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1.1 Objectits et enjeux de l'étude

Le contexte et la problématigue
Le changement climatique a déjd conduit & réduire l'enneigement des massifs montagneux, principalement
4 basse et moyenne altitude. Dans ce contexte, les situations de faible enneigement sont de plus en plus
fréquentes et ceci perturbe les conditious d'exploitation de tous les dowaines skiables. La poursuite du
réchauffernent dans les prochaines déceunies coutinuera i réduire la fabilité de Penneigernent naturel. La
baisse est généralisée, mais les cffets sur les conditions d’exploitation des dowmaines skiables sont variables en
fonction des caractéristiques locales (altitude, orientation. pente) et du réle joué par la production de neige.
Il importe d'estimer le plus finement possible ces effets afin d'en tirer les conséquences et d'en tenir compte
dans les stratégies d’adaptation des territoires de montagne et des stations de sport d’hiver.
— Quel sera & court et long terme le poids des activités liges directement a la neige dans les économies
des massifs montagneux ?
— Quelles orientations pour I'évolution des produits touristigues ?
— Quel sera le prix du conforterment des activités "neige” 7 Sur quel périmétre 7 Avec quelle pression sur
les milieux (notamment ressources cn cau mobilisées) ?
— Comment aborder des périodes de transition 7
Ces questions se posent a cles degrés divers a l'ensemble des espaces valléens dont actuellement les économies
et la vie sociale dépendent fortement de 'enneigement naturel et géré (damage, production de neige).

La solution apportéc

La méthodologic des ¢tudes ClimSnow a été développée par un consortium comprenant Météo-France, INRAE
{Institut National de Recherche pour PAgriculture, I'Alimentation et 'Environnement) et Dianeige (bureau
d’étude spécialisé dans les projets d'aménagement touristique en montagne). Cetle méthodologie permet de :
quantifier les effets du changement climatique sur les évolutions attendues des principales variables
nivo-météorologiques et sur la Rabilité de 'enneigement.
— comparer les conditions d'exploitation a I'horizon 2050, avec une prise en compte directe de la topo-
graphie ct des technigues de gestion de la neige (damage, neige de culture},
— définir des éléments concrets permettant de guider les exploitants dans teurs choix d’investissement
et leurs stratégies de diversification des activités touristiques.
Le principal résultat de cette approche est de quantifier, & diverses échéances, la fiabilité de 'enneigement
(neige naturelle damée, avec/sans neige de enlture), sa variabilité et la capacité de chaque station de ski
4 maintenir son exploitation selon guels efforts, selon quelles modalités et ce, a différentes échéances. Afin
d'appréhiender les effets du changement cliwatique sur les couditions d'enueigement des stations dans les
prochaines décennies, ClimSnow utilise U'état de l'art des outils de la recherche scientifique (projections
climatiques avee scénarios d'érmissions de gaz A offet de serre, modélisation physique de I'évolution du mantean
neigeax en intezrant le damage et la neige de culture. prise en comphte de la topegraphie locale des stations).
En sortie. une série d'indicateurs sont caleulés et analysés - indice de fiabilité de Penneigement, taux de retour
des mauvaises saisons. durées d’enneigement. Pour la neige de culture, "étude simule évelution futnre duo
potentiel de [roid et les volumes d’eau correspondant 4 la production de neige simulée par le modéle.

1.2 Projections climatiques

Les projectious cliinatiques dépendent des scénarios d'émissions de gaz & effet de serve {scénarios RCP).
[.a chaine de modélisation de ClinSnow se sert des obscrvations nivo-météorologiques ct du réscan de mesuves
de Météo-France powr fournir un état historique et existant, a partir duquel I'évolution future est calculée, en
exploitant cles projections climatiques régionales a U'état de U'art. pour permettre d'estimer les évolukions nivo-
météorologiques a différentes échéances. Une méthode de descente d'échelle permet d'adapter les projections
climatiques aux zones de montagne.
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Figure 1 - Les projections climatiques dependent des scénarios d’émissions de gaz a eflet de serre.
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Figure 2 - Avec des niveaux e zoom progressifs, ClimSnow permet de passer des projections & grande
échelle (qui couvrent toute la planéte) & des prévisions locales (qui prennent en comnpte la topographie
des stalions de ski).



1.3 WModélisation de I'enneigement

Pour la modélisakion de la neige, ClimSnow se sert de la derniéve version du modéle Crocus-Resort,
développé par Météo-France, permettant de sirnuler 'évolution de la neige naturelle, les effets du damage
(compactage et fraisage) et la production de neige de culture {en fonction de la péviode de la saison, du
type d'enneigeur, de la ternpératuve humide, de la vitesse du vent et de l'objectif de production), Le modéle

exploite tous les créneaux de froid disponibles, avec I'hypothése que tous les enneigeurs puissent fonctionuer
simultanément.

Paramétrisation de la neige de culture dans le modéle Crocus-Resort :
Masse volumique de la neige de culture produite : 600 kg m ™

Schéma de production de neige

e Production a partir du 01/11, sous contraiute des seuils de vent et de température humide,
sang limite sur la disponibilité de la ressource en eau et avee des objectifs de production
différents en fonction des périodes

¢ Entre le 01/11 et le 15/12 : constitution d'une sous-couche avee une phase de production
correspondant a 150 kg m~? d'sau convertie en neige de culture, soit 15 cm de neige de
eulture & 600 kg m™" en tenant compte de 40% de pertes d'ean

» Entre le 15/12 et le 31/03 : production dés lors que 'épaisseur totale de neige damée
{naturelle — de culture) devient inférenre a 60 cm, et ce jusqu'au 31/03

¢ A pactir du 31/03 : plus de production

— Seuil de vitesse du vent pour la production : 42 m/s (environ 13 kin/h)

