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Résumé

Ce mémoire examine I'impact des conditions météorologiques sur la fréequentation des
attractions touristiques au Grand-Duché de Luxembourg, dans un contexte de
changement climatique. L'analyse repose sur des données journalieres de
fréquentation et de variables climatiques couvrant les saisons touristiques 2023 et
2024. Elle explore les relations entre météo et fréquentation selon trois grands types
d’activités : visites culturelles, loisirs aquatiques et randonnée.

Afin de dépasser la simple observation des températures et d’intégrer la dimension du
ressenti, I'étude mobilise I'Holiday Climate Index (HCI). Cet indice, congu
spécifiquement pour appréhender la perception du climat par les touristes, permet de
classer les conditions météorologiques en différentes catégories allant de
« Dangereux » a « Idéal ». L'approche adoptée croise donc I'analyse directe des
températures avec une perspective biométéorologique, offrant une lecture plus
compléte de I'influence du climat sur les comportements touristiques.

Les résultats mettent en évidence des sensibilités météorologiques contrastées selon
les activités. Les conditions optimales, associées aux catégories « Idéal » et
« Excellent » du HCI, s’accompagnent généralement d’une hausse significative de la
fréquentation, tandis que les conditions défavorables entrainent des baisses notables.
Toutefois, certaines attractions se distinguent par une affluence élevée méme lors de
conditions météorologiques moins favorables, traduisant des facteurs d’attractivité
indépendants de la météo ou une adaptation spécifique de la clientele.

En définitive, ce travail contribue a une meilleure compréhension des interactions entre
climat et tourisme au Grand-Duché de Luxembourg et met en lumiére la nécessité
d’'une planification touristique résiliente. Dans un contexte ou le réchauffement
climatique modifie déja les comportements et les flux touristiques, disposer d’analyses
quantitatives fines et contextualisées constitue un atout majeur pour orienter les choix
stratégiques, garantir la durabilité du secteur et exploiter pleinement les opportunités
émergentes. Parmi celles-ci, le développement du « tourisme de fraicheur »
ou coolcation pourrait renforcer I'attractivité du Grand-Duché de Luxembourg dans les
anneées a venir.



Abstract

This thesis examines the impact of weather conditions on the attendance of tourist
attractions in the Grand Duchy of Luxembourg within the context of climate change.
The analysis is based on daily attendance data and climatic variables covering the
2023 and 2024 tourist seasons. It explores the relationship between weather and
visitation across three main types of activities: cultural visits, aquatic leisure, and
hiking.

To go beyond the simple observation of temperatures and to integrate the dimension
of perceived weather, the study employs the Holiday Climate Index (HCI). This index,
specifically designed to capture tourists’ perception of climate, classifies weather
conditions into various categories ranging from “Dangerous” to “Ideal.” The adopted
approach therefore combines direct temperature analysis with a biometeorological
perspective, offering a more comprehensive understanding of the influence of climate
on tourist behavior.

The results highlight contrasting weather sensitivities depending on the type of activity.
Optimal conditions, associated with the “Ideal” and “Excellent” categories of the HCI,
generally correspond to a significant increase in visitation, while unfavorable conditions
lead to notable declines. However, certain attractions stand out by maintaining high
visitor numbers even during less favorable weather conditions, reflecting factors of
attractiveness independent of climate or specific adaptations of their clientele.

Ultimately, this work contributes to a better understanding of the interactions between
climate and tourism in the Grand Duchy of Luxembourg and underscores the need for
resilient tourism planning. In a context where climate change is already reshaping
tourist behaviors and flows, the availability of precise and contextualized quantitative
analyses constitutes a key asset for guiding strategic decisions, ensuring the sector’s
sustainability, and fully seizing emerging opportunities. Among these, the development
of “coolcation” tourism could strengthen the attractiveness of the Grand Duchy of
Luxembourg in the years to come.
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1. Introduction

Le tourisme occupe aujourd’hui une place majeure dans I'économie mondiale. En
prenant en compte ses effets directs, indirects et induits, les voyages et le tourisme
représentent environ 10 % du produit intérieur brut mondial et soutiennent des
centaines de millions d’emplois a travers le monde (WTTC, 2024). En Europe, comme
au Grand-Duché (G-D) de Luxembourg, ce secteur constitue un levier essentiel de
développement local, de diversification économique et de valorisation culturelle.

Au G-D de Luxembourg, l'activité touristique repose sur un éventail d'atouts
complémentaires, comprenant un patrimoine historique et architectural riche, des
paysages naturels diversifiés et une offre culturelle et événementielle particulierement
dynamique. La fréquentation se répartit donc entre plusieurs formes de pratiques,
parmi lesquelles les visites culturelles, les loisirs de plein air et les randonnées, qui
attirent a la fois un public étranger et les résidents du pays.

Cependant, ces activités touristiques reposent en grande partie sur des conditions
environnementales et climatiques favorables. Les conditions météorologiques
influencent directement les comportements des visiteurs, notamment dans le choix
des activités, la durée du séjour ou encore la décision de sortie a la journée. Par
conséquent, le changement climatique en cours représente un enjeu majeur pour le
secteur touristique, avec des effets potentiellement négatifs, tels que les canicules, les
événements meétéorologiques extrémes ou la dégradation des paysages, mais
également des effets positifs, comme I'allongement des saisons et le développement
de nouvelles formes de tourisme. L'ampleur et la nature de ces impacts peuvent varier
selon les territoires et les types d’activités (IPCC, 2022 ; Scott et al., 2019).

Le réchauffement climatique se traduit déja en Europe par une augmentation des
températures moyennes, une intensification des vagues de chaleur et une modification
des régimes de précipitations (Matzarakis et al., 2013). Ces évolutions sont appelées
a se poursuivre, influencant non seulement le confort thermique des visiteurs mais
aussi la faisabilité et 'attrait de certaines pratiques touristiques. Dans ce contexte,
comprendre comment les conditions météorologiques affectent la fréquentation
touristique permet d’anticiper les adaptations nécessaires.

L’hypothése de base de cette recherche est qu'en étudiant les variations de
fréquentation liées aux conditions météorologiques, il est possible d’appréhender les
impacts du changement climatique sur les tendances de fréquentation touristique des



différentes attractions et activités. Autrement dit, les comportements observés
aujourd’hui face a des conditions météorologiques contrastées peuvent fournir des
indications précieuses sur la maniere dont la demande touristique pourrait évoluer
dans un climat futur.

Pour analyser ce lien, 'étude commence par identifier les journées de chaleur a partir
des données de température, puis croise ces journées avec les niveaux de
fréquentation touristique. Dans un second temps, I'analyse est approfondie a I'aide de
l'indice Holiday Climate Index (HCI), congu pour évaluer la qualité et le confort
climatique pergus par les touristes a partir de plusieurs variables météorologiques
telles que la température, 'humidité, les précipitations, le vent, etc. Le HCI est appliqué
a des données journaliéres couvrant la fréquentation de différents sites et activités au
G-D de Luxembourg pour deux saisons estivales. Les variations de fréquentation sont
ensuite examinées en fonction des catégories de HCI, en tenant compte des
différences selon les types d’activités, qu’il s’agisse de visites culturelles, de loisirs
aquatiques ou de randonnées, ainsi que selon les jours de semaine et les périodes de
vacances ou de jours fériés.

La méthodologie repose ainsi sur un croisement entre données de fréquentation
touristique et données météorologiques issues de stations locales, avec un traitement
statistique visant a identifier les corrélations, tendances et différences significatives.
Cette approche permet non seulement de décrire I'influence immédiate des conditions
climatiques, mais aussi d’ouvrir une réflexion sur les impacts potentiels du changement
climatique a plus long terme, en s’appuyant sur les projections climatiques disponibles
pour le G-D de Luxembourg.

Ce mémoire se structure de la maniére suivante. Une revue de la littérature scientifique
présente d’abord le contexte général du tourisme, puis le contexte général du climat,
avant d’aborder les interactions entre ces deux dimensions. La méthodologie,
consacrée a I'acquisition et au traitement des données, est ensuite détaillée. Viennent
ensuite 'analyse des résultats et leur discussion a la lumiére de I'hypothése formulée.
Enfin, la conclusion propose une synthése des principaux enseignements ainsi que
des perspectives d’adaptation pour le secteur touristique luxembourgeois dans un

contexte de réchauffement climatique.



2. Le tourisme : Dynamiques, échelles et pratiques

2.1. Le tourisme a I’échelle mondiale

L'année 2023 marque une étape importante dans la trajectoire de reprise du tourisme
international apres la pandémie de COVID-19. Avec 1,3 milliard d’arrivées
internationales enregistrées, le secteur a retrouvé environ 89 % de son niveau
prépandémique, affichant une résilience notable face a trois années de restrictions
sanitaires mondiales. Les recettes touristiques internationales ont presque retrouvé
leur niveau de 2019, atteignant 1 500 milliards de dollars (-2 % par rapport a 2019), et
les revenus totaux issus du tourisme, incluant le transport, se sont élevés a 1800
milliards de dollars, soit 99 % du niveau d’avant crise en termes réels (WTO, 2024).
L’'Europe reste la premiere région touristique mondiale, avec 707 millions d’arrivées en
2023, soit 95 % du niveau de 2019. Cette performance s'explique notamment par la
forte demande intra-régionale et la reprise des flux transatlantiques, notamment en
provenance des Etats-Unis (WTO, 2024). Le retour des touristes asiatiques est en
revanche plus lent (Statec, 2024). De maniére globale, la croissance du tourisme est
portée par une demande de loisirs soutenue et une ouverture croissante des
destinations (WTO, 2024 ; Statec, 2024).

A ce stade, on observe que deux pays voisins du G-D de Luxembourg, la France (1ére
destination mondiale) et I'Allemagne (8éme en 2023) (WTO, 2024), se situent parmi
les principales destinations internationales. Cela confirme la position stratégique du
G-D de Luxembourg au cceur de flux touristiques majeurs, notamment en tant que

territoire de transit ou de séjour complémentaire.

2.2. Compétitivité touristique et position stratégique du

G-D de Luxembourg

L'attractivité touristique d’'un pays ne peut se mesurer uniquement par le nombre
d’arrivées ou les recettes enregistrées. Le G-D de Luxembourg se distingue a cet
égard par une compétitivité exceptionnelle lorsqu’on considere les indicateurs
qualitatifs et financiers. Selon Dogru et al. (2021), le Grand-Duché se place en téte du
classement mondial en termes de performance touristique, mesurée par dollar
dépensé par visiteur, grace a une analyse par « shift-share » (SSA) qui distingue les
effets de la croissance globale (GGE), de la spécialisation sectorielle (GIME) et de



I'avantage compétitif propre (GCSE). Ce dernier indique une tres forte capacité du G-
D de Luxembourg a convertir les flux touristiques en retombées économiques
significatives, traduisant une excellente efficacité touristique (Dogru et al., 2021).
Cette compétitivité s’explique en partie par une infrastructure moderne, une offre
culturelle dense (musées, chateaux, sites UNESCO), une qualité d’accueil reconnue
(LFT, 2020), et par la situation géographique du pays au coeur de la Grande Région
transfrontaliere. Celle-ci inclut la Wallonie, la Lorraine, la Rhénanie-Palatinat, la Sarre
et le G-D de Luxembourg, et constitue I'un des espaces de mobilités quotidiennes les
plus intenses de I'Union européenne (Jarv et al., 2022). En 2023, on estime qu’environ
170 000 travailleurs frontaliers résidaient dans les régions voisines du Grand-Duché
et s’y rendaient quotidiennement pour travailler. Parmi eux, environ 60 % provenaient
de France, 20 % d’Allemagne et 15 % de Belgique (SIG-GR, 2024). Ceci favorise
également les pratiques touristiques de proximité, comme les escapades urbaines, les
séjours en nature et les visites culturelles transfrontaliéres. Cette densité de flux
renforce linterconnexion touristique du G-D de Luxembourg avec ses voisins et
contribue a expliquer la solidité de sa performance dans les classements de
compétitivité.

2.3. Les pratiques touristiques des résidents

luxembourgeois

Les résidents luxembourgeois sont parmi les plus grands voyageurs d’Europe. En
2022, chaque résident a effectué en moyenne 5,5 séjours touristiques, plagant le pays
en 3éme position aprés la Suéde et la Finlande. En nombre de nuitées, le G-D de
Luxembourg est premier avec une moyenne de 35 nuitées par an et par résident
(Statec, 2024).

Parmi les séjours effectués, 86 % sont des voyages de loisirs, dont (Statec, 2024) :

- 51 % sont des vacances,
- 31 % sont des visites familiales et amicales,

- 4 % concernent la santé, la religion, I'éducation, etc.

Les séjours professionnels représentent 14 % du total, mais ce segment reste marqué
par une reprise lente depuis la pandémie (-12 % par rapport a 2019), probablement en
raison de la digitalisation des échanges professionnels (Statec, 2024). Les séjours

estivaux sont deux fois plus nombreux que pendant le reste de I'année, et leur durée



est également plus longue. La grande majorité des voyages s’effectue en Europe
(87 %), avec une prédominance des pays frontaliers : France, Allemagne et Belgique
(Statec, 2024).

2.4. Le G-D de Luxembourg comme destination touristique

Longtemps considéré comme une destination secondaire dans le paysage touristique
européen, le G-D de Luxembourg affirme progressivement son positionnement grace
a une stratégie ambitieuse et une offre diversifiée, comme en témoignent des résultats
en constante amélioration. En 2023, le Grand-Duché a accueilli 1,4 million d’arrivées
dans ses hébergements touristiques, dépassant pour la premiére fois le niveau de
fréquentation enregistré avant la pandémie de COVID-19, avec une hausse de 9 %
(Statec, 2024). Cette progression confirme la bonne dynamique enclenchée au sortir
de la crise sanitaire et témoigne d'une résilience remarquable du secteur touristique
national.

Ce rebond est tiré en grandcoe majorité par le tourisme international, qui
représente 87 % des arrivées. Les Pays-Bas, I'Allemagne et la Belgique constituent
les principaux marchés émetteurs, totalisant a eux seuls une arrivée sur deux dans les
établissements touristiques du G-D de Luxembourg (Statec, 2024). Ce constat traduit
a la fois une proximité géographique stratégique et une accessibilité renforcée grace
a un service de transport gratuit et des infrastructures bien développées. Le tourisme
domestique, bien que minoritaire, reste stable a 13 %, avec environ 180000
arrivées en 2023 (Statec, 2024). Il joue un réle complémentaire et a notamment gagné
en importance durant la période post-COVID, dans un contexte de reterritorialisation
des pratiques touristiques

Le G-D de Luxembourg se caractérise par une capacité d’accueil variée et équilibrée
entre hébergements fixes et de plein air apte a répondre aux attentes d'un large
éventail de clientéles (Statec, 2024) :

- 7 742 chambres réparties dans hétels, auberges et pensions,
- 38 177 places disponibles sur les terrains de camping,

- 1 043 places-lits en auberges de jeunesse,

- 1 398 places-lits en gites d’étape.

La répartition géographique de cette capacité d’hébergement reflete les disparités
régionales en matiere d’attractivité et de spécialisation touristique. Ainsi, la région



Centre, incluant la capitale, concentre plus de 61,5 % de I'offre hételiere du pays, avec
94 établissements recensés, confirmant son réle moteur dans le tourisme urbain et
culturel. A l'inverse, I'Ardenne luxembourgeoise, appelée Oesling s'impose comme la
premiére destination de tourisme de plein air, avec plus de la moitié des campings du
pays (soit 39 sur 69), et une capacité d’accueil importante pour les campeurs.
Le Mdallerthal, quant a lui, se distingue par la plus forte croissance des nuitées de
touristes non-résidents, illustrant un regain d’intérét pour cette région surnommeée la
« Petite Suisse luxembourgeoise », prisée pour ses paysages naturels, ses sentiers
de randonnée et son cadre apaisant (Statec, 2024).

L'attractivité du G-D de Luxembourg repose également sur une offre patrimoniale et
culturelle particulierement riche. En 2022, le pays comptait 51 musées, 15 chateaux
ouverts a la visite et 27 scénes de spectacle, confirmant la vitalité de la scéne culturelle
luxembourgeoise (Statec, 2024). Cinq sites bénéficient d'une reconnaissance
UNESCO, ce qui renforce la visibilité internationale du pays :

- La ville de Luxembourg et ses fortifications (patrimoine mondial),

- Le Mullerthal (Géoparc mondial UNESCO),

- Le Minett (Réserve de biosphére UNESCO),

- La procession dansante d’Echternach (patrimoine culturel immatériel),

- L'exposition photographique « The Family of Man » de Edward Steichen (Mémoire
du Monde).

Ce maillage patrimonial, associé a une densité élevée d’événements culturels et de
festivals, participe a la construction d'une image distinctive du G-D de
Luxembourg comme destination culturelle accessible, qualitative et plurielle.

Depuis plusieurs années, le G-D de Luxembourg a intégré le tourisme comme un levier
stratégique de sa marque nationale, dans une logique de cohérence avec ses valeurs
fondamentales : fiabilité, ouverture et dynamisme (LFT, 2020). Cette approche vise a
associer la perception d’'un pays rassurant, bien organisé, multiculturel et accueillant,
a des expériences touristiques enrichissantes, stimulantes et parfois inattendues.

La stratégie touristique luxembourgeoise a notamment identifié plusieurs segments
cibles prioritaires, afin de mieux structurer son offre et d’adapter sa communication
(MECO, 2022) :

10



- Les « Explorers », visiteurs en quéte d’authenticité, d’aventures individuelles et de
rencontres locales. lls représentent déjaun quart des visiteurs et constituent
le segment a plus fort potentiel de croissance.

- Les « Nature-loving Actives », adeptes de nature, de proximité et d’activités de plein
air.

- Les « Perfection Seekers », sensibles au confort, a I'esthétique et aux expériences
haut de gamme.

- Les « Short Breakers », recherchant des escapades courtes et proches.

Ce positionnement repose sur l'idée que le tourisme ne doit pas seulement répondre
a un besoin de déconnexion, mais offrir des expériences transformatrices, capables
d’élargir les horizons des visiteurs. Il s’agit ainsi de valoriser les initiatives locales, les
savoir-faire créatifs, les offres alternatives et hors des sentiers battus, notamment a
travers des circuits immersifs, des hébergements atypiques ou des expériences
culturelles participatives (LFT, 2020 ; MECO, 2022).

L'un des atouts du G-D de Luxembourg dans le contexte touristique contemporain
réside dans sa capacité a conjuguer nature, proximité, sécurité et qualité. Ces
caracteéristiques sont de plus en plus recherchées, notamment dans un monde post-
COVID et dans un contexte de changement climatique. Le développement du
« tourisme de fraicheur », ou « coolcation » est une piste prometteuse pour les
prochaines années, en particulier pour un pays situé a l'intérieur des terres, peu
soumis a des extrémes thermiques et offrant un environnement boisé et vallonné. La
présence importante de campings, de sentiers de randonnée, et de foréts pourrait
positionner le Grand-Duché comme un refuge temporaire lors des périodes de forte

chaleur dans les métropoles voisines.
2.5. Le tourisme face aux enjeux climatiques

2.5.1. Climat et tourisme : une relation étroite mais complexe

Le climat joue un réle déterminant dans la dynamique touristique. Comme le rappellent
Matzarakis (2006) et de Freitas (2003), le climat n’est pas simplement un contexte
passif dans lequel s’inscrivent les activités de loisirs : il en constitue a la fois une
ressource, un facteur d’attractivité, mais aussi une contrainte. Le tourisme s’organise

autour de conditions météorologiques jugées favorables ou acceptables, et tout
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changement de ces conditions est susceptible d’engendrer des pertes économiques
ou des modifications des pratiques (de Freitas, 2003).

Ainsi, le climat est une ressource économique exploitable : certaines régions, en raison
de leur ensoleillement ou de leur fraicheur estivale, disposent d’un potentiel touristique
élevé. Mais a l'inverse, des événements météorologiques extrémes (canicules, pluies
continues, absence de neige) peuvent compromettre des séjours, engendrer des
déceptions ou des colts supplémentaires. Le climat influence donc a la fois I'offre
(conditions sur place) et la demande touristique (motivations, destinations choisies),
avec des effets avant, pendant et apres le voyage (Matzarakis, 2006).

L’approche proposée par de Freitas (2003), désignée sous le terme de « tourism
climatology », repose sur une conceptualisation large et systémique des liens entre
climat et tourisme. Elle établit une analogie structurelle entre les couples climat /
meéteéo et tourisme / récréation, en soulignant que le tourisme, compris comme une
forme de déplacement a des fins de plaisir, dépend profondément de conditions
atmosphériques vécues a une échelle quotidienne. Le climat devient alors une
composante essentielle du capital touristique d’un lieu, au méme titre que le paysage,
la biodiversité ou la culture.

Dans cette perspective, le climat peut étre compris comme un actif économique
mesurable, influant a la fois sur I'attractivité d’une destination et sur la rentabilité des
opérateurs. Néanmoins, cette valorisation du climat comme ressource touristique
s’accompagne de nombreuses incertitudes liees a la sélection des critéres
meétéorologiques : a partir de quand une journée est-elle considérée comme « idéale »,
« acceptable » ou au contraire « dissuasive » ? Ces questions sont cruciales pour les
touristes, qui doivent adapter leurs comportements, comme pour les gestionnaires de
sites ou les pouvoirs publics, confrontés a la variabilité des conditions et aux risques
associés (de Freitas, 2003).

Chaque lieu possede ainsi un potentiel touristique climatique, défini par I'agrégation
des conditions favorables mais aussi par les limites climatiques au-dela desquelles
des risques apparaissent : inconfort thermique, stress, baisse d’attractivité ou pertes
economiques. Ce potentiel est variable selon les types d’activités, les clienteles, les
saisons, et peut étre affecté par des aléas comme des étés anormalement humides
ou des hivers sans neige, qui compromettent la régularité et la prévisibilité du modéle
touristique (de Freitas, 2003).
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2.5.2. Indicateurs climatiques et perceptions thermiques

Dans le domaine du tourisme, les données climatiques doivent étre interprétées a
travers le prisme des perceptions humaines et des limites physiologiques. Les simples
moyennes mensuelles sont insuffisantes : ce sont les conditions concrétes vécues
comme la chaleur extréme, le rayonnement solaire, ou I'humidité, qui déterminent
I'expérience touristique (de Freitas, 2003). La bioclimatologie touristique souligne
'importance d’indicateurs tels que (Matzarakis, 2006) :

- La température de l'air,

- L’humidité relative,

- Le vent,

- La couverture nuageuse,

- Les précipitations,

- La charge thermique ressentie.

Ces parametres sont essentiels pour évaluer les zones de confort thermique, de
stress, ou au contraire d’agrément. Le rble de l'information climatique, sous forme
d’alertes, de conseils ou de prévisions, devient alors central pour les touristes, les
opérateurs et les planificateurs (Matzarakis, 2006). En effet, I'impact du climat sur la
santé touristique est souvent sous-estimé. Or, les séjours dans des zones a climat
stressant peuvent exposer les individus a des coups de chaleur, des effets liés aux
UV, une pollution de I'air aggravée ou des déséquilibres physiologiques, notamment

chez les personnes ageées ou vulnérables (Matzarakis, 2006).

2.5.3. Vulnérabilité du tourisme européen aux vagues de

chaleur

Selon le 5e rapport du GIEC, les événements climatiques extrémes affectent déja
plusieurs secteurs économiques en Europe, notamment le tourisme, la santé et
I'agriculture. Les vagues de chaleur, en particulier, sont appelées a devenir plus
fréquentes et plus intenses, avec des conséquences négatives sur les activités
estivales dans les régions méridionales (Kovats et al., 2014). Cette évolution se traduit
par :

- des risques accrus pour la santé des voyageurs (insolation, stress thermique,
baisse de productivité physique),
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- une baisse potentielle de I'attractivité de destinations estivales traditionnelles (sud
de I'Europe),

- et une perturbation des flux touristiques vers d’autres régions plus tempérées.

Aprés 2050, le tourisme estival devrait diminuer en Europe du Sud (confiance faible a
moyenne), au profit dun développement accru en Europe du Nord et
continentale (confiance moyenne) (Kovats et al., 2014).

Ces projections sont au cceur du sujet de ce travail. Elles suggérent que le G-D de
Luxembourg, situé en Europe continentale, pourrait connaitre une attractivité
croissante pour les touristes en quéte de fraicheur. Ce phénomene de tourisme de
fraicheur est a étudier précisément dans ses dimensions climatiques, sociales et
economiques. En effet, le climat, en devenant plus chaud, transforme certains
territoires du nord ou de l'intérieur en destinations alternatives recherchées durant les
vagues de chaleur. Le G-D de Luxembourg, avec ses régions boisées et vallonnées,
ainsi que son réseau hydrologique accessible pourrait s’'inscrire dans cette dynamique.

2.5.4. L'utilité stratégique des données climatiques pour le

tourisme

L’approche proposée par de Freitas (2003) montre que les données climatiques

peuvent étre utilisées a différents niveaux :

- Planification opérationnelle (ex. : entretien des terrains de golf, production de neige
artificielle) ;

- Gestion des risques (événements extrémes, assurances) ;

- Marketing climatique (valorisation des périodes agréables) ;

- Décisions d'investissement (choix d’emplacements, architecture bioclimatique) ;

- Conception d’équipements (centres d’hébergement adaptés au stress thermique).

L’exploitation intelligente de ces données peut améliorer la résilience des destinations,
adapter I'offre a des conditions changeantes et orienter les flux vers des périodes ou
lieux moins sensibles. Dans le cadre du G-D de Luxembourg, cela pourrait signifier la
valorisation d’'un « microclimat agréable », la promotion des séjours en altitude relative
(comme dans I'Ardenne), et l'identification de périodes ou le confort thermique est
optimal. Cela implique également de croiser ces données avec les fréquentations
touristiques, ce qui est fait dans cette étude a travers I'analyse des données de sites

croisée aux conditions météorologiques.
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3. Le Climat : Dynamiques présentes et futures

3.1. Le climat actuel du G-D de Luxembourg

Le Grand-Duché de Luxembourg, situé en Europe occidentale, bénéficie d’'un climat
tempéré de type océanique. Ce climat se caractérise par des précipitations réparties
tout au long de I'année, des hivers modérément froids et des étés doux, dans un
contexte de circulation atmosphérique dominée par les influences atlantiques
(Goergen et al., 2013).

3.1.1. Températures moyennes et évolution

Les données climatiques de référence pour le G-D de Luxembourg sont issues de la
station météorologique SYNOP située a I'aéroport de Luxembourg-Findel (station
WMO [D=06590), qui constitue la seule station officielle du pays reconnue par
I'Organisation météorologique mondiale (Junk et al., 2024). Le tableau 1 présente les
températures mensuelles moyennes de l'air calculées sur une période de 30 ans, de
1971 a 2000. Selon ces mesures, la température annuelle moyenne s’élevait a 8,7 °C,
avec des maxima en juillet (17,5 °C) et aolt (17,3 °C) (Goergen et al., 2013).

L’évolution récente du climat révéle un réchauffement significatif sur le territoire
luxembourgeois. Goergen et al. (2013) identifient une augmentation des températures
de l'ordre de 0,5 °C par décennie entre 1971 et 2000. Cette tendance se manifeste
particulierement durant les mois de mars a mai. Drogue et al. (2005) confirment
également une hausse notable des températures maximales et minimales au cours de

la seconde moitié du XXe siécle.

Température [°C] Jan. Fév. Mars Avr. Mai Juin Juil. AoGt Sept. Oct. Nov. Déc. Année
Moyenne o6 14 47 7,7 124 151 175 173 135 89 40 18 87
Déviation Standard 25 23 19 14 18 15 20 16 16 15 16 16 63

Tableau 1. Températures moyennes mensuelles de I'air sur 30 ans (de 1971 a 2000),
calculés a partir des observations journaliéres de la station SYNOP de I'aéroport de Findel
(Luxembourg). La derniére colonne présente les valeurs annuelles moyennes sur le long

terme (Goergen et al., 2013).
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Pour une période plus récente, les données de MeteoLux (2025) pour 1991-2020
indiquent une température moyenne annuelle de 9,8 °C, avec janvier comme mois le
plus froid (1,4 °C) et juillet comme mois le plus chaud (18,7 °C).

La figure 1 montre un diagramme de fréquence relative de la température de l'air
pour le G-D de Luxembourg sur la période 1986-2010. Les valeurs de température
maximale journaliére > 30 °C se concentrent sur les 20 premiers jours d’aodt, tandis
qu’en janvier, plus de 30 % des journées présentent des températures comprises entre
-10 °C et 0 °C. Les journées en dessous de —10 °C restent rares, avec une fréquence

maximale observée au milieu du mois de janvier (Matzarakis et al., 2013).
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Figure 1. Diagramme de fréquence relative de la température de I'air mesurée répartie par
périodes de 10 jours (« décades »), pour le Luxembourg sur la période 1986-2010
(Matzarakis et al., 2013).

3.1.2. Précipitations et humidité

Les précipitations relevées a la station météorologique de Luxembourg-Findel pour la
période de référence 1971-2000 (tableau 2) indiquent une moyenne annuelle de
864 mm. La répartition saisonniére se caractérise par des cumuls plus importants a
l'automne, avec des maxima en décembre (85 mm) et en octobre (82 mm), ainsi qu'au
printemps, notamment en mai et juin (79 mm chacun). Les mois les plus secs sont
février (57 mm) et avril (57 mm). L’écart-type mensuel varie de 31 mm en aolta 51 mm
en octobre, tétmoignant d’une variabilité interannuelle plus marquée durant les saisons
hivernale et automnale. Ce régime pluviométrique relativement homogéne sur

'ensemble de I'année refléte les caractéristiques d’un climat océanique tempéré.
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Précipitation [mm/mois] Jan. Fév. Mars Avr. Mai Juin Juill. Aodt Sept. Oct. Nov. Déc. Année
Moyenne 72 57 67 57 79 79 72 64 72 82 78 85 864
Déviation Standard 48 40 35 39 43 49 39 31 35 51 34 49 93

Tableau 2. Cumuls mensuels de précipitations sur 30 ans (de 1971 a 2000), calculés a partir

des observations journaliéres de la station SYNOP de I'aéroport de Findel (Luxembourg). La

derniére colonne présente les valeurs annuelles moyennes sur le long terme (Goergen et al.,
2013).

Pour la période plus récente 1991-2020, les données de MeteoLux (2025) mettent en
évidence une Iégére diminution de la moyenne annuelle des précipitations, qui atteint
831,3 mm. Le profil saisonnier demeure comparable, avec un maximum en décembre
(89,5 mm) et un minimum en avril (49,4 mm).

Sur la période 1986-2010, les jours sans précipitations (moins de 1 mm) sont
fréquents (236 jours par an en moyenne), tandis que des précipitations supérieures a
5 mm ne sont observées qu’environ 58 jours par an (Matzarakis et al., 2013). Ces
résultats sont illustrés sur la figure 2 (gauche).

