est plus chaude qu'elle ne le serait sans cet "effet de serre".

Figure A2

N Le bilan radiatif de la Terre.

1- Une partie du rayonnement est réfléchie par I'atmosphére, les nuages et la surface de la Terre.

2 - Une partie du rayonnement est absorbée par I'atmosphere, les nuages et la plus grande partie est
absorbée par les terres et les océans, réchauffant ainsi la Terre. 3 - Le rayonnement infrarouge est émis par
la surface de la Terre. Une partie de ce rayonnement s'échappe vers I'espace.

4 - Une partie est piégée par les gaz a effet de serre dans |'atmosphére.

Si les gaz a effet de serre n'étaient pas présents dans I'atmosphere terrestre, la vie telle que nous la
connaissons serait presque impossible, car la température moyenne a la surface de la Terre serait inférieure
de 18 degrés Celsius a zéro. Le principal gaz a effet de serre présent dans I'atmospheére terrestre est la vapeur
d'eau. Elle piege la plus grande quantité de chaleur provenant du sol. Cependant, les gaz a effet de serre qui
préoccupent le plus les climatologues sont le CO; et le méthane (CH4 ), car ce sont les principaux gaz a effet
de serre émis par les activités humaines et leur concentration dans I'atmosphére augmente depuis le début
de la révolution industrielle.
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-> Perspective luxembourgeoise

Climat passé et actuel

L'eau renvoie une grande partie de |'énergie solaire dans I'atmosphére, tandis que la terre absorbe une plus grande
partie de cette énergie.

Cela signifie qu'il faut davantage de chaleur ajoutée pour augmenter la température des océans que celle des terres.
C'est pourquoi la majeure partie du réchauffement que nous observons aujourd'hui se produit sur les continents
plutét qu'au-dessus de I'océan.

L'effet est encore plus marqué pres des poles, ou la hausse des températures a fait fondre de grandes quantités de
neige et de glace - des surfaces blanches qui renvoient normalement les rayons du soleil dans I'atmosphere et gardent

les zones qu'elles recouvrent au frais.

Au Luxembourg, il a été mesuré que le réchauffement local est environ deux fois plus rapide que la moyenne
mondiale.

MeteolLux dispose d'un parc météorologique situé dans I'aéroport du Findel-Luxembourg, avec une station
d'observation qui mesure en continu différents paramétres atmosphériques depuis le ler janvier 1947.

Depuis 1950, la température moyenne a augmenté de +1,5°C au Luxembourg.
Depuis 1850, la température moyenne a augmenté de +2,2°C au Luxembourg.

( JMeteolux Températures moyennes (°C) a long-terme - 1947-2020

flormale 19912020
98

Dans son rapport sur le climat 2020, MeteoLux montre que chaque mois de I'année 2020 a dépassé la température
moyenne de 1981-2010.



https://www.meteolux.lu/
https://www.meteolux.lu/fr/filedownload/73/findel_wmo_06590_ta_rr_climatebulletin_2020.pdf/type/pdf
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Le graphique suivant, intitulé "bandes de réchauffement", est une représentation visuelle de I'évolution de la
température mesurée au Luxembourg au cours des 100 derniéres années au moins. Chaque bande représente la

température moyenne sur une année.
Les bandes passent du bleu au rouge pour les années les plus récentes, ce qui illustre la hausse des températures

moyennes et |'accélération du réchauffement au cours des 30 derniéres années.
1 2010

Temperature change in Luxembourg since 1901

1910

: 1930 0 97
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https://showyourstripes.info/l/europe/luxembourg

Impact du changement climatique au Luxembourg

Le GIEC a publié une synthése régionale de I'Atlas interactif qui explique les changements des facteurs d'impact climatique (FIC) dans plusieurs catégories
telles que la chaleur et le froid, I'numidité et la sécheresse, la neige et la glace. Les facteurs d'impact climatique sont définis comme des conditions physiques
du systéme climatique (moyennes, événements, extrémes, etc.) qui affectent un élément de la société ou des écosystémes.