— Seuil de température humide : inférienr ou égal -2°C powr les mono-fluides et -6°C pour les
bi-fluides

Figure 3 - Schéma, du modéle de neige Crocus-Resort, intégrant la prise en compte de la neige de culture et
dn damage.
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1.4 Représentation des domaines skiables

ClimSnow intégre les données cartographiques de chaque station. incluant le récolement des remontées
mécaniques, les tracés de pistes et le réseau de neige de culture. Cette intégration se fait en plusieurs étapes :

— collecte de données auprés des opérateurs {remontées mécaniques, pistes, neige de culture),

— modélisation des enveloppes gravitaives (ensemble des points accessibles depuis le sormet des remon-

tées mécaniques pernettant de rejoindre le pied d'un appareil dans la méme station),

~ modélisation explicite de la couverture cn neige de culturc.

La chainc de modélisation permet de simuler I'évolution des variables nivo-météorologiques de fagon trés
locale au sein d’un domaine skiable, avec la prise en compte des differentes altitudes, orientations et pentes.
La représentation spatiale se fait par bandes verticales de 300 m (900 m, 1200 m, 1500 m etc.}, avec 8
orientations par rapport au nord et 5 classes de pentes (de 0° a 40°).
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Figure 4 - Découpage dunc station de ski en fonction de ses altitudes, ses orientations et scs pentes. Cette
approche permet de définir les zones sur lesquelles les simulatious de enneigement sont lancécs.

1.5 [ndicatcurs nivo-météorologiques

Dans ClimSnow, une séric d'indicateurs permettent d'évalucr les cffets du changement climatique sur
les conditions nivoe-météorologiques locales. Ces indicateurs sont fournis pour la période historique {depuis
1959) et pour la période future (jusqu'a 2100).

[udice de fabilité de 'enneigetnent

Il représente la variabilite de enncigement sur les pistes ot caractérise la fraction de swiface de dotnaine
skiable (entre 0% ct 100%) disposant d'une quantité suffisante de neige pour la pratique du ski (20 cm de
neige damée), Pour obtenir une valeur annuelle, les valeurs quotidicnnes sont d'abord agrégees a 'échelle de
la station en pondérant le poids de chaque secteur en fonction du moment de puissance des remontées méca-
niques associées, el ensuite moyennées au cours de la période de vacances de fin d'année (du 20 décemnbre au 5
janvier. 15% du poids) et d'hiver (du 3 {évrier au 5 mars. 83% du poids). Par défaut, cet inclicateur est calculé
eil considérant un manteau neigeux constitué de neige naturelle damée. Pour les stations qui disposent d'un
réscan de neige de culture, un deuxiéine indicateur est calculé en prenant en compte la production de ueige
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de culture sur les secteurs concernés. A partir de Uindice de Gabilité de 'enneigement caleulé pour chaque
saison du passé, il est possible d'identifier les conditions d’enneigement correspondant aux "mauvaises sal-
sons" (nivean typique d’enneigement défavorable rencontré une année sw cing). Ce parameétre, appelé Q20,
identifie le pourcentage d'un domaine skiable qui a pu étre ouvert aux clients lors des conditions les plus
défavorables rencontrées dans le passé.

Taux de retour des mauvaises saisons

Cet indicateur montre la fréquence de retour des hivers défavorables en termes d'enneigement, tels qu'ils
sont définis par le Q20 sur la période historique. Par exemple, si le taux de retour en 2100 est égale 4 100%,
cela signifie que les conditions défavorables qui dans le passé ne se présentaient qu'une année sur 5 (20%)
seront reucontrées toutes les anuées (100%) 4 la fin du siécle.

L'image ci-aprés donne des éléments d'interprétation pour micux comprendre ces indicateurs climatiques.
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Figure 5 - Bléments d'iuterprétation pour coprendve les mdicateurs climatiques utilisés dans ClimSnow.

Fenétres de froid

Nombre d'heures pendant lesquelles la température humide (paramétre clé powr la production de neige de
culture) est mférieure a un certain seuil. Cet inclicateur est caleulé pour Valtitude la plus basse du domaine
skiable et pour différentes périodes de la saison. Les plages de température humicle considérées sont les sui-

vantes : entre -1°C et -4°C. entre -4°C et -6°C et inférieures 4 -6°C.
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Consommation en eau pour la production de neige de culture

Cet. indicateur montre les volumes d’ean qu'il sera nécessaire de consommer sur les secbeurs eéquipés en neige
de culture, afin de (aire face au mangue de neige naturelle. Comme expligué auparavant, le modele produit
systématiquement de la neige, si les fenétres de froid le permettent, jusqu’a la consommation de 150 kg m 2

d'eaun {entre le 0L/LL et le 15/12) ou jusqu'a U'obtention d'une couche de 60 cin de neige damée (entre le
15/12 ¢t le 31,/03).

Durée d'enneigement

Nombre de jours ou 'épaisseur de neige dépasse un certain seuil (20 em de neige damée). en fonction de
I'herizon temporel, de la présence de neige de culture et des scénarios d'émissions de gaz & eftet de serre. La
période analysée s'étend de noveinbre et aviil, soit environ 180 jours au total.

1.6 ChmSnow : note méthodologique

L'étude ClimSuow est basée sur une méthodologie de projections clinatiques de enueigemnent dévelop-
pée par Météo-France, INRAE et Diancige et misc au point dans le cadre de différents projets de recherche
au nivcau national et curopéen. Les résultats présentés dans ce rapport représentent, done I'itat de Part en
matiére e projections climatiques de U'enneigement pour les stations de ski.