Concernant ’humidité relative (Figure 2, droite), une forte variabilité saisonniére est
observée. Durant les mois d’hiver (décembre a février), plus de 50 % des observations
se situent dans l'intervalle 85-95 % d’humidité relative, voire davantage. En revanche,
en été, les valeurs d’humidité >65 % ne sont présentes que dans environ 20 % des
cas (Matzarakis et al., 2013).
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Figure 2. Diagramme de fréquence relative des précipitations (gauche) et de I'humidité
relative (droite) répartie par périodes de 10 jours (« décades »), pour le G-D de
Luxembourg sur la période 1986—2010 (Matzarakis et al., 2013).
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En complément, la pression de vapeur (Figure 3) a été utilisée pour identifier les
épisodes de chaleur humide et lourde (« sultriness »), définis comme des cas ou la
pression de vapeur dépasse 18 hPa. Ces épisodes se produisent en moyenne entre
mai et octobre, avec un pic en juillet et aodt, ou ils concernent environ 10 % des cas.
lls restent néanmoins rares sur 'ensemble de la période 1986—2010 (Matzarakis et al.,
2013).
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Figure 3. Diagramme de fréquence relative de la pression de vapeur mesurée répartie par
périodes de 10 jours (« décades »), pour le G-D de Luxembourg sur la période 1986—2010
(Matzarakis et al., 2013).

3.1.3. Insolation et vent

La durée moyenne d’ensoleillement annuelle s’éléve a 1802,9 heures pour la période
1991-2020, avec un maximum en juillet (257,6 heures) (MeteoLux, 2025).

Les données du vent (Figure 4) sont issues de la station de Findel sur la période 1986—
2010 montrent que les directions dominantes sont le sud-ouest et le nord-est. Les
vitesses les plus élevées sont observées dans le secteur sud-ouest, avec une vitesse
moyenne globale de 7,0 m/s. Les vitesses inférieures a 0,5 m/s restent trés rares
(2,1 % des heures observées). La vitesse du vent est généralement plus élevée en
journée qu’au cours de la nuit, ou le secteur nord-est devient plus prépondérant
(Matzarakis et al., 2013).
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Figure 4. Rose des vents pour la station de I'aéroport de Luxembourg-Findel, établie a partir

des valeurs horaires sur la période 1986—2010 (Matzarakis et al., 2013).

3.1.4. Evénements extrémes

Le climat luxembourgeois est également marqué par l'occurrence croissante
d’événements extrémes liés a la chaleur. Ces phénoménes se traduisent notamment
par 'augmentation de la fréquence et de I'intensité des journées trés chaudes, comme
I'ont montré les analyses de température et de pression de vapeur sur la période 1986—
2010 (Matzarakis et al., 2013). Ces constats rejoignent également les observations de
Perkins et al. (2012), qui mettent en évidence une augmentation mondiale de la
fréquence, de l'intensité et de la durée des vagues de chaleur. Bien que les définitions
varient, une vague de chaleur peut étre comprise comme une série de jours
consécutifs anormalement chauds selon les normes locales (Junk et al., 2019 ; Perkins
et Alexander, 2013).

3.1.5. Carte climatique de Koppen-Geiger

Le climat du G-D de Luxembourg peut étre caractérisé selon la classification de
Koppen-Geiger, I'un des systémes de classification les plus largement utilisés pour
décrire les zones climatiques mondiales a partir de seuils mensuels de température et
de précipitations (Beck et al., 2023). Développée a la fin du XIXe siécle par Wladimir
Koppen et affinée par Rudolf Geiger, cette classification repose sur cing grandes
classes climatiques (A a E) et 30 sous-classes, définies par des criteres thermiques et
pluviométriques détaillés (Beck et al., 2023). Les criteres précis utilisés pour
I'attribution des classes climatiques (seuils de températures, précipitations et
saisonnalité) sont présentés en Annexe 10.4.1. Cette classification a pour avantage
de synthétiser la complexité climatique d’un territoire en une typologie facilement
interprétable, notamment du point de vue écologique et territorial.
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Les cartes utilisées proviennent de la version 2 a haute résolution (1 km) développée
par Beck et al. (2023), qui couvre a la fois les conditions historiques (jusqu’a 2020) et
les projections futures (jusqu’a 2099) selon les scénarios socio-économiques (SSP)
du CMIP6. Le CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) constitue le
cadre international de comparaison des modéles climatiques, largement mobilisé par
le GIEC dans son sixieme rapport, tandis que les SSP (Shared Socioeconomic
Pathways) représentent différentes trajectoires possibles de développement socio-
economique et d’émissions de gaz a effet de serre, permettant ainsi d’explorer une
gamme de futurs climatiques plausibles.

Selon la carte actuelle (1991-2020) (Figure 5, droite), I'ensemble du territoire
luxembourgeois est classé dans la catégorie Cfb (tempéré, sans saison séche, été
chaud). Cette classe se définit notamment par une température du mois le plus froid
comprise entre 0 et 18 °C, par au moins quatre mois présentant une température
moyenne supérieure a 10 °C, et par une température du mois le plus chaud supérieure
a 10 °C mais inférieure ou égale a 22 °C. Alors que la carte de la période 1961-1990
(Figure 5, gauche) distinguait encore une zone de climat Dfb (froid, sans saison séche,
été chaud) au nord, la classification s’est depuis homogénéisée, traduisant un
réchauffement du territoire, en particulier dans les régions septentrionales ou les hivers
étaient auparavant plus rigoureux. En effet, le Dfb est caractérisé par les mémes
criteres que le Cfb, a I'exception de la température du mois le plus froid, qui est ici
inférieure ou égale a 0 °C, traduisant des conditions hivernales nettement plus froides.

1961-1990 1991-2020

" lofb
[

Figure 5. Classification de Képpen-Geiger du climat luxembourgeois passé (gauche) et

présent (droite) selon les cartes de Beck et al. (2023).
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3.2. Modéliser le changement climatique

Pour anticiper les effets du changement climatique au G-D de Luxembourg comme
ailleurs, les chercheurs s’appuient sur des modéles climatiques alimentés par des
sceénarios prospectifs. Ces scénarios permettent de simuler I'évolution future du climat
en fonction de différents choix socio-économiques, politiques ou technologiques.
Comme le souligne Moss et al. (2010), les premieres générations de scénarios
climatiques reposaient sur une démarche séquentielle, allant d’hypothéses socio-
économiques vers des projections climatiques, puis vers I'analyse des impacts. Ce
processus, bien que structure, était jugé trop rigide, long, et sujet a des incohérences
entre les étapes.

Une évolution majeure a été décidée en 2007 lors d'une réunion d'experts organisée
par le Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) a
Noordwijkerhout, aux Pays-Bas. Le rapport IPCC 2008 (Moss et al., 2008) pose alors
les bases d’'un nouveau cadre de scénarisation, plus souple et mieux adapté aux
besoins croissants des chercheurs et décideurs politiques. Ce cadre repose sur une
approche paralléle, dissociant les trajectoires de for¢cage radiatif des scénarios socio-
économiques. Le rapport introduit ainsi les Representative Concentration Pathways
(RCP), c’est-a-dire des trajectoires types de forgage radiatif exprimées en watts par
métre carré (W/m?) a I'horizon 2100.

A la suite de cette décision stratégique, des groupes de modélisation spécialisés se
sont attelés au développement technique des RCP, chacun correspondant a un niveau
distinct de forgage radiatif a I'horizon 2100. Ces trajectoires sont nommeées selon leur
niveau cible de forgcage exprimé en watts par métre carré (W/m?) relatif a I'ére
préindustrielle, sans inclure les forgages dus a I'albédo des terres, aux poussieres ou
aux aerosols nitratés (Van Vuuren et al., 2011). Les quatre trajectoires sélectionnées
sont considérées comme représentatives de la littérature existante, et couvrent un
large éventail de possibilités, allant d’'un scénario de forte atténuation (RCP2.6) a un
scénario de croissance continue des émissions sans politique climatique (RCP8.5).
Le RCP2.6 est une trajectoire dite de « peak-and-decline » : le forgage radiatif atteint
environ 3,1 W/m? vers le milieu du siecle, puis redescend a 2,6 W/m? d’ici 2100. I
nécessite des réductions trés importantes des émissions de gaz a effet de serre ainsi
que des émissions négatives a long terme (Van Vuuren et al., 2007). Selon le GIEC
(Lee et al., 2021), le réchauffement global associé pour la période 2081-2100 par
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rapport a 1986—-2005 se situe dans une fourchette de 0,3°C a 1,7°C, ce qui en fait le
seul scénario pour lequel un dépassement de +2°C est jugé improbable (moyenne
confiance).

Le RCP4.5 est un scénario de stabilisation modérée dans lequel le forcage est
plafonné a 4,5 W/m? aprés 2100, sans dépassement du seuil. Il repose sur des
politiques climatiques actives appliquées dés le milieu du siécle, combinant efficacité
énergétique et développement de technologies bas carbone (Clarke et al., 2007 ; Wise
et al., 2009). L’élévation moyenne des températures a I'horizon 2100 par rapport a
1986—-2005 est estimée entre 1,1°C et 2,6°C (Lee et al., 2021).

Le RCP6.0, également un scénario de stabilisation sans dépassement, méne a un
forgcage de 6,0 W/m? vers 2100. Il suppose I'adoption plus tardive de technologies de
réduction des émissions, sans politique climatique agressive, et des réductions
progressives basées sur des stratégies de marché (Fujino et al., 2006 ; Hijioka et al.,
2008). Les températures moyennes globales pour 2081-2100 sont projetées dans une
plage de 1,4°C a 3,1°C au-dessus de 1986—-2005 (Lee et al., 2021), ce qui implique,
avec forte confiance, un dépassement du seuil de +2°C par rapport a 1850—1900.
Enfin, le RCP8.5 représente un scénario de référence sans politique climatique, avec
une croissance continue des émissions durant tout le XXle siécle, basé sur une forte
dépendance aux énergies fossiles, une croissance démographique élevée et une
faible coopération internationale (Riahi et al., 2007). Le forgage radiatif dépasse les
8,5 W/m? en 2100, et la hausse des températures globales se situe entre 2,6°C et
4,8°C (Lee et al., 2021), rendant extrémement probable un dépassement des seuils
de +2°C et +3°C.

3.2.1 Projections du changement climatique au G-D de

Luxembourg

Les projections climatiques futures pour le G-D de Luxembourg révélent des
modifications substantielles des températures moyennes, de I'intensité des vagues de
chaleur et des indicateurs bioclimatiques, sous l'effet du changement climatique
global. Ces projections, basées sur divers scénarios d’émissions et modéles
climatiques régionaux, permettent d’appréhender les impacts potentiels a différentes
échéances temporelles.
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3.2.1.1. Evolution attendue de la température moyenne

Les simulations climatiques réalisées a I'échelle régionale indiquent une augmentation
progressive et marquée de la température moyenne annuelle au G-D de Luxembourg.
Selon les projections issues d’'un ensemble multi-modéles régional (multi-physics and
multi-model ensemble), la température annuelle moyenne, estimée a 8,1 °C pour
I'année 1970, augmenterait selon le scénario RCP4.5 a 9,7 °C a la fin du siécle (2060—
2090), et jusqu’a 10,9 °C selon le scénario RCP8.5 (Junk et al., 2019). Le tableau 3
synthétise les projections pour différentes périodes :

Période RCP 4.5 | RCP 8.5
2000 — 2023 8,7 °C 8,7 °C
2030 - 2060 9,3°C 9,6°C
2060 — 2090 9,7°C 10,9 °C

Tableau 3. Projections des températures moyennes au G-D de Luxembourg selon les
scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5 (Junk et al., 2019).

Ces estimations rejoignent les résultats de Junk et al. (2024), qui indiquent un
réchauffement moyen compris entre +1,3 °C (RCP2.6) et +3,8 °C (RCP8.5) d'ici la fin
du siécle, en cohérence avec les tendances observées dans d'autres études
européennes.

Par ailleurs, des études antérieures ont déja évalué les conditions climatiques futures
du G-D de Luxembourg a I'aide de modeles climatiques régionaux REMO (résolution
spatiale de 10 km) et COSMO-CLM (18 km), associés aux anciens scénarios
d’émissions SRES A1B et B1 (Nakicenovi¢, 2000). Deux horizons temporels ont été
définis pour I'analyse : le futur proche (2021-2050) et le futur lointain (2071-2100), en
comparaison avec la période de référence 1971-2000 (Matzarakis et al., 2013). Les
simulations ont été spatialement moyennées sur neuf points de grille centrés sur les
coordonnées géographiques de la station de Findel, principal point de mesure du pays.
Les projections basées sur REMO et CLM indiquent que les tendances au
réchauffement sont robustes, avec une fiabilité plus élevée pour les variables de
température que pour celles relatives aux précipitations, en raison des incertitudes

accrues associées a ces derniéres (Tebaldi et Sanso, 2009).
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3.2.1.2. Intensification du stress thermique et des vagues de

chaleur

L’augmentation des températures aura des conséquences directes sur le confort
thermique humain. Les vagues de chaleur, déja identifiées comme événements
meétéorologiques extrémes a risque, pourraient devenir plus fréquentes et plus
longues, amplifiant leurs effets sur la santé humaine et les écosystémes (Perkins et
al., 2012 ; Junk et al., 2019). Une seule vague de chaleur prolongée aura un effet plus
délétére que plusieurs épisodes courts (Junk et al., 2024). Selon le GIEC (2013),
méme des variations modérées de la température moyenne annuelle peuvent
entrainer des changements importants dans l'occurrence d'événements extrémes
(IPCC, 2013).

Les résultats issus de REMO et CLM (scénarios A1B et B1) montrent que la fréquence
des jours avec stress thermique élevé augmente de maniére significative dans la
majorité des cas, surtout a I'horizon 2071-2100. En revanche, les jours avec stress
thermique froid (par exemple, en hiver) diminuent de fagon significative dans
'ensemble des projections. Ces tendances confirment une bascule du climat
luxembourgeois vers des conditions plus chaudes, avec des hivers plus doux et des
étés plus chauds (Matzarakis et al., 2013).

3.2.1.3. Modifications bioclimatiques projetées

Les projections révelent également des évolutions dans la fréquence de certains
événements bioclimatiques. Par exemple, les jours secs (précipitations < 1 mm)
tendent a diminuer dans le scénario B1 a court terme (2021-2050), mais augmentent
nettement a I'horizon 2100 dans le scénario A1B (REMO), suggérant un risque accru
de sécheresses estivales a long terme. De méme, les jours caractérisés par une forte
pression de vapeur (>18 hPa), indicateurs de conditions « lourdes » ou « suffocantes »
en éteé, sont projetés en forte hausse dans presque tous les cas étudiés (a I'exception
du scénario REMO A1B a court terme, ou 'augmentation n’est pas significative), ce
qui pourrait affecter significativement le confort humain et I'attractivité touristique

estivale (Matzarakis et al., 2013).

24



3.2.1.4. Changements projetés selon la classification de Koppen-

Geiger

L'évolution climatique projetée pour le G-D de Luxembourg se traduit également par
des modifications progressives de la classification de Koppen-Geiger. Les projections
de Beck et al. (2023) reposent sur des simulations du CMIPG6 corrigées par biais, en
utilisant uniquement un sous-ensemble de 42 modéles climatiques sélectionnés pour
la plausibilité de leurs réponses au CO, (via les indices TCR et ECS). Ces modéles
ont servi a générer les cartes pour deux périodes futures (2041-2070 et 2071-2099),
selon plusieurs scénarios socio-économiques (SSP).

Pour la période 2041-2070 (Figure 6), le scénario SSP2-4.5 montre une stabilité
remarquable, avec un maintien intégral du climat Cfb sur tout le territoire
luxembourgeois. Cependant, sous le scénario plus pessimiste SSP5-8.5, on observe
déja I'apparition d’une transition vers un climat de type Cfa dans le sud-est du pays,
notamment le long de la Moselle et de la frontiére allemande. Le climat Cfa désigne
un climat tempére, sans saison séche, a été chaud a trés chaud, ce qui implique des
étés significativement plus chauds que dans un climat Cfb (Thot = 22 °C, contre Thot
< 22°C pour Cfb). Ce basculement progressif traduit I'impact du réchauffement
climatique sur les caractéristiques saisonniéres du territoire, avec des étés devenant
plus longs et plus chauds, tout en conservant une pluviométrie réguliére sur I'année

(absence de saison séche).

2041-2070 (SSP 4.5) 2041-2070 (SSP 8.5)

D Cfa
<)

Figure 6. Classification de Képpen-Geiger des projections climatiques luxembourgeoises
pour le futur proche selon les scénarios SSP 4.5 (gauche) et SSP 8.5 (droite) selon les
cartes de Beck et al. (2023).
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Dans le scénario SSP2-4.5, pour la période plus lointaine de 2071-2099 (Figure 7), la
situation projetée correspond a celle du SSP5-8.5 du futur proche, avec une extension
de la zone Cfa au sud-est, sans changement majeur ailleurs. En revanche, sous
SSP5-8.5 a cette échéance, une modification climatique bien plus profonde est
attendue : la quasi-totalité du territoire passerait en climat Cfa, a I'exception de
quelques zones septentrionales dans I'Ardenne luxembourgeoise qui resterait classée
Cfb. Cette évolution illustre la sensibilité du territoire luxembourgeois aux scénarios
d’émissions élevés. Le basculement de Cfb vers Cfa témoigne d’un réchauffement
estival plus marqué que I'évolution hivernale, avec des conséquences attendues sur
les ressources en eau, les écosystémes, mais aussi les pratiques agricoles et

touristiques.

2071-2099 (SSP 4.5) 2071-2099 (SSP 8.5)
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Figure 7. Classification de Képpen-Geiger des projections climatiques luxembourgeoises
pour le futur lointain selon les scénarios SSP 4.5 (gauche) et SSP 8.5 (droite) selon les
cartes de Beck et al. (2023).
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3.3. Les vagues de chaleur

3.3.1. Introduction aux vagues de chaleur

Les vagues de chaleur sont des événements météorologiques extrémes caractérisés
par des périodes prolongées de températures anormalement élevées, souvent
associées a des impacts importants sur la santé humaine, I'environnement,
I'agriculture, les infrastructures et aussi le tourisme. Leur intensification est désormais
un marqueur clé du changement climatique global. L’augmentation récente de leur
fréquence, de leur intensité et de leur durée est attestée a I'échelle mondiale (Perkins
et al., 2012), notamment en lien avec I'élévation des températures moyennes
annuelles (Hartmann et al., 2013 ; Seneviratne et al., 2021).

Ces derniéres années, les records de chaleur se sont multipliés a I'échelle planétaire.
Selon le rapport du Lancet Countdown, I'année 2023 a été la plus chaude depuis
100000 ans (Romanello et al., 2023), avec une accélération des événements
extrémes depuis 2015. Ce constat s’est confirmé en 2024 : la moyenne annuelle
mondiale avait déja atteint +1,45 °C au-dessus de la moyenne préindustrielle en 2023,
un record historique, et de nouveaux records journaliers et saisonniers ont été
enregistrés tout au long de I'année 2024, montrant une intensification continue des
extrémes de chaleur (Romanello et al., 2024). Cette évolution climatique affecte la
fréequence et lintensité des vagues de chaleur, y compris dans des régions
historiquement tempérées comme le G-D de Luxembourg (Junk et al., 2024). Méme
de faibles hausses de la température moyenne peuvent entrainer une forte

augmentation de la sévérité de ces événements extrémes (IPCC, 2007).

3.3.2. Définition : débats scientifiques et limites actuelles

La définition d’'une vague de chaleur reste sujette a débat, malgré de nombreuses
tentatives visant a proposer des standards robustes. De nombreux travaux ont été
consacres a cette question, parmi lesquels ceux de Karl et al. (1999), Peterson et al.
(2001), Alexander et al. (2006), Perkins et al. (2012) ou encore Russo et al. (2014).
Une synthése d'autres contributions est également proposée par Smid et al. (2019).
Toutefois, une définition universelle fait toujours défaut. L’indicateur actuellement
utilisé par le groupe d'experts ETCCDI, le WSDI (Warm Spell Duration Index),
présente encore certaines limites (IPCC, 2012 ; Orlowsky et Seneviratne, 2012 ; Russo
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et al., 2014). Cette absence de consensus complique les comparaisons spatiales et
temporelles.

La notion de vague de chaleur est généralement définie comme une période de
plusieurs jours conseécutifs présentant des températures exceptionnellement élevées
par rapport a une norme locale (Perkins et Alexander, 2013). Cette définition
relativement large a conduit a la prolifération d’indices climatiques congus pour des
contextes geéographiques variés et des secteurs d’impact spécifiques (sante,
agriculture, énergie, etc.). Toutefois, ces indices présentent souvent une portée limitée
en dehors de leur cadre de développement initial, ce qui rend leur transfert difficile vers
d'autres régions ou disciplines (Perkins et Alexander, 2013). Le choix de l'indice doit
donc tenir compte du site d’étude, du type de climat, de la disponibilité des données
et des objectifs de recherche. Par exemple, les indices fondés sur la température
apparente (Ta), qui nécessitent des données précises sur I'humidité, peuvent s’avérer
inadaptés dans certaines régions ou ces données sont absentes ou peu fiables
(Perkins et Alexander, 2013). Dans le cas du G-D de Luxembourg, I'utilisation d'indices
fondés sur la température apparente est justifiée, dans la mesure ou les stations
meétéorologiques principales, comme celle de Luxembourg-Findel, fournissent des
données fiables sur 'humidité relative. Plus largement, les stations officielles du pays
mesurent également d'autres variables climatiques nécessaires au calcul d’indices
plus complexes, telles que la vitesse du vent, le rayonnement solaire ou encore la
pression atmosphérique en plus des températures moyennes, maximales et
minimales. Ces conditions permettent donc [utilisation d’'une gamme étendue
d’'indices thermo-physiologiques adaptés a I'analyse du stress thermique dans ce
contexte climatique.

Ces conditions favorables a I'application d’indices complexes invitent a s’interroger sur
les méthodes concrétes de détection des vagues de chaleur utilisées dans la
littérature. Parmi ces méthodes, on distingue principalement deux grandes approches
fondées sur des seuils. Certains indicateurs reposent sur des seuils absolus (par
exemple, Tmax > 35 °C), tandis que d’autres utilisent des seuils relatifs, tels que le
dépassement du 90e percentile d’'une période de référence. Les seuils absolus ont
'avantage d’une lecture simple, mais ils s’avérent peu pertinents pour les
comparaisons spatiales (Seneviratne et al., 2021 ; Perkins, 2011), car un seuil de
35 °C peut étre considéré comme extréme au G-D de Luxembourg, alors qu’il est
fréquent dans le sud de I'Europe.
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A Tinverse, les seuils relatifs (basés sur des percentiles locaux) permettent une
meilleure représentativité de l'intensité thermique par rapport au climat local, en
assurant une distribution homogéne des événements sur le territoire (Zhang et al.,
2011 ; Perkins et Alexander, 2013). L'ETCCDI a ainsi défini plusieurs indices basés
sur ces seuils (Annexe 10.4.2) : WSDI, TX90p, TN9Op, etc. Le WSDI, par exemple,
définit une vague de chaleur comme une période de six jours consécutifs durant
laquelle la température maximale quotidienne dépasse le 90e percentile d’'un climat
de référence (Zhang et al., 2011 ; Frich et al., 2002).

Les indices a seuils relatifs sont particuliérement adaptés au G-D de Luxembourg, dont
le climat tempéré rend peu pertinents les seuils fixes élevés. Toutefois, le choix de la
période de référence doit étre considéré avec attention, car il peut influencer
significativement les résultats. Comme illustré dans le chapitre sur le climat au G-D de
Luxembourg, les températures maximales varient notablement selon la période
retenue. A la station de Findel, elles atteignaient 17,5 °C en juillet et 17,3 °C en ao(t
sur la période 1971-2000 (Goergen et al., 2013), contre 18,7 °C en juillet et 18,4 °C
en aolt sur la période plus récente 1991-2020 (MeteoLux, 2025). Un écart de plus
d’'un degré peut ainsi étre observeé d’'une période a I'autre, ce qui souligne I'importance
du choix de la période de référence dans le calcul et l'interprétation des indices

climatiques.

3.3.3. Tendances observées a I’échelle globale

L’augmentation des vagues de chaleur est désormais une tendance documentée au
niveau mondial. Des études montrent une hausse significative de leur fréquence, de
leur intensité et de leur durée depuis la seconde moitié du XXe siecle (Perkins et al.,
2012 ; Hartmann et al., 2013). Le GIEC indique dans son ARS que cette évolution est
principalement due aux émissions de gaz a effet de serre (IPCC, 2012 ; IPCC, 2014).
Méme des changements modestes de température moyenne ont des effets importants
sur la probabilité et l'intensité des extrémes thermiques (IPCC, 2012 ; Junk et al,,
2019).

La coordination internationale autour de Ila définition d’indices standardisés
(notamment dans le cadre de I'ETCCDI) permet aujourd’hui de comparer les
tendances observées entre régions et d’alimenter les projections climatiques (Zhang

et al., 2011). Cependant, les incertitudes persistent dans certaines régions a cause du
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manque de données homogeénes, particulierement dans les pays en développement
(Peterson et al., 2001 ; Karl et al., 1999).

3.3.4. Les vagues de chaleur au G-D de Luxembourg

3.3.4.1. Méthodologie et définition retenue

Dans les études récentes menées au G-D de Luxembourg, notamment par Junk et al.
(2024), la définition opérationnelle des vagues de chaleur repose sur une combinaison
d’indicateurs fondés sur des seuils relatifs adaptés au climat local. Selon Perkins et
Alexander (2013), un événement est qualifié de vague de chaleur si au moins I'un des
trois critéres suivants est rempli pendant une période d’au moins trois jours

consécutifs :

- La température minimale journaliére dépasse le 90e percentile de la période de
référence (1971-2000);

- La température maximale journaliére dépasse le 90e percentile de cette méme
période de référence ;

- L’Excess Heat Factor (EHF), tel que défini par Nairn et al. (2009) et approfondi par
Perkins et Alexander (2013), est un indicateur composite qui mesure la séveérité d'un
épisode de chaleur en évaluant non seulement l'intensité actuelle de la chaleur,
mais aussi son caractére inhabituel par rapport aux conditions des semaines

précédentes.

En paralléle, le Warm Spell Duration Index (WSDI), défini par 'TETCCDI, est également
introduit dans I'étude de Junk et al. (2024) sur le G-D de Luxembourg. I comptabilise
le nombre total de jours appartenant a une séquence d’au moins six jours durant
laquelle la température maximale journaliere est supérieure au 90e percentile. Ce
critére permet d’identifier les épisodes de chaleur prolongés au-dela des variations
climatiques normales.
A ces définitions s’ajoutent quatre indicateurs climatiques spécifiques, développés
dans le cadre de CIimPACT2 et également mobilisés dans I'étude de Junk et al.
(2024) :

- HW-N (Heatwave Number) : Nombre de vagues de chaleur par an;

- HW-F (Heatwave Frequency) : Nombre total de jours contribuant aux vagues de

chaleur;

30



- HW-D (Heatwave Duration) : Durée de la plus longue vague de chaleur de I'année ;
- HW-M (Heatwave Mean) : Température moyenne de l'air pendant les vagues de

chaleur.

Ces définitions et indicateurs présentent plusieurs avantages. lls permettent
une caractérisation multidimensionnelle des vagues de chaleur, en intégrant a la fois
leur fréquence, leur durée, leur intensité et leur persistance. lls sont notamment établis
avec des bases de données climatiques courantes, fondées sur les températures
maximales et minimales journaliéres, ce qui facilite leur mise en ceuvre a partir de
séries existantes. Enfin, ces indicateurs ont été validés pour le contexte
luxembourgeois, puisqu’ils ont été mobilisés dans des travaux antérieurs portant
spécifiguement sur le Grand-Duché (Junk et al., 2019 ; Junk et al., 2024), ce qui
garantit leur pertinence tant sur le plan méthodologique que climatique.

Dans le cadre de ce mémoire, la définition de vague de chaleur proposée par Junk et
al. (2024) sera utilisée pour identifier les épisodes de chaleur extréme. Cette approche
a seuil relatif saisonnier est particulierement bien adaptée au climat du G-D de
Luxembourg, car elle permet de détecter des événements extrémes sans recourir a
un seuil absolu potentiellement inadapté a un climat tempéré. De plus, sa
reconnaissance scientifique et son utilisation dans des études de référence menées
spécifiquement sur le territoire luxembourgeois en font une base méthodologique
solide pour I'analyse des tendances et des impacts touristiques liés aux vagues de
chaleur.

Il convient toutefois de souligner que cette définition repose sur une période de
référence ancienne (1971-2000), couramment utilisée en climatologie pour assurer la
comparabilité historique et la stabilité statistique. Ce choix permet notamment de
mettre en évidence I'aggravation récente des vagues de chaleur, dans un contexte de
réchauffement accéléré. Néanmoins, dans le cadre de ce mémoire, une actualisation
de la période de référence est envisagée afin de mieux refléter les conditions
climatiques actuelles et d’éviter une sur-détection d’événements aujourd’hui devenus
plus fréquents. Une telle adaptation permettrait également de rester en cohérence
avec la perception contemporaine de ce qui constitue un événement extréme au G-D

de Luxembourg.
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3.3.4.2. Tendances actuelles

L’analyse des données de la station Findel, unique station WMO du pays, a montré
une fréquence accrue de stress thermique pendant les mois d’été, avec jusqu’a 55
heures d’exposition a un stress thermique extréme pour les hommes et 48 heures pour
les femmes (Junk et al., 2024). Le PET (Physiological Equivalent Temperature) a été
utilisé pour quantifier ces stress, en tenant compte de paramétres comme I'humidité,

le vent et le rayonnement solaire (Matzarakis et al., 2013 ; 2023).

3.3.4.3. Projections futures

Les projections climatiques pour le G-D de Luxembourg, basées sur des ensembles
de modeles régionaux (RCP4.5 et RCP8.5), montrent une aggravation significative

des vagues de chaleur selon plusieurs dimensions (Junk ef al., 2024) :

- Nombre de jours de chaleur extréme (WSDI) : augmentation progressive jusqu’a
une médiane de 20 jours/an en 2061-2090 (RCP4.5) et 40 jours/an (RCP8.5), avec
des années extrémes allant jusqu’a 90 jours.

- Nombre de vagues de chaleur par an (HW-N) : en hausse de +3 a +4 vagues/an
d’ici la fin du siécle sous RCP8.5 (Junk et al., 2019).

- Nombre total de jours dans les vagues de chaleur (HW-F) : augmentation médiane
de +25 jours/an sous RCP4.5 et +40 jours/an sous RCP8.5 a I'horizon 2100.

- Durée de la plus longue vague de chaleur (HW-D) : allongement médian de +8 jours
(RCP4.5) a +10 jours (RCP8.5), avec des extrémes jusqu’a +30 jours.

- Température moyenne pendant les vagues de chaleur (HW-M) : hausse de +4 °C
a +5 °C a lafin du siécle, plus marquée sous RCP8.5.

Ces évolutions suggerent que le G-D de Luxembourg, malgré sa situation nord-
européenne, sera fortement impacté par les vagues de chaleur prolongées et intenses,
en particulier apreés 2060 si les émissions ne sont pas réduites (Junk et al., 2024 ; Junk
et al., 2019).