Dans cette activité, les éleves utiliseront I'Atlas interactif du GIEC pour se renseigner sur les principaux impacts actuels et futurs du changement climatique
au Luxembourg :
https://interactive-atlas.ipcc.ch/regional-synthesis

L'objectif est de sélectionner a gauche les variables pour lesquelles les projections ont une "confiance élevée dans I'augmentation".
Notez que le Luxembourg fait partie de la "région Europe occidentale et centrale (EOC)".

SELECT VISUALIZATION

= REGIONS = COMBINATIONS

> WESTERN AND CENTRAL EUROPE (WCE)

Mean alr temperature

Projections: Hig fidence of increase
Past trends; Upwv Lrend withoul attribution

HEAT AND COLD
C ; Mean air temparature X
0 »

3 Extreme heat X
(] Cold spell
Frost

Extreme heat

Projections: High confidence

Past trends: Upward trend with high c

attribution

WET AND DRY =
"] Mean precipitation

River flood X

River flood
Projections: High confidence of increase
Past trends: Upward trend without attribution

Heavy precipitation and pluvial flood

Landslide
Aridity
Hydrological drought

Agricultural and ecological drought

Heavy precipitation and pluvial flood
Projections: High confidence of increase
Past trends! Upward trend without attribution

Fire weather

Mean wind speed

Severe wind storm
Tropical cyclone

Future projections ..with confidence Observed trend ..with attribution
Sand and dust storm i - A
Increacsing High t Upward T High ' Low
SNOW AND ICE "
Medium

£ [ Snow, glacier and ice sheet Decreasin ¥ Downward ¥ High ¥ Low



https://interactive-atlas.ipcc.ch/regional-synthesis

Observations satellitaires du changement climatique au Luxembourg avec
EOBrowser

EO Browser est un outil en ligne qui permet d'accéder facilement et gratuitement a des images satellites provenant de
différentes missions EO. Vous pouvez choisir votre zone d'intérét et le moment souhaité. Avec I'EO Browser, il n'est pas nécessaire
de traiter des données, il fournit des images satellites prétes a I'emploi et des visualisations préconfigurées. Cela n'a
jamais été aussi facile. Jetez un coup d'ceil et essayez par vous-méme !

Dans cette activité, nous mettrons en pratique nos compétences avec EO Browser a travers des études de cas portant sur

e L'impact des canicules sur I'écosystéme et la fagon dont elles modifient I'aspect du paysage.
e L'impact des inondations sur les berges et les infrastructures urbaines

Partie A : Introduction a I'espace de travail du navigateur EO

Activité Al : Apprendre a connaitre le navigateur EO : Présentation de I'éducation

1. Nous allons utiliser EO Browser en mode éducation :
https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/

2. Dans le coin supérieur droit de votre écran EO Browser, cliquez sur et choisissez Mode : Education

< 95 EO Browser ne Search Bar

Mode: Fducation

Map Tool Bar

Zoom In/Out
Main Navigation Panel . ;

Coordinates

& Scale Bar ':
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https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/

Activité A2 : Créer un compte EO Browser (facultatif)

En haut a gauche du panneau de navigation principal, cliqum

NOTE : Vous pouvez toujours utiliser EO Browser et télécharger des images
satellites sans compte. Cependant, pour utiliser certaines des fonctions de la
barre d'outils de la carte pour les parties ultérieures du mini-labo (c'est-a-dire
la mesure et le timelapse), vous devez étre connecté !

') sentinelhut:

Créez votre propre compte utilisateur EO Browser.

Activité A3 : Comment visualiser les images
1. Dans le coin supérieur droit de votre écran EO Browser, dans la barre de recherche, tapez "Luxembourg".

2. Ensuite, allez dans le panneau de navigation principal et sélectionnez le théme : Détection des
changements a travers le temps

Theme
Floods and Droughts

3. Maintenant, nous voulons trouver l'image satellite idéale qui nous montrera une image claire et sans
nuages. Pour cela, sous Sources de données du panneau de navigation principal, vous sélectionnerez
Sentinel-2 > Recherche avancée > L2A (atmosphériquement corrigé) > Couverture nuageuse maximale
(10 %).