ClimSnow offre une perspective sur les conditions d’enneigerment naturel et géré (tenant compte du
damage et de la production de neige) & comrt terine (jusqu'a 2030), mais aussi post-2050, selon plusiewrs
scénarios d'émissious de gaz a effet de serrve utilisés par le GIEC (scénarios RCP). Parmi les indicateurs
nivo-météorologiques qui ont, ¢1¢ calculés et analysés, dans les sections suivautes le focus est mis surtout sur
les indices de fiabilité de I'enneigement. les durées d'enncigement annuelles et les modalités de la production
de neige de culture, Dans 'analyse de ces résultats. il est important de considérer les points suivants.

s La chaine de modélisation ulilisée par ClimSnow a, comme tout type de modéle. certaines limites. En
particulier, les effets climatiques trés localisés, le transport de neige par le veut ou le stockage de la
neige & Paide de barriéres ne sont pas pris en compte. Il se peut done que le ruodéle, par exemple, ne
représente pas correctement les quantités de neige dans des zones trés ventées. De la méme fagon. la
production de neige de culture cst modéliséc en utilisant une configuwration « moyenne » en termes
d'équiperment (taux de production en m3/h. taux de pertes dans la conversion eau/neige, ete,) et en
profitant de toutes les fenétres de froid disponibles. Les résultats peuvent donc ne pas corresponcre
parfaitement aux ohservations de terrain.

¢ La méthodologic de ClimSuow cst centrée sur 'étude des domaines skiables et de leur « fabilité »
en termes de conditions d'enncigement pendant la saison d'hiver. ct sans préjuger de 'évolution de
la clispombilité de la ressource en eau pour la production de neige. Eu outre, les éléments qui sortent
du périmétre géographique des pistes de ski. a 'échelle par exemple d'une commune ou d'un espace
valléen. ne sont pas traitées par ClitnSnow.

¢ Pour terniuer, 'etude ClimSuow ne se focalise que sur les aspects liés & 'évolution du ¢limat (évolu-
tion des températiaes, enneigement, cte.). Afn d’opérer des choix avisés sur les investisseruents a faive
et les projots & retenir, il faudra croiscr ces inforimations avee d'autres éléments de nature notamment
économique et environnementale.



2 DOMAINE DE SKI ALPIN DE PRALOGNAN-LA-VANOISE : station en-
tiére
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2.1 PRALOGNAN

211 Caractéristiques du domaine : RM, pistes, neige de culture

Sur cette station, les projets recensés concernent les remontées méeaniques {modification du TSD Edel-
weiss) et la production de neige (exténsion du réseau sur les pistes vertes Flotles et Liaison, pour un total
d’environ 0.4 ha). Les caracléristiques du domaine skiable, ainsi que les projets, sont résumés dans les ta-

bleaux et les images ci-aprés.

Remarque importante : la méthodologic des études ClimSnow considére qu’une piste fiabilisée par neige
de culture l'est sur la totalité de sa largeur, indépendamment de la largeur réellement enneigée. Cela peut

conduire A la prise en compte d’'une surface de neige de culture supérieure la réulité.
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Figure 6 - Caractéristiques principales de la station.
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Figure 7 - Carte du downaine et de ses pistes (les couleurs corvespoudent aux niveaux de difficulté). A gauche I'état
actuel, & droite la prise en coinpte des projets.

Figure 8 - Zones couvertes par la neige de culbure. A gauche I'état actuel, a dvoite la prise en coinpte des projets.
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2.1.2 Indice de Rabilité de 'enneigement

L'indice de fiabilité de Penneigement est calculé chague année pour I'ensemble du domaine skiable et
pour la période de plus grande fréquentation de la station (vacances d’hiver : Noél et février). Il traduit les
conditions d’exploitation, en prenant en compte les caractéristiques topographiques des pistes et la répartition
des remontées mécaniques en fonction de l'altitude. Cet indicateur peut étre interprété comme la part du
domaine skiable exploitable (entre 0% et 100%) et dépend donc non senlement du scénario d'émission de gaz
4 cffet de serre, mais aussi des équipements de la station ot des techniques de gestion de la neige (damage,
production de neige de culture).

Les graphiques représentent 'évolution de lindice de flabilité de 'enneigement (pourcentage du domaine
skiable qui peut étre ouvert aux clients pendant les périodes de forte fréquentation) sur une période de
15 années centrée sur 'année considérée (soit 2013-2027 pour 'année 2020). Le Q20 de l'indice de fiabilité
de T'enneigement est calculé sur la période de référence passée (1986-2015) et correspond aux conditions
d'enmeigement qui permettent de séparer les 20 pires saisons sur un échantillon de 100. Par excple, un Q20
de 33% signific que, 1 saison sur 5, on a pu ouvrir au plus 1/3 du domaine. Les éléments représcntés dans
tous les graphiques de cc rapport sont les suivants ¢

— Courbes grises : annly=cs listoriques

— Courbes noires : ohservations

— Courbes en couleurs ¢ projections (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5)

— Traits en gras : 1 chance sur 2 (médiane, situation caractéristique de l'enueigenent rencontrée au pire

une année sur 2)
— Enveloppes : 1 chance sur 5 (meilleures et pires saisons)
~— Lignes horizontales en pointillé : Q20 de la période de rétérence 1986- 2015
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Figure 9 - Evolution de l'indice de tiabilité de enneigement en neige naturelle damée (4 gauche en considérant
le dornaine actuel actuel, & droite avec la prise en compte des projets),
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Figurc 10 - Evolution de I'indice de fiabilité de U'enncigement avee les équipements de production de neige
(2 gauche en considérant le domaine actuel actuel, & droite avec la prise en compte des projets).
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2.1.3 Taux de retour des mauvaises saisons

Plus que 'évolution de l'indice de fabilité en tant que telle, la récurrence des saisons difficiles peut avoir
un impact sur la possihilité de maintenir Uexploitation du domaine skiable. Le taux de retour des mauvaises
saisons est donc un indicateur clé pour évaluer les effets du changement climatique dans les stations de
ski - il représente la fréquence a laguelle les hivers faibleient enneigés (pives conditions susceptibles de se
reproduire 1 anmée sur 5 duvant la période de référence 1986-2015) vont se reproduire dans le futur.