3.3.4.4. Dispositif de réponse : le Plan Canicule

Le G-D de Luxembourg a mis en place [I'édition 2023 de son plan national
canicule (Ministere de la Santé, s.d.), structuré en quatre niveaux d’alerte :

- Niveau 1 : surveillance météorologique anticipée en collaboration avec le service

meétéo de I'aéroport de Luxembourg
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- Niveau 2 : avis de grande chaleur si la température maximale est comprise entre
33 et 35 °C, avec une température moyenne journaliére supérieure a 23 °C

- Niveau 3 : alerte rouge si la température maximale dépasse 35 °C et si des
indicateurs sanitaires anormaux sont détectés

- Niveau 4 : activation d’un centre de crise et mobilisation renforcée des services de

santé et des autorités locales

Ce plan illustre une prise de conscience croissante des autorités face aux risques
sanitaires liés a la chaleur, mais il devra probablement étre renforcé au cours des
prochaines décennies, en lien avec [lintensification des vagues de chaleur.
Contrairement aux approches scientifiques fondées sur des seuils relatifs, ce plan
repose sur des seuils absolus de température, plus simples a communiquer au grand
public et a intégrer dans des dispositifs de gestion de crise, mais moins adaptés aux
spécificités climatiques locales. C’est notamment pour cela qu’a partir du niveau 3, les
autorités ne se basent pas uniquement sur les données meétéorologiques, mais
integrent également des indicateurs sanitaires anormaux, afin de mieux évaluer

'impact réel de la chaleur sur la population.

3.4. Ressenti climatique et indices thermiques

La température mesurée par une station météorologique ne reflete pas toujours le
ressenti d’'une personne exposée a I'environnement. Ce ressenti dépend aussi de
plusieurs autres parameétres : I'humidité, le vent, le rayonnement solaire, I'activité
physique, I'habillement, etc. Ainsi, deux jours ayant la méme température peuvent étre
percus trés différemment selon 'humidité ou la présence de vent (Missenard, 1933).
Pour évaluer le confort thermique ou le stress ressenti, il est donc nécessaire d’utiliser
des indices qui intégrent plusieurs variables climatiques et physiologiques (Matzarakis
et al., 2007 ; Hoppe, 1999 ; de Freitas, 2003).

3.4.1. Classification et principes des indices thermiques

On distingue généralement trois grandes catégories d’indices climatiques permettant
de quantifier le ressenti thermique humain, en fonction de leur complexité et de leur
fondement physiologique (Matzarakis, 2007 ; de Freitas, 2003 ; Blazejczyk et al. 2012).
Les indices dits « élémentaires » reposent sur un nombre trés limité de variables,

souvent la température de [l'air et I'humidité relative, sans modélisation du
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comportement physiologique humain. Parmi eux, le Humidex, le Heat Index ou encore
la température effective sont largement utilisés, mais leur valeur scientifique pour les
analyses biométéorologiques reste limitée.

Les indices bioclimatiques, a l'inverse, s'appuient sur des modéles thermo-
physiologiques du corps humain et prennent en compte les flux de chaleur entre le
corps et son environnement. On y retrouve notamment I'UTCI (Universal Thermal
Climate Index), le PET (Physiologically Equivalent Temperature), le SET (Standard
Effective Temperature), le PMV (Predicted Mean Vote) ou le PT (Perceived
Temperature). Ces indices modélisent de maniére précise les échanges de chaleur
par conduction, convection, rayonnement et évaporation.

Enfin, une troisieme catégorie regroupe les indices combinés utilisés pour I'évaluation
du climat dans des perspectives précises, tel que dans notre cas le tourisme. Ceux-ci
n'intégrent pas nécessairement de modéles physiologiques, mais combinent plusieurs
variables météorologiques sous forme d'un score synthétique destiné a apprécier
I'attrait climatique d'une destination. Les plus connus sont le Tourism Climate Index
(TCI) et le Holiday Climate Index (HCI). lls sont congus pour étre facilement
interprétables et adaptés a des comparaisons entre lieux ou périodes.

3.4.2. Indices fondés sur le bilan énergétique humain

Parmi les nombreux indices développés pour quantifier le stress thermique humain,
trois se distinguent par leur large diffusion dans la littérature scientifique et leur
robustesse méthodologique : 'UTCI, 'ET et le PET. Ces indices reposent tous sur des
fondements thermo-physiologiques rigoureux et simulent de maniére avancée les
échanges énergétiques entre le corps humain et son environnement.

L'Universal Thermal Climate Index (UTCI), élaboré dans le cadre d’une collaboration
internationale pilotée par la Société Internationale de Biométéorologie et la COST
Action 730, vise a fournir un indice standard applicable dans tous les contextes
climatiques (Blazejczyk et al., 2010). Il modélise la température ressentie par un
individu marchant a 4 km/h, habillé d’'un vétement standard (0,9 clo), en intégrant les
effets combinés de la température de I'air, du vent, de I'humidité et du rayonnement
solaire. Son calcul nécessite une estimation précise de la température radiante
moyenne (MRT), qui dépend a la fois du rayonnement direct et diffus, ce qui en limite

I'application en I'absence de données trés détaillées. Dans la littérature, 'lUTCI est

34



souvent considéré comme l'indice de référence en biométéorologie grace a son haut
niveau de précision et sa sensibilité fine aux variations climatiques.

L'Effective Temperature (ET), développée des 1933 par Missenard, constitue un indice
plus ancien mais encore largement utilisé, notamment en Europe centrale (Missenard,
1933 ; Blazejczyk et al., 2012). L'ET évalue le confort thermique en combinant la
température séche, I'humidité relative et la vitesse du vent, sans intégrer le
rayonnement. Son approche repose sur I'équivalence de perception thermique dans
différentes atmosphéres, en estimant la perte totale de chaleur du corps humain.
Malgré sa simplicité relative, I'ET obtient des résultats remarquablement proches de
'UTCI, avec une pente de régression de 0,947 et un coefficient de détermination (R?)
de 96,97 % selon I'étude comparative menée par Blazejczyk et al. (2012).

L'indice PET (Physiologically Equivalent Temperature), développé par Hoppe (1999),
repose sur le modele Munich Energy Balance Model for Individuals (MEMI). |l évalue
la température équivalente a laquelle un individu ressentirait le méme confort
thermique dans un environnement intérieur de référence. Le PET prend en compte la
température de I'air, '’humidité, le vent, le rayonnement global, la production interne de
chaleur et la résistance thermique des vétements. Trés utilisé dans les études de
climat urbain et en géographie du tourisme (voir Matzarakis 2006 ; Matzarakis et al.,
2013), le PET se distingue par sa capacité a rendre compte de situations de stress
thermique extréme. Dans I'analyse comparative de Blazejczyk et al. (2012), le PET
montre une corrélation trés forte avec 'UTCI, avec une pente de 0,843 et un R? de
96,42 %.

Enfin, l'indice Humidex, bien que plus simple, reste couramment employé dans les
pays au climat tempéré comme le Canada. Créé par Masterson et Richardson (1979),
il combine la température de I'air et la pression de vapeur pour estimer le ressenti de
chaleur dans des conditions humides. Son usage est particulierement adapté aux
contextes ou I'humidité amplifie I'inconfort thermique. Dans I'étude comparative de
Blazejczyk et al. (2012), 'Humidex présente une pente de régression plus faible
(0,629) et un R? de 47,66 %, ce qui traduit une moindre fidélité par rapport a lUTCI.
Ces reésultats suggerent que 'UTCI et le PET sont actuellement les indices les plus
robustes pour simuler le ressenti thermique dans une approche biométéorologique
compléte. Toutefois, leur mise en ceuvre présente des contraintes techniques
importantes : 'UTCI exige notamment la connaissance détaillée de la température
radiante moyenne (MRT), nécessitant des mesures ou modélisations séparées du
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rayonnement solaire direct, diffus et réfléchi, ce qui n’est pas disponible dans la plupart
des bases de données climatiques standard. De méme, le PET, calculé par le modéle
RayMan de Matzarakis et al. (2007) requiert I'utilisation d’'un modele énergétique
complexe, difficile a mobiliser avec les données de ce travail.

L'indice Effective Temperature (ET) constitue une alternative fiable et accessible pour
évaluer le confort thermique pergu. Son excellente corrélation avec 'UTCI (R? =
96,97 %) en fait un outil robuste (Blazejczyk et al., 2012), notamment dans les cas ou
les composantes radiatives nécessaires a I'lUTCI ne sont pas disponibles. Néanmoins,
dans le cadre de cette étude, le choix s’est porté sur des indices spécifiquement
congus pour le tourisme, tels que le TCI ou le HCI, qui combinent plusieurs parametres
meétéorologiques pertinents pour estimer [l'attractivité climatique d'une journée
touristique. Toutefois, au sein de la structure pondérée du HCI, il a été choisi d’intégrer
I'ET comme indicateur principal de confort thermique, en remplacement de 'Humidex.
L'Humidex n'a donc pas été utilisé pour plusieurs raisons. D’'une part, I'Humidex
présente une corrélation beaucoup plus faible avec 'UTCI (R? = 47,66 %), ce qui limite
sa capacité a capturer précisément les effets combinés de la température, de
'humidité et du vent sur le ressenti thermique. D’autre part, des tests empiriques
réalisés dans le cadre de ce travail ont montré que 'Humidex tend a surestimer le
confort percu par rapport a I'ET, ce qui conduit a une surévaluation des conditions
touristiques. Cela peut fausser I'analyse en classant comme « Idéal » des journées en
réalité modérément confortables pour les touristes, un biais qu’il est important d’éviter
dans le contexte d’'une évaluation de la fréquentation touristique. Le recours a I'ET
permet ainsi d’assurer une appréciation plus nuancée et réaliste du confort climatique

dans le calcul du HCI.

3.4.3. Le Tourism Climate Index (TCI)

Le Tourism Climate Index (TCl) a été développé par Mieczkowski (1985) afin de
proposer une mesure synthétique de I'aptitude d’un climat au tourisme général. Il s’agit
de I'un des premiers indices climatiques spécifiquement congus pour évaluer le confort
climatique des visiteurs, en agrégeant cinq variables météorologiques principales : la
température moyenne et maximale journaliére, I'humidité relative moyenne et
minimale, les précipitations, I'ensoleillement et la vitesse du vent. Ces variables sont
combinées a travers cing sous-indices, a savoir : le CID (Daytime Comfort Index), le
CIA (Daily Comfort Index), les précipitations, I'ensoleillement et le vent.
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Le CID, qui repose sur la température maximale et I'humidité relative minimale, est
censeé representer le confort thermique durant la période d’activité touristique la plus
intense, a savoir la journée. Le CIA, pour sa part, utilise la température moyenne et
I'humidité relative moyenne afin de rendre compte du confort général sur 'ensemble
de la journée. A ces composantes s’ajoutent la durée d’ensoleillement en heures, les
précipitations totales journaliéres, et la vitesse moyenne du vent.

La formule compléte du TCI est la suivante :

TClI =2 (4 CID + CIA + 2 Précipitation + 2 Ensoleillement + Vent)

Les sous-indices sont notés sur une échelle allant de 0 a +5, ou de -3 a +5 selon le
sous-indice, permettant a l'indice final de varier entre -30 (conditions jugées
impossibles pour le tourisme) et 100 (conditions idéales). Cette approche vise a fournir
une note globale de confort climatique a partir de pondérations spécifiques. Le CID,
considéré comme la composante la plus importante, recoit un poids de 40 %, suivi de
I'ensoleillement et des précipitations (20 % chacun), du CIA (10 %), et enfin du vent
(10 %).

Malgré sa large diffusion, le TCI présente plusieurs limites méthodologiques notables.
Sa structure repose sur des pondérations subjectives établies par son concepteur,
Mieczkowski, sans validation empirique reposant sur les préférences réelles des
touristes (Scott et al., 2016 ; Tang, 2013). Par ailleurs, I'importance accordée au
confort thermique y est disproportionnée, représentant 50 % du score total en
combinant les composantes CID et CIA. Cela tend a reléguer au second plan d’autres
facteurs pourtant déterminants pour la qualité pergue d’une journée touristique, tels
que les précipitations ou le vent. Ces limites ont conduit a I'’élaboration d’indices plus
récents et mieux calibrés, a I'image du Holiday Climate Index (HCI), qui s’appuient sur
des pondérations dérivées d’analyses empiriques et visent a offrir une représentation
plus fidele de I'expérience climatique vécue par les visiteurs.
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3.4.4. Le Holiday Climate Index (HCI)

Le Holiday Climate Index (HCI) a été proposé par Tang (2013) dans le but de
surmonter les nombreuses limites identifiees du Tourism Climate Index (TCI). Congu
spécifiquement pour les activités de tourisme de loisirs en extérieur, le HCI se veut
plus fidéle aux préférences réelles des touristes, telles qu’exprimées dans des
enquétes empiriques menées au cours des dix derniéres années précédant sa
création. Contrairement au TCIl, qui appliquait une pondération subjective aux
variables climatiques, le HCI repose sur une pondération et des échelles de notation
construites a partir d’'une base empirique solide, ce qui représente une avancée
meéthodologique majeure (Tang, 2013 ; Scott et al., 2016).

Plusieurs versions du HCI ont été développées par la suite pour s’adapter a différents
types de tourisme (par exemple HCl:Urban ou HCI:Beach), mais dans le cadre de cette
étude, c’est la version originale proposée par Tang (2013) qui est utilisée. Cette version
permet une évaluation généraliste, mais empiriquement fondée, du climat pour le
tourisme de plein air a travers trois facettes climatiques essentielles : le confort
thermique (TC), I'esthétique (A) et les conditions physiques (P).

Le HCI intégre cing variables météorologiques réparties dans ces trois dimensions : la
température maximale, I'hnumidité relative moyenne et la vitesse du vent pour le confort
thermique ; la nébulosité pour la composante esthétique ; et la pluie ainsi que la vitesse
du vent pour la dimension physique. L'indice est calculé a I'aide de la formule suivante :

HCI=4TC+2A+ (3R +W)

Cette pondération donne un poids équilibré de 40 % aux composantes thermique et
physique, et 20 % a 'esthétique (voir tableau 4), ce qui permet d’atténuer 'emphase
excessive sur la température constatée dans le TCI. Elle permet également de refléter
plus fidelement I'expérience touristique réelle : des conditions physiques mauvaises
(pluie ou vent forts) peuvent facilement ruiner une journée de vacances, méme si les
températures sont idéales (Tang, 2013 ; Scott et al., 2016). Ainsi, un score élevé ne
peut étre obtenu si la composante physique obtient une mauvaise note, grace a un

mécanisme dit de surcharge climatique négative.
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Facette Variable climatique Pondération (%)

Température maximale (°C)

Confort Thermique (TC) Humidité relative moyenne (%) 40 %
Vitesse du vent (m/s)

Esthétique (A) Couverture nuageuse (%) 20 %

Physique (P) Précipitations (mm) 30 %

(R+W) Vitesse du vent (km/h) 10 %

Tableau 4. Composantes du Holiday Climate Index (Tang, 2013 ; modifié)

A noter que le vent intervient a deux reprises dans le calcul de I'indice HCI, mais avec
des rbles et des intensités d'influence distincts. Il est d’abord mobilisé dans le calcul
du confort thermique percu par les touristes. Dans ce contexte, le vent est exprimé en
meétres par seconde (m/s) mesuré a 1,2 metre du sol, c’est-a-dire a hauteur humaine.
Cette valeur est généralement plus faible, reflétant davantage l'effet réel du vent
ressenti par une personne et ne joue un vrai role que lorsque sa vitesse est plus
importante.

En paralléle, le vent est également intégré dans la facette physique du HCI, en
complément des précipitations, afin d'évaluer [Tlintensité des contraintes
environnementales. Ici, le vent est exprimé en kilométres par heure (km/h) a 10 métres
du sol, selon les standards météorologiques. Il s’agit donc de vitesses généralement
plus élevées et d'une utilisation moins nuancée mais plutdt comme indicateur physique
plus global du temps qu'il fait.

En résumé, le Holiday Climate Index (HCI) constitue un outil robuste et adapté pour
évaluer 'adéquation des conditions météorologiques aux activités touristiques de plein
air. Construit sur des pondérations issues d’enquétes empiriques aupres des touristes,
il corrige les biais du TCI en équilibrant I'importance accordée aux composantes
thermiques, esthétiques et physiques. Sa structure limite le risque de notes
artificiellement élevées en présence de conditions défavorables, tout en reflétant plus

fidelement I'expérience réelle des visiteurs.
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4. Méthodologie

4.1. Collecte des données de fréquentation touristique

L’analyse de l'impact du climat sur la fréquentation touristique au Grand-Duché de
Luxembourg a nécessité, en premier lieu, la constitution d’'une base de données
rassemblant les chiffres de fréquentation quotidienne de différentes attractions
touristiques réparties sur I'ensemble du pays.

L’hypothése de base de cette recherche est qu’en étudiant les variations de
fréquentation liées aux conditions météorologiques, il est possible d’appréhender les
impacts du changement climatique sur les tendances de fréquentation touristique des
différentes attractions et activités touristiques.

La sélection des attractions s’est appuyée sur plusieurs critéres, en combinant
notamment l'analyse de différentes plateformes touristiques en ligne (telles que
TripAdvisor, Visit Luxembourg ou encore divers guides spécialisés) afin d’identifier les
lieux les plus visibles et attractifs pour les visiteurs. Cette approche visait a reproduire
la perspective d'un touriste planifiant son séjour.

Dans le cadre de mon stage au ministere du Tourisme du Grand-Duché de
Luxembourg, I'accés a une série d’'informations internes, dont une liste non publiée
des vingt attractions touristiques les plus visitées, a constitué une ressource
complémentaire pour le choix des attractions retenues.

Enfin, un critére déterminant était la disponibilité d’'un systéme de comptage des
visiteurs. En pratique, cela signifie que seules les attractions équipées d’un systeme
de billetterie électronique ou d’un dispositif de comptage automatique ont pu étre
intégrées a 'étude.

Cette contrainte exclut de nombreux sites en acces libre. Par exemple :

- Des lieux de loisirs comme le Lac de la Haute-Sdre, trés fréquenté en période
estivale, ne disposent pas de systeme de comptage a I'entrée. Une visite de terrain
accompagnée d’'un ranger a néanmoins permis de recueillir des informations
qualitatives utiles a I'analyse.

- Les sites religieux tels que les églises sont souvent librement accessibles. Certaines
communes (comme Diekirch) emploient ponctuellement des étudiants pour en
compter les visiteurs, mais ces données sont généralement discontinues et peu

fiables. Ces sites ont donc été écartés de I'analyse.
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Concernant les sites de randonnée, notamment ceux de la région du Mullerthal
(« Petite Suisse luxembourgeoise »), les données utilisées proviennent de bornes de
comptage Ecocounter, qui détectent automatiquement le passage des randonneurs.
Cette méthode comporte certaines limites, dans la mesure ou un aller-retour peut étre
comptabilisé comme deux passages ou encore ou des animaux peuvent étre
enregistrés. Toutefois, ces biais demeurent relativement réduits, en particulier lorsque
les capteurs sont positionnés de maniére stratégique. L'intégration de ces circuits dans
I'étude s’avere indispensable, dans la mesure ou ils occupent une place centrale dans
le tourisme de plein air au Grand-Duché de Luxembourg.

A la suite de prises de contact avec différentes attractions touristiques, plusieurs ont
répondu favorablement et ont accepté de transmettre leurs données. Dans certains
cas, un accueil sur place a permis d’échanger directement sur le fonctionnement des
attractions et d’obtenir des informations supplémentaires utiles a l'interprétation. Ce
fut notamment le cas des Baggerweier, du Musée national des mines ou encore de la
piscine de Troisvierges.

L’ensemble des données de fréquentation a été fourni sous condition de
confidentialité. Cela implique que dans la suite de ce travail, les résultats sont
présentés sous forme agrégée ou anonymisée, sans mention explicite des chiffres
bruts ou de l'identité des attractions.

Malgré une volonté générale de collaboration, certaines limites sont apparues dans
'accés aux données. Plusieurs attractions n'ont pas donné suite aux sollicitations,
sans qu’il soit possible de déterminer s’il s’agissait d’'un refus ou d’'un manque de
moyens. Dans d’autres cas, I'absence d’'un systéme de comptage automatisé a rendu

impossible la transmission de données.

4.2. Données météorologiques

Afin de croiser les données de fréquentation avec les conditions climatiques, les
données journaliéres issues de la plateforme AgriMeteo (ASTA, 2025), gérée par le
ministére de I'’Agriculture, de I’Alimentation et de la Viticulture, ont été mobilisées. Ce
portail fournit les mesures de plus de soixante stations météorologiques réparties sur

I'’ensemble du territoire.
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Parmi les variables disponibles, les paramétres suivants ont été retenus :
- Température moyenne (°C)
- Température maximale (°C)
- Température minimale (°C)
- Précipitations (mm)
- Humidité relative (%)
- Rayonnement solaire (Wh/m?)
- Ensoleillement (h)

- Vitesse du vent (m/s), mesurée soit a 2 m soit a 10 m de hauteur selon les stations
Des données étaient manquantes pour certaines dates, notamment :

- 28.05.2023 — 31.05.2023
- 08.04.2024
- 08.09.2024
- 21.09.2024 — 22.09.2024

Pour chaque site touristique, la station météorologique la plus proche a été
sélectionnée. Toutefois, une seule station ne permettait que rarement de couvrir
'ensemble des paramétres. Certaines stations ne mesurent en effet que les
précipitations, tandis que les données relatives a la radiation ou au vent sont plus
rarement disponibles. Une stratégie de complémentation par proximité a donc été mise

en place :

- Catégorie 1 : station la plus proche du site, utilisée en priorité pour tous les
parameétres disponibles

- Catégorie 2: deuxieme station la plus proche, utilisée pour compléter les
parameétres manquants

- Catégorie 3 : station plus éloignée, utilisée en dernier recours si les deux premiéres

ne suffisent pas

Cette approche permet de minimiser les écarts climatiques potentiels. Il est en effet
préférable de puiser les données manquantes autour de la méme station de référence,
plutét que d’agréger des mesures provenant de régions éloignées, susceptibles de
présenter des microclimats différents.

Au total, 28 stations météorologiques sont utilisées dans cette étude et sont
représentées dans la figure 8.
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L'annexe 10.1 présente, pour chaque site, les stations utilisées et leur catégorie. A
noter : seules 10 situations ont nécessité un recours aux stations de catégorie 3.
Pour 8 attractions, la station principale a suffi a fournir I'essentiel des données,
complétées ponctuellement. Les annexes 10.2 a 10.4 présentent, pour chaque site,
une cartographie indiquant la localisation des stations météorologiques associées.

10 km

Figure 8. Localisation des stations météorologiques (losange bleu) par rapport aux

attractions touristiques (triangle, carré et rond ; cf. Figure 9).

4.3. Période d’étude

La période d’observation retenue s’étend du 1er avril au 30 septembre, pour les
années 2023 et 2024. Ce choix s’explique par la saisonnalit¢ du tourisme
luxembourgeois : plusieurs attractions ne sont pas ouvertes toute I'année, mais sont
généralement actives durant cette période.

Certains jours de fermeture persistent au sein de cette période, mais leur incidence
reste limitée dans la mesure ou I'analyse porte sur des tendances générales et non

sur une couverture exhaustive quotidienne.
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Par ailleurs, pour certaines attractions, les données de 2023 sont incomplétes,

notamment en raison :

- de fermeture pour cause de travaux ou de rénovations
- d’absences de dispositifs de comptage encore en phase d’installation

- ou d’autres raisons non précisees

Conformément aux engagements de confidentialité, les attractions concernées ne sont

pas nommeées.

4.4. Catégorisation des attractions touristiques

Afin de faciliter I'analyse statistique des données de fréquentation, les 27 attractions
touristiques étudiées ont été regroupées selon leur type d’activité principale. Cette
démarche vise a simplifier la lecture des résultats en réduisant la complexité du
nombre de données important tout en conservant la diversité des pratiques
touristiques observées. Trois grandes catégories ont ainsi été définies : Visite
culturelle, Loisir aquatique et Randonnée.

La catégorie « Visite culturelle » regroupe les sites patrimoniaux ou culturels, tels que
les chateaux et les musées. Ces lieux partagent des caractéristiques communes :
I'acces y est généralement payant, la fréquentation implique une expérience encadrée,
et une grande partie de la visite se déroule en intérieur, bien que certaines sections
puissent se situer a I'extérieur (jardins, cours, remparts, etc.). Cette catégorie refléte
donc des pratiques touristiques centrées sur la découverte du patrimoine et la culture.
La catégorie « Loisir aquatique » concerne les attractions touristiques en lien avec la
baignade et les activités aquatiques. Elle inclut aussi bien des piscines intérieures ou
extérieures que des plans d’eau naturels comme les lacs aménagés. Toutefois, ces
lieux offrent souvent plus qu’un simple accés a I'eau : des espaces extérieurs y sont
géneéralement aménagés pour accueillir des activités complémentaires telles que le
beach-volley, la pétanque, le multisport ou encore des aires de détente. Donc bien que
cette catégorie mette I'accent sur la dimension liée a la baignade, elle n’exclut pas la
diversité des usages observés sur certains sites, qui vont souvent bien au-dela des
seules activités aquatiques et qui peuvent donc attirer plus de touristes que d'autres
sites strictement réservés a la baignade.

Enfin, la catégorie « Randonnée » regroupe I'ensemble des sentiers et circuits de

promenade recensés. Ces itinéraires sont en acces libre et sont intégrés dans des
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espaces naturels. lls se distinguent des deux autres catégories par leur dimension
extensive, leur localisation en plein air, et leur dépendance directe aux conditions
meétéorologiques.

Cette classification en trois grandes catégories permet de mieux organiser I'analyse et
de comparer plus facilement les attractions entre elles. Elle tient compte des
différences de fonctionnement, d’environnement et d'usage de chaque type de site.
Elle permet aussi d’étudier plus clairement comment les conditions météorologiques

peuvent influencer la fréquentation selon I'activité proposée.

4.5. Les attractions touristiques analysées

Au total, 28 attractions touristiques sont analysées dans cette étude, telles
qu’énumérées dans le tableau de I'annexe 10.1 et représentées dans la figure 9. Parmi
elles, on compte trois chateaux qui disposent de salles intérieures mais dont la visite
se déroule principalement en extérieur. Les deux musées sélectionnés présentent un
caractere semi-interactif : les visiteurs passent d’espaces batis a I'exploration de
galeries miniéres. Ces mines se distinguent par une température intérieure stable tout
au long de l'année, offrant une fraicheur appréciable en été, ce qui en fait une
motivation supplémentaire pour les touristes. A I'opposé, le Jardin des Papillons a été
retenu comme cas contrasté : il s’agit d’'une serre chaude et humide, permettant
d’évaluer si I'attractivité demeure lors de journées chaudes, indépendamment de la
recherche de fraicheur.

Concernant les attractions de loisirs aquatiques, les piscines de Bettembourg, Mersch
et Strassen sont des infrastructures couvertes, parfois dotées de petits espaces
extérieurs de détente, mais sans véritable bassin en plein air. Les piscines de
Hosingen, Rédange et Pétange présentent une configuration mixte : Hosingen dispose
de plusieurs bassins couverts complétés par un petit bassin naturel extérieur
accessible en été ; Rédange combine également un bassin intérieur et extérieur ; et
Pétange, qui a la particularité d’'un toit amovible permettant de transformer le bassin
couvert en bassin de plein air par beau temps. Les piscines de Dudelange et
Troisvierges constituent les seules véritables piscines en plein air, exclusivement
ouvertes durant la période estivale. Le Baggerweier, également ouvert en été, est
quant a lui un plan d’'eau aménagé avec plages, espaces de loisirs et zones

accessibles aux animaux domestiques.
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Les sites de randonnée étudiés reposent sur des données issues de bornes de
comptage Ecocounter, gérées par les offices régionaux du tourisme dans deux
grandes régions particulierement réputées pour la randonnée : I'Oesling et le
Mullerthal. Les bornes sont implantées a des emplacements stratégiques, la ou
plusieurs itinéraires partagent un méme trongon, ce qui permet de capter un volume
important de randonneurs.

Enfin, les annexes 10.2 a 10.4 présentent un catalogue détaillé de I'ensemble des
attractions touristiques incluses dans ce travail. Leur lecture préalable peut étre utile

pour les lecteurs moins familiers avec ces différentes attractions.

Figure 9. Localisation des attractions touristiques analysées (triangle orange : visites

culturelles ; carré jaune : loisirs aquatiques ; rond vert : randonnées).
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4.6. Définitions et indices climatiques utilisés

4.6.1. La définition de vagues de chaleur

Comme présenté dans le chapitre 3.4., trois définitions complémentaires ont été
mobilisées pour identifier les vagues de chaleur sur les périodes estivales d’avril a
septembre des années 2023 et 2024. Ces définitions permettent de croiser plusieurs
dimensions du phénomeéne, en intégrant a la fois les températures minimales et
maximales, ainsi que la dynamique d’acclimatation et d’exces thermique sur plusieurs
jours. L'utilisation de plusieurs indicateurs permet de mieux capter la diversité des
vagues de chaleur, en tenant compte a la fois des nuits chaudes, des journées
caniculaires, et du caractére inhabituel et prolongé des épisodes.

4.6.1.1. Données et période de référence

Les données météorologiques utilisées proviennent du portail open source AgriMeteo
(ASTA, 2025), qui met a disposition des séries journaliéres de température issues de
stations réparties sur 'ensemble du territoire luxembourgeois.

Afin d’estimer les percentiles climatologiques nécessaires au calcul des vagues de
chaleur, une période de référence s’étendant de 2005 a 2025 a été retenue. Cette
période a été choisie principalement en raison de la disponibilité des données sur la
plateforme AgriMeteo. Mais au-dela de cet aspect pratique, I'utilisation d’une période
plus récente que la référence WMO classique (1971-2000) présente plusieurs
avantages. En effet, elle reflete mieux les conditions climatiques actuelles et permet
de détecter les vagues de chaleur dans un climat déja réchauffé. De plus, elle est en
adéquation avec d’autres études récentes qui privilégient des références mobiles pour
mieux caractériser les extrémes récents tel que les études de Smid et al. (2019) et de
Junk et al. (2024). Il y a pourtant certaines limitations a cette période de référence. En
effet, comme le soulignent Perkins et Alexander (2013), une période plus longue
permettrait d'augmenter la probabilité de détecter des épisodes de vagues de chaleur
constitués de jours consécutifs dépassant les seuils définis.

4.6.1.2. Choix de la station météorologique

Pour la détection de vagues de chaleur, les calculs ont été réalisés a partir des
données de la station météorologique d’Ettelbruck, qui a une situation assez centrale

dans le pays.
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Ce choix se justifie pour les raisons suivantes :

- La centralité géographique d’Ettelbruck permet une représentativité spatiale
optimale pour 'ensemble du territoire luxembourgeois.

- La station se situe a proximité directe de la majorité des attractions touristiques
étudiées dans ce travail : 15 des 25 attractions retenues se trouvent dans un rayon
de 20 km autour de cette station (Figure 10).

- Ettelbruck bénéficie d’'une série temporelle compléte et de bonne qualité, avec peu
de valeurs manquantes sur la période étudiée, ce qui est crucial pour les calculs de

percentiles et d’indices glissants.