4. Maintenant, nous voulons trouver l'image satellite idéale qui nous montrera une image claire et sans
nuages. Pour cela, sous Sources de données du panneau de navigation principal, vous sélectionnerez
Sentinel-2 > Recherche avancée > L2A (atmosphériquement corrigé) > Couverture nuageuse maximale
(10 %).

5. Ensuite, définissez la plage de temps de 2018-06-01 - 2018-07-31.

Search Highlights

Data sources

v Sentinel-2

Advanced search: (D

¥ L2A (atmospherically corrected)

B icC

Max. cloud coverage: @& ) — g () %
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6. Ensuite, veuillez régler la plage de temps sur 2017-01-01 - 2017-03-31.

Time range [UTC]

B 2018-06-01 &8 2018-08-01

7. Cliquez sur Rechercher.

8. Choisissez I'image satellite prise le 2018-06-27

¥ Sentinel-2 L2A
g 2018-06-27

®© 10:40:23 UTC
& 0.0%

0 31UFQ

9. Cliquez sur Visualiser et attendez quelques instants car le chargement peut prendre un certain temps.

10. Apres quelques instants, vous devriez maintenant pouvoir voir une image haute résolution du Luxembourg en
couleurs réelles. N'hésitez pas a faire un zoom avant/arriére et a regarder autour de vous !

< ?j, EO Browser

Q Discover & Visualize = Compare
Dataset: Sentinel-2 L2A STIETS
Date: ¢ &8 ¥ 2018062/

X = =

Pro.

[

) a3

e NUMI

o Norrmsdiose] Dilletmres Mucdias b
e
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Activité A4 : Comment partager un lien ou télécharger une image ?

1. PARTAGE : Une fois I'image chargée, vous pouvez partager I'image satellite exacte avec la méme vue/zoom
en cliquant sur le bouton Partager dans le panneau de navigation principal.

Voici le lien exact vers l'image ci-dessus : https://sentinelshare.page.link/XFX1

Q Discover & Visualize = Compare X Pins

Dataset: Sentinel-2 L2A B TTAR [+

Date: ¢ @ » 2017-03-10 Timespan

——
e
-

(_ \ T,;sf\-ﬁ‘"‘:‘...;

Add to pin I Add to compare

2. TELECHARGEMENT : Pour télécharger I'image en format JPG ou PNG, allez dans la barre d'outils de la carte (3
droite de votre écran) et cliquez sur Télécharger l'image .

European Space Agency


https://sentinelshare.page.link/XFX1

Activité A5 : Comment épingler ou sauvegarder une ou plusieurs images ?

1. Maintenant, nous allons enregistrer notre image afin de pouvoir la visualiser plus tard. Pour cela, nous allons

cliquer sur le bouton Ajouter aux épingles dans le panneau de navigation principal. n

2. Pour vérifier si vous I'avez correctement enregistré/épinglé, cliquez sur la section Pinsl ¥ Pins . S'il est
correctement épinglé/enregistré, il devrait apparaitre comme ci-dessous :

¢ @ EO B‘I'Dwser W ENGUSH -'-'l.__Ii"I

Q, Discover & Visualize = Compare X Pins

s and

1 with contributsons by




Partie B : Observer la sécheresse a lI'aide d'images satellites

L'humidité du sol est affectée par les sécheresses, et c'est notre objectif dans cet exercice de |'évaluer.
L'été 2018 a été particulierement sec avec une vague de chaleur dans toute I'Europe ainsi qu'au Luxembourg.

La premiere vague de chaleur a eu lieu entre le 13 et le 27 juillet (ce qui en fait la cinquiéme plus longue vague de chaleur
de I'histoire) et la seconde du 29 juillet au 7 ao(t : au moins 5 jours avec des températures maximales de 25 °C ou plus,
dont 3 jours de 30 °C ou plus.