Les graphiques représentent la probabilité de retour d’une saison avee un indice de fiabilité de Penncige-
ment en-dessous de celui défini, sur la période passée, par le Q20. Par exemple, si la fréquence a une certaine
date est de 50%, cela signifie qu'a cette date on a 1 probabilité sur 2 de rencontrer les mémes mauvaises
conditions d’enneigement qui, dans le passé, se présentaient 1 année sur 5. De fait, la fréquence de retour
des mauvaises saisons augmente quand l'indice moyen de fabilité décroit. Tl faut bien noter que la référence
et la période future correspondent & la méme configuration d’enneigeinent : par exemnple, pour V'estimation
de la fréquence de retour des mauvaises années en climat futur tenant cownpte de la production de neige, le
Q20 de réference est lui aussi calculé en tenant compte de Ja production de neige.

2.14 Fenétres de froid

Le potentiel de froid pour la production de neige de culture est calculé a partir des températures humides
pour l'altitude la plus basse du domaine skiable. Les graphiques montrent I'évolution de ce potentiel en
fonction de la périade de la saison (période "avant saison", du 01/11 au 20/12, et période de "confortement”,
du 21,/12 an 31/01) et en fonction de 'intervalle de température considéré {entre -1°C et -4°C_ entre -4°C et
-6°C et <-6°C). Pour vappel, la courbe Q20 (la plus basse de chaque enveloppe) doune le potentiel de froid
des 3 saisons les plus chaudes sur 18 centrées sur année considérée ¢ si on dimensionnait une 'installation
de neige de culture sur le potenticl de froid du 20, on fabiliserait 4 saisons sur 5.
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Figure 11 - Evolution du taux de retour des mauvaises saisons en neige naturelle damée (4 gauche en consi-
dérant le domaine actuel actuel, & droite avee la prise en compte des prajets).
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Figure 12 - Evolution du taux de retour des mauvaises saisons avee les ¢quipements de production de neige
(4 gauche en considérant le domaine actuel actuel, A dioite avee la prise en compte des projets).
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Figure 13 - Evolution du potentiel de froid & 1500 w (£1501n), en fouction de la période de la saison (période
"avant saison". du 01/11 an 20/12, et période de "confortement”, du 21/12 au 31/01) ct ¢n fonction de
l'intervalle de température considéré (entre -19C et -4°C, entre -4°C ¢t -6°C et <-6°C).
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2.1.5 Besoin en eau pour la production de neige de culture

Les volumes simulés de besoin en ean expriment la demande pour la production de neige en fonction des
pratigues actuelles et en fonction de U'évolution des conditions de production. Les simulations ne présument
pas de la disponibilité de la ressource : U'eau n'est pas une contrainte et seul le climat a un impact sur
I'évolution de la production. Indivectement, I'évolution de la consommation en eau traduit donc également
la capacité maximale de production. En effet, ’évolution du cliruat influe A la fois sur 'accroissement du
besoin ot sur la dégradation des facteurs de production qui dépendent également du climat (température
humide, vent). En général, en fin de siécle, une diminution de la consommation en can traduit généralement
une évolution vers des conditions de production défavorables plutét qu'une diminution du besoin.

Significations d’un palier :

— hyp 1 @ lc potentiel froid cst constant mais ne permet pas de répondre au besoin de
production de neige,

— hyp 2 : le besoin en neige de culture est constant et le potentiel froid esi suffisant pour
produire la sous-couche el maintenir les 60 ¢cm.

Signification d’une portion de courbe croissante :

— le besoin en neige de culture augmente ct le potenticl froid est suffisant pour augmenter la
production.

Signification d’une portion de courbe décroissante :

liyp 1 : le besoin en neige de culture décroit (ce qui n’est géuéraletnent le cas nulle part dans
un climat ¢n réchauffement),

— hyp 2 : le besoin est stable ou croissant mais le potentiel froid diminue.
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Figure 14 — Evolution de la consormation en cau pour la production de ncige de culture. Le graphique de
gauche correspond aux installations actuclies et celui de droite aux installations prévucs dans les prochaines
années. En vert sont représentées les observations de quantité d’eau utilisée pour la production de neige ces
dernicres années.

2.1.6 Durée d'enneigement

L’hétérogénéité spatiale des conditions d’enneigement est représentée & laide de matrices et de cartes
2D, qui montrent le nombre de jours durant lesquels le niveau d’enneigement dépasse un seuil défini comme
la quantité de neige sulfisante pour permettre la pratique du ski. Ce senil est fixé 4 une quantité de neige
équivalente a 20 em de neige damée, quelle que soit son origine (précipitations naturelles ou production).

Les matrices permettent de commparer le nowbre de jours pendant lesquels la pratique du ski sera possible,
pour trois altitudes ciblées (bas, milicu et haut du domaine) ¢t on fonctiou de la période future, du seénario
chimatique ct des équipements installés. Les cartes 2D correspondent quand 4 clles aux seénarios RCP4.5 ct
RCP&.5, avec des installations de type "perches", Ces cartes permettent de :

— comparer des dates différentes (2020, 2035 et 2050),

~ comparer des conditions d'enneigement correspondant & des saisons moyennes (Q5() et 4 des saisons

défavorables {Q20),
analyser la fagon dont la station va faire face aux effets du changement clitmatique, si elle garde ses
équipeinents actucls ¢t avee la prise cn compte des projets d'aménagement futms,

18

R g



Abtide maxbmam (233%m)

MHeige neturalle.