10 km

Figure 10. Localisation des attractions touristiques étudiées (triangles, carrés et ronds) et de
la station météorologique d’Ettelbruck (losange bleu), utilisée pour la détection de vagues de

chaleur. Le cercle représente un tampon de 20 kilométres autour de la station d'Ettelbruck.
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4.6.1.3. Définitions utilisées

Selon Perkins et Alexander (2013), un événement est qualifié de vague de chaleur si
au moins l'un des trois critéres suivants est rempli pendant une période d’au moins

trois jours consécultifs :

1. TX90pct : Températures maximales extrémes

Cette définition repose sur le dépassement du 90e percentile mobile de la température
maximale journaliére (Tmax), calculé pour chaque jour de I'année sur la période de 2005
a 2025 a l'aide d’'une fenétre glissante de £7 jours (soit un total de 15 jours). Ce calcul
permet de tenir compte de la variabilité saisonniere et d’obtenir un seuil adapté a
chaque date (Zhang et al., 2011 ; Perkins et al., 2012).

En théorie, un épisode est considéré comme une vague de chaleur (type CTX90pct)
sila Tmax dépasse ce seuil pendant au moins trois jours consécutifs (Perkins et
Alexander, 2013).

2. TN90pct : Températures minimales extrémes

Cette définition reprend le méme principe que la précédente, mais pour la température
minimale journaliére (Tmin). Elle permet d’identifier les vagues de chaleur caractérisées
par des nuits chaudes, car les températures nocturnes élevées peuvent aggraver les
conditions de canicule (Pattenden et al. 2003 ; Trigo et al. 2005 ; Nicholls et al. 2008 ;
Nairn et al. 2009 ; Perkins et Alexander, 2013).

3. EHF : Excess Heat Factor

L’EHF est un indicateur composite défini par Nairn et al. (2009) et approfondi par
Perkins et Alexander (2013) qui intégre a la fois :

- Une composante d’acclimatation EHI(accl.) qui compare la moyenne des 3 derniers
jours a celle des 30 jours précédents.

- Une composante d’excés thermique significatif EHI(sig,) qui compare la méme
moyenne des 3 jours a un seuil climatologique fixe (En théorie le 95e percentile de

la température moyenne journaliere sur la période de référence).
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L'indice EHF est basé sur deux indices de chaleur excédentaire EHI :

(1) EHI(accl.) = [(Ti, Tix, Ti2)/3] - [(Tis + ... + Ti32)/30]
(2) EHI(sig.) = [(Ti, Ti1, Ti2)/3] - Tos

Ou T est la température quotidienne moyenne du jour i, et Tgs est le 95e percentile
climatologique (c'est-a-dire non variable dans le temps) pour la période considérée.
EHI(accl.) décrit I'anomalie sur une fenétre de 3 jours par rapport aux 30 jours
précédents, et EHI(sig.) décrit 'anomalie de la méme fenétre par rapport a un seuil
extréme.

Les équations (1) et (2) sont ensuite combinées pour obtenir I'EHF :
(3) EHF = max[1, EHI(accl.)] x EHI(sig.)

Des valeurs positives de I'EHF indiquent la présence de conditions de type canicule
pour le jouri. D'aprés Perkins et Alexander (2013), un épisode de vague de chaleur
est caractérisé par une EHF strictement positive pendant au moins trois jours
conseécutifs (i, i+1, i+2). L'EHF étant défini comme le produit de deux anomalies, son
unité est exprimée en degrés Celsius au carré (°C?), ce qui refléte I'intensité thermique

cumulée au cours de I'épisode.

4.6.2 Les indices climatiques touristiques

4.6.2.1 Le TCI et ses limites

Malgré sa large diffusion, le TCI présente plusieurs limites méthodologiques majeures.
Tout d’abord, sa structure repose sur des pondérations subjectives fixées par son
auteur, Mieczkowski, sans validation empirique fondée sur les préférences effectives
des touristes (Scott et al., 2016 ; Tang, 2013). Plusieurs auteurs ont souligné que ces
pondérations, bien que cohérentes dans leur logique initiale, ne reflétent pas
nécessairement les sensibilités actuelles des visiteurs. Des études fondées sur des
enquétes de préférences climatiques montrent par exemple que les touristes urbains,
culturels ou encore certains types de vacanciers affichent une tolérance plus large aux
variations climatiques que ne le suppose le TCI (Rutty et al., 2020 ; Scott et al., 2016).
De plus, l'indice accorde une pondération trés importante au confort thermique (50 %
en combinant CID et CIA), ce qui tend a minimiser I'impact d’autres facteurs comme
la pluie ou le vent, pourtant déterminants pour la qualité percue d’'une journée

touristique. Tang (2013) montre que cette surpondération du confort thermique peut
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conduire a des surévaluations du confort global, méme lorsque les conditions
physiques sont défavorables. L'indice attribue par ailleurs 10 % de la note au confort
thermique en soirée (le CIA), une composante non pertinente pour ce travail car les
fréquentations analysées concernent les heures d’ouverture en journée. De plus, les
activités telles que la randonnée se déroulent rarement en soirée, surtout en période
de faible luminosité.

Enfin, le TCI est construit a partir de moyennes climatiques mensuelles, ce qui en limite
considérablement la sensibilité aux événements extrémes. Cette agrégation
temporelle masque les épisodes ponctuels de conditions défavorables (pluie, canicule,
orage, etc.) qui peuvent avoir un impact significatif sur les décisions des touristes.
Scott et al. (2016) soulignent que cette faible résolution temporelle est I'une des
critiques majeures adressées au TCl depuis plusieurs années. Dans une étude comme
celle-ci, fondée sur des données journaliéres de fréquentation touristique, un indice
basé sur des agrégats mensuels est structurellement inadapté.

Pour toutes ces raisons, le TCl n’a pas été retenu comme outil principal d’évaluation
du climat touristique dans ce mémoire. Le choix s’est porté sur le Holiday Climate
Index (HCI), proposé par Tang (2013), qui surmonte les limites du TCI gréce a des
pondérations issues d'enquétes empiriques, une structure fondée sur les trois
dimensions clés du tourisme (thermique, physique, esthétique), et un calcul a I'échelle
quotidienne permettant de mieux capturer la variabilité climatique réellement ressentie
par les visiteurs (Scott et al., 2016 ; Tang, 2013 ; Rutty et al., 2020).

4.6.2.2. Le HCIl comme outil d'évaluation climatique

Le HCI présente I'avantage d'étre calculé a I'échelle journaliere, ce qui est crucial pour
I'analyse de la fréquentation touristique. En effet, I'utilisation de données mensuelles,
comme dans le TCI, masque les épisodes de conditions extrémes (pluies intenses,
vague de chaleur, orage localisé€). Le recours aux mesures quotidiennes permet de
mieux identifier les journées réellement favorables ou défavorables au tourisme, et
d’évaluer la fréquence d’apparition de conditions « idéales » ou au contraire
« dangereuses » (Tang, 2013). Ce niveau de précision temporelle est tout a fait adapté
a la présente étude, qui repose elle-méme sur des données journalieres de

fréquentation des attractions touristiques.
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4.6.2.2.1. Méthodologie de calcul du HCI

Le calcul du HCI s’appuie ici sur des données météorologiques journaliéres observées.
Pour chacune des quatre composantes du HCI prises en compte, une méthode de
traitement spécifique a été appliquée.

4.6.2.2.2. Confort thermique (TC)

Pour évaluer la composante thermique du Holiday Climate Index (HCI), cette étude
mobilise I'indice de température effective (ET) développé par Missenard (1933),
également désigné sous le terme de « température ressentie » dans de nombreux
travaux européens. L'ET permet de représenter le ressenti thermique a partir d’'une
combinaison de trois paramétres essentiels : la température de l'air, 'lhumidité relative
et la vitesse du vent. Il repose sur un fondement physiologique solide, considérant les
pertes de chaleur du corps humain par convection, évaporation superficielle et
rayonnement.

La formule utilisée est celle adaptée a un air en mouvement, telle que proposée dans

les travaux de Missenard (1933) :

@7-T)
ET =37 - -0,29T (1-0,01 RH)

0,68 — 0,0014 RH + ( L 075>
1,76 + 1,4\

Ou:

- ET est la température effective (°C),

- T est la température séche de I'air (°C),
- RH est I'humidité relative (%),

- V est la vitesse du vent (en m/s) a 1,2 m de hauteur.

Cette formule intégre les trois principaux déterminants du confort thermique : la
température pergue est diminuée par la présence de vent (effet refroidissant), mais
augmentée par une humidité élevée, qui limite I'évaporation de la sueur. L'indice ET
reste aujourd’hui largement utilisé dans les pays d’Europe centrale et orientale
(Blazejczyk et al., 2012).
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Cependant, pour pouvoir appliquer la formule de I'ET, la vitesse du vent devait étre
connue a 1,2 métre du sol, hauteur de référence pour I'évaluation du ressenti humain.
Or, les données disponibles sont les vitesses moyennes journaliéres mesurées a 10
métres de hauteur, selon le standard des stations météorologiques. Afin d’estimer la
vitesse a hauteur corporelle, une correction verticale a été appliquée en mobilisant la
formule logarithmique de Davenport (1960), congue pour exprimer la variation

verticale de la vitesse du vent en fonction des caractéristiques de rugosité du terrain :

7\

V@) = Vet ()
ref

Ou:

- V(z) est la vitesse du vent a hauteur z (ici 1,2 m),

- Vet est la vitesse mesurée a la hauteur de référence zrer (ici 10 m),

- a est I'exposant de puissance dépendant de la rugosité du site.

Dans cette étude, un exposant a = 0.3 a été utilisé, ce qui correspond a une classe de
rugosité associée a un environnement de campagne boisée, parc et petites villes,
selon la classification de Davenport (1960). Ce choix est justifié¢ par les
caractéristiques du territoire luxembourgeois, majoritairement couvert de foréts, de
parcs ou de zones béaties de faible densité, ce qui rend cette valeur d'a la plus adaptée

au contexte local.

4.6.2.2.3. Esthétique (A)

Les données de couverture nuageuse ne sont pas directement disponibles, et la
nébulosité journaliére (%) a donc été estimée via le rapport entre la durée
d’ensoleillement mesurée (en heures) et la durée d’ensoleillement théorique. Celle-ci
a été calculée en additionnant les heures ou lirradiance solaire globale dépasse
120 W/m?, conformément a la définition adoptée par I'Organisation météorologique
mondiale (WMO, 1990). Cette méthode permet de restituer un pourcentage journalier
de nébulosité reflétant I'obstruction du rayonnement solaire par les nuages. La formule

utilisée est la suivante :
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) . 1 — durée d ensoleillement mesurée
Nébulosité = 100 ; : :
durée d ensoleillement théorique

Cette approche offre une approximation robuste de la couverture nuageuse effective,
en s’appuyant sur des données mesurées disponibles de maniére cohérente sur

'’ensemble du territoire.

4.6.2.2.4. Physique (P)

Précipitations (R)

Les données de précipitations journaliéres cumulées n'ont pas besoin de traitement et
sont directement intégrées au HCI.

Vent (W)

La vitesse moyenne du vent a été intégrée en km/h a partir des mesures standardisées

a 10 metres de hauteur, conformément aux recommandations du WMO.

4.6.2.2.5. Echelle d’interprétation du HCI

Chacune des quatre composantes du HCI a été convertie en une note comprise entre
0 et 10 selon une échelle préétablie par Tang (2013), avant d’étre intégrée dans la
formule pondérée de l'indice HCI (Tableau 5). Ces échelles ont été construites a partir
d'enquétes empiriques portant sur les préférences climatiques de touristes de plein air.
Leur but est de refléter la maniere dont les conditions climatiques affectent
concrétement la qualité pergue d’'une journée touristique.

La composante thermique (TC) repose sur la température effective, intégré ici en tant
que variable synthétique combinant température, humidité et vent. Selon Blazejczyk
et al. (2012), en Europe centrale, les seuils suivants sont utilisés : <1 °C = tres froid ;
1-9°C =froid ; 9-17 °C =frais ; 17-21 °C = doux ; 21-23 °C = confortable ; 23-27 °C =
chaud ; > 27 °C = trés chaud. L'indice HCI attribue les scores les plus élevés aux
conditions confortables et chaudes.

Pour la composante esthétique (A), les meilleurs scores sont attribués a des conditions
légerement voilées (1-10 % de couverture nuageuse, score de 9), et a une couverture
modérée (11-20 %, score de 10). Cette distribution repose sur des préférences des
touristes qui pergoivent souvent un léger voile nuageux comme plus agréable que le
plein soleil, car il réduit 'éblouissement et améliore la qualité visuelle, tout en évitant

la sensation d’écrasement thermique. Les scores diminuent ensuite en fonction de la
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couverture nuageuse, traduisant une perception moins favorable des conditions
visuelles et de 'ambiance générale (Tang, 2013 ; Scott et al., 2016).

Pour les précipitations journaliéres cumulées, I'échelle prévoit une chute rapide du
score dés les premiéres averses. Jusqu'a 1 mm, la note maximale est conservée (10),
mais au-dela de 12 mm, le score tombe a 0, et atteint méme -1 a partir de 25 mm. Ce
traitement traduit la forte sensibilité des touristes a la pluie : plusieurs études (Tang,
2013 ; Scott et al., 2016) ont montré que les précipitations sont pergues comme I'un
des facteurs les plus dissuasifs, en particulier pour les activités extérieures telles que
la randonnée ou la visite de sites culturels.

Enfin pour le vent, la grille d’évaluation établit que les vitesses faibles, comprises entre
1 et 9 km/h, sont les plus confortables, et se voient attribuer la note maximale (10).
Une vitesse de vent nulle se voit ici attribuer un score de 8 et non de 10, car selon
Tang (2013) et Scott et al. (2016) les touristes sont favorables a une Iégere brise qui
peut parfois avoir un effet rafraichissant.

Composante TC A R W
Score Température Couverture Précipitations Vitesse du
effective (°C) | nuageuse (%) (mm) vent (km/h)
10 23-25 11-20 0 1-9
20-22 1-10
X 26 21-30 <3 10- 19
0 0
8 27 - 28 31 - 40 20- 29
18 -19
7 29 - 30 41 -50
15-17
6 31-32 51-60 30 - 39
11-14
> 33 - 34 61-70 6-8
7-10
3 0-6 81-90 40 -49
-5--1
2 37 - 39 > 90 9-12
1 <-5
0 >39 >12 50 - 70
i > 25
-10 > 70

Tableau 5. Systéme de notation HCI (selon Tang, 2013)
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Les scores des quatre composantes (TC), (A), (R) et (W) sont finalement introduites
dans I'équation du HCI pour donner le score global du HCI. Celui-ci est compris entre
0 (conditions dangereuses pour les touristes) et 100 (conditions idéales). Tang (2013)
propose une échelle descriptive similaire a celle du TCI, allant de « Idéal » a
« Impossible ». Toutefois, Scott et al. (2016) affinent cette approche en considérant
que des scores inférieurs a 40 représentent des conditions jugées inacceptables par
la majorité des touristes. lls remettent également en question la notion de « conditions
impossibles » au sens strict, en soulignant qu'un certain profil de touristes peuvent
rechercher volontairement des conditions extrémes (par exemple les sports nautiques
lors de vents violents). Le HCI redéfinit ainsi le score minimal comme représentant des
conditions dangereuses, caractérisées par des phénoménes climatiques sévéres
(chaleur extréme, vents forts, fortes précipitations) qui, bien que rares et ponctuels,
ont un impact direct sur le potentiel touristique du jour.

L'échelle d’interprétation proposée par Scott et al. (2016) est donc utilisée dans cette

étude et est représentée dans le tableau 6.

Score Condition HCI

90 - 100

80 - 89

70-79 | Trés bon
60-69 | Bon

50-59 | Acceptable
40 -49 | Limite
20 -39 |Inacceptable

_ 0-19 [ Dangerelx I

Tableau 6. Systéme de notation de I'HCI (selon Scott et al., 2016)

Cette classification refléte la capacité du HCI a capturer la complexité de la météo
percue par les touristes, et a traduire les variations climatiques quotidiennes en un
indicateur directement mobilisable pour la gestion touristique. Elle est également plus
adaptée a l'étude des dynamiques de fréquentation journaliére, car elle permet
d’associer chaque journée a un niveau de qualité climatique cohérent avec les

préférences exprimées dans la littérature.
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5. Analyse de la fréquentation touristique

5.1 Fréquentation touristique par type d'activité

La fréquentation touristique quotidienne des attractions au G-D de Luxembourg entre
avril et septembre est examinée en distinguant trois grandes catégories d’'activités :
les visites culturelles, les loisirs aquatiques et la randonnée. L’objectif est de comparer
les niveaux et dynamiques de fréquentation entre les années 2023 et 2024, afin
d’identifier d’éventuelles évolutions dans les comportements touristiques.

L’analyse présentée dans ce chapitre repose sur une approche centrée sur
les moyennes journaliéres de fréquentation calculées pour chaque site
touristique individuellement. Plutét que de calculer une moyenne globale a partir de
'ensemble des observations quotidiennes, ce qui tend a faire ressortir surtout les
attractions les plus fréquentées, cette méthode consiste a établir pour chaque site sa
fréquentation moyenne quotidienne avant d’agréger ces valeurs par activité et par
annee.

Ce choix méthodologique présente plusieurs avantages. |l permet de mettre toutes les
attractions sur un pied d’égalité, en évitant que les attractions majeures ne masquent
les dynamiques propres aux attractions plus modestes. Il offre ainsi une vision plus
représentative de la fréquentation typique d’un site (un musée, une piscine, un chemin
pédestre, etc.) selon son type d’activité, donc les visites culturelles, les loisirs
aquatiques et la randonnée. De plus, cette méthode met en évidence la variabilité des
fréequentations moyennes entre les attractions, révélant des activités plus ou moins
homogeénes en termes d’attractivité.

Toutes les valeurs de fréquentation moyenne mentionnées dans ce chapitre font donc
référence a des moyennes journaliéres calculées a I'échelle des attractions, puis
synthétisées par catégorie d’activité et par année.

Il est important de souligner que la base de données est Iégérement désequilibrée. En
particulier, les attractions de type « Visites culturelles » n’ont fourni que 361
observations en 2023, contre 849 en 2024, en raison de difficultés d’acquisition de
certaines données d’archives. Cette difféerence doit étre gardée en téte lors de
l'interprétation des résultats.

La figure 11 permet de visualiser la répartition des fréquentations journaliéres. Chaque

boite correspond a une activité en une année donnée. La boite centrale contient 50 %

57



des valeurs, délimitée par le premier et le troisieme quartile (Q1 et Q3). Le trait noir
horizontal au centre de cette boite représente la médiane (valeur centrale de la
distribution), tandis que le losange indique la moyenne. Les traits verticaux s’étendent
généralement jusqu’a 1,5 fois I'écart interquartile, ce qui refléte I'étendue « normale »
des données. Les valeurs atypiques sont représentées par des points bleus ou

oranges au-dela de I'’étendue normale.
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Figure 11. Distribution de la fréquentation journaliére moyenne des activités par année

5.1.1. Fréquentation de l'activité « Visites Culturelles »

Les données des visites culturelles révelent des écarts trés marqués entre les deux
années. En 2023, la fréquentation est nettement plus élevée, avec une moyenne
de 443 visiteurs/jour, et une médiane a 229. En 2024, ces valeurs chutenta 271 et 124
respectivement, soit une baisse d'un peu moins de 50 %. Cette différence est
visuellement frappante dans la figure 11 : la boite orange de 2024 est nettement plus
basse que celle de 2023. La dispersion est également trés élevée en 2023 (écart-type
de 551), ce qui suggére une grande hétérogénéité entre les attractions ou les jours.

Cette tendance est confirmée par la figure 12. En 2023, la courbe rouge pointillée
connait une forte augmentation en juillet (607 visiteurs/jour en moyenne) et atteint un
pic en aodt (731), avant de redescendre a 287 en septembre. En 2024, les pics sont
deux fois moins marqués, avec 366 en juillet et 423 en aodlt. Ces résultats suggerent
que I'été 2023 a constitué un pic de fréquentation pour les visites culturelles, tandis
que I'année suivante a connu une fréquentation plus modérée, plus réguliére, et moins

saisonniére.
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La forte baisse de la fréquentation estivale des attractions de visite en 2024 suggére
un changement de comportement touristique, possiblement lié aux conditions
meétéorologiques, a une offre culturelle moins attractive, ou a des préférences pour
d’autres formes de tourisme. Toutefois, cette tendance doit étre interprétée avec
prudence, car les données disponibles sont nettement plus nombreuses pour 2024
(849 journées-site) que pour 2023 (361), ce qui peut introduire un biais de
représentation. En effet, certaines journées tres fréquentées en 2023 lors de périodes
estivales ont pu étre surreprésentées dans les données collectées, tandis que d'autres
journées moins denses sont potentiellement absentes. A l'inverse, les données plus
complétes de 2024 offrent une image plus réaliste mais peut-étre moins biaisée par

les événements exceptionnels.

5.1.2. Fréquentation de l'activité « Loisir aquatique »

Pour les activités de loisirs aquatiques, les différences entre les deux années sont
quasiment nulles. La moyenne annuelle est de 365 visiteurs/jour en 2023 contre 367
en 2024, et la médiane montre une tres faible différence avec 299 contre 285
respectivement. La figure 11 met également en évidence des valeurs extrémes au-
dela de 900 visiteurs/jour en moyenne pour un site de baignade pour les années 2023
et 2024.

La figure 12 vient nuancer cette stabilité en montrant une hausse estivale en 2024.
Alors qu’en aodt 2023, la moyenne est de 409 visiteurs, elle passe a 500 en aolt 2024.
De méme, juillet 2024 (418) dépasse juillet 2023 (383).

De maniere plus générale, les activités de loisir apparaissent stables sur I'ensemble
de la période analysée, surtout en 2023 et légérement renforcées durant les pics
estivaux de 2024. Leur attractivité pourrait reposer sur plusieurs facteurs : des
conditions climatiques propices, une accessibilité immédiate au public local
(notamment aux familles et habitants du G-D de Luxembourg ou de la Grande Région),
ainsi qu’un caractére récréatif et adaptable qui les rend attractives méme en cas de

fortes chaleurs et/ou de contraintes budgétaires.
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5.1.3. Fréquentation de I'activité « Randonnée »

Enfin, la fréquentation des chemins de randonnée reste globalement faible sur
'ensemble des deux années observeées. En 2023, la moyenne s’éléve a 171 visiteurs
par jour, mais la médiane chute a seulement 30 visiteurs, révélant une distribution trés
déséquilibrée. En 2024, la situation est similaire : la moyenne est Iégérement plus
élevée (193 visiteurs/jour), tandis que la médiane reste extrémement basse (29
visiteurs). Cette forte dissymétrie entre moyenne et médiane suggére que la plupart
des journées sont peu fréquentées, mais qu’'un petit nombre de jours ou de chemins
enregistrent des afflux importants, tirant artificiellement la moyenne vers le haut.
La figure 11 illustre clairement cette réalité : la boite représentant [lintervalle
interquartile est assez allongée, avec le premier quartile a 17 et le troisieme quartile a
209 et 223 pour les années 2023 et 2024 respectivement. La médiane se situe a
I'extrémité basse de la boite interquartile alors que la moyenne se trouve a l'extrémité
opposée, traduisant une forte hétérogéneéité. Cette configuration peut notamment
s’expliquer par un effet de groupe : lorsqu’un groupe organisé emprunte un sentier
rarement fréquenté, cela provoque une hausse brutale et ponctuelle de la
fréquentation pour ce chemin au jour donné. Par exemple, des marches populaires
organisées par la Fédération Luxembourgeoise de Marche Populaire (FLMP.Iu)
totalisent chaque année entre 70 et 80 événements, rassemblant de nombreux
participants. Un événement emblématique est la Marche internationale de Diekirch
(Marche.lu) qui attire chaque mois de mai plusieurs milliers de marcheurs et illustre
parfaitement ce phénomene. D’autres manifestations aux alentours des chemins de
randonnée peuvent également générer ponctuellement des affluences exceptionnelles
sur certains itinéraires.

La courbe mensuelle (Figure 12) montre une lente progression en 2024 ou les
fréquentations augmentent Iégérement en mai et en aolt par rapport a I'année 2023,
mais géneralement les chiffres des visiteurs restent stables d'une année a l'autre.
Les fortes dispersions statistiques observées, notamment pour les visites culturelles
et le loisir aquatique (surtout en 2024), justifient une attention particuliere aux
contextes spécifiques : météo du jour, week-end ou non, présence d'événements,
accessibilité des chemins, etc. Ces facteurs seront examinés dans les chapitres

suivants. L'activité de randonnée, quant a elle, semble répondre a une dynamique plus
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réguliére, mais pourrait aussi étre influencée ponctuellement par la météo estivale ou

les périodes de vacances scolaires, qu’il conviendra d’explorer plus en détail.
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Figure 12. Fréquentation mensuelle selon les activités (2023 vs 2024)

5.2. Fréquentation touristique selon le type de jour

Aprés avoir examiné la fréquentation touristique quotidienne selon le type d’activité,
ce chapitre vise a analyser les dynamiques de visite en fonction du type de jour : jours
de semaine, week-ends et jours fériés. L'objectif est de comprendre comment les
comportements de visite varient selon le calendrier, et si certaines activités ou

certaines attractions sont plus fréquentées durant les jours de repos.

5.2.1. Répartition de la fréquentation

L’analyse de la fréquentation touristique entre avril et septembre s’intéresse ici a la
maniére dont les visites se répartissent entre trois types de jours : les jours de semaine
(lundi a vendredi, hors jours fériés), les week-ends (samedi et dimanche, hors jours
fériés), et les jours féries (indépendamment de leur position dans la semaine).
L’objectif est de mieux cerner les rythmes d’'usage des différentes formes de tourisme
au G-D de Luxembourg, en distinguant les comportements propres a chaque activité
et a chaque site.

Pour ce faire, une méthode fondée sur des proportions de fréquentation a été utilisée.
Les données ont d’abord été catégorisées selon le type de jour, puis la fréquentation

a éteé agrégée pour chaque site, séparément pour la semaine, le week-end et les jours
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fériés. Chaque composante a ensuite été exprimée en pourcentage de la fréquentation
totale annuelle du site, afin de neutraliser les effets de taille. Enfin, ces proportions ont
été moyennées a I'échelle des activités, de maniere a faire émerger un profil type de
fréquentation selon le calendrier. Cette approche permet de s’affranchir des volumes
bruts, souvent dominés par les attractions majeures, pour se concentrer sur les
comportements moyens de visite observés au sein de chaque catégorie.

A I'échelle des activités, les profils sont relativement différenciés (Figure 13). Les
randonnées se démarquent par une fréquentation particulierement concentrée le
week-end, avec 41,3 % des visites réalisées les samedis et dimanches. Il s’agit de la
part la plus élevée parmi les trois catégories d’activité, devant les loisirs aquatiques
(37,4 %) et les visites culturelles (36,0 %). Les jours fériés jouent également un réle
non neégligeable pour la randonnée, avec une proportion moyenne de 6,8 %, soit plus
du double de celle des loisirs aquatiques (2,5 %) et nettement plus que pour les visites
culturelles (4,3 %). A l'inverse, ce sont les jours de semaine qui concentrent I'essentiel
de la fréquentation pour les visites culturelles (59,8 %) et les loisirs aquatiques
(60,1 %), contre seulement 51,9 % pour la randonnée.
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25%

0%
Visites Culturelles  Loisir Aquatique Randonnée
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Figure 13. Répartition moyenne des fréquentations par activité selon le type de jour

Ces tendances générales se retrouvent également a I'échelle des attractions
individuelles (Figure 14), mais avec une certaine hétérogénéité. Plusieurs sentiers de

randonnée affichent une concentration tres marquée de leur fréquentation le week-
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end, comme la randonnée de Vianden (51,1 % de fréquentation le week-end, 8,3 %
les jours fériés) ou la randonnée de Burfelt (48,3 % week-end, 8,8 % fériés). Cette
derniére se distingue par une proportion de jours fériés particulierement élevée, la plus
haute parmi toutes les attractions analysées, ce qui suggére une sensibilité marquée
aux calendriers non scolaires. A l'inverse, des lieux comme le Musée de la Mine de
Cuivre (66,7 % en semaine) ou la piscine de Bettembourg (74,9 % en semaine)
concentrent leur fréquentation sur les jours ouvrables.

Ces résultats confirment des comportements attendus : la randonnée est une activité
typiguement pratiquée pendant les jours de congé, en particulier le week-end,
lorsqu’elle s’inscrit dans des pratiques de loisir de proximité. A linverse, la
fréquentation des attractions culturelles ou des piscines semble plus réguliere et moins
exclusivement concentrée sur le temps libre. Certaines attractions culturelles captent
un public scolaire ou touristique organisé durant la semaine, tandis que des piscines
urbaines peuvent accueillir un public local en semaine, notamment en période estivale
ou lors de fortes chaleurs. Les jours fériés jouent un réle complémentaire, mais

rarement central, dans la structuration de la fréquentation.
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Figure 14. Répartition des fréquentations par site selon le type de jour
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5.2.2. Variation relative entre jours de semaine et

week-ends/fériés

Alors que la section précédente analysait la structure globale de la fréquentation selon
le type de jour (en répartissant chaque site ou activité en pourcentage de fréquentation
semaine, week-end et férié), cette seconde partie adopte une approche différentielle.
Il ne s’agit plus ici de décrire « comment se répartit » la fréquentation, mais de mesurer
dans quelle mesure elle augmente ou diminue les week-ends et jours fériés par rapport
aux jours de semaine.

Ce changement de perspective est essentiel pour identifier non seulement les profils
d’'usage, mais aussi l'intensité du changement de fréquentation selon le calendrier. En
effet, deux attractions peuvent avoir une méme proportion de week-ends dans leur
fréquentation globale, mais des différences trés nettes en termes de variation relative :
I'un peut enregistrer un doublement de fréquentation le week-end, pendant que l'autre
ne connait qu'une simple hausse marginale. Cette approche permet donc d’évaluer la
dynamique temporelle, ce qui est utile pour la gestion des flux ou I'adaptation des
horaires.

Les jours fériés ayant une occurrence relativement faible sur la période étudiée, ils ont
été regroupés avec les week-ends dans cette analyse. Ce choix permet d’éviter une
instabilité statistique liée a un trop petit nombre d’observations, tout en conservant une
logique d’analyse centrée sur les jours non ouvrables, susceptibles de modifier les
comportements de visite.