Activité B1 : Comparez des images satellites de sécheresse cote a cote en True Color.

1. En plus de I'image épinglée dans I'activité A5, nous devons trouver une deuxiéme image satellite de
sécheresse.

2. Répétez l'activité A3 pour rechercher une image de juillet 2018.
3. Choisissez I'image 2018-07-27, cliquez sur visualiser.

4. Epinglez votre deuxiéme image satellite dans votre section Epingles. Vous devriez maintenant avoir 2 images
satellites épinglées. Une du 2018-06-27 et une autre avec la date du 2018-07-27.

Q, Discover & Visualize = Compare X Pins

[+ i}
le

Import Clear

Lat/Lon:

Sentinel-2 L2A: 1 TRUE COLOR (Floods and
Droughts)

5. Cliquez maintenant sur le bouton de comparaison sur le site de droite|ga - Cliquez sur le bouton de comparaison
pour chaque image que vous voulez choisir pour votre comparaison. Choisissez les deux images. Vous pouvez

vérifier le nombre d'images choisies a cdté du champ "Comparer”. | (S

6. Allez maintenant dans la section Comparaison et ajustez la barre a bascule "Position de fractionnement" pour comparer
vos deux images cote a cote.

7. Analysez les différences entre I'image portant la date du 2018-06-27 et celle du 2018-07-27 a I'aide du curseur.
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Q, Discover & Visualize = Compare X Pins

H -
Add all pins Split

Sentinel-2 L2A: 1 TRUE_COLOR (Floods and
Droughts)

Date: 2018-06-27

Lat/Lon: 49.75, 5.99 | Zoom: 10

Sentinel-2 L2A: 1_TRUE_COLOR (Floods and
Droughts)

Date: 2018-07-27

Lat/Lon: 49.75, 5.99 | Zoom: 10

Vous verrez que le sol est beaucoup plus sec sur I'image de juillet.

Q, Discover J Visualize + Compare X Pins

Mersch
'+ >
Add all pins Split
junglinster

Sentinel-2 L2A: 1_TRUE_COLOR (Floods and
Droughts)
Date: 2018-06-27 Bereldange
Lat/Lon: 49.75, 599 | Zoom: 10

Spl't position: .—_

Laxembourg

Sentinel-2 L2A: 1_TRUE_COLOR (Floods and j O __¥owald
Droughts) $

Date: 2018-07-27

Lat/Lon: 49.75, 5.99 | Zoom: 10

Split position: ®e

Powered by Se & with contributions by
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Activité B5 : Comparez les images satellites de sécheresse cote a cote a 1'aide de NDMI.

Comparer des images en utilisant la couleur réelle est intéressant mais ce n'est pas assez précis pour mesurer
I'ampleur de la sécheresse.

Dans cet exercice, vous observerez I'image satellite mais cette fois, en sélectionnant NDMI dans I'onglet "Visualiser",
juste avant d'épingler I'image.

Dataset: Sentinel-2 L2A Show L1C

Date: 4 §8 » 2018-06-27

True color
Based on bands 4,32

L'indice d'humidité par différence normalisée (NDMI) utilise des images visibles et proches de
I'infrarouge pour déterminer la teneur en eau de la végétation et surveiller les sécheresses. La
plage de valeurs du NDMIva de -1 a 1.

Les valeurs négatives du NDMI (valeurs proches de -1) correspondent a un sol stérile.
Les valeurs autour de zéro (-0,2 a 0,4) correspondent généralement a un stress hydrique.

Les valeurs élevées et positives correspondent a un couvert végétal élevé sans stress hydrique

Q, Discover J Visualize 2 Compare

L+ )

Sentinel-2 L24&: 2_MOI
and Droughts)

Date: 2018

Lat/Lon

Sentinel-2 L2A: 2_ MOISTURE-INDEX (Floods
and Droughts)
Date: 2018-06-27

Lat/Lon

(environ 0,4 a 1).