Merps nuturulin dersoe

Hawige da culbre damas
Anmrene st

Proheilite ges e

SARNErT Jver s shiatstes puil

Sheagre rM € LI U e rdl
Armotilatearal

supsiear oy dgel 4 10 jours

Altinsde moyenne {1L¥59m)

035 0% 0%

120205 T I t-2e T)

 § i

1005,

Simigs neturele

Hergr nuiursls demes

Matpe de cultums dwivie
inerines)

Prohedite gec e
ey w5 sill aleivs gl

supsrfenrou dgal & 100 journ

Senge du culluse surnds
Iventileteus)

Heige nelurells

Slmwigs nalursls demes

Haig ou culbire James
AhBreheh|

Misigd FM EubilEY deiiflel
{rentilatvarel

Probaciite gac is
Y fwner 5 st gl
superiesr o dgad d 100 jours
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Paltitude minimum, moycenne et maximum (du bas vers lc haut).
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Figure 16 - Nombre de jours pendant lesquels la pratique du ski sera possible, en prenant en cornpte le scénario
RCP4.5 ct les équipements actuels ot en fonction de 1'horizon temporel considéré (dn hant vers le has :
périodes de 15 ans centrées sur 2020. 2035, 2050). La colonne de gauche montre les conditions d’enneigement
des saisons moyennes (Q50) et celle de droite les conditions d’enneigement des suisons défavorables (Q20).
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Figure 17 — Nombre de jours pendant lesquels la pratique du ski sera possible, en prenant en compte le

scénario RCP4.5 et les projets d’aménagement futurs

et en fonction de I'horizon temporel considéré (du

haut vers le bas : périodes de 15 ans centrées sur 2020, 2035, 2050). La colonne de gauche montre les

conditions d’enneigement des saisons wmoyennes {Q50)
saisons défavorables ((Q20).
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Figure 18 - Nombre de jours pendant lesquels la pratique du ski sera possible, en prenant en compte le seénario
RCPR5 ot les aquipements actuels of en fonckion de Phorizon temporel considéré (du haut vers lo bas :
périodes de 15 ans centrées sur 2020. 2035, 2050). La colonue de gauche montre les conditions d’enneigement
des snisons moyennes (Q50) et celle de droite les conditions d'enneigement des saisons défavorables (Q20).
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Figure 19 — Nombre de jours pendant lesquels la pratique du ski sera possible, en prenant en comple le
scénario RCP8.5 et les projets d’aménagement [utwrs et en fonction de I'horizon temporel considéré (du
haut vers le bas : périodes de 15 ans centrées sur 2020, 2035, 2050). La colonne de gauche montre les
couditions d'euneigerent des saisons woyennes {Q50) et celle de droite les conditious d’enneigement des
saisons défavorables (Q20).
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3 DOMAINE DE SKI ALPIN DE PRALOGNAN-LA-VANOISE :
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3.1 PRALOGNAN-BOCHOR

3.11  Caractéristiques du domaine : RM, pistes, neige de culture

Les images ci-aprés présentent les installations du secteur.

Figure 20 — Carte du domaine et de ses pistes (les couleurs correspondent aux niveaux de difficulcé). A gauche
I'état actuel, & droite la prise en compte des projets.

Figure 21 — Zones couvertes par la neige de culture. A gauche P'état actuel, a droite la prise en compte des projets.
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3.1.2  Indice de fiabilité de 'enueigement

L'indice de fiabilité de U'enneigement est calculé chaque année pour l'ensemble du domaine skiable et
pour la période de plus grande fréquentation de la station (vacances d’hiver : Noél et février). 11 traduit les
conditions d’exploitation, en prenant en compte les caractéristiques topographiques des pistes et la répartition
des remontées mécaniques en fonction de Paltitude. Cet indicateur peut étre interprété conme la part du
domaine skiable exploitable (entre 0% et 100%) et dépend douc non seulement du scénario d'éwnission de gaz
a cffet de serre, mais aussi des équipements de la station et des techniques de gestion de la neige (damage,
production de neige de culture).

Les graphiques représentent 'évolution de l'indice de fiubilité de U'enneigement (pourcentage du domaine
skiable qui peut tre ouvert aux clients pendant les périodes de forte fréquentation) sur une période de
15 années centrée sur Pannée considérée (soit 2013-2027 powr I'année 2020). Le Q20 de Vindice de fiabilité
de enneigement est calculé sur la période de référence passée (1986-2015) et correspoud aux conditions
d’enneigement. qui perinettent de séparer les 20 pirves saisons sur un échantillon de 100, Par exemple, un Q20
de 33% signific que, 1 saison sur 5, on a pu ouvrir au plus 1/3 du domaine. Les éléments représentés dans
tous les graphiques de ce rapport sont les suivants :

— Courbes grises 1 analyses histarigues

— Courbes noires : observalions

— Courbes en couleurs : projections (RCP2.6, RCP4.5, RCP&.5)

~— Traits en gras : 1 chance s 2 {imédiane, situation caractéristique de l'enueigeinent rencontrée au pive

unc anuée sur 2)
— Envecloppes @ 1 chance sur 3 {mcilleures ¢t pires saisons)
— Lignes horizontales en pointillé : Q20 de la périoce de référence 1986- 2015
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Figure 22 - Evolution de I'indice de fiabilité de 'enneigement en neige naturelle damée {a gauche en considérant
le domaine actuel actuel, 4 droite avec la prise en compte des projets).
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Figure 23 - Evolution de I'indice de fiabilité de Penneigement avee les équipemeuts de production de neige
(2 gauche en considérant le domaine actuel actuel, 4 droite avec la prise en compte des projets).
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J3.1.3  Taux de retour des mauvaises saisons

Plus que D'évolution de I'indice de fiabilité en tant que telle, la. récurrence des saisons difficiles peut avoir
un impact sur Ia possibilité de maintenir I'exploitation du domaine skiable. Le taux de retour des mauvaises
saisons est donc un indicateur clé pour évaluer les effets du changement climatique dans les stations de
ski : il représente la fréquence a laquelle les hivers faiblernent enneigés (pires conditions susceptibles de se
reproduire 1 année sur 5 durant la période de référence 1986-2015) vont se reproduire dans le futur.