Les résultats agrégés par activité mettent clairement en évidence une forte disparité
(Figure 15). Les chemins de randonnée enregistrent une hausse moyenne de
fréquentation de +106 % les week-ends et jours fériés par rapport aux jours de
semaine. Cela signifie que la fréquentation y est plus que doublée durant les jours de
repos. Les loisirs aquatiques présentent une hausse moyenne de +54,8 %, tandis que
les visites culturelles affichent une variation plus modeste, de I'ordre de +41,4 %. Ces
tendances confirment les résultats précédents, tout en apportant une mesure de

I'intensité de ces écarts.
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Figure 15. Variation moyenne de fréquentation par activité les week-ends et jours fériés

La figure 16 met en évidence la hiérarchie des variations de fréquentation entre les
jours de semaine et les week-ends/fériés a I'échelle des attractions. La randonnée de
Vianden affiche une variation remarquable de +216 %, suivie de trés prés par la
randonnée de Burfelt (+184 %) et le site de baignade Baggerweier (+159 %). Les
randonnées les plus spectaculaires (Molberlee, Schassbierg, Kautenbach) se situent
toutes au-dessus de +100 %, confirmant la forte sensibilité de ces attractions aux
week-ends et jours fériés. Les piscines suivent avec des hausses significatives :
piscine de Dudelange (+84,9%), Strassen (+58,3%) ou Pétange (+53,8 %).
A Tlinverse, deux attractions affichent une baisse de fréquentation le week-end : la
piscine de Bettembourg (-9,9 %) et surtout le Musée de la Mine de Cuivre (-32,5 %).
Cela suggeére une fréquentation nettement plus concentrée en semaine, possiblement
liée a des groupes scolaires ou a des publics organisés, mais également au fait que
certains touristes séjournent principalement en semaine et réservent les week-ends a
leurs trajets d’arrivée ou de retour. On peut noter ici que la piscine de Bettembourg est
une piscine intérieure, tout comme la piscine de Mersch, également située en bas de
classement avec une variation modérée de +19,3 %. Ces caractéristiques pourraient
limiter leur attractivité lors des week-ends estivaux, ou les visiteurs privilégient des
espaces de plein air. |l convient également de préciser que le Musée de la Mine de
Cuivre ne dispose que de 204 jours de fréquentation enregistrés sur les 366 attendus
pour les deux années combinées entre avril et septembre, soit environ 45 % de jours
sans données. Cette couverture partielle pourrait influencer les résultats observés et
appelle donc a une certaine prudence dans leur interprétation.
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Figure 16. Variation relative de fréquentation par site les week-ends et jours fériés

Ces résultats révelent que, bien au-dela de la simple répartition, certaines activités
présentent de véritables effets de levier durant les week-ends. La randonnée en
particulier montre une réactivité tres forte au calendrier de temps libre : I'afflux du
week-end transforme complétement la dynamique de fréquentation. Les loisirs
aquatiques sont également sensibles aux jours de repos, mais de fagon plus variable
selon les attractions. Quant aux visites culturelles, leur moindre variation pourrait
indiquer une fréquentation plus diffuse dans la semaine ou une meilleure régularité
des flux. L’analyse différentielle permet ainsi de mettre en lumiéere la temporalité propre
a chaque activité touristique, ce qui est fondamental pour comprendre comment ces
dynamiques réagissent ensuite aux conditions climatiques, un point central des
analyses a venir.

Il faut cependant souligner que derriére ces tendances globales se cachent des
usages différenciés selon les publics : un méme site peut étre principalement fréquenté
par des touristes a certains moments, et par des résidents locaux a d’autres. De plus,

la nature méme des activités influence cette distinction : un touriste visitera en général
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une seule fois un musée ou un chateau au cours de son séjour, tandis qu'il pourra se
rendre plusieurs fois a la piscine si les conditions sont chaudes, ou effectuer plusieurs
randonnées sur des itinéraires différents. Dans ce dernier cas, certaines stations de
comptage peuvent méme enregistrer plusieurs passages d’'un méme touriste lorsqu’un
trongon commun est partagé par différents sentiers. Le G-D de Luxembourg, en tant
que destination souvent intégrée a des itinéraires plus larges ou choisie pour de courts
séjours, accueille fréequemment des touristes de passage qui s’arrétent deux ou trois
jours, sans rester une semaine entiere. Il est donc tout a fait envisageable que certains
visiteurs étrangers viennent spécifiquement le week-end pour randonner, tandis que
d’autres lieux, comme certaines piscines intérieures, soient utilisés presque
exclusivement par les habitants ou des groupes scolaires en semaine.

Toutefois, ces distinctions restent difficiles a établir a partir des seules données de
fréquentation, qui agrégent sans distinction les usages des touristes, des résidents, ou
des usagers institutionnels. Cette limite appelle a la prudence dans I'interprétation des
comportements, tout en soulignant 'importance de croiser ces analyses temporelles
avec d'autres dimensions, comme les effets du climat, qui feront I'objet des chapitres

suivants.

5.3. Jours a fréquentation anormale

Le chapitre précédent a permis d’identifier les profils moyens de fréquentation selon le
type de jour, en mettant en évidence la place centrale des week-ends et jours fériés
pour certaines activités, en particulier la randonnée, et la relative régularité d’autres,
comme certaines visites culturelles. Toutefois, cette approche reste centrée sur les
rythmes habituels et ne dit rien des fluctuations extrémes qui peuvent bouleverser ces
schémas. Or, les dynamiques touristiques sont aussi marquées par des journées
exceptionnelles, qu’il s’agisse de pics de fréquentation ou, a linverse, de creux
inhabituels souvent liés a des facteurs ponctuels (météo, événements, fermetures,
aléas calendaires). L'étude de ces jours anormaux est donc un complément
indispensable pour comprendre la sensibilité réelle des activités et des attractions aux
variations soudaines. Elle permet notamment de voir si les effets observés en
moyenne sont portés par une constance relative ou, au contraire, par une alternance
entre périodes creuses et afflux massifs. Ce chapitre s’attache ainsi a mesurer la

proportion de jours a fréquentation anormalement haute ou basse, puis a examiner
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leur répartition par type de jour et par site, afin de révéler la vulnérabilité ou la capacité
d’attraction exceptionnelle des différents segments touristiques.

Pour chaque site, la fréquentation journaliére a d’abord été standardisée en calculant
la moyenne et I'écart-type sur 'ensemble des jours observés de la période d’étude
(avril & septembre, années combinées). A partir de ces valeurs, chaque jour a été
associé a un z-score, qui mesure I'écart par rapport a la moyenne du site en nombre
d’écarts-types.

Un jour est considéré comme anormalement haut si sa fréquentation dépasse +1
écart-type au-dessus de la moyenne, et comme anormalement bas si elle est inférieure
a —1 écart-type. Les jours situés entre ces deux seuils ne sont donc pas considérés
comme anormaux.

Une fois identifiés, ces jours anormaux sont comptabilisés pour chaque activité (visites
culturelles, loisirs aquatiques, randonnées) et exprimés en proportion du nombre total
de jours observés. Les proportions d’anomalies hautes et basses sont ensuite
ventilées selon le type de jour (semaine, week-end, jour férié) afin de mettre en
évidence la répartition des anomalies dans le calendrier. Cette présentation permet de
voir, par exemple, si les pics de fréquentation se concentrent surtout les week-ends

ou si les creux apparaissent principalement en semaine.

5.3.1. Proportion de jours a fréquentation anormale

L’ensemble de la période avril-septembre présente une part non négligeable de jours
s’écartant fortement des valeurs moyennes des attractions (Figure 17). Sur 'ensemble
des activités, les visites culturelles sont celles qui enregistrent la plus forte proportion
de jours anormaux (27,1 %), suivies des loisirs aquatiques (23,1 %) et de la randonnée
(17,8 %). Cette hiérarchie refléte une sensibilité accrue des attractions culturelles aux
variations ponctuelles, possiblement liees a la programmation d’événements, a la
fréquentation par groupes organisés ou a des afflux irréguliers de touristes.

En distinguant les anomalies basses et hautes, les visites culturelles présentent
15,5 % de jours anormalement hauts contre 11,6 % de jours anormalement bas. Les
loisirs aquatiques affichent un profil comparable (13,6 % hauts, 9,5 % bas), tandis que
la randonnée, plus stable, enregistre 11,6 % de jours hauts pour seulement 6,2 % de

jours bas.
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Figure 17. Proportion de jours a fréquentation anormale par activité.

5.3.2. Fréquentation anormalement basse

A I'échelle des activités (Figure 18), la majorité des anomalies basses se produit en
semaine : 84,8 % pour les visites culturelles, 93,2 % pour les loisirs aquatiques, et
89,8 % pour la randonnée. Les week-ends et jours fériés concentrent donc
relativement peu de journées creuses (moins de 11 % pour toutes les activités). Ce
constat renforce l'idée que les jours de repos jouent un rble de « filet de sécurité »
pour la demande. Les creux se concentrent quand le capital temps est le plus contraint,
donc en semaine, ce qui cadre avec le chapitre précédent ou les week-ends

soutiennent la fréquentation, surtout pour la randonnée.
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Figure 18. Proportion de jours a fréquentation anormalement basse
par activité et par type de jour
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La figure 19 représente les résultats par site, ou les journées anormalement basses
sont inexistantes pour les sentiers de randonnée les plus fréquentés comme Vianden,
Burfelt, Kautenbach, Schassbierg. De méme, des attractions de loisir aquatique
comme le Baggerweier ou certaines piscines (Troisvierges, Dudelange) affichent une
absence de creux extrémes. Les anomalies basses sont en revanche plus fréquentes
dans certaines attractions culturelles : Musée de la Mine de Cuivre (17,5 %) ou
Chateau de Larochette (15,9 %). Ces résultats font écho aux tendances observées au
chapitre précédent : les piscines intérieures et certains musées, moins dépendants
des week-ends, sont plus exposés a des baisses marquées en dehors de leurs
périodes d’attrait. Pour rappel, les résultats du Musée de la Mine de Cuivre peuvent

étre biaisés de par leur manque de données important.
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Figure 19. Proportion de jours a fréquentation anormalement basse

par attraction et par type de jour

70



5.3.3. Fréquentation anormalement haute

Les anomalies hautes révélent un schéma différent (Figure 20). Pour la randonnée,
56,5 % de ces journées exceptionnelles se produisent le week-end, contre 40,4 %
pour les visites culturelles et 45,8 % pour les loisirs aquatiques. Les jours fériés jouent
un role plus marqué pour la randonnée (13,3 %) que pour les autres activités (7,3 %
visites culturelles, 2,6 % loisirs aquatiques). Ces chiffres confirment que la randonnée
concentre ses pics lors des périodes de temps libre, prolongeant ainsi le profil déja

observé pour la fréequentation moyenne.
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Figure 20. Proportion de jours a fréquentation anormalement haute

par activité et par type de jour

A léchelle des attractions (Figure 21), les plus fortes proportions de jours
anormalement hauts sont observées pour des randonnées emblématiques : Consdorf
(12,5 % du total, dont 9,4 % le week-end), Burfelt (11,7 %, dont 8,3 % le week-end),
Molberlee (11,0 %, dont 7,3 % le week-end). Les loisirs aquatiques en plein air se
distinguent également, avec le Baggerweier (11,7 %, dont 7,1 % le week-end) et la
piscine de Dudelange (15,3 %, dont 8,5 % le week-end). Du co6té culturel, le Chateau
de Vianden (14,0 %) et le Jardin des Papillons (20,4 %) affichent des proportions
élevées, réparties entre semaine et week-end. On retrouve ici les mémes attractions
que dans le chapitre précédent pour les plus fortes hausses relatives week-
end/semaine, ce qui montre que leurs pics d’affluence ne sont pas seulement liés a
une fréquentation moyenne plus élevée les jours de repos, mais qu’elles atteignent

aussi regulierement des niveaux exceptionnels.
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Dans I'ensemble, cette analyse des jours anormaux affine les conclusions du chapitre
5.2. : la randonnée apparait comme I'activité la plus réactive aux week-ends et fériés
pour ses pics, mais aussi la plus protégée contre les creux, traduisant une forte
attractivité dés que les conditions s’y prétent. Les loisirs aquatiques et les visites
culturelles présentent davantage de jours creux en semaine, mais aussi une capacité
a générer des pics ponctuels, notamment lors de conditions météorologiques
favorables ou d’événements spéciaux. En croisant ces résultats avec les données
climatiques, il sera possible de mieux comprendre le role de la météo dans la genése
de ces variations extrémes, un aspect clé pour anticiper I'impact du changement

climatique sur les flux touristiques.
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Figure 21. Proportion de jours a fréquentation anormalement haute
par attraction et par type de jour
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6. Analyse météorologique

6.1. Analyse des vagues de chaleur

Dans notre étude, la détection des vagues de chaleur ne se limite pas a I'identification
de séquences de trois jours conseécutifs de chaleur extréme. Une attention particuliere
est également portée aux jours isolés durant lesquels au moins un des seuils de
chaleur extréme est franchi, sans nécessairement former une séquence continue. Ces
journées sont désignées ici sous le terme de « jours de chaleur », une terminologie
choisie pour désigner des épisodes thermiques ponctuels présentant un caractere
exceptionnel sans toutefois répondre aux critétres d'une vague de chaleur
compléte. Cette distinction permet d’analyser plus finement I'impact de la chaleur sur
la fréquentation touristique, en intégrant également les effets potentiels de journées
isolées mais particulierement chaudes.

Le but de cette étude va étre de comparer la fréquentation des attractions touristiques
durant ces jours de chaleur, qu’elles fassent partie d’'une vague ou non, avec la
fréquentation observée lors des jours « normaux », c’est-a-dire ne présentant aucun
dépassement des seuils définis. Cela permet de mieux comprendre si les
comportements touristiques sont influencés par des températures extrémes, méme
lorsqu’elles ne s’inscrivent pas dans une séquence prolongée.

Concernant lindice Excess Heat Factor (EHF), la littérature recommande
classiquement un seuil basé sur le 95e percentile pour définir 'occurrence de chaleur
extréme (Nairn et al., 2009). Toutefois, cet indice a été développé dans le contexte
australien, ou les vagues de chaleur sont plus fréquentes et plus intenses qu'au G-D
de Luxembourg. Dans le contexte luxembourgeois, I'application d’'un seuil aussi élevé
s’est révélée peu opérante : aucune vague de chaleur ni méme aucun jour isolé de
chaleur n'a pu étre détecté en utilisant ce seuil, ce qui suggére une sensibilité mal
adaptée au climat local. Pour cette raison, il a été décidé d’abaisser le seuil a 90e
percentile, une valeur plus adaptée a la réalité climatique du G-D de Luxembourg. Ce
choix méthodologique vise a garantir la détection d’événements significatifs dans un
climat tempéré ou les extrémes sont plus modérés mais néanmoins potentiellement
importants.

Ainsi, dans le cadre de cette étude, un jour de chaleur est défini comme un jour au

cours duquel au moins 'un des trois critéres suivants est rempli :
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- Tmax supérieure au 90e percentile de référence (2005-2025) (TX90)
- Tmin supérieure au 90e percentile de référence (2005-2025) (TN90)

- EHF strictement positif (calculé avec un seuil de 90e percentile)

Une vague de chaleur, quant a elle, est identifiée lorsqu’au moins trois jours

consécutifs remplissent 'un de ces critéres.

6.1.1. Résultats des vagues de chaleur

Pour l'année 2023 (Figure 22), un total de 34 jours de chaleur et3 vagues de
chaleur ont été identifiés.

La premiére vague est survenue en juin, du 10.06 au 12.06.

La deuxiéme vague, la plus longue de I'année, s’est déroulée du 16.08 au 22.08, soit 7
jours consécutifs. A cette séquence s’ajoutent les 24.08 et 25.08, identifiés comme
jours de chaleur isolés.

La troisieme vague s’est produite en septembre, du 07.09 au 12.09.

La figure 22 illustre 'ensemble des jours de chaleur de la période estivale de 2023 en

distinguant les niveaux de validation des critéres:

- En jaune : jours pour lesquels un seul critere est rempli,
- En orange : jours avec deux criteres remplis,
- En rouge : jours avec les trois critéres remplis,
- En vert : jours sans aucun critére atteint, considérés comme « jours de référence »
ou de conditions normales.
Cette classification visuelle permet de situer temporellement les épisodes de chaleur,

d’identifier les pics d’intensité et de les relier aux données de fréquentation touristique

dans les analyses ultérieures.

Juin

Juillet
Aolt
Septembre

Figure 22. Identification de jours de chaleur en 2023 pour la station d'Ettelbruck, selon le
nombres de critéres remplis : (1) : Jaune ; (2) : Orange ; (3) : Rouge.
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En 2024 (Figure 23), 31 jours de chaleur et 2 vagues de chaleur ont été détectés.

La premiére vague est apparue précocement, des le printemps, du 05.04 au 08.04.
La seconde vague, plus marquée, a eu lieu du29.08 au 05.09, durant8 jours
consécutifs.

Le mois de juin 2024 ne présente aucun jour de chaleur identifié, ce qui contraste
fortement avec I'année précédente.

Enfin, les 12 et 13 aolt se distinguent particulierement : le 13 ao(t a été identifié
comme jour de chaleur par les trois critéres simultanément, et le 12 aout selon deux
criteres. Ces journées représentent des pics thermiques remarquables, bien qu’isolés,
qui pourraient avoir eu un impact ponctuel sur les pratiques touristiques.

La figure 23 illustre 'ensemble des jours de chaleur de la période estivale de 2024

avec les mémes paramétres que la figure 22.

IM 1(2(3|4|5|/6|7|8(9|10(11|12(13|14|15|16|17|18|19(20|21(22|23(24|25|26|27|28|29|30|31
Avril

Mai

Juin
Juillet
Aolit
Septembre

Figure 23. Identification de jours de chaleur en 2024 pour la station d'Ettelbruck, selon le
nombres de critéres remplis : (1) : Jaune, (2) : Orange et (3) : Rouge.

6.2. Analyse des indices thermiques

6.2.1. Résultats du HCI

L'analyse des indices HCI journaliers sur la période d’étude met en évidence des
dynamiques saisonniéres marquées et relativement cohérentes entre 2023 et 2024
(Figure 24 pour 2023 ; Figure 25 pour 2024). Sur 'ensemble des deux années, le HCI
moyen s’établit a environ 73,6, ce qui correspond a la catégorie Tres bon. Les deux
saisons sont rythmées par l'alternance de longues séquences trés favorables, souvent
classées Excellent ou Idéal, et de périodes plus mitigées, marquées par des
valeurs Limite ou Inacceptable. Ces phases basses apparaissent surtout lors des

transitions saisonniéres, en début de printemps et a 'automne.
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En 2023, le mois de juin se démarque nettement par une constance exceptionnelle :
presque toutes les journées se situent en Excellent ou Idéal, avec une séquence
remarquable du 5 au 27 juin. Septembre 2023 présente également une remarquable
homogénéité, en particulier entre le 2 et le 17, ou 'ensemble des journées est classé
dans les deux meilleures catégories. Avril 2023 affiche une progression nette entre la
premiére quinzaine, plus variable, et la seconde, dominée par le Bon et le Tres bon.
Mai 2023, quant a lui, est ponctué de deux longues phases favorables (1322 et 24—
31 mai).

|2023| 1|/12(3|4|5/6|7|8|9|10(11|12|13(14|15|16(17|18|19(20|21(22|23|24(25|26|27|28|29|30|31
Avril

Mai

Juin
Juillet
Aolt
Septembre

Figure 24. Résultats du HCI pour la période d'étude de 2023 (Légende au Tableau 6)

En 2024, les grandes tendances saisonniéres se confirment, mais avec quelques
différences notables. Avril se montre plus contrasté que I'année précédente, alternant
journées favorables et creux marqués, parfois classés Inacceptable. Mai est plus
irrégulier qu’en 2023, avec plusieurs journées tres défavorables au milieu du mois.
Juin 2024 n’atteint le niveau exceptionnel de 2023 qu’en toute fin de mois (24—27 juin).
En revanche, aolt 2024 se distingue par une homogénéité remarquable : dés le 2 aoit
et jusqu’a la fin du mois, la quasi-totalité des journées est classée Excellent ou Idéal,
avec peu d’interruptions. Septembre 2024, en revanche, est moins régulier que celui
de 2023, affichant plusieurs valeurs basses dés la premiére moitié et en fin de mois.

M 1/2(3/4|/5|(6|7|8|9|10(11(12|13|14(15(16|17(18|19|20(21|22|23|24|25|26|27(28|29(30|31
Avril

Mai

Juin
Juillet
Aoit
Septembre

Figure 25. Résultats du HCI pour la période d'étude de 2024 (Légende au Tableau 6)
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Les deux années présentent des similitudes marquées : un mois d’avril et un début
mai globalement moyen a correct, une succession de journées excellentes ou idéales
de juin a aodlt, ponctuées par quelques interruptions moins propices, ainsi qu’une
période trés favorable en septembre qui offre la possibilité de derniers pics de
fréquentation avant la cléture de la saison estivale.

Cependant, certaines différences sont significatives : 2023 excelle par son mois de
juin et son début d’automne, tandis que 2024 compense un printemps moins favorable
par un mois d’aolt exceptionnellement stable et performant.

Ainsi, I'observation croisée des figures 24 et 25 permet de constater que, malgré les
variations interannuelles, la structure générale des saisons reste similaire, avec un
potentiel touristique maximal concentré sur des fenétres récurrentes en coeur d’'été,
mais que la répartition précise des journées les plus favorables varie sensiblement

d’'une année a l'autre.
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7. Analyse des relations fréquentation —

météorologie

7.1. Impact des jours de chaleur sur la fréquentation

Les conditions météorologiques influencent fortement les pratiques touristiques, et la
chaleur extréme peut agir comme un facteur déclencheur ou inhibiteur selon la nature
de l'activité. L’hypothése de départ de cette analyse est qu’il existe des changements
mesurables de fréquentation lors des jours de chaleur identifiés avec des effets
différenciés selon les activités et les attractions. On s’attend notamment a ce que les
activités extérieures, en particulier les loisirs aquatiques, bénéficient d’'un afflux
marqué les jours chauds, tandis que certaines activités intérieures ou de plein air

moins adaptées a la chaleur puissent voir leur fréquentation diminuer.

7.1.1. Analyse générale

Les résultats globaux confirment I'existence d’une relation, bien que modeste, entre la
présence d’un jour de chaleur et la fréquentation. La corrélation de Spearman entre la
variable de jour de chaleur et la fréquentation est faible (p = 0,0185) et non significative
au seuilde 5 % (p = 0,091), ce qui indique qu’il n’existe pas de relation monotone forte
entre les deux variables sur 'ensemble des données. En revanche, la corrélation de
Pearson est Iégérement plus élevée (r = 0,0300) et significative (p = 0,0063), ce qui
traduit une relation linéaire tres faible mais statistiquement détectable. Ces différences
s’expliquent par le fait que Pearson capte essentiellement les différences de moyenne
entre les jours de chaleur et jours normaux, tandis que Spearman s’intéresse au rang
relatif des fréquentations, moins influencé par de petites variations.

En termes de variation moyenne, les jours de chaleur s’accompagnent globalement
d'une fréquentation plus élevée pour certaines catégories d’activités, mais cette
tendance est loin d’étre uniforme. Cela suggére que l'effet de la chaleur est fortement
conditionné par le type d’activité et par le site concerné, et que l'indicateur de jour de
chaleur ne constitue pas un déterminant universel du comportement des visiteurs. I
faut également tenir compte du fait que certains publics, comme les touristes en
vacances ou les groupes encadrés (collectivités, colonies), maintiennent
géneéralement les activités prévues quel que soit le temps, ce qui atténue la sensibilité

apparente de leur fréquentation aux conditions météorologiques.
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7.1.2. Analyse par activité

Les résultats par activité montrent des contrastes nets (Figure 26). La catégorie
d'activité des loisirs aquatiques est la plus sensible aux jours chauds, avec une hausse
moyenne de fréquentation de +32,6 %. La corrélation de Spearman (p = 0,0881 ;
p < 0,001) reste modeste mais significative, ce qui traduit un lien positif régulier entre
chaleur et hausse de fréquentation. Ce résultat confirme que la chaleur agit comme
un facteur d’attraction direct pour les piscines et plans d’eau.

Pour la randonnée, I'effet est trés faible (+2,77 %) et la corrélation de Spearman est
proche de zéro (p = 0,00827 ; p = 0,575), donc non significative. La fréquentation ne
semble pas influencée de maniére notable par la chaleur, ce qui peut refléter un
équilibre entre des sorties favorisées par le beau temps et une réduction liée a
I'inconfort thermique.

Quant aux visites culturelles, on observe méme une Iégére baisse moyenne (-3,06 %)
et une corrélation négative, faible et non significative (p =-0,00791 ; p = 0,767). Cela
suggeére que la chaleur ne stimule pas la fréquentation de ce type d’activité et pourrait
méme légérement la deétourner, les visiteurs privilégiant alors des activités plus

rafraichissantes ou des lieux extérieurs.

Visites Culturelles -31%
‘O
% Loisir Aquatique +32.6 %
<
Randonnée +2.8%
-5 5 15 25 35

Différence moyenne (%) vs jours normaux

. Baisse . Hausse

Figure 26. Impact des jours de chaleur sur la fréquentation moyenne par activité.

7.1.3. Analyse par site

L’analyse site par site affine ces observations et met en évidence des disparités
importantes (Figure 27). Les attractions les plus réactives aux jours chauds sont la
piscine de Troisvierges, la piscine de Dudelange et le Baggerweier, tous trois en
extérieur, avec des hausses spectaculaires de fréquentation (+141 %, +116 % et
+111 % respectivement) et des corrélations de Spearman parmi les plus élevées

79



(p=0,22 a2 0,29 ; p < 0,001). Ces résultats confirment le role central de la chaleur
comme moteur de visite pour les infrastructures aquatiques en plein air.

Les piscines de Mersch, de Rédange et de Strassen, qui sont couvertes ou mixtes
(Rédange), connaissent quant a elles des hausses plus modérées mais néanmoins
nettes (+33,8 %, +31,3 % et +27,6 % respectivement), avec des corrélations positives
et significatives, ce qui confirme la tendance générale observée pour le loisir
aquatique.

Les randonnées de Vianden et de Steinheim connaissent des hausses plus modérées
(+32,5 % et +22,6 %) et des corrélations positives significatives uniquement pour
Steinheim. Ces cas illustrent que certaines randonnées peuvent tirer parti de journées
chaudes, probablement en lien avec des parcours ombragés ou proches de I'eau.

On a également des attractions a effet négatif marqué comme le Musée National des
Mines (-23,1 %), la randonnée de Kautenbach (-19,8 %) ou la randonnée de la
Molberlee (-10,2 %) qui montrent que la chaleur peut décourager les touristes, soit en
raison d’'un inconfort extérieur trop important, soit parce que le profil de I'attraction
n’incite pas a des sorties lors de conditions thermiques extrémes.

Musée National des Mines -23.1 %
Randonnée de Kautenbach  -19.8 %
Randonnée de la Molberlee -10.2 %

Jardin des Papillons
Piscine de Bettembourg
Randonnée de Heffingen
Musée de la Mine de Cuivre
Randonnée de Berdorf
Chateau de Vianden
Randonnée d'Ettelbruck
Piscine de Hosingen
Randonnée de Beaufort
Randonnée de Troisvierges
Randonnée de Consdorf
Randonnée du Schiessentiimpel
Chateau de Beaufort
Randonnée du Schassbierg
Chateau de Larochette
Randonnée de Burfelt
Randonnée de Steinheim
Piscine de Strassen
Piscine de Rédange
Randonnée de Vianden
Piscine de Mersch

Piscine de Pétange
Baggerweier

Piscine de Dudelange
Piscine de Troisvierges

Site

+110.9 %
+116.2 %
+141.0 %
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Différence moyenne (%) vs jours normaux
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Figure 27. Impact des jours de chaleur sur la fréquentation moyenne par attraction.
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7.1.4. Conclusion

Les résultats confirment partiellement I'hypothése initiale : les jours de chaleur
influencent bien la fréquentation, mais de maniére trés hétérogene selon I'activité et
I'attraction. Les loisirs aquatiques sont clairement favorisés, avec des hausses
importantes et réguliéres, tandis que la randonnée n’enregistre qu’un effet faible et les
visites culturelles tendent méme a reculer. Cette variabilité est cohérente avec les
préférences comportementales attendues face a la chaleur : recherche d’eau et de
fraicheur, évitement d’efforts prolongés en milieu chaud ou d’espaces clos peu ventilés
et non climatisés.

Cependant, la faiblesse des corrélations globales et 'absence de relation significative
pour de nombreuses catégories indiquent que l'indicateur « Jour de chaleur », pris
seul, n’explique qu’une petite part de la variabilité de la fréquentation. Il peut donc étre
considéré comme un indicateur pertinent pour certaines activités spécifiques (loisir
aquatique notamment), mais non robuste pour décrire I'ensemble des comportements
touristiques. Une analyse plus fine pourrait intégrer d’autres variables météorologiques
(température exacte, humidité, rayonnement), notamment a travers l'indicateur HCI et
des variables contextuelles (week-end, vacances scolaires) pour améliorer la

compréhension de ces dynamiques.

7.2. Lien entre HCI et fréquentation touristique

L’analyse de I'effet du HCI (Holiday Climate Index) sur la fréquentation est menée a
'aide d’'une approche en z-score plutét qu'en volumes absolus. Cette méthode
consiste a exprimer la fréquentation d’'une attraction, pour chaque jour, en écarts-types
par rapport a sa moyenne habituelle. Un z-score de 0 correspond a la moyenne de
I'attraction, +1 a un jour dont la fréquentation est un écart-type au-dessus, et -1 a un
jour un écart-type en dessous.

Cette standardisation présente plusieurs avantages majeurs dans le contexte de ce
mémoire. Elle neutralise complétement la taille des attractions : un petit musée et une
grande piscine sont ramenés sur la méme échelle, ce qui permet de comparer leur
comportement sans que les différences de volume ne dominent les résultats. Elle
exprime les variations en termes relatifs, mettant ainsi en évidence les jours « au-
dessus » ou « en dessous » de la normale pour chaque attraction, indépendamment

des chiffres bruts. Enfin, elle accentue les variations climatiques : si les jours de
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catégorie Idéal ou Excellent se traduisent par des z-scores moyens nettement
supérieurs a zeéro, cela indique clairement que la fréquentation a tendance a dépasser
la moyenne habituelle dans ces conditions.

La principale limite de cette méthode est qu’elle ne permet pas de parler en nombre
de visiteurs. Un z-score de +1 peut représenter 50 visiteurs supplémentaires pour une
petite attraction, mais plusieurs centaines pour une grande attraction. Il faut donc
rappeler au lecteur ce que signifie cette unité statistique. Dans ce mémoire, I'objectif
étant d’évaluer la sensibilité relative de la fréquentation aux conditions climatiques, le

z-score est particulierement adapté.

7.2.1. Résultats globaux

A l'échelle de 'ensemble des attractions et des jours, la corrélation de Spearman entre
le score HCI et le z-score de fréquentation est positive et hautement significative
(p=0,249 ; p = 7,66 x 107"7). Cela traduit une tendance nette : plus le HCI est
favorable, plus la fréquentation dépasse fréquemment la moyenne habituelle des
attractions.

Le test de Kruskal-Wallis confirme ces résultats avec une p-value extrémement faible
(p = 2,51 x 107""°), indiquant que la distribution des z-scores différe significativement
entre les catégories de HCI. En clair, la probabilité que ces différences soient dues au
hasard est quasi nulle.