Vous devriez alors avoir les images épinglées comme ceci
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Cette comparaison fournit de meilleurs détails et une meilleure granularité de la sécheresse.

Q Discover J Visualize = Compare X Pins

+

Sentinel-2 L2A: 2 MOISTURE-INDEX (Floods and
Droughts)

Date: 2018-06-27

Lat/Lon: 49.75, 5.99 | Zoom: 10

Split position: O ——

rom Date: 2018-07-27
Lat/Lon: 49.46, 6.28 | Zoom: 10

Split position:  (—————
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Activité B6 : Comparer I'impact de la sécheresse sur la forét en utilisant I'EVI

Grace aux données de MeteolLux, nous savons que juillet 2017 a connu un record de précipitations au Luxembourg,
tandis que juillet 2020 a connu l'une des sécheresses les plus séveres de I'histoire.

La plus grande zone forestiere continue du Luxembourg est la forét située au nord-est du Luxembourg, prés de
I'aéroport du Findel.

Hunsdorf

Eisenborn
Bofferdange

Mullendorf

', Heisdorf

Helmsange Rameldange

Waldhof “5 Oberar

Bereldange
\ : ‘e
Senningerberg

3

\
Dommeldange * &
Kil'cﬁberg

Findel
A Neuhausg

e ;
o Sandweiler

Dans cet exercice, vous devez répéter les activités B1 a B4 en utilisant la méme image satellite mais cette fois, en
sélectionnant l'indice EVI dans I'onglet "Visualiser", juste avant d'épingler I'image.

Q Discover & Visualize = Compare X Pins

the combination of bands (DU U440 - B4)

EVI

L'indice de végétation amélioré (EVI) est un indice de végétation "optimisé" car il corrige les signaux de fond du sol et
les influences atmosphériques. Il est trés utile dans les zones de couverture forestiére dense. La plage de valeurs de

European Space Agency



I'EVIva de -1 a 1, la végétation saine se situant généralement entre 0,20 et 0,80.
Vous devez épingler 2 images satellites de cette zone. Une du 2017-07-31 et une autre avec la date du 2020-07-31.

Q, Discover o Visualize ' Compare

[+

mport

Sentinel-2 L2A: 4 EVI (Vegetation and
Forestry)

Date: 2017-08-06

Lat/Lon:

Sentinel-2 | 2A: 4_EVI (Vegetation and
Forestry)

Date: 2020-07-31

Lat/Lon:

Ensuite, cliquez sur la premiére image et dessinez un rectangle autour de la forét en utilisant I'outil "restangle" sur la
droite
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En haut a droite, cliquez sur le bouton "Statistiques" pour obtenir les valeurs moyennes de l'indice EVI sur cette zone.

B 41000 € 1 X @

Vous pouvez alors constater que la valeur moyenne de I'EVI a la fin du mois de juillet 2020 est inférieure a celle de la fin du

Fri, 31. Jul 2020
Sun, 06. Aug 2017
& mean: 0.52

e mean: 0.80 * Pyg-Pgg 0.20-0.70

L] P1D - pgo: 0.21-0.283
*® median: 0.55
* ot dev. 0L16 I
® min / max: -0.02 - 0.90

e meadian: 0.63
e st dev. 6.84
* min/ max: -6.05 - 215.56

A

mois de juillet 2017, ce qui indique une forét souffrant de la sécheresse.

Cet effet est visible puisque cette zone est proche de la ville principale de Luxembourg ou la température est encore plus
élevée que la moyenne en raison du phénomeéne des ilots de chaleur urbains.

Les flots de chaleur
urbains sont des zones urbaines nettement plus chaudes que les zones rurales environnantes en raison des activités humaines

et de l'artificialisation des surfaces terrestres. Le béton, par exemple, peut retenir environ 2 000 fois plus de chaleur qu'un
volume d'air équivalent.