Les graphiques représentent la probabilité de retour d'une saison avee un indice de fiabilité de 'enncige-
ment en-dessous de celui défini, sur la période passéce, par le Q20. Par excmple, si la fréquence & une certaine
date est de 50%, cela signifie qu’a cette date on a 1 probabilité sur 2 de rencontrer les mémes mauvaises
conditions d’enneigement qui, dans le passé, se présentaient 1 année sur 5. De [ait, la fréquence de retour
des mauvaises saisons augmente quand l'indice moyen de hiabilité décroit. Il faut bien noter que la référence
et la période future correspondent a la méme configuration d'enneigement : par exernple. pour Uestimation
de la fréquence de retour des mauvaises années cn climat futur tenant compte de la production de neige, le
()20 de référence est lui avssi caleulé en tenant compte de la production de neige.

3.1.4 Fenétres de froid

Le potentiel de froid pour la production de neige de culture est calculé & partir des termpératures humides
pour l'altitude la plus basse du domaine skiable. Les graphiques montrent 1'évolution de ce potentiel en
fonction de la période de la saison (période "avant saison™, du 01/11 au 20/12, et période de "confortement”,
du 21/12 au 31/01) et en fonction de 'intervalle de température considéré (entre -1°C et -4°C, entre -4°C et
-6°C et <-6°C). Pour rappel, la cowrbe Q20 (la plus basse de chaque enveloppe) donne le potentiel de froid
des 3 saisons les plus chaudes sur 15 centrées sur I'année considérée : si on dimensionnait une 'installation
de neige de culture sur le potenticl de froid du Q20, on fabiliscrait 4 szisons sur 5.
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Figure 24 - Evolution du taux de retour des mauvaises saisons en neige naturelle damée (a gauche en consi-
dérant, le domaine actuel actuel, & draite avee la prise en compte des projets).
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Figure 25 — Evolution du taux dc retour des mauvaiscs saisons avec les équipements de production de neige
{(# gauche en considérant le domaine actuel actuel, A droite avec la prise en compte des prajets).

29

NE .



ek e fanms L M Ceafwrsmand Sliee WETY 'L o LY

Nomexn d'heures

- e ~a [ - o -
Soivang

Figure 26 — Evolution du poteutiel de froid & 1500 w {+150 1), en fonction de la période de la saison (période
"avant saison", du 01/11 an 20/12, ct période de "confortement”, du 21/12 au 31/01) ct en fonction de
I'intervalle de température considéré {entre -1°C et -4°C, entre -4°C ¢t -6°C ct <-6°C).



3.1.56 Besoin en eau pour la production de neige de cultwre

Les volumes simulés de besoin en eau expriment la demande powr la production de neige en fonction des
pratiques actuelles et en fonction de U'évolution des conditions de production. Les simulations ne présument
pas de la disponibilité de la ressource : 'eau n'est pas une contrainte et seul le climat a un impact sur
l'évolution de la production. Indirectement, ’évolution de la consommation en eau traduit done également
la capacité maximnale de production. En effet, I'évolution du climat influe a la fois sur 'accroissement du
besoin ct sur la dégradation des facteurs de production qui dépendent également du climat (température
humide, vent). En général, en fin de siécle, unc diminution de la consommation en cau traduit généralement
une évolution vers des conditions de production défavorables plutét qu'une diminution du besoin.

Significations d'un palier :

— hyp 1 : le potenticl froid cst constant mais ne permet pas de répondre ay besoin de
production de neige,

— hyp 2 : le besoin en neige de culture est constant et le potentiel [roid est suffisant pour
produire la sous-couche el maintenir tes 60 ¢m.

Signification d’'une portion de courbe croissante :

— le besoin en neige de culture augmente ¢t le potenticl froid est suffisant pour augmenter la
production.

Signification d'une portion de courbe décroissante :

— hyp 1 : le besoin en neige de culture décroit {ce qui n'est généralement le cas nulle part dans
un climat cn réchauffement),

— hyp 2 : le besoin est stable ou croissant mais le potentiel froid diminue.
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Figure 27 - Evolution de la consonunation en can pour la production de neige de culture. Le graphique de
gauche correspond aux installations actuclles et eclui de droite aux installations prévues dans les prochaines
années. En vert sont représentées les observations de guaniité d'eau utilisée pour la production de neige ces
derniéres années.

3.1.6 Durée d'enncigement

L’hétérogénéité spatiale des conditions d'enneigement est représentée a l'aide de matrices et de cartes
2D, qui montrent le nombre de jours durant lesquels le niveau d’enneigement dépasse un seuil défini comme
la quantité de neige suffisante powr permettre la pratique du ski. Ce seuil est fixé a une quantité de neige
équivalente a4 20 cm de neige damée, quelle que soit son origine {précipitations naturelles ou production).