L’examen des z-scores moyens par catégorie de HCl met en évidence une
progression réguliere : de -0,40 en Inacceptable a +0,25 en Idéal. Autrement dit, dans
les conditions les plus favorables, la fréquentation se situe en moyenne un quart
d’écart-type au-dessus de la normale, alors qu’elle est nettement inférieure dans les
conditions défavorables. Les intervalles de confiance a 95 %, qui représentent la plage
de valeurs dans laquelle on estime que la véritable moyenne a 95 % de chance de se
situer, permettent d’évaluer la précision des estimations et de vérifier le recouvrement
entre catégories. Ici, ces intervalles se chevauchent tres peu entre les extrémes, ce
qui renforce la certitude statistique que les niveaux de fréquentation différent
réellement d’'une catégorie HCI a l'autre (Figure 28).
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Figure 28. IC95% des fréquentations standardisées (z-scores) par classe HCI

Les statistiques de type boxplot en figure 29 confirment la tendance : la médiane passe
de -0,61 en Inacceptable a +0,06 en Idéal, avec une dispersion relativement constante
mais des valeurs maximales plus élevées dans les catégories favorables (jusqu’a
+15,87). Ces extrémes témoignent de journées ou certaines attractions connaissent

des pics exceptionnels de fréquentation dans de bonnes conditions climatiques.
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Figure 29. Fréquentations standardisées (z-scores) par classe HCI
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7.2.2. Résultats par activité

Les corrélations de Spearman calculées séparément par activité révelent des
sensibilités différenciées : p = 0,15 pour les Visites culturelles, p = 0,18 pour le Loisir
aquatique et p = 0,33 pour la Randonnée. Ainsi, les activités de plein air, et surtout la
randonnée, réagissent davantage aux variations climatiques que les visites culturelles,
souvent moins dépendantes des conditions extérieures.

L’analyse des z-scores moyens par activité et par catégorie HCI, accompagnée des
intervalles de confiance a 95 % (Figure 30), permet d’évaluer a la fois 'ampleur et la
fiabilité des différences observées.

Visites Culturelles

0.4
0.0

-0.4

Loisir Aquatique

0.4
0.0

-0.4

Z-score moyen

Randonnée
0.4
0.0
-0.4

Inacceptable Limite Acceptable Bon Trés bon Excellent Idéal

Classe HCI

Figure 30. IC95% des fréquentations standardisées (z-scores) par classe HCI et activité

Pour les visites culturelles, la moyenne passe de -0,23 en Inacceptable a +0,13 en
Idéal. Dans la catégorie Inacceptable, l'intervalle de confiance est assez large et
englobe la valeur zéro, ce qui signifie que la fréquentation pourrait ne pas différer
significativement de la moyenne habituelle d l'attraction. En revanche, en Idéal,
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l'intervalle se situe entierement au-dessus de zéro, ce qui suggere une hausse réelle
de la fréquentation par rapport a la normale. Entre ces deux extrémes, les valeurs
restent proches de zéro et les intervalles sont parfois larges (comme en Limite),
traduisant une incertitude plus forte sur l'effet du climat. Globalement, I'évolution est
positive mais modérée, et limpact du climat reste secondaire face a d’autres
déterminants comme la programmation culturelle ou le calendrier scolaire.

Pour le loisir aquatique, les z-scores progressent de 0,06 en Inacceptable a 0,37 en
Idéal. Dans les HCI défavorables, les intervalles de confiance englobent zéro,
indiquant que la fréquentation peut étre similaire a la moyenne habituelle. Mais des
que les conditions deviennent favorables (Excellent et Idéal), les intervalles sont
nettement au-dessus de zéro, ce qui traduit un effet positif clair et statistiquement
fiable. Ces résultats confirment que le loisir aquatique profite nettement des bonnes
conditions météorologiques, avec des journées souvent bien plus fréquentées que la
normale.

Pour la randonnée, I'évolution est la plus marquée : -0,60 en Inacceptable a +0,22 en
Idéal. Dans les HCl les plus bas, les intervalles de confiance sont entierement négatifs,
montrant une baisse nette et significative de fréquentation par rapport a la moyenne
habituelle. A l'inverse, les catégories les plus favorables présentent des intervalles
entiérement positifs, confirmant une augmentation robuste de la fréquentation. Cela
reflete une dépendance directe de la randonnée aux conditions climatiques : mauvaise
meétéo = fréquentation en dessous de la moyenne, bonne météo = fréquentation au-
dessus.

En conclusion, I'approche par z-score met en évidence de maniére claire et robuste
que des conditions climatiques plus favorables (HCI élevé) sont associées a des
fréquentations supérieures a la moyenne normale des attractions, particuliérement
pour les activités de plein air comme la randonnée et le loisir aquatique. En effet, la
randonnée affiche la réponse la plus nette, suivie du loisir aquatique, alors que les

visites culturelles montrent un effet plus atténué et statistiquement moins marqué.

Pour compléter cette lecture statistique et la rendre plus concréte, la part de la
fréquentation totale observée par attraction dans chaque classe HCI a également été
examinée (Figure 31). Cet indicateur ne mesure pas uniquement le nombre de jours
appartenant a chaque catégorie HCI, mais pondére ces jours par le volume réel de

fréquentation qu’ils représentent. Ainsi, une attraction peut avoir relativement peu de
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journées classées Idéal mais concentrer I'essentiel de sa fréquentation sur celles-ci,
ou au contraire accueillir un flux régulier méme lors de conditions moins favorables.
Cette analyse visuelle met en lumiére les stratégies d'ouverture, la saisonnalité
effective et la sensibilité a la météo propres a chaque attraction. Elle montre par
exemple que certaines attractions obtiennent d’excellents scores HCI tout en n’étant
ouvertes qu’'une partie de la saison. La piscine de Dudelange arrive en téte avec
77,4 % des journées classées /déal, mais ne compte que 99 jours d’ouverture en 2023
et 107 en 2024, alors que la période étudiée (01 avril — 30 septembre) s’étend sur 183
jours. Elle n'ouvre qu’a la fin du mois de mai (27.05 en 2023, 25.05 en 2024) et ferme
dés début septembre (03.09 en 2023, 09.09 en 2024). La piscine de Troisvierges
occupe la deuxiéme place avec 73,6 % de journées Idéal, mais son ouverture est
encore plus restreinte : 112 jours en 2023 et seulement 68 en 2024. Cette derniere
adapte fortement son calendrier aux conditions météorologiques, n’ouvrant au grand
public que lorsque la météo est favorable, tout en restant disponible en permanence
pour les campeurs du site. Les données de fréquentation des visiteurs du camping ne
sont pas disponibles car les campeurs ont libre accés et ne sont donc pas « comptés »
al'entrée de la piscine. A l'inverse, la piscine de Dudelange, une fois ouverte, maintient
ses activités jusqu’a la fin de sa saison, méme lors de journées moins favorables selon
le HCI. Dans ce cas, la fréquentation baisse simplement les jours moins adaptes,
tandis que les journées Idéal connaissent une affluence trés élevée.

Le Baggerweier se classe troisiéme avec 51,8 % de journées Idéal et 35 % Excellent.
Sa politique d’ouverture, calquée sur celle de Dudelange, limite également la saison a
environ deux tiers de la période étudiée (120 jours en 2023, 122 en 2024).

En dehors de ces attractions a ouverture restreinte, les meilleurs scores HCI sur
'ensemble de la période sont observés pour les chemins de randonnée. Six d’entre
eux affichent plus de 50 % de journées fréquentées classées Idéal ou Excellent
combinés.

A Topposé, les trois attractions présentant les proportions les plus élevées de
fréquentation lors de journées Acceptable, Limite ou Inacceptable sont des piscines
couvertes. La piscine de Hosingen se distingue particulierement, avec 26,7 % de sa
fréquentation sur ces trois catégories combinées. Ouverte toute la saison sauf la
premiére quinzaine de septembre, elle constitue une option privilégiée pour les
visiteurs par mauvais temps, grace a ses équipements intérieurs. Elle dispose

également d’'un bassin extérieur naturel, activé uniquement lors des journées chaudes,
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mais cet atout saisonnier ne modifie pas son positionnement principal : celui d’'une

infrastructure couverte et attractive en conditions météorologiques défavorables.
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Musée de la Mine de Cuivre IR
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Figure 31. Part de la fréquentation totale par attraction pour chaque classe HCI

Pour prolonger I'analyse par z-score, les journées a fréquentation « anormale » sont
isolées au sens statistique. Pour rappel, un jour anormalement « haut » correspond a
un z-score de fréquentation = +1 (au moins un écart-type au-dessus de la moyenne
de l'attraction), tandis qu’un jour anormalement « bas » correspond a < -1. L’objectif
est double : identifier dans quelles classes HCI (de Dangereux a Idéal) ces extrémes
surviennent, et mesurer quelle place ils prennent au niveau des attractions.

A l'échelle de I'ensemble des jours et des attractions, les corrélations confirment
'hypothése attendue mais avec une amplitude modérée : plus le HCI est favorable,
plus la probabilité d’un jour « haut » augmente légérement (p = 0,127 ; p = 5,58x107%" ;
n =8 228), et plus le HCI est défavorable, plus la probabilité d’un jour « bas » augmente
légérement (p = -0,124 ; p = 1,34x107 ; n = 8 228). La signification statistique est
trés forte, mais 'ampleur des effets rappelle que le climat n’est qu’'un des moteurs des
extrémes, aux cbtés de facteurs calendaires, de l'offre, de la concurrence, de

contraintes de capacite, etc.
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Pour comprendre la structure d’ensemble par attraction, une analyse en composantes
principales (PCA) est utilisée. Concréetement, pour chaque attraction la proportion de
jours « hauts » (ou « bas ») est calculée dans chaque classe HCI, et un vecteur « Poids
de fréquentation » est ajouté, qui indique la part de la période d'étude portée par ces
jours anormaux. Autrement dit, il s’agit d’'une proportion (entre 0 et 1, lisible en %) qui
mesure l'importance réelle des jours a fréquentation anormale d’'une attraction : non
pas leur nombre, mais la part de la fréquentation totale qu’ils concentrent. Deux

variantes sont utilisées selon le type d’extréme :

Y. fréquentations des jours « hauts » de I'attraction
Y. fréquentations de tous les jours de I'attraction

Poids de fréquentation « hauts » =

Y. fréquentations des jours « bas » de I'attraction
Y. fréquentations de tous les jours de l'attraction

Poids de fréquentation « bas » =

Concrétement, si une attraction cumule 50 000 visites sur la saison, dont 15 000
pendant ses jours « hauts », alors Poids (hauts) = 15 000/50 000 = 0,30, soit 30 % de
'année « portée » par ces journées. Ce poids compléte I'information sur la météo car
une attraction peut avoir peu de jours « hauts », mais trés lourds en volume (poids
élevé), ou au contraire beaucoup de jours « hauts » peu fréquentés (poids faible).
Dans la PCA, la fleche « Poids de fréquentation » sert a voir avec quelles classes HCI
ce poids varie :

- fleches proches — association positive (les jours anormaux qui « comptent »
surviennent souvent sous ces classes) ;

- fleches opposées — association négative ;

- fleches perpendiculaires — relation faible sur le plan.

A noter que I'orientation absolue du plan est conventionnelle ; ce sont les angles entre
fleches qui importent.

La PCA résume les variables en deux axes principaux (notés Dim1 et Dim2) : ce sont
des « combinaisons » de variables qui captent le maximum de variabilité entre
attractions. Sur le graphique, chaque fléche correspond a une variable ; la longueur
reflete la qualité de représentation sur le plan (cos?®), et surtout I'angle traduit
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I'association : deux fleches proches indiquent des variables qui augmentent ensemble,
opposées indiquent une association négative, perpendiculaires indiquent une relation
faible sur ce plan. Seuls les deux premiers axes sont tracés parce qu’ils expliquent
I'essentiel de la variance ; les dimensions suivantes existent mais n’apportent que des
nuances supplémentaires non représentées.

Dans le cas des jours anormalement bas (Figure 32), les deux premiers axes
expliquent 84,4 % de la variance (61,2 % pour le premier, 23,3 % pour le second). Le
premier axe concentre I'information avec de fortes contributions des classes Bon, Trés
bon et Acceptable, ainsi que du Poids de frequentation ; autrement dit, il ordonne les
attractions selon l'importance de « bas » qui surviennent dans des conditions
meétéorologiques correctes plutét que franchement défavorables. Le second axe met
en tension /déal et Excellent d’'un c6té et Limite de I'autre. Surtout, on observe que les
fleches Tres bon, Excellent et Idéal pointent dans la méme direction que Poids de
fréquentation, alors que Limite, Inacceptable et Acceptable leur sont plutét
perpendiculaires. Cette géométrie signifie que, dans les attractions ou les « bas »
pésent beaucoup dans I'année, ces creux surviennent fréequemment malgré une météo
acceptable a favorable : I'explication est donc a chercher hors climat (calendrier, offre,
concurrence, organisation, etc.). A l'inverse, les classes franchement défavorables
génerent certes des « bas », mais elles n’expliquent pas ou ces « bas » pesent le plus
d’'une attraction a l'autre : leur quasi-orthogonalité au Poids de fréquentation indique

une faible corrélation avec ce poids sur le plan factoriel.

Contribution
g 12

Dim2 (23.3%)

-1‘.0 -0‘.5 0.0 Ol5 170
Dim1 (61.1%)

Figure 32. PCA des jours de fréquentation anormalement basse : classes HCI et Poids de

fréquentation
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Dans le cas des jours anormalement élevés (Figure 33), les deux premiers axes
expliquent 61,2 % de la variance (42,8 % et 18,4 %). Le premier axe est dominé par
Limite, Inacceptable et Acceptable et distingue donc les attractions ou des « hauts »
apparaissent sous conditions médiocres de ceux qui concentrent leurs « hauts »
ailleurs. Le second axe associe tres nettement /déal et Poids de fréquentation : plus
une attraction a une fréquentation anormalement élevée sur ses journées « hautes »,
plus ces pics se produisent quand le HCI est optimal. La encore, les classes médiocres
sont plutét perpendiculaires a cette association : elles expliquent peu la variabilité du
poids des « hauts » entre attractions. On notera que des nuances supplémentaires
entre Tres bon et Excellent existent sur un troisiéme axe, non représenté sur la figure

car I'essentiel est déja expliqué par les deux premiers.
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Figure 33. PCA des jours de fréquentation anormalement haute : classes HCI et Poids de

fréquentation

Ces lectures globales se retrouvent par attraction dans les répartitions pondérées par
la fréquentation. En commencgant par les jours anormalement bas (Figure 34), les
itinéraires de randonnée concentrent souvent leurs creux sous Acceptable et Bon, ce
qui cadre avec lidée qu'une météo moyenne réduit la fréquentation (par ex.
Schiessentiumpel et Consdorf). Certaines attractions indoor ou mi-couvertes
enregistrent aussi des « bas » malgré des HCI favorables (Tres bon, Idéal) comme les

piscines de Bettembourg, Pétange, Hosingen et Rédange, signe de déterminants non
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climatiques existants pour ces fréquentations. A I'inverse, d’autres cas sont clairement
meéteosensibles : la randonnée de la Molberlee concentre la majorité de ses « bas »
en Inacceptable (~69 %), et la piscine couverte de Mersch ne connait des « bas »
qu’en Inacceptable (100 %), ce qui illustre des creux alignés sur des conditions
franchement défavorables. A noter que certains chemins de randonnée ou de piscine

ouvertes a des dates précises ne connaissent pas de jours a fréquentation

anormalement basse.

Randonnée du Schassbierg
Musée National des Mines
Randonnée de Vianden
Randonnée de Troisvierges
Randonnée de Kautenbach
Randonnée de Burfelt

Piscine de Troisvierges HCI
Baggerweier
Piscine de Dudelange . Dangereux
Piscine de Mersch I — . Inacceptable

Randonnée de la Molberlee
Randonnée de Consdorf Il
Randonnée du Schiessentimpel B
Randonnée de Beaufort I
Chateau de Vianden Il
Chateau de Beaufort IR
Chateau de Larochette RN
Randonnée de Berdorf NN
Randonnée de Steinheim NN
Randonnée de Heffingen NN
Randonnée d'Ettelbruck I
Piscine de Strassen NN
Piscine de Rédange I
Piscine de Hosingen N
Musée de la Mine de Cuivre I
Jardin des Papillons I "
Piscine de Bettembourg N
Piscine de Pétange

0% 25% 50% 75% 100%

Limite

Acceptable

Site

Bon

Tres bon
Excellent
Idéal

NA

Part de la fréquentation

Figure 34. Répartition Jours a fréquentation anormalement basse

par classe HCI et par attraction.

A Tlinverse, pour les jours anormalement élevés (Figure 35), plusieurs piscines
extérieures et grands itinéraires concentrent leurs pics sous /déal, ce qui illustre la co-
direction entre Idéal et Poids de fréquentation observée en PCA (p. ex. Dudelange,
Troisvierges, Pétange coté piscines ; Schiessentumpel et Berdorf coté randonnées).
La piscine de Troisvierges, située a proximité immédiate d’'un camping, s’inscrit dans
ce schéma ; toutefois, ce voisinage n’explique pas les résultats observés, car la piscine
est en plein air et les campeurs disposent d’un libre acceés qui n’est pas comptabilisé
dans les données. Quant a la piscine de Mersch (ldéal ~65 %), le fait qu'un équipement

couvert enregistre de tels résultats peut sembler contre-intuitif, mais cela pourrait
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s’expliquer par la présence d’'un camping situé juste a cOté. Les campeurs, en
recherche d’activités aquatiques pour se rafraichir lors de journées idéales, peuvent
ainsi contribuer a une fréquentation accrue, méme si la piscine est couverte. Quelques
attractions présentent des « hauts » davantage sous Excellent que sous Idéal
(randonnée de Vianden, Musée National des Mines), tandis que, du cété culturel,
certains lieux montent méme quand le HCI est médiocre (Jardin de Papillons, Chateau

de Vianden, Musée de la Mine de Cuivre).

Piscine de Hosingen NN
Jardin des Papillons I
Chateau de Vianden I
Musée de la Mine de Cuivre NI
Piscine de Bettembourg NN
Randonnée de la Molberlee
Randonnée de Kautenbach
Piscine de Mersch
Randonnée d'Ettelbruck

T
T HCI
I
' 4

Piscine de Rédange I
T D
T

. Dangereux
. Inacceptable
Limite

Piscine de Strassen
Randonnée de Steinheim
Randonnée de Troisvierges NEEN——
Musée National des Mines NN Acceptable
Randonnée de Burfelt NG Bon
Randonnée du Schassbierg I
Randonnée de Vianden I Trés bon
Chateau de Larochette I .
Baggerweier N B Excellent
Randonnée de Berdorf I . |déal

Site

Randonnée de Beaufort I "
Piscine de Pétange I .
Piscine de Troisvierges IIII—
Chateau de Beaufort I
Randonnée de Consdorf "
Randonnée du Schiessentimpe! I "
Randonnée de Heffingen I mm—m—" |
Piscine de Dudelange I

0% 25% 50% 75% 100%

NA

Part de la fréquentation

Figure 35. Répartition Jours a fréquentation anormalement élevée
par classe HCI et par attraction.

En résumé, les corrélations indiquent clairement le sens (HCI favorable — davantage
de jours « hauts » ; HCI défavorable — davantage de « bas »), mais avec une ampleur
modérée, tandis que les PCA montrent comment cela s’organise entre attractions.
Lorsque les « bas » pésent lourd dans la saison d’une attraction, ils surviennent
souvent malgré une météo correcte ou bonne : il faut donc mobiliser des leviers non
climatiques (programmation, tarification, capacité, marketing local, etc.) précisément
sur ces périodes. A l'inverse, lorsque les « hauts » structurent la saison, ils coincident
surtout avec des fenétres I/déal, ce qui plaide pour un ciblage calendaire des actions
lorsque la prévision HCI bascule vers Tres bon ou Idéal. Deux points de méthode
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complétent ce tableau : d’'une part, quelques valeurs HCI manquantes (NA) contribuent
encore a la variance et gagneraient a étre traitées ; d’autre part, la PCA décrit des co-
variations et ne tranche pas la causalité.

Au total, le HCI donne le tempo des extrémes : il favorise les pics et réduit les creux,
avec un effet plus marqué pour les activités de plein air. Les attractions qui savent
capitaliser sur les fenétres Tres bon a Idéal transforment plus souvent les bonnes
journées en succes et amortissent mieux les périodes faibles lorsque ces fenétres se
raréfient. Les figures 32 et 33 expliquent la mécanique générale, tandis que les figures

34 et 35 montrent comment elle se manifeste concrétement d’'une attraction a I'autre.
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7.3. Analyse RADAR

L’analyse RADAR a pour objectif de représenter simultanément plusieurs dimensions
d’'un méme phénoméne sur un graphique unique, de maniére a visualiser rapidement
le profil relatif de différentes attractions. Dans le cadre de cette étude, six indices
synthétiques ont été construits pour décrire, pour chaque attraction touristique, des
aspects complémentaires de sa fréquentation : variabilité interne, influence du
calendrier, sensibilité a la chaleur, sensibilité a la pluie, effet des conditions climatiques
idéales et résilience face au mauvais temps. Cette approche permet de condenser des
phénoménes complexes et multidimensionnels en mesures standardisées,
comparables entre elles et entre attractions, facilitant ainsi 'identification des points
forts et des points faibles relatifs. La forme et I'extension du polygone tracé pour
chaque attraction traduisent son profil global, tandis que la comparaison visuelle entre
polygones met en évidence les différences et similitudes entre attractions touristiques.

7.3.1. Normalisation commune des indices

Pour que ces six mesures puissent étre lues et interprétées sur un pied d’égalité,
chaque indice brut est transformé sur une échelle commune allant de —-10 a +10 grace
a une méthode robuste aux valeurs extrémes. Cette normalisation repose sur la
comparaison entre attractions : la valeur centrale de référence n’est pas la médiane
des données propres a une attraction, mais la médiane calculée sur 'ensemble des
attractions pour un indice donné. Ce choix garantit que chaque attraction est évaluée
par rapport a la tendance centrale du groupe étudié, et non uniquement par rapport a
sa propre variabilité. Une valeur finale de 0 indique donc que l'attraction se situe
exactement dans la valeur centrale observée pour toutes les attractions sur cet indice.
Les valeurs positives reflétent une performance supérieure a la tendance générale,
tandis que les valeurs négatives traduisent une performance inférieure. Ce
positionnement relatif permet d’effectuer une comparaison directe et cohérente entre
attractions, ce qui n'aurait pas été possible avec une normalisation interne a chaque

attraction.
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7.3.2. Indice Variabilité & Extrémes

Le premier indice combine deux dimensions complémentaires. La premiére est la
variabilité relative de la fréquentation, mesurée par le coefficient de variation qui

calcule le rapport entre I'écart-type de fréquentation (og) et la moyenne (F).

o
Coefficient de Variation = —
Un coefficient élevé signifie que la fréquentation de l'attraction fluctue beaucoup au

cours de la saison, tandis qu’un coefficient faible traduit une fréquentation plus

réguliére.

La seconde dimension porte sur la répartition de la fréquentation anormale entre
journées « hautes » et « basses », donc I'asymétrie entre les jours extrémes, définie

par un écart d’au moins un écart-type par rapport a la moyenne de l'attraction.

Z F jours « hauts » — Z F jours « bas »
Z Ftotale

Asymeétrie =

On mesure ici si le volume annuel est surtout porté par des journées de forte affluence
ou s’il est pénalisé par de nombreux creux.

Les deux composantes sont ensuite normalisées séparément, puis moyennées. Ce
choix d’'une pondération égale ne vise pas a prédire un comportement mais a fournir
un indicateur synthétique équilibré, intégrant a la fois I'ampleur des variations et

'importance relative des journées extrémes.

7.3.3. Indice Week-end / Férié

Cet indice évalue I'effet du calendrier en comparant la fréquentation moyenne (F)
observée les week-ends et jours fériés a celle des jours de semaine, en rapportant cet
écart a la variabilité globale de I'attraction.

F Week-end/Férié — F Semaine
OF

Indice Week-end/Férié =

Un score éleve traduit un net surcroit de fréquentation lors des jours non ouvrés, signe

d’'une forte attractivité aupres d’'un public disponible sur ces créneaux (touristes de
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loisirs, résidents en sortie de week-end). Un score négatif indique une fréquentation
plus importante en semaine, ce qui peut correspondre a des attractions liees a des
activités scolaires, professionnelles ou a des visites organisées en semaine. La
normalisation permet de comparer directement 'ampleur de cet effet entre attractions,

indépendamment de leur niveau absolu de fréquentation.

7.3.4. Indice Effet Chaleur

L’effet chaleur mesure la relation entre la température maximale quotidienne (Tmax) et
la fréquentation, aprés avoir exprimé ces deux variables de maniére standardisée au
sein de chaque attraction.

Fréquentation =a + b x T, 4«

La pente de cette relation traduit la sensibilité de I'attraction aux journées chaudes :
une valeur positive indique que la fréquentation augmente avec la chaleur, une valeur
négative qu’elle diminue. Ce choix de travailler sur des données standardisées permet
de neutraliser les différences structurelles entre attractions (par exemple, des
moyennes climatiques différentes) et de se concentrer sur la tendance relative. La
normalisation entre les différentes attractions permet ensuite d’identifier celles qui
réagissent le plus fortement, de maniére positive ou négative, aux variations de

chaleur.

7.3.5 Indice Résilience a la pluie

Pour évaluer I'effet des précipitations (P), la relation entre la fréquentation et la quantité
de pluie quotidienne est analysée apres avoir transformé cette derniere par un
logarithme. Cette transformation permet de réduire l'influence disproportionnée des
trés fortes pluies et de mieux mettre en évidence I'impact des petites et moyennes
précipitations, souvent plus fréquentes et significatives dans le comportement des
visiteurs.

Fréquentation=a + c x log(1 + P)

La pente obtenue est inversée pour que les valeurs positives correspondent a une
bonne résilience (faible baisse de fréquentation en cas de pluie), tandis que les valeurs
négatives indiquent une forte sensibilité aux épisodes pluvieux. La encore, la

normalisation rend les comparaisons entre attractions immédiates.
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7.3.6. Indice Beau Temps HCI

Cet indice compare la fréquentation moyenne des journées classées « Ildéal » et

« Excellent » (F  \q¢al » & « Excellent ») S€lON 'HCI a la fréquentation moyenne annuelle de

l'attraction (F annueiie)- |l mesure le gain relatif associé a des conditions climatiques
idéales.

F « Idéal » & « Excellent »

Indice Beau Temps HCI = —
F Annuelle

Un score positif signifie que I'attraction bénéficie particulierement de ces journées
favorables, ce qui est fréquent pour des activités de plein air. Un score proche de zéro
indique que la fréquentation reste stable quelle que soit la météo, tandis qu'un score
négatif suggére que les tres belles journées ne se traduisent pas par une hausse, voire
s’accompagnent d’'une baisse de fréquentation (par exemple si le public cible préfere
d’autres types d’activités lors de ces conditions).

7.3.7. Indice Mauvais temps HCI

Symeétrique du précédent, cet indice évalue la résistance de I'attraction aux journées
classées au plus « Acceptable » selon I'HCI, soit « Acceptable », « Limite »,
« Inacceptable » et « Dangereux ». A noter que suivant les résultats obtenus
précédemment, la classe « Dangereux » ne se manifeste pas dans notre échantillon.
Cet indice mesure donc la variation relative de fréquentation entre ces jours

défavorables et la moyenne annuelle.

F « Acceptable », « Limite » & « Inacceptable »

Indice Mauvais Temps HCI = —
I:Annuelle

Un score positif indique que I'attraction maintient une fréquentation satisfaisante méme
dans de mauvaises conditions météorologiques, un score négatif signale une forte

dépendance a la météo favorable.

7.3.8. Grille de lecture du graphique RADAR

Sur le graphique RADAR (modéle en figure 36), chaque axe correspond a I'un de ces
six indices normalisés. La ligne axiale centrale du RADAR (valeur 0), représentée en
rouge sur la figure 36, correspond a la tendance centrale de I'ensemble des attractions
étudiées pour I'indice considéré. Plus le polygone associé a une attraction s’étend vers
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I'extérieur sur un axe, plus cette attraction obtient un score supérieur a la moyenne
générale pour cette dimension. Inversement, un retrait vers le centre ou vers l'intérieur
traduit un score inférieur a la moyenne. La comparaison visuelle entre polygones
permet ainsi d’identifier rapidement les points forts (axes ou l'attraction dépasse
nettement les autres) et les points faibles (axes ou il est en retrait), offrant une vue

d’ensemble des performances relatives sur I'ensemble des dimensions considérées.

Variabilité & Extrémes
+10
+5

Week-end / Férié 9 Mauvais Temps HCI

Résilience a la pluie Beau Temps HCI

Effet chaleur

Figure 36. RADAR Modéle, avec en rouge la tendance centrale

7.3.9. Résultats RADAR

L’analyse des résultats des différents indices du RADAR met en évidence plusieurs
regroupements d'attractions présentant des profils similaires, tant dans leurs forces
que dans leurs faiblesses.

Des attractions qui ont un profil RADAR similaire sont notamment les piscines ou
points d'eau extérieurs les plus fréquentés en été, comme le Baggerweier, la piscine
de Dudelange et la piscine de Troisvierges (Figure 37). lls peuvent former un groupe
qui se caractérise par des valeurs trés élevées sur I'indice combiné global, une forte
sensibilité au calendrier (week-ends et jours fériés) et des scores nettement positifs
pour la chaleur, traduisant un effet amplificateur lors des journées chaudes et
estivales. En revanche, ces attractions affichent une résilience aux conditions
défavorables nettement plus faible, signe que leur attractivité chute rapidement dés
que la météo se deégrade. Elles incarnent un modéle trés saisonnier et météo-

dépendant, ou les pics de fréquentation sont directement liés aux conditions idéales.
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Profil radar — Baggerweier Profil radar — Piscine de Dudelange Profil radar — Piscine de Troisvierges

Variabilité & Extrémes Variabilité & Extrémes Variabilité & Extrémes

Week-end / Férié Mauvais Temps HCI Week-end / Férié Mauvais Temps HCI Week-end / Férié Mauvais Temps HCI

Résilience a la pluie Beau Temps HCI Résilience a la pluie Beau Temps HCI Résilience a la pluie Beau Temps HCI

Effet chaleur Effet chaleur Effet chaleur

Figure 37. RADAR du Baggerweier & des piscines de Dudelange et de Troisvierges

Certains établissements couverts présentent un profil RADAR différent de celui des
attractions extérieures, telles que le Jardin des Papillons, la piscine de Hosingen et la
piscine de Mersch (Figure 38). Ce groupe a profil similaire se caractérise par des
scores modéreés ou négatifs sur les indices liés au calendrier et a la chaleur, mais par
des valeurs positives en résilience face aux conditions défavorables du HCI. Pourtant,
ce qui est étonnant ici, c’est que la résilience face a la pluie apparait tres négative, en
contraste avec les attractions en plein air préecédemment évoquées, qui se montrent
généralement plus résistantes aux précipitations que ces attractions couvertes. Cela
suggeére que, contrairement a l'intuition, les établissements couverts ne parviennent
pas nécessairement a attirer davantage de visiteurs lors de journées pluvieuses,
probablement en raison de la nature méme de leur offre (par exemple un public plus

local ou une attractivité moins différenciée), ce qui limite leur role de refuge climatique.