Partie C : Observer les inondations a |'aide d'images satellites

Du 12 au 15 juillet 2021, de fortes précipitations associées a un systéme dépressionnaire coupé ont entrainé de graves
inondations en Allemagne, au Luxembourg, en Belgique et aux Pays-Bas.

Les inondations ont fait au moins 184 morts en Allemagne et 38 en Belgique et causé des dommages considérables aux
infrastructures, notamment aux habitations, aux autoroutes, aux lignes ferroviaires, aux ponts et aux principales sources de
revenus. La fermeture des routes a rendu certains endroits inaccessibles pendant plusieurs jours, coupant certains villages des
voies d'évacuation et des interventions d'urgence.

Au Luxembourg, Echternach a été particulierement touchée.

Le changement climatique induit par 'homme a augmenté la probabilité et I'intensité de la survenue d'un tel événement et
ces changements se poursuivront dans un climat qui se réchauffe rapidement.

48h - Precipitation sum 24h - Precipitation sums

13 July 2021 14 July 2021

Precipitation sum [mm]

L T ———
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Deutscher Wetterdienst

Precpiaton data: Extended verson of E-OBS. Graphic credits. © Deutscher Wetterdienst 2021 (Last update: 19.08 2021).
Wetter und Klima aus einer Hand

Gecdata: © GeoBasis-DE/BKG 2020 (Last update. 01.01.2020)

Un capteur satellite peut prendre des images de la Terre dans différentes bandes. Une bande est une région du

spectre électromagnétique.
Une image en fausses couleurs utilisant les bandes proche infrarouge, rouge et verte est couramment utilisée pour

évaluer la densité et la santé des plantes, puisque les plantes réfléchissent la lumiere proche infrarouge et verte, alors

gu'elles absorbent le rouge.
Les villes et les terrains exposés sont gris ou havane, et I'eau apparait bleue ou noire.
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https://today.rtl.lu/news/luxembourg/a/1755747.html

Activité C1 : Comparez les images satellites d'inondations cote a cote en fausses couleurs.

1. Sélectionnez le théme "Océan et masses d'eau"” dans I'onglet "Découvrir".

Theme

Ccean and Water Bodies

. Toujours avec le satellite 2 et une couverture nuageuse inférieure a 10%, recherchez des images autour
d'Echternach de début juin a fin juillet 2021.

3. Epinglez les images du 2021-06-13 et du 2021-07-18 en fausse couleur et ajoutez-les a I'onglet Comparaison.

Q, Discover & Visualize = Compare

Sentinel-2 L2A: 2_FALSE-COLOR (Ocean and
Water Bodies)

& _ Date: 2021-06-13
Lat/Lon: 49.81, 6.45 | Zoom: 14

Spht pC'SitiOﬂ: %
Sentinel-2 L2A: 2_FALSE-COLOR (Ocean and
Water Bodies)

& . Date: 2021-07-18
Lat/Lon: 49.81, 6.45 | Zoom: 14

Spht pC'SitiOﬂ: %

4. Comparez les 2 images : avant et apres 3 jours apreés l'inondation
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- Liens

Ressources de I'ASE

Ressources pour la salle de classe de I'ESA Education sur le changement climatique
esa.int/Education/Climate detectives/Classroom resources for Climate Detectives

Kit "Changement climatique depuis I'espace" qui résume des décennies d'observations de la Terre :
esamultimedia.esa.int/docs/EarthObservation/CLIMATE KIT.pdf

Application mobile de I'ESA "Le climat depuis I'espace’
esa.int/Our Activities/Observing the Earth/Space for our climate/Climate at your fingertips

Vidéos de I'ESA sur le changement climatique
esa.int/ESA Multimedia/Keywords/Description/Climate Change/(result type)/videos

Projets spatiaux de I'ESA

Initiative de I'ESA sur le changement climatique (CCl)
http://cci.esa.int

Gaz a effet de serre de I'ESA CCl
http://www.esa-ghg-cci.org

Satellites d'observation de la Terre de I'ESA
https://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/Copernicus/The Sentinel missions
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