Les matrices permettent de comparer le nombre de jours pendant lesquels la pratique du ski sera passible,
pour trois altitudes ciblées (bas, milicu et haut du domaine) ct en fonctiou de la période future, du seénario
climatique et des équipements installés. Les cartes 2D correspondent quand a clles aux scénarios RCP4.5 ¢t
RCP8.5, avec des installations de type "perches". Ces cartes permettent de :

-~ comparer des dates différentes (2020, 2035 et 2060),

comparer des conditions d’enneigement correspondant & des saisons mayennes (Q50) et & des saisons
défavorables (Q20),

— analyser la facon dont la station va faire face aux effets du changement climatique, si elle garde ses

cquipemnents actuels ¢f avec la prise on compte des projets d'aménagenent futurs.
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Figure 28 — Nombe de jours pendant lesquels la pratique du ski sera possible sur le domaine considéré, pour
Faltitude minimum, moyenne et maximum (du bas vers le haut).
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Figure 29 - Nombre de jours pendant lesquels la pratique du ski sera possible, en prenant en compte le scénario
RCP4.5 ct les equipements actucls et en fonction de 'horizon temporel considéré (du hant vers le bas .
périodes de 15 ans centrées sur 2020. 2035, 2050). La colonne de gauche montre les conditions d’enneigement
des saisons moyennes (Q50) el celle de droite les conditions d'enneigement des saisons défavorables (Q20).
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Figure 30 — Nombre de jours pendant lesquels la pratique du ski sera possible, en prenant en compte le
scénario RCP4.5 et les projets d'aménagement futwis et en fonction de 1’horizon temporel considéré (du
haut vers le bas : périodes de 15 ans centrées sur 2020, 2035, 2050). La colonne de gauche montre les
conditions d'enneigement des saisons moyennes (Q50) et celle de droite les conditions d’enneigement des
saisons défavorables (Q20).
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Figure 31 - Nombre de jours pendant lesquels la pratique du ski sera possibie, en prenant en compte le seénario
RCPR.S of les équipements actuels et en fonction de 'horizon temporel considéré (du haut vers le bas -
périodes de 15 ans centrées sur 2020, 2035, 2050). La colonne de gauche montre les conditions d'enneigement
des saisons moyennes (Q50) et celle de droite les conditions d’enneigement des saisons défavorables (Q20).
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Figure 32 - Nombre de jours pendant lesquels la pratique du ski sera passible, en prenant en compte le
scénario RCP8.5 et les projets d’aménagement futurs et en fonction de I'horizon temporel considérs (dn
haut vers le bas : périodes de 15 ans centrées sur 2020, 2035, 2050). La colonne de gauche montre les
conditions d’enneigeinent des saisons moyennes {Q50) et celle de droite les conditions d’enneigernent des
saisons défavorables (Q20).
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3.2 PRALOGNAN-FONTANETTES

3.2.1 Caracténistiques du domaine : RM, pistes, neige de eulture

Les images ci-apres présentent les installations du secteur.

Figure 33 -~ Carte du domaine et de ses pistes {les coulewrs correspondent aux niveaux de difficulté). A gauche
I'état actuel, 4 droite la prise en compte des projets.

Figure 34 — Zones couverles par la neige de culture. A gauche 'état actuel, & droite la prise en compte des projets.
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3.2.2 Indice de fiabilité de I'enneigement

L'indice de fiabilité de l'enneigement est caleulé chagque année pour Uensemble du domaine skiable et
pour la période de plus grande fréquentation de la station (vacances d’hiver : Noél et février). Il traduit les
conditions d’exploitation, en prenant en compte les caractévistiques topographiques des pistes et la répartition
des renontées mécaniques en fouction de laltitude. Cet indicateur peut étre interprété coimue la part du
domaine skiable exploitable (entre 0% et 100%) et dépend doric non seulement du scénario d’énission de gaz
a cffet de serre, mais aussi des ¢quipements de la station et des techniques de gestion de la neige (damage,
production de neige de culture].

Les graphiques représentent ’évolution de I'indice de fiabilité de enneigement (pourcentage du domaine
skiable qui peut étre ouvert aux clienls pendant les périodes de [orte fréquentation) sur une période de
15 années centrée sur 'année considérée (soit 2013-2027 pour "année 2020). Le Q20 de lindice de fiabilité
de l'enueigeinent est calculé sur la période de vélérence passée (1986-2015) ei corvespoud aux conditions
d’cuncigement qui pertnettent de séparer les 20 pives saisons sur un échantillon de 100. Par exeinple, uu Q20
de 33% signifie que, 1 saison sur 5, on a pu ouvrir au plus 1/3 du domaine. Les ¢léments représentés dans
tous les graphiques de ce rapport sont les suivants :

Courbes grises : aunlyaes historiques
— Courbes noires : observations
— Courhes en couleurs : projections (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5)
Traits en gras : 1 chanece sur 2 (imédiane, situation caractéristique de 'euneigernent rencontrée au pirve
une amée sur 2)

— Enveloppes @ 1 chance sur 5 {meilleures ¢t pires saisons)

— Lignes horizontales en pointillé : Q20 de la période de référence 1986- 2015
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Figure 35 - Evolution de l'indice de Rabilité de I'enneigement en neige naturelle damée (4 ganche en considérant
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3.2.3 Taux de retour des mauvaises saisons

Plus que I'évolution de I'indice de fabilité en tant que telle. la récurrence des saisons difficiles peut avoir
un impact sur la possibilité de maintenir 'exploitation du domaine skiable. Le taux de retour des mauvaises
saisons est done un indicateur clé pour évaluer les effets du changement climatique dans les stations de
ski : il représente la fréquence a laquelle les hivers faiblement enneigés (pives conditions susceptibles de se
reproduire 1 année sur 5 durant la période de référence 1986-2015) vont se reproduire daus le futur,

Les graphiques représentent la probabilité de retour d’une saison avee un indiec de fabilité de I'enncige-
ment en-dessous de celui défini, sur la période passée, par le Q20. Par excmple, si la fréguence & une certaine
date est de 50%, cela signifie qu'a cette date on o 1 probabilité sur 2 de rencontrer les mémes mauvaises
conditions d’enneigement qui, dans le passé, se présentaient 1 année sur 5. De fait, la fréquence de retour
des mauvaises saisons augmente quand P'indice moyen de fiabilité décroit. T! faut bien noter que la référence
et la période [uture corrvespondeut i la méme coufiguration d'enneigeinent : par exemple, pour estimation
de la fréquence de vetour des mauvaises années en climat futur tenant compte de ia production de neige, le
Q20 de référence est lui aussi calculé en tenant compte de la production de neige.