Profil radar — Jardin des Papillons Profil radar — Piscine de Hosingen Profil radar — Piscine de Mersch
Variabilité & Extrémes Variabilité & Extrémes Variabilité & Extrémes
Week-end / Férié ° Mauvais Temps HCI Week-end / Férié o Mauvais Temps HCI Week-end / Férié 0 Mauvais Temps HCI
Résilience a la pluie Beau Temps HCI Résilience a la pluie Beau Temps HCI Résilience a la pluie Beau Temps HCI
Effet chaleur Effet chaleur Effet chaleur

Figure 38. RADAR du Jardin des Papillons & des piscines de Hosingen et de Mersch
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Comme le groupe précédent, les piscines de Rédange et de Strassen, ainsi que le
Chateau de Vianden (Figure 39) affichent des scores modérés sur les indices liés au
calendrier et des performances correctes en résilience aux conditions défavorables,
mais se distinguent par un indice effet de chaleur plus élevé et parviennent donc
davantage a capitaliser sur les journées chaudes. La piscine de Strassen se
singularise par un effet week-end et jours fériés plus marqué. Le Chateau de Vianden,
quant a lui, se démarque par une variabilité interne plus importante, signe que sa
fréquentation connait de fortes fluctuations d’un jour a l'autre, sans doute en fonction
de facteurs ponctuels tels que des événements culturels, des visites guidées ou I'afflux
de groupes organisés. La piscine de Rédange adopte un profil plus équilibré, sans
exces marqué dans un indice particulier, mais avec une capacité notable a mieux
performer lors des journées chaudes. Cette particularité peut s’expliquer par sa
configuration mixte, qui combine un bassin intérieur et un bassin extérieur. En cas de
mauvais temps, I'espace couvert assure une continuité de l'activité, tandis que par
temps chaud, I'espace extérieur devient un atout. Ce double fonctionnement joue ainsi
un role de « tampon » face aux aléas climatiques, permettant a I'attraction de maintenir

une fréquentation réguliére tout en profitant pleinement des conditions favorables.

Profil radar — Piscine de Rédange Profil radar — Piscine de Strassen Profil radar — Chateau de Vianden

Variabilité & Extrémes Variabilité & Extrémes Variabilité & Extrémes

Week-end / Férié 0 Mauvais Temps HCI Week-end / Férié Mauvais Temps HC| Week-end / Férié Mauvais Temps HCI

Résilience a la pluie Beau Temps HCI Résilience a la pluie Beau Temps HCI Résilience a la pluie Beau Temps HCI

Effet chaleur Effet chaleur Effet chaleur

Figure 39. RADAR des piscines de Rédange et de Strassen et du Chateau de Vianden

100



De maniére générale, les profils de randonnée présentent des scores RADAR
equilibrés et proches des tendances centrales de 'ensemble des attractions étudiées
(autour de 0). Dans la Figure 40, quelques itinéraires ont été sélectionnés afin
d’illustrer les différences de profils au sein de cette catégorie d’activité. On y retrouve
notamment la randonnée de Beaufort, la randonnée de la Molberlee et la randonnée
du Schiessentumpel. Ces parcours se distinguent par des scores positifs pour I'effet
week-end et une tolérance correcte a la pluie, avec une sensibilité a la chaleur variable
selon [l'attraction. Le Schiessentumpel, par exemple, enregistre de bonnes
performances lors des journées chaudes, grace a la présence de sa cascade
emblématique qui offre un point d’eau rafraichissant facilement accessible.

Certaines randonnées, comme celles de Beaufort, du Schiessentumpel, mais aussi de
Berdorf et de Consdorf, affichent méme des scores relativement élevés pour les
indices week-end/férié et, de fagon plus surprenante, pour la résilience a la pluie. Ces
itinéraires, tous situés dans le Mullerthal, bénéficient d’'un maillage dense de sentiers,
avec pour chaque station de comptage au moins un itinéraire de plus de 100 km et
plusieurs parcours de difficulté élevée. Cela laisse penser qu'ils attirent un public plus
aguerri, moins influencé par les conditions météorologiques, et qui recherche avant
tout la pratique sportive. Pour ces randonneurs, un temps légérement humide ou plus

frais peut méme étre préférable a de fortes chaleurs, surtout sur de longues distances.

Profil radar — Randonnée de Beaufort Profil radar — Randonnée de la Molberlee Profil radar — Randonnée du Schiessentiimpel

Variabilité & Extrémes Variabilité & Extrémes Variabilité & Extrémes

Week-end / Férié Mauvais Temps HCI Week-end / Férié Mauvais Temps HCI Week-end / Férié a Mauvais Temps HCI

Résilience a la pluie Beau Temps HCI Résilience a la pluie Beau Temps HCI Résilience a la pluie Beau Temps HCI

Effet chaleur Effet chaleur Effet chaleur

Figure 40. RADAR de la randonnée de Beaufort, de la Molberlee et du Schiessentimpel
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Un ensemble d'attractions présentant des profils RADAR proches se retrouve dans le
musée national des mines, le musée de la mine de cuivre et la piscine de Bettembourg
(Figure 41). Leurs RADARS affichent des scores généralement tres faibles, presque
toujours en dessous des tendances centrales de I'ensemble des attractions étudiées
(autour de 0). Comme déja observe, le musée de la mine de cuivre et la piscine de
Bettembourg sont les deux seules attractions ou la variation relative de fréquentation
diminue les week-ends et jours fériés. Bien qu’elles se situent principalement en
intérieur, voire en souterrain, elles ne bénéficient pas d’'une fréquentation accrue les
jours de pluie, ni méme lors des périodes de chaleur ou de conditions favorables selon
le HCI. En revanche, I'analyse par 'HCI permet de mettre en évidence un point
essentiel : ces attractions se révelent performantes lorsque les conditions
meétéorologiques sont globalement défavorables pour I'activité touristique. Ce signal,
invisible dans une analyse séparée de la pluie ou de la température, illustre l'intérét
d’utiliser le HCI pour révéler ce type de dynamique. Dans cette perspective, on peut
suggérer que lorsque les conditions sont peu propices aux activités de plein air, une
partie des visiteurs se tourne vers des alternatives intérieures comme une piscine
couverte, un musée ou une mine.

Une autre interprétation possible est que ces attractions attirent avant tout un public
motivé par l'activité elle-méme : la visite d’'un musée ou d’'une mine, ou la pratique
réguliére de la natation, surtout en semaine. Leur fréquentation normale ne dépend
donc pas nécessairement du beau temps, mais profite marginalement des conditions
défavorables, car les touristes plus occasionnels cherchent alors une solution de repli

a ces moments-la.

Profil radar — Musée National des Mines Profil radar — Musée de la Mine de Cuivre Profil radar — Piscine de Bettembourg

Variabilité & Extrémes Variabilité & Extrémes Variabilité & Extrémes

Week-end / Férié ) Mauvais Temps HCI Week-end / Férié 0 Mauvais Temps HCI Week-end / Férié Mauvais Temps HCI

Résilience a la pluie Beau Temps HCI Résilience a la pluie Beau Temps HCI Résilience a la pluie Beau Temps HCI

Effet chaleur Effet chaleur Effet chaleur

Figure 41. RADAR du Musée National des Mines, du Musée de la Mine de Cuivre

et de la piscine de Bettembourg
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Le dernier groupe d'attractions aux profils RADAR similaires regroupe la piscine de
Pétange ainsi que les chateaux de Larochette et de Beaufort (Figure 42). Elles se
caractérisent par des fréquentations plus élevées lors de journées classées comme
favorables par le HCI et en conditions de chaleur. A l'inverse, leurs scores se situent
géneéralement en dessous des tendances centrales lors des périodes de mauvais
temps selon le HCI. Le chateau de Beaufort présente toutefois une meilleure résilience
a la pluie que les deux autres attractions.

Cette dynamique refléte le fait que ces attractions sont particuliérement fréquentées
lorsqu’elles peuvent tirer parti de conditions agréables. La piscine de Pétange pouvant
étre reconvertie en piscine extérieure profite des journées chaudes et ensoleillées,
tandis que les chateaux se prétent davantage a la visite en climat sec et confortable.
Leur baisse relative de fréquentation en cas de mauvais temps souligne la vulnérabilité
des activités de plein air dépendantes d’'un cadre esthétique et patrimonial. La
résilience spécifique du chateau de Beaufort pourrait s’expliquer par son agencement,
alternant espaces intérieurs et extérieurs, ce qui permet aux visiteurs de poursuivre la
visite malgré la pluie. Enfin, ces résultats traduisent aussi que les touristes choisissant
ces destinations recherchent avant tout une expérience agréable, valorisée par le beau
temps, et tendent a éviter ces activités dés lors que les conditions climatiques se

dégradent.

Profil radar — Piscine de Pétange

s R Profil radar — Chateau de Larochette Profil radar — Chéateau de Beaufort
Variabilité & Extrémes

Variabilité & Extrémes Variabilité & Extrémes

Week-end / Férié Mauvais Temps HCI
Week-end / Férié < Mauvais Temps HCI Week-end / Férié Mauvais Temps HCI

Résilience a la pluie Beau Temps HCI
Résilience a la pluie Beau Temps HCI Résilience a la pluie Beau Temps HCI

Effet chaleur
Effet chaleur Effet chaleur

Figure 42. RADAR de la piscine de Pétange et des chateaux de Larochette et de Beaufort
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En conclusion, cette lecture des profils RADAR montre que les attractions touristiques
se répartissent en configurations distinctes, allant des lieux fortement météo-
dépendants aux sites plus résilients, en passant par des profils intermédiaires modulés
par le type d’activité et la clientéle. L'analyse souligne également que la performance
touristique ne dépend pas uniquement de la présence d’'une météo favorable : une
attraction peut compenser une faible sensibilité a la chaleur par une bonne tolérance
a la pluie ou par une fréquentation réguliére, et inversement, une attraction trés
performante en été peut perdre fortement en fréquentation dés que les conditions se
dégradent.

Un apport majeur de cette étude est I'utilisation du Holiday Climate Index (HCI), qui
s’est réevélé étre un outil particulierement pertinent pour l'analyse des profils
d’attractions. En effet, 'observation isolée de la chaleur ou de la pluie ne permettait
pas toujours de dégager des conclusions claires ni d’interpréter de fagon satisfaisante
les variations de fréquentation. A l'inverse, les catégories HCI de « beau temps » et
de « mauvais temps » se sont avérées bien plus concluantes, offrant une lecture
synthétique et opérationnelle des conditions pergues par les touristes et permettant de
mieux cerner les profils d'attractions ainsi que les tendances de fréquentation.

Ces résultats ouvrent des perspectives stratégiques différenciées : les attractions
saisonniéres peuvent chercher a lisser leur fréquentation par des activités alternatives
en cas de meétéo défavorable, tandis que les attractions plus résilientes peuvent
capitaliser sur les périodes optimales grace a des campagnes ciblées pour maximiser

leur attractivité.
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8. Discussion

L'objectif central de cette recherche était d’évaluer dans quelle mesure les conditions
climatiques estivales influencent la fréquentation touristique au G-D de Luxembourg,
en portant une attention particuliere aux difféerences de sensibilité selon les types
d’activités. Trois catégories distinctes ont été analysées : les visites culturelles, les
loisirs aquatiques et la randonnée. L’hypothése de départ postulait que les loisirs
aquatiques bénéficieraient d’un effet positif marqué par des conditions chaudes et
ensoleillées, que la randonnée serait stimulée par un climat agréable mais non
extréme, et que les visites culturelles pourraient étre moins sensibles aux variations
climatiques, voire connaitre une légere diminution de leur fréquentation en période de
forte chaleur. Cette hypothése a été confrontée aux données journaliéres collectées
entre avril et septembre pour les années 2023 et 2024, en lien avec un ensemble
complet d’indicateurs météorologiques, incluant notamment le Holiday Climate Index
(HCI) afin d’appréhender la dimension du confort climatique ressenti par les visiteurs.

L'analyse des données de fréquentation met en évidence des contrastes marqués
entre les deux années étudiées et entre les catégories d’'activités. Les visites
culturelles apparaissent comme la catégorie la plus fréquentée en volume absolu, mais
également la plus variable. En 2023, la fréquentation moyenne journaliére par
attraction s’éléve a 443 visiteurs, avec des pointes spectaculaires au cceur de I'été,
notamment en aolt ou la moyenne quotidienne atteint 731 visiteurs. Le mois de juillet
est également marqué par une affluence élevée, dépassant 600 visiteurs par jour.
L'année 2024 se révéele nettement plus modérée, avec une moyenne de 271 visiteurs
par jour et des pics estivaux nettement atténués, culminant a 423 visiteurs en aodt.
Cette baisse de fréquentation s’accompagne d'une réduction de la dispersion des
valeurs, suggérant que la dynamique exceptionnelle de 2023 était liée a un ensemble
de facteurs conjoncturels, potentiellement climatiques mais aussi organisationnels ou
événementiels.

Les loisirs aquatiques présentent un profil trés différent, caractérisé par une
remarquable stabilité interannuelle. La fréquentation moyenne est de 365 visiteurs par
jour en 2023 et de 367 en 2024, ce qui traduit une constance globale. Toutefois, un
examen plus fin de la répartition saisonniére révéle qu'en 2024, les mois d’été sont
plus dynamiques qu’en 2023, en particulier le mois d’aolt qui atteint 500 visiteurs par
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jour en moyenne, contre 409 I'année précédente. Les journées les plus fréquentées
coincident presque systématiquement avec des épisodes de chaleur, ce qui confirme
la forte dépendance de ce type d’activité aux conditions météorologiques estivales.
La randonnée, quant a elle, affiche les volumes moyens les plus faibles, avec 171
visiteurs par jour en 2023 et 193 en 2024. Ces chiffres sont marqués par une tres forte
asymeétrie : la majorité des journées enregistrent des fréquentations trés faibles, parfois
inférieures a quelques dizaines de visiteurs, mais ponctuées par quelques journées
exceptionnelles liées a des événements organisés ou a des périodes particulierement
attractives. La randonnée se distingue aussi par sa sensibilité au calendrier : la
fréquentation y est plus que doublée les week-ends et jours fériés par rapport aux jours
de semaine, traduisant une pratique fortement corrélée a la disponibilité des visiteurs,
en grande partie résidents ou excursionnistes.

Les conditions climatiques observées sur la période d’étude permettent de mieux
comprendre certaines de ces dynamiques. L'identification des jours de chaleur, définis
par des températures maximales ou minimales supérieures au 90e percentile et par
un Facteur d'Excés de Chaleur (EHF) positif, révéle que I'été 2023 a connu 34 jours
de chaleur répartis sur trois vagues distinctes, d’'une durée moyenne de quatre jours
chacune. L'été 2024, bien que légérement moins chaud en termes de jours totaux
(31 jours de chaleur), présente deux vagues de chaleur plus longues, en moyenne
cing jours, concentrées essentiellement sur les mois de juillet et aodt. Le calcul du HCI
permet de compléter ce tableau : les conditions jugées « Tres bonnes » a « Idéales »
se concentrent généralement a mi-juin, mi-aodt et début septembre. L'année 2023 se
distingue par un mois de juin particuliérement favorable, tandis que 2024 se démarque
par un mois d’aolt exceptionnellement propice aux activités de plein air, avec trés peu
de journées défavorables. Les conditions « Inacceptables » ou « Limite » sont rares
mais peuvent se regrouper sur des périodes précises, notamment au début du

printemps 2024 en raison d’'une météo pluvieuse et fraiche.

L’étude des liens entre climat et fréquentation confirme la sensibilité différenciée des
activités. Les jours de chaleur ont un effet trés marqué sur les loisirs aquatiques, avec
une augmentation moyenne de fréquentation de 32,6 %, effet statistiquement
significatif et corrélé positivement aux températures maximales. La randonnée
présente un effet trées modeste (+2,8 %), non significatif, ce qui indique que la chaleur
n'est pas un moteur de fréquentation pour ce type d’activité. Les visites culturelles
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affichent méme une légére baisse (-3,1 %) lors des journées chaudes, bien que cet
effet ne soit pas significatif, ce qui suggére une possible substitution de la demande
vers des activités plus rafraichissantes ou extérieures.

Lorsque I'on considére le HCI, la relation avec la fréquentation apparait plus nette. La
corrélation globale entre le HCI et la fréquentation standardisée est positive et
hautement significative (p = 0,249, p « 0,001). Un gradient clair se dessine : les
journées classées « Inacceptables » présentent une fréquentation nettement inférieure
a la moyenne (z-score = —0,40), tandis que les journées « Idéales » enregistrent des
valeurs supérieures (z-score = +0,25). Cette tendance se retrouve pour chaque activité
mais avec des intensités différentes : la randonnée est la plus sensible a I'amélioration
des conditions, passant d’un z-score moyen de —0,60 en « Inacceptable » a +0,22 en
« Idéal », les loisirs aquatiques progressent de maniére marquée dés les conditions
« Trés bonnes », atteignant +0,37 en « Idéal », tandis que les visites culturelles
montrent une progression plus modérée.

L'analyse des journées a fréquentation extréme compléte ce tableau. Les pics de
fréquentation des activités de plein air se produisent majoritairement lors de conditions
« ldéales » ou « Excellentes », ce qui valide l'intérét opérationnel du HCI pour la
prévision et la gestion des flux touristiques. Cependant, certaines journées de creux
sont observées malgré des conditions climatiques favorables, signe que des facteurs
non climatiques tels que le calendrier, 'organisation d’événements ou la conjoncture
touristique générale interviennent également dans la dynamique des visites.

Ces reésultats s’inscrivent en cohérence avec la littérature scientifique. Les
observations rejoignent les travaux de Matzarakis (2006) et de Freitas (2003) sur
I'influence décisive des conditions pergues sur le comportement touristique, ainsi que
les analyses de Scott et al. (2016) sur la capacitée du HCI a rendre compte des
variations de fréquentation. L'exemple des loisirs aquatiques au G-D de Luxembourg
illustre le schéma déja documenté dans d’autres contextes européens ou les fortes
chaleurs agissent comme un levier d’attractivité. La randonnée, moins sensible a la
chaleur mais trés impactée par les conditions défavorables, refléte le profil typique des
activités extérieures dans les régions tempérées. Les visites culturelles, enfin,
apparaissent moins réactives aux fluctuations climatiques mais peuvent subir une
légére désaffection en cas de chaleur extréme, traduisant une reconfiguration

temporaire de la demande.
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Au-dela de [lintérét scientifique, ces résultats comportent des implications
opérationnelles importantes. lIs plaident pour une adaptation des stratégies de gestion
et de promotion touristique aux prévisions climatiques, ce qui peut passer par une mise
en avant accrue des loisirs aquatiques lors des périodes de chaleur anticipée. A
I'inverse, il peut étre pertinent de mener des actions de promotion pendant les périodes
de faible affluence ou en cas de conditions météorologiques défavorables, afin de
mieux répartir les flux et maintenir I'attractivité. La diversification de I'offre culturelle
pour la rendre plus attractive en été, ainsi que des aménagements visant a améliorer
le confort thermique sur les chemins de randonnée, complétent ces pistes. Ces
enseignements constituent une base solide pour le développement d’approches de
gestion touristique sensibles au climat, particulierement pertinentes dans un contexte
de réchauffement global et d’évolution prévisible des régimes météorologiques

estivaux.

8.1. Limites de I'étude

La présente étude, bien qu’elle apporte des éclairages significatifs sur les liens entre
conditions météorologiques et fréquentation touristique au G-D de Luxembourg,
comporte un certain nombre de limites qui doivent étre prises en considération pour
interpréter les résultats avec justesse.

Tout d’abord, I'acquisition des données de fréquentation n’a pas toujours été aisée.
Toutes les attractions touristiques ne disposent pas de données quantitatives
détaillées, et parmi celles qui en possédent, certaines ont été réticentes a les partager,
méme si la majorité a accepté de le faire. Les données obtenues ont di étre traitées
dans le respect strict de la confidentialité, ce qui a parfois limité la liberté d’exploitation
et d’analyse. Cette contrainte a pu restreindre la profondeur de certaines
comparaisons, en particulier lorsqu’il s’agissait d’identifier des tendances précises ou
de croiser les informations avec d’autres sources.

Sur le plan météorologique, si le G-D de Luxembourg bénéficie d’'un réseau dense de
stations, toutes ne mesurent pas I'ensemble des paramétres climatiques nécessaires
a cette étude. Dans certains cas, il a été nécessaire de combiner les données issues
de plusieurs stations pour constituer un jeu complet. Cette opération a introduit un
risque d’hétérogénéité dans les séries temporelles, notamment lorsque les stations se

trouvent dans des environnements microclimatiques différents. Toutefois, les résultats
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des analyses menées laissent penser que cet effet n’a pas eu d'impact majeur sur les
tendances générales observées.

Enfin, il convient de souligner que certaines dimensions du tourisme n’ont pas pu étre
explorées pleinement. Par exemple, l'intégration de données de fréquentation issues
des hébergements touristiques aurait permis de mieux capter la durée et la structure
des séjours, et d’obtenir ainsi une vision plus fine des dynamiques touristiques. De
méme, I'extension de la base de fréquentation a un plus grand nombre d'attractions
aurait renforcé la robustesse des analyses comparatives et permis d’affiner I'étude des
variations selon les types d’activités et de contextes météorologiques.

8.2. Ouvertures et perspectives

Ainsi, malgré ces contraintes, les résultats obtenus conservent une pertinence certaine
pour éclairer les interactions entre météo et fréquentation touristique. lls confirment
également la solidité des approches mobilisées, en particulier la capacité du Holiday
Climate Index (HCI) a fournir une lecture cohérente et opérationnelle des effets du
climat sur les comportements de visite. Ce constat renforce la Iégitimité de son
utilisation dans le cadre d’analyses touristiques et ouvre la voie a des recherches
futures visant a élargir le champ d’observation, a tester cet indice dans d’autres
contextes spatiaux ou temporels, et a perfectionner les méthodes d’analyse pour une
compréhension toujours plus fine des liens entre conditions météorologiques et

pratiques touristiques.
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9. Conclusion

Ce mémoire avait pour objectif d’'analyser I'impact des conditions météorologiques, et
plus largement du climat, sur la fréquentation des attractions touristiques au G-D de
Luxembourg, en s’appuyant sur des données journalieres de fréquentation
d'attractions touristiques et sur des variables climatiques détaillées. La problématique
posée en introduction était la suivante : dans quelle mesure I'étude des variations de
fréquentation liées aux conditions météorologiques permet-elle d’anticiper les effets
des changements climatiques sur les tendances de fréquentation touristique des
différentes attractions et activités au G-D de Luxembourg ?

L'analyse a montré que la fréquentation touristique présente des sensibilités
différenciées selon les types d’activités et les attractions. Les résultats mettent en
évidence que la température joue un réle clé, avec des effets particulierement marqués
lors des journées de chaleur, tandis que l'indice Holiday Climate Index (HCI) a permis
de préciser ces relations en intégrant simultanément plusieurs paramétres
meétéorologiques. Les activités de plein air, telles que la randonnée et le loisir
aquatique, apparaissent plus réactives aux variations climatiques que les visites
culturelles, souvent moins dépendantes des conditions extérieures. Les analyses ont
également mis en évidence des effets combinés du calendrier, de la variabilité intra-
saisonniére et des conditions idéales sur la fréquentation.

Ces résultats permettent de répondre a la problématique : I'étude fine des liens entre
meéteo et fréquentation fournit des éléments tangibles pour anticiper I'impact futur du
réchauffement climatique sur le tourisme luxembourgeois. Elle révéle que certaines
activités pourraient bénéficier d’étés plus chauds et plus secs, tandis que d’autres, au
contraire, risquent de subir des baisses de fréquentation lors d’épisodes de chaleur
extréme ou de conditions défavorables. Ces tendances confirment I'importance d’une
adaptation différenciée selon les secteurs et les attractions, en tenant compte a la fois
de la vulnérabilité climatique et des comportements touristiques observés.

Toutefois, cette étude comporte des limites, notamment liées a la période
d’observation restreinte, au caractére partiel des données de fréquentation et a
I'absence d’intégration des projections climatiques directement dans les modéles de
fréquentation. Ces limites ouvrent des perspectives de recherche futures : élargir la
période et la diversité des attractions étudiées, croiser les analyses avec des enquétes

qualitatives sur les motivations et perceptions des visiteurs, ou encore intégrer des
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scénarios climatiques afin d’anticiper plus finement les évolutions possibles. Enfin,
cette approche pourrait étre appliquée a d’autres territoires pour comparer les
réponses touristiques aux variations climatiques et identifier des stratégies
d’adaptation transférables.

En définitive, ce travail contribue a une meilleure compréhension des interactions entre
climat et tourisme au G-D de Luxembourg et met en lumiére la nécessité d’'une
planification touristique résiliente. Dans un contexte ou le réchauffement climatique
modifie déja les comportements et les flux touristiques, disposer d’analyses
quantitatives fines et contextualisées constitue un atout majeur pour orienter les choix
stratégiques, assurer la pérennité du secteur et saisir les opportunités émergentes,
notamment autour du concept de « tourisme de fraicheur » ou de « coolcation » qui

pourrait renforcer I'attractivité du G-D de Luxembourg dans les années a venir.
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10. Annexes
10.1. Liste des Attractions

Stations météo utilisées par indicateurs météo de chaque attraction touristique.

Attractions touristiques Precipitations | Températures Humidité Radiation Ensoleillement Vent

1 | Chateau de Vianden Vianden Fouhren Fouhren Fouhren Fouhren Reuler

2 | Chateau de Beaufort Waldbillig Waldbillig Waldbillig Waldbillig Waldbillig Waldbillig
3 | Chateau de Larochette Waldbillig Waldbillig Waldbillig Waldbillig Waldbillig Waldbillig
4 | Musée National des Mines Livange Oberkorn Oberkorn Oberkorn Oberkorn Oberkorn
5 | Musée dela Mine de Cuivre Vianden Fouhren Fouhren Fouhren Fouhren Reuler

6 | Jardin des Papillons Grevenmacher | Grevenmacher | Grevenmacher | Grevenmacher | Grevenmacher | Grevenmacher
7 | Baggerweier Remerchen Remerchen Remerchen Remich Remich Remich

8 | Piscine de Bettembourg Livange Roeser Roeser Merl Merl Merl

9 Piscine de Hosingen Hosingen Hosingen Hosingen Hosingen Hosingen Reuler

10 | Piscine de Mersch Mersch Beringen Beringen Useldange Useldange Useldange
11 | Piscine de Rédange Reichlange Useldange Useldange Useldange Useldange Useldange
12 | Piscine de Dudelange Livange Oberkorn Oberkorn Oberkorn Oberkorn Oberkorn
13 | Piscine de Troisvierges Asselborn Asselborn Asselborn Huldange Reuler Reuler

14 | Piscine de Pétange Oberkorn Oberkorn Oberkorn Oberkorn Oberkorn Oberkorn
15 | Piscine de Strassen Merl Merl Merl Merl Merl Merl

16 | Randonnée de Beaufort Waldbillig Waldbillig Waldbillig Waldbillig Waldbillig Waldbillig
17 | Randonnée de Berdorf Bollendorf Waldbillig Waldbillig Waldbillig Waldbillig Waldbillig
18 | Randonnée de Heffingen Godbrange Godbrange Godbrange Waldbillig Waldbillig Waldbillig
19 | Randonnée de Consdorf Waldbillig Waldbillig Waldbillig Waldbillig Waldbillig Waldbillig
20 | Randonnée du Schiessentiimpel Waldbillig Waldbillig Waldbillig Waldbillig Waldbillig Waldbillig
21 | Randonnée de Steinheim Echternach Echternach Echternach Echternach Echternach Echternach
22 | Randonnée de Burfelt Arsdorf Arsdorf Arsdorf Eschdorf Eschdorf Eschdorf
23 | Randonnée d'Ettelbriick Ettelbriick Ettelbriick Ettelbriick Ettelbriick Eschdorf Eschdorf
24 | Randonnée de la Molberlee Kautenbach Dahl Dahl Dahl Dahl Eschdorf
25 | Randonnée du Schassbierg Harlange Esch-sur-Sare Harlange Harlange Eschdorf Eschdorf
26 | Randonnée de Troisvierges Asselborn Asselborn Asselborn Huldange Reuler Reuler
27 | Randonnée de Kautenbach Kautenbach Dahl Dahl Dahl Dahl Eschdorf
28 | Randonnée de Vianden Vianden Fouhren Fouhren Fouhren Fouhren Reuler

Légende :

Station Météo Catégorie 1 I

| Station Météo Catégorie 2 |

| Station Météo Catégorie 3
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10.2. Catalogue des Attractions « Visite Culturelle »

Chateau de Vianden

Forteresse médiévale remarquablement restaurée, dominant la vallée de I'Our, avec
parcours de visite a I'intérieur des salles et en extérieur sur les remparts et la cour.

Reuler
®
Vianden
®
A
A Chateau de Vianden
.Fouhren

0 2 4 km
—

Chateau de Beaufort

Cateégorie d'Activité : Visite Culturelle
Type d'espace : Intérieur & Extérieur

Site Web : Castle-Vianden.lu
Visit Luxembourg

Montée du Chateau
@ L-9408 Vianden
Région Touristique Oesling

Stations Météorologiques utilisées :

49.9351 N, 6.2030 E

Vianden 49.9400 N, 6.2100 E
Fouhren 49.9145N,6.1951 E
Reuler 50.0633 N, 6.0366 E

Ensemble composé des ruines d’un chateau médiéval et d’un chateau Renaissance,
visite principalement en extérieur pour les ruines et en intérieur pour certaines parties.

A
Chateau de Beaufort

®
Waldbillig

Chateau de Larochette

A

Cateégorie d'Activité : Visite Culturelle
Type d'espace : Intérieur & Extérieur

Site Web : Beaufortcastles.com
Visit Luxembourg

Rue du Chéateau
Q@ L6313 Beaufort
Région Touristique Mullerthal

Stations Météorologiques utilisées :
Waldbillig 49.7981 N, 6.2773 E

49.8336 N, 6.2873 E
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https://castle-vianden.lu/
https://www.visitluxembourg.com/fr/attraction/chateau-vianden
https://beaufortcastles.com/
https://www.visitluxembourg.com/fr/attraction/chateau-beaufort

Chateau de Larochette

Ruines d'un chateau féodal sur un promontoire rocheux, visite essentiellement en
extérieur, avec accés a quelques espaces couverts.

A
Chateau de Beaufort

®
Waldbillig
Chateau de Larochette

Jardin des Papillons

Cateégorie d'Activité : Visite Culturelle
Type d'espace : Intérieur & Extérieur

Site Web : Chateaularochette.lu
Visit Luxembourg

Montée du Chateau
Q@ L7622 Larochette
Région Touristique Mullerthal

@ 49.7855 N, 6.2178 E

Stations Météorologiques utilisées :
Waldbillig 49.7981 N, 6.2773 E

Serre tropicale abritant papillons exotiques et plantes rares, entierement couverte et

chauffée.

®
Waldbillig

Jardin des Papillons,

A

0 2 4 km
[ S—

Cateégorie d'Activité : Visite Culturelle
Type d'espace : Intérieur

Site Web : Papillons.lu
Visit Luxembourg

56, Route de Tréves
9 L-6793 Grevenmacher
Région Touristique Moselle
(#) 49.6842N, 6.4494 E

Stations Météorologiques utilisées :
Waldbillig 49.7981 N, 6.2773 E
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https://chateaularochette.lu/
https://www.visitluxembourg.com/fr/visite-guidee/chateau-larochette
https://www.papillons.lu/
https://www.visitluxembourg.com/fr/attraction/jardin-des-papillons-grevenmacher

Musée National des Mines

Museée retracant I'histoire miniere du G-D de Luxembourg, avec exposition en surface
et visite guidée dans d’anciennes galeries souterraines.

Catégorie d'Activité : Visite Culturelle
Type d'espace : Intérieur & Souterrain

Site Web : mnm.lu
Visit Luxembourg

.leange Carreau de la mine Walert

L-3714 Rumelange
Al \ Région Touristique Minett

(®) 49.4609 N, 6.0231 E

A fusée National des Mines | Stations Météorologiques utilisées :

A Livange  49.5300 N, 6.1200 E
Oberkorn 49.5122 N, 5.9011 E

o
N

4 km

Musée de la Mine de Cuivre

Description : Site minier historique avec exposition en surface et exploration guidée
d’anciennes galeries de cuivre.

Reuler Catégorie d'Activité : Visite Culturelle
L 2
Type d'espace : Intérieur & Souterrain

Site Web : Stolzembourg.lu
Visit Luxembourg

5A, rue Principale
@ L -9463 Stolzembourg
Région Touristique Oesling

Musée de la Mine de CuivreA @ 49.9644 N’ 6.1680 E
o/@nden | gtations Météorologiques utilisées :
A Vianden 49.9400 N, 6.2100 E
Lrosoren Fouhren 49.9145N,6.1951E
s T Reuler 50.0633 N, 6.0366 E
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https://mnm.lu/
https://www.visitluxembourg.com/fr/attraction/mnm-rumelange
https://www.stolzembourg.lu/mine-de-cuivre
https://www.visitluxembourg.com/fr/attraction/musee-de-ancienne-mine-de-cuivre-stolzembourg

10.3. Catalogue des Attractions « Loisir Aquatique »

« Erliefnis Baggerweier »

Plan d’eau aménagé avec plages, zones de baignade et activités nautiques en plein
air.

Catégorie d'Activité :
Type d'espace : Extérieur

Remich’
Site Web : Baggerweier.lu
Visit Luxembourg
Breicherwee
L-5441 Remerschen
% Région Touristique Moselle
Remerchen

(®) 49.4926 N, 6.3613 E

Stations Météorologiques utilisées :

A Remerchen 49.4910 N, 6.3490 E
Remich 49.5452 N, 6.3549 E

0 2 4 km
[ —]

Centre de Natation « An der Schwemm »

Piscine de Bettembourg

Centre aquatique avec bassins intérieurs, espace bien-étre et bassin extérieur ouvert
en été.

Catégorie d'Activité :

L 4
Merl
Type d'espace : Intérieur & Extérieur

Site Web : An-der-Schwemm.lu
Visit Luxembourg

10, Rue J.H. Polk
9 L-3275 Bettembourg
Région Touristique Minett

®
R

o) Hocshr (®) 495156 N, 6.0983 E
Livange
Stations Météorologiques utilisées :

A Livange 49.5300 N, 6.1200 E

Roeser 49.5401 N, 6.1417 E

% 2 a7 Merl 49,6129 N, 6,0916 E
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https://www.baggerweier.lu/
https://www.visitluxembourg.com/place/remerschen-lakes
https://an-der-schwemm.lu/fr/
https://www.visitluxembourg.com/fr/attraction/centre-de-natation-an-der-schwemm

Centre Aquatique « AquaNat'Our »

Piscine de Hosingen

Grand complexe aquatique avec plusieurs bassins intérieurs, espace bien-étre et

bassin extérieur saisonnier.

Reuler
&
Hosingen
*
0 2 4 km
[

« Réidener Schwamm »
Piscine de Rédange

Piscine couverte avec espace bien-étre et

estivale.

Reichlange

o
N

4 km

Useldange
3 g

Catégorie d'Activité :
Type d'espace : Intérieur & Extérieur

Site Web : Aguanatour.lu
Visit Luxembourg

1A, Parc
@ L9836 Hosingen
Région Touristique Oesling

(®) 49.9929 N, 6.0974 E

Stations Météorologiques utilisées :

Hosingen 49.9931N,6.1015E
Reuler 50.0633 N, 6.0366 E

bassin extérieur accessible en période

Catégorie d'Activité :
Type d'espace : Intérieur & Extérieur

Site Web : Reidener-Schwemm.lu
Visit Luxembourg

28, Rue de la Piscine
@ L8508 Redange-sur-Attert
Région Touristique Guttland

(®) 49.7697 N, 5.8061 E

Stations Météorologiques utilisées :

Reichlange 49.7800 N, 5.9300 E
Useldange 49.7674 N, 5.9675 E
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https://aquanatour.lu/
https://www.visitluxembourg.com/fr/attraction/centre-aquatique-aquanatour
https://www.reidener-schwemm.lu/
https://www.visitluxembourg.com/fr/attraction/reidener-schwemm

Piscine en plein air Dudelange

Piscine de Dudelange

Piscine extérieure chauffée avec bassins de nage et de loisirs, ouverte uniquement en

saison estivale.

Li
JLivange

Oberkorn
o

o
N

4 km

Catégorie d'Activité :
Type d'espace : Extérieur

Site Web : Dudelange.lu
Visit Luxembourg

70A, Rue du Parc
9 L-3542 Dudelange
Région Touristique Minett

() 49.4851N,6.0897 E

Stations Météorologiques utilisées :

Livange  49.5300 N, 6.1200 E
Oberkorn 49.5122 N, 5.9011 E

Piscine en plein air Troisvierges

Piscine de Troisvierges

Complexe en plein air avec grand bassin et zones de détente, ouvert en été.

Huldange
o

’Asselborn

A Reuler
o

0 2 4 km
L —

Catégorie d'Activité :
Type d'espace : Extérieur

Site Web : Visittroisvierges.lu
Visit Luxembourg

32, Rue Millbich
9 L-9905 Troisvierges
Région Touristique Oesling

(®) 50.1185N, 5.9997 E

Stations Météorologiques utilisées :

Asselborn 50.0969 N, 5.9696 E
Huldange 50.1600 N, 6.0200 E
Reuler 50.0633 N, 6.0366 E
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https://www.dudelange.lu/index.php/infrastructures-sportives/piscine-en-plein-air/
https://www.visitluxembourg.com/fr/attraction/piscine-dudelange
https://www.visittroisvierges.lu/activites/piscines/
https://www.visitluxembourg.com/fr/attraction/piscine-en-plein-air-troisvierges

Piscine Kordall « PiKo »

Piscine de Pétange

Centre aquatique couvert avec bassins intérieurs et petit espace extérieur découvert
en éte.

Catégorie d'Activité :
Type d'espace : Intérieur & Extérieur

Site Web : Petange.lu
Visit Luxembourg

1, Rue de la Piscine
L-4846 Rodange
Oberkorn Région Touristique Minett

(®) 49.5403 N, 5.8463 E

Stations Météorologiques utilisées :
A Oberkorn 49.5122 N, 5.9011 E

4 km

o
N

Centre Aquatique & Wellness « Les Thermes »

Piscine de Strassen

Centre aquatique et bien-étre avec grands bassins intérieurs, toboggans, spa, et
bassin extérieur chauffé utilisable toute I'année.

Catégorie d'Activité :
Type d'espace : Intérieur & Extérieur

Site Web : Lesthermes.net
Visit Luxembourg

Rue des Thermes
9 L-8018 Strassen
Région Touristique Guttland

.Merl
(®) 49.5019 N, 6.2821 E
Stations Météorologiques utilisées :
A Merl  49.6129 N, 6.0916 E
(0] 2 4 km
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https://petange.lu/tourisme/piko-piscine-kordall/
https://www.visitluxembourg.com/fr/attraction/piko-piscine-kordall-rodange
https://www.lesthermes.net/fr
https://www.visitluxembourg.com/fr/attraction/les-thermes

Centre Aquatique « Krounebierg »
Piscine de Mersch

Centre aquatique avec bassins intérieurs, toboggans et bassin extérieur découvert en

éteé.
Useldange i
3 g .Berlngen
Mersch
&
0 2 4 km
[

Catégorie d'Activité :
Type d'espace : Intérieur & Extérieur

Site Web : Krounebierg.lu
Visit Luxembourg

14, Rue de la Piscine
9 L-7572 Mersch
Région Touristique Guttland

() 49.7433N,6.0915 E

Stations Météorologiques utilisées :

Mersch 49.7500 N, 6.1200 E
Beringen  49.7620 N, 6.1118 E
Useldange 49.7674 N, 5.9675 E
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https://www.krounebierg.lu/
https://www.visitluxembourg.com/fr/attraction/centre-aquatique-krounebierg-mersch

10.4. Catalogue des Attractions « Randonnée »

Randonnée a Troisvierges

Huldange
*
Qo
Asselborn
o
A Reuler
0 2 4km o

Catégorie d'Activité :

Compteur Troisvierges
5 Chemins de Randonnée

@ 50.1167 N, 6.0040 E
Région Touristique Oesling

Stations Météorologiques utilisées :

Huldange 50.1600 N, 6,0200 E
Asselborn 50.0969 N, 5.9696 E
Reuler 50.0633 N, 6.0366 E

Eislek Pad Troisvierges
Troisvierges U

o 19.23km ' 513 m
Difficulté : Moyen

Escapardenne Eislek Trail
Kautenbach —» La Roche-en-Ardenne

o< 106,95 km ~2390m ©
32:10 h

Difficulté : Difficile

Site Web : Visit-Eislek.lu

TV3
Troisvierges O

Q
oFg14km M 150m O220n
Difficulté : Moyen
Site Web : Visit-Eisleck.lu

GR57 - Vallée de I'Ourthe (B) -
Gilsdorf (L)
Huldange — Gilsdorf

oS 102km M 2810m © 30:00h
Difficulté : Difficile

Liberation Route Europe —
Luxembourg
Schengen — Niederwampach

oS 25324 km ' 5700m O
73:30 h

Difficulté : Difficile

Site Web : Visit Luxembourg
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https://www.visit-eislek.lu/fr/tour/escapardenne-eisleck-trail-leading-quality-trails-best-of-europe
https://www.visit-eislek.lu/fr/tour/sentier-local-tv-3
https://www.visitluxembourg.com/fr/tour/liberation-route-europe-luxemburg

Randonnée a Kautenbach & au Molberlee

O

@
Kautenbach

N 4
Dahl

Catégorie d'Activité :

Compteur Kautenbach
6 Chemins de Randonnée

(®) 49.9584 N, 6.0141E

Compteur Molberlee
6 Chemins de Randonnée

@ 49.9473 N, 6.0636 E

Région Touristique Oesling

L 4
F el Stations Météorologiques utilisées :
A Kautenbach 49.9500 N, 6.0200 E
@5\ SN Dahl 49.9360 N, 5.9809 E
Eschdorf 49.8800 N, 5.9361 E
Kl 8 CFL 08

Kautenbach O
Q
oS 17.03km ' 570m Os35h
Difficulté : Difficile
Site Web : Visit-Eislek.lu

Wiltz > Kautenbach

o 1337km ~380m Oa:20n
Difficulté : Moyen

Site Web : Visit-Eislek.lu

Eislek Pad Hoscheid
Hoscheid O
o 11.63km Ma20m O 4:00nh
Difficulté : Difficile
Site Web : Visit-Eislek.lu

Escapardenne Lee Trail
Ettelbruck — Kautenbach

Q
o 5240 km ~ 1810m ® 17:551
Difficulté : Difficile
Site Web : Visit-Eislek.lu

Escapardenne Eislek Trail
Kautenbach —» Roche-en-Ardenne

o< 106,95 km ~ 2390m O
32:10 h

Difficulté : Difficile

Site Web : Visit-Eislek.lu

Liberation Route Europe —
Luxembourg
Schengen — Niederwampach

oS 25324 km ' 5700m O
73:30 h

Difficulté : Difficile

Site Web : Visit Luxembourg

Sentier National Charles
Mathieu

Q
oS 46km M 1601 m Doa1n
Difficulté : Difficile

GR57 - Vallée de I'Ourthe (B) —
Gilsdorf (L)
Huldange — Gilsdorf

o< 102km M 2810m © 30:00h
Difficulté : Difficile


https://www.visit-eislek.lu/fr/tour/sentier-local-ki-8
https://www.visit-eislek.lu/fr/tour/cfl-bahnwanderweg-8-wiltz-merkholtz-kautenbach
https://www.visit-eislek.lu/fr/tour/eislek-pad-hoscheid-1
https://www.visit-eislek.lu/fr/tour/escapardenne-lee-trail
https://www.visit-eislek.lu/fr/tour/escapardenne-eisleck-trail-leading-quality-trails-best-of-europe
https://www.visitluxembourg.com/fr/tour/liberation-route-europe-luxemburg

Randonnée a Burfelt & au Schassbierg

Harlange
A\ g
EsSch4sur-Siare
@ &
Eschdorf
o
Arsdorf
23
0 2 4 km
[

Catégorie d'Activité :
Compteur Burfelt

3 Chemins de Randonnée
@ 49.8965 N, 5.8601 E

Compteur Schéassbierg
8 Chemins de Randonnée

@ 49.9091 N, 5.8538 E

Région Touristique Oesling
Stations Météorologiques utilisées :

Arsdorf 49.8589 N, 5.8487 E
Eschdorf 49.8800 N, 5.9361 E
Harlange 49.9300 N, 5.8000 E
Esch-sur- 49.9091 N, 5.9212 E
Sdre

Eislek Pad Insenborn
Insenborn O

o 1018 km ~ 230m © 3:06h
Difficulté : Moyen
Site Web : Visit-Eislek.lu

Sentier Local ES 1 - Burfelt
Burfelt O

o
oS 466km ~ 150m O 1:35h
Difficulté : Facile
Site Web : Visit Luxembourg

Sentier National Ardennes—
Eifel

Q
o 144 km 4363m O 28:44 1
Difficulté : Difficile

Circuit du Lac (partie ouest)
Pont Misére O

o 2671 km 650 m Os:20n
Site Web : Visit-Eislek.lu

Eislek Pad Bavigne
Bavigne O

oS 992km ~259m O 3:05nh
Difficulté : Moyen
Site Web : Visit-Eislek.lu

ES 10

Lultzhausen — Insenborn
o
oS g6akm ~237m O2s0n
Difficulté : Moyen
Site Web : Visit-Eislek.lu

LH 8
Bavigne O

o< 1019km 240m ©3:05n
Difficulté : Moyen
Site Web : Visit-Eislek.lu

E3 (Espagne—Bohéme)
Rombach — Schengen
oS 237 km 6996 m
Difficulté : Difficile
Site Web : era-ewv-ferp.org

GR15 Ardennes-Eifel

Q
o 234 km A 4600m O 46:47n
Difficulté : Difficile

Sentier National de la Haute-
Sdre

Q
oS 707km M 2519m O21:14n
Difficulté : Difficile
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https://www.visit-eislek.lu/fr/tour/eislek-pad-insenborn-1
https://www.visitluxembourg.com/fr/tour/sentier-local-es-1
https://www.visit-eislek.lu/fr/tour/circuit-du-lac-partie-ouest
https://www.visit-eislek.lu/fr/tour/eislek-pad-bavigne-1
https://www.visit-eislek.lu/fr/tour/sentier-local-es-10
https://www.visit-eislek.lu/fr/tour/sentier-local-lh-8
https://www.era-ewv-ferp.org/fr/e-paths/e3/e3-in-luxembourg/

Randonnée a Ettelbrick

Catégorie d'Activité :

Compteur Ettelbriick
5 Chemins de Randonnée

@ 49.8617 N, 6.1011 E

Région Touristique Oesling

Eschdorf
> ok Stations Météorologiques utilisées :
¢ Ettelbriick 49.8517 N, 6.0975 E
=30 Eschdorf 49.8800 N, 5.9361 E
Ettelbrick
0 2 4 km
Escapardenne Lee Trail Sentier Adrien Ries (partie nord)
Ettelbruck > Kautenbach Ettelbruck O
[
95952,40 km M1810m @17:55h S 21,04 km M430m @6:10h
Difficulté : Difficile Difficulté : Difficile
Site Web : Visit-Eislek.lu Site Web : Visit-Eislek.lu
CFL-Bahnwanderweg 11 Sentier Victor Hugo
Diekirch 2 Ettelbruck Ettelbruck — Vianden
[
o 11.62km 230m O3:20h o 291km M790m Os:10n
Difficulté : Moyen Difficulté : Difficile

Site Web : Visit-Eislek.lu

Liberation Route Europe —

Luxembourg
Schengen — Niederwampach

oS 25324 km M 5700m O
73:30 h

Difficulté : Difficile

Site Web : Visit Luxembourg
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https://www.visit-eislek.lu/fr/tour/escapardenne-lee-trail
https://www.visit-eislek.lu/fr/tour/sentier-adrien-ries-partie-nord
https://www.visit-eislek.lu/fr/tour/cfl-bahnwanderweg-11-diekirch-ettelbruck
https://www.visitluxembourg.com/fr/tour/liberation-route-europe-luxemburg

Randonnée a Vianden

*

Reuler
o)
’ .
Vianden
°®
Fouhren
07 FA L Fa ki
|

Nat'Our Route 5
Vianden O
o 1255km M a70m O 4:35h
Difficulté : Moyen
Site Web : Visit-Eislek.lu

Catégorie d'Activité :

Compteur Vianden
1 Chemin de Randonnée

@ 49.9531 N, 6.2011 E
Région Touristique Oesling

Stations Météorologiques utilisées :

Vianden 49.9400 N, 6.2100 E
Fouhren 499145 N, 6.1951 E
Reuler 50.0633 N, 6.0366 E
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https://www.visit-eislek.lu/fr/tour/naturwanderpark-delux-circuit-pedestre-natour-route-5

Randonnée au Schiessentumpel & a Consdorf

Waldbilli
JWaldbillig

OO

Catégorie d'Activité :

Compteur Schiessentumpel
4 Chemins de Randonnée

(#) 49.7837 N, 6.2982 E

Compteur Consdorf
3 Chemins de Randonnée

(#) 49.7859 N, 6.3049 E
Région Touristique Mullerthal

Stations Météorologiques utilisées :
Waldbillig 49.7980 N, 6.2773 E

Miullerthal Trail Route 3
Mullerthal O

Q
o 3757 km ~ 686 m O 11:05h
Difficulté : Difficile
Site Web : Mullerthal.lu

Sentier Local W6
Mullerthal O

Q
o 525km 101m Oo1:35n
Difficulté : Facile
Site Web : Mullerthal.lu

Sentier Local W7
Mdllerthal O
)
oS 102km 237m O3z20n
Difficulté : Moyen
Site Web : Mullerthal.lu

Liberation Route Europe
Schengen — Niederwampach

o< 253,24 km ~ 5700 m © 73:30 h
Difficulté : Difficile
Site Web : Visit Luxembourg

Miullerthal Trail Route 2
Mullerthal O

o< 3055 km M 947m O 12:50h
Difficulté : Difficile
Site Web : Mullerthal.lu

Auto-pédestre Consdorf
Mullerthal
Mullerthal O
oS8 72km 169m Oao0n
Difficulté : Moyen
Site Web : Mullerthal.lu
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https://www.mullerthal.lu/tour/stage-trail-mullerthal-trail-route-3
https://www.mullerthal.lu/fr/tour/sentier-local-w6
https://www.mullerthal.lu/fr/tour/sentier-local-w7
https://www.visitluxembourg.com/fr/tour/liberation-route-europe-luxemburg
https://www.mullerthal.lu/fr/tour/sentier-pedestre-en-etapes-mullerthal-trail-route-2
https://www.mullerthal.lu/fr/tour/circuit-pedestre-consdorf

Randonnée a Beaufort

Waldbilli
3 illig

Catégorie d'Activité :

Compteur Beaufort
13 Chemins de Randonnée

(#) 49.8248 N, 6.2968 E
Région Touristique Mullerthal

Stations Météorologiques utilisées :
Waldbillig 49.7980 N, 6.2773 E

Miullerthal Trail Route 3
Mullerthal O

oS 3757km ~686m O 11:05h
Difficulté : Difficile
Site Web : Mullerthal.lu

NaturWanderPark delux :

Felsenweg 2
Bollendorf U / Beaufort O

o< 2029 km 708 m © 06:00h
Difficulté : Difficile
Site Web : Mullerthal.lu

Circuit Auto-pédestre Beaufort
Beaufort O

oFg87km M 120m O 235h
Difficulté : Moyen
Site Web : Mullerthal.lu

Liberation Route Europe
Schengen — Niederwampach

0
o< 25324 km ' 5700 m © 73:30 h
Difficulté : Difficile
Site Web : Visit Luxembourg

Sentier Local B1 Beaufort
Beaufort O

o 1058 km ~ 193m O 3:05h
Difficulté : Moyen
Site Web : Mullerthal.lu

Sentier Local B1 Beaufort
Beaufort O

o 1157km 182m O315n
Difficulté : Moyen
Site Web : Mullerthal.lu

Geo-Pad Haupeschbaach et
Halerbaach
Beaufort O
oS 494km M 11am O200n
Difficulté : Moyen
Site Web : Mullerthal.lu

Evénement : Beaufort FLMP IVV

Wanderung
Beaufort O

EH 16 Aolt

959 5& 10 km
Site Web : FLMP.lu

Autres : GR15 Ardennes-Eifel

E2-GRS5 (lverness GB — Nice FR)

Sentier Maurice Cosyn E3 (Espagne-Bohéme)

Echternach — Beaufort
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https://www.mullerthal.lu/tour/stage-trail-mullerthal-trail-route-3
https://www.mullerthal.lu/de/tour/naturwanderpark-delux-felsenweg-2-d-bollendorfl-beaufort
https://www.mullerthal.lu/fr/tour/circuit-pedestre-beaufort
https://www.visitluxembourg.com/fr/tour/liberation-route-europe-luxemburg
https://www.mullerthal.lu/fr/tour/sentier-local-b1
https://www.mullerthal.lu/fr/tour/sentier-local-b7
https://www.mullerthal.lu/fr/tour/geo-pad-haupeschbaach-et-halerbaach
https://www.flmp.lu/events/2035878

Randonnée a Heffingen

Waldbilli
JWaldbillig

Godb
odbrange

Catégorie d'Activité :

Compteur Heffingen
4 Chemins de Randonnée

(») 49.7694 N, 6.2285 E
Région Touristique Mullerthal

Stations Météorologiques utilisées :

Godbrange 49.7363 N, 6.2356 E
Waldbillig 49.7980 N, 6.2773 E

Miullerthal Trail Route 3
Mullerthal O

o
oS 3757km ~686m O 11:05h
Difficulté : Difficile
Site Web : Mullerthal.lu

Sentier Local L3 Larochette
Larochette O

Q
oS 11.71km M 235m O3z25n
Difficulté : Moyen
Site Web : Mullerthal.lu

Sentier Local H2 Heffingen
Heffingen O
oS 502km Morm O13snh
Difficulté : Facile
Site Web : Mullerthal.lu

Chemin Larochette —
Echternach
Larochette > Echternach

Q
0S 31,44 km Y 724 m
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https://www.mullerthal.lu/tour/stage-trail-mullerthal-trail-route-3
https://www.mullerthal.lu/fr/tour/sentier-local-l3
https://www.mullerthal.lu/fr/tour/sentier-local-h2

Randonnée a Steinheim

(@)

®
Echternach

A

0 1 2km
| E—

Catégorie d'Activité :

Compteur Steinheim
5 Chemins de Randonnée

(#) 49.8130 N, 6.4664 E
Région Touristique Mullerthal

Stations Météorologiques utilisées :
Echternach 49.8031 N, 6.4433 E

Miullerthal Trail Route 1
Echternach O

o
oS 3674km M 745m O 10:25h
Difficulté : Moyen
Site Web : Mullerthal.lu

Sentier Local R8
Steinheim O

Q
oS 871km 230m O 230h
Difficulté : Moyen
Site Web : Mullerthal.lu

E3 Espagne — Bohéme
(partie Luxembourg)

oS 237.17km ' 6996 m

E2-GR5 Iverness GB — Nice FR
(partie Luxembourg)

oS 203,49 km ' 7047 m

Sentier de la Basse-Sire
oS 26.88km ' 718 m
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https://www.mullerthal.lu/fr/tour/sentier-pedestre-en-etapes-mullerthal-trail-route-1
https://www.mullerthal.lu/fr/tour/sentier-local-r8

Randonnée a Berdorf

’Bollendorf

Waldbilli
JWaldbillig

Catégorie d'Activité :

Compteur Berdorf
9 Chemins de Randonnée

(#) 49.8245N,6.3409 E
Région Touristique Mullerthal

Stations Météorologiques utilisées :

Bollendorf 49,8500 N, 6,3600 E
Waldbillig 49.7980 N, 6.2773 E

Miullerthal Trail Route 2
Mullerthal O

)
o 3955km Maa7m O 12:50h
Difficulté : Difficile
Site Web : Mullerthal.lu

Sentier Local B2 Berdorf
Berdorf O

Q
o 435km Ms52m O 1201
Difficulté : Facile
Site Web : Mullerthal.lu

Liberation Route Europe
Schengen — Niederwampach

o< 253,24 km ~ 5700 m ®© 73:30 h
Difficulté : Difficile
Site Web : Visit Luxembourg

Sentier Local B5 Berdorf
Berdorf O

Q
oS 505km Msom O 140n
Difficulté : Facile
Site Web : Mullerthal.lu

Chemin Echternach — Beaufort
Echternach —» Beaufort

)
0S 18,77 km 7 707 m

E3 Espagne — Bohéme
(partie Luxembourg)

o< 237.17km ' 6996 m

GR15 Ardennes - Eifel
oS 15313 km ' 4778 m

Sentier Maurice Cosyn
oS 31,92km 957 m

NaturWanderPark delux :

Felsenweg 3
Ferschweiler U / Berdorf O

o 2466 km ~530m O 06:30 h
Difficulté : Difficile
Site Web : Mullerthal.lu
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https://www.mullerthal.lu/fr/tour/sentier-pedestre-en-etapes-mullerthal-trail-route-2
https://www.mullerthal.lu/fr/tour/circuit-local-b2
https://www.visitluxembourg.com/fr/tour/liberation-route-europe-luxemburg
https://www.mullerthal.lu/fr/tour/sentier-local-b5
https://www.mullerthal.lu/de/tour/naturwanderpark-delux-felsenweg-3-d-ferschweilerl-berdorf

10.4. Annexes — Autres

Annexe 10.4.1. Tableau des classes climatiques de Koppen-Geiger et leurs critéres

de définition
Letter symbol
1st |2nd |3rd | Description Criterion®
Tropical Not (B) & T; ;> 18
A f - Rainforest Pyy> 60
m - Monsoon Not (Af) & Py, >100-MAP/25
w - Savannah Not (Af) & Py, < 100-MAP/25
Arid MAP < 10X Py eghoia
W - Desert MAP < 5X Py reshold
B |S - Steppe MAP >5 X Py ohoid
h - Hot MAT >18
k - Cold MAT < 18
Temperate Not (B) & T, > 10 & 0< T g < 18
s - Dry summer P4y <40 & Pygry < P/ 3
w - Dry winter Pyry < Poye/ 10
C f - Without dry season | Not (Cs) or (Cw)
- Hot summer Thot =22
b - Warm summer Not (a) & Ton10=>4
c - Cold summer Not(aorb) & 1< T, .10<4
Cold Not (B) & T}, > 10 & T3 <0
s - Dry summer Pygry <40 & Pygry < P/ 3
w - Dry winter Pyry < Poye/ 10
D f - Without dry season | Not (Ds) or (Dw)
a - Hot summer Thot > 22
b - Warm summer Not (a) & Ton10=>4
c - Cold summer Not (a, b, or d)
d - Very cold winter Not (aorb) & T, 4 < —38
Polar Not (B) & T}, < 10
E - Tundra Thot >0
F - Frost T <0
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Ce tableau présente un apercu des différentes classes climatiques selon la
classification de Koppen-Geiger, ainsi que les criteres utilisés pour les définir. Il s’agit
d’'une adaptation du tableau publié par Peel et al. (2007), reprise dans Beck et al.
(2023).
Les variables utilisées sont les suivantes :
e MAT : température moyenne annuelle de I'air (°C)
e Tcold : température du mois le plus froid (°C)
e Thot : température du mois le plus chaud (°C)
« Tmon10 : nombre de mois avec une température moyenne supérieure a
10 °C (sans unité)
e MAP : précipitations annuelles moyennes (mm/an)
o Pdry : précipitations du mois le plus sec (mm/mois)
o Psdry : précipitations du mois le plus sec en été (mm/mois)
o Pwdry : précipitations du mois le plus sec en hiver (mm/mois)
o Pswet : précipitations du mois le plus humide en été (mm/mois)
o Pwwet : précipitations du mois le plus humide en hiver (mm/mois)
o Pthreshold : seuil de précipitation défini comme suit :
o Pthreshold = 2 x MAT si plus de 70 % des précipitations annuelles
tombent en hiver
o Pthreshold = 2 x MAT + 28 si plus de 70 % des précipitations tombent
en été
o Pthreshold = 2 x MAT + 14 si aucune des deux saisons ne dépasse
70 %
Les saisons sont définies de maniere thermique :
e L’été correspond a la période la plus chaude de six mois (avril a septembre
dans I'hémisphére nord)

e L’hiver correspond a la période la plus froide de six mois (octobre a mars)
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Annexe 10.4.2. Les indices de températures et de précipitations extrémes
recommandeés par 'ETCCDI (Zhang et al., 2011)

ID Indicator Name Indicator Definitions Units

TXx Max Tmax Monthly maximum value of daily max temperature °C

TNx Max Tmin Monthly maximum value of daily min temperature °C

TXn Min Tmax Monthly minimum value of daily max temperature °C

TNn Min Tmin Monthly minimum value of daily min temperature °C

TN10p Cool nights Percentage of time when daily min temperature < 10th %
percentile

TX10p Cool days Percentage of time when daily max temperature < 10th %
percentile

TN90p Warm nights Percentage of time when daily min temperature > 90th %
percentile

TX90p Warm days Percentage of time when daily max temperature > 90th %
percentile

DTR Diurnal temperature range Monthly mean difference between daily max and min °C
temperature

GSL Growing season length Annual (1st Jan to 31st Dec in NH, 1st July to 30th June in SH) days
count between first span of at least 6 days with TG>5 °C
and first span after July 1 (January 1 in SH) of 6 days with
TG<5°C

FDO Frost days Annual count when daily minimum temperature < 0 °C days

Su25 Summer days Annual count when daily max temperature > 25 °C days

TR20 Tropical nights Annual count when daily min temperature > 20 °C days

WSDI Warm spell duration indicator Annual count when at least six consecutive days of max days
temperature > 90th percentile

(&) Cold spell duration indicator Annual count when at least six consecutive days of min days
temperature < 10th percentile

RX1day Max 1-day precipitation amount Monthly maximum 1-day precipitation mm

RX5day Max 5-day precipitation amount Monthly maximum consecutive 5-day precipitation mm

SDII Simple daily intensity index The ratio of annual total precipitation to the number of wet mm/day
days (> 1 mm)

R10 Number of heavy precipitation days Annual count when precipitation > 10 mm days

R20 Number of very heavy precipitation days Annual count when precipitation > 20 mm days

cbD Consecutive dry days Maximum number of consecutive days when precipitation days
<1mm

CwD Consecutive wet days Maximum number of consecutive days when precipitation days
>1mm

R95p Very wet days Annual total precipitation from days > 95th percentile mm

R99p Extremely wet days Annual total precipitation from days > 99th percentile mm

PRCPTOT Annual total wet-day precipitation Annual total precipitation from days > 1 mm mm

Precise definitions are given at http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDI/list_27_indices.html.
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