3.24 Fendtres de froid

Le potentiel de froid pour la production de neige de culture est calculé & partir des températures humides
pour l'altitude la plus basse du domaine skiable, Les graphiques montrent 'évolution de ce potentiel en
fonction de la période de la saison {période "avant saison", du 01/11 au 20/12, et période de "conforterent”,
du 21/12 au 31/01) et en fonction de I'intervalle de température considéré (entre -1°C et -4°C, entve -4°C et
-8°C et <-6°C). Pour rappel, la comrbe Q20 (la plus basse de chaque enveloppe) doune le potenticl de froid
des 3 saisons les plus chaudes sur 15 centrées sur 'année considérée ; si on dimensionnait une l'installation
de neige de culture sur le potentiel de froid du Q20, on fiabiliscrait 4 saisons sur 5.
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Figure 37 - Evolution du taux de retowr des mauvaises saisons en neige naturelle damée (a gauche en consi-
dérant le domaine actuel actuel, 4 droite avec la prise en compte des projets).
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Figure 39 — Evolution du potentiel de froid a 1500 w (+150 w), en fouction de la période de la saison (période
"avant saison", du 01/11 au 20/12, ct période de "confortement”, du 21/12 an 31/01) ct en fonction de
Fintervalle de température considéré (entre -1°C et -4°C, entre -4°C et -6°C et <-6°C).
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3.2.5 Besoin en ean pour la production de neige de culture

Les volumes simulés de besoin en eau expriment la demande pour la production de neige en fonction des
pratiques actuelles et en fonction de 'évolution des conditions de production. Les simulations ne présument
pas de la disponibilité de la ressource : I'eau n'est pas une contrainte et seul le climat a un impact sur
I'évolution de la production. Indirectement, I'évolution de la consommmation en eau traduit donc également
la capacité maxinale de production. En effet, 'évolution du climat influe & la fois sur 'accroissement du
besoin ot sur la dégradation des facteurs de preduction gui dépendent également du climat (température
humide, vent}). En général, en fin de siéele, une diminution de la consommation en cau traduit généralement
une évolution vers des conditions de production défavorables plutdt qu’une diminution du besoin.

Significations d'un palier :

— hyp 1 : le potenticl froid est constant mais ne permet pas de répondre au besoin de
production dc neige,

— hyp 2 : le besoin en neige de culture est constant et e potentiel froid est suffisant pour
produire la sous-couche et maintenir les 60 ¢m.

Signification d'une portion de courbe croissante :

— le besoin en neige de culture avgmente ot le potenticl froid est suffisant pour augmenter la
production.

Signification d'une portion de courbe décroissante ;

— hyp 1 : lc besoin en neige de culture décroit (cc qui n'est généralement le cas nulle part dans
un climat ¢n réchanffement),

— hyp 2 : le besoin est stable ou croissant mais le potentiel froid diminue.
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Figure 40 — Evolution de la consormnation en cau pour la production de neige de culture. Le graphique de
gauche correspond aux installations actuclles et celui de droite aux installations prévues dans les prochaines

années. En vert sont représentées les observations de quantité d’eau utilisée pour la production de neige ces
derniéres années.

3.2.6 Durce d'cnneigement

L’hétérogénéité spatiale des conditions d’enneigement est représentée a l'aide de matrices et de cartes
2D, qui montrent le nombre de jours durant lesquels le niveau d’enneigement dépasse un senit défini comme
la quantité de neige suffisante pour permettre la pratique du ski. Ce seuil est fixé & une quantité de neige
équivalente a 20 cm de neige damée, quelle que soit son origine (précipitations naturelles ou production).

Les matrices permettent de comparer le nombre de jowrs pendant lesquels la pratique du ski sera possible,
powr trois altitudes eiblées (bas, milicu et haut du domaine) et en fonction de la période future, du scénario
climatique ct des équipements installés. Les cartes 2D correspondent quand a clles aux scénarios RCP4.5 ot
RCP8.3, avec des installations de type "perches". Ces cartes permettent de :

— comparer des dates différentes (2020, 2035 et 2050),

— comparer des conditions d’enneigement correspondant 4 des saisons moyennes {Q50) et a des saisons

déftavorables {Q20),
analyser la fagorn dont la station va falve face aux eflels du chaugement climatique, si elle garde ses
tguipeinents actuels et avec la prisc en compte des projets d’aménagernent futurs.
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Figure 42 - Nombre de jours pendant lesquels la pratique du ski scra possible, cn prenant en con pte le seénario
RCP4.5 et les équipements actucls ¢t en fonction de I'horizon temporel considéré {du haut vers le bas :
périodes de 15 ans centrées sur 2020, 2035, 2050). La colonne de gauche montre les conditions d'enneigement
des saisons moyennes ((350) et celle de droite les conditions d’enneigement des saisons défavorables (Q20).
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Figure 43 — Nombre de jours pendant lesquels la pratique du ski sera possible, en prenant en compte le
seénario RCP4.5 et les projets d'aménagement futurs et en {onction de I'horizon temporel considéré (du
haut vers le bas : périodes de 15 ans centrées sur 2020, 2035, 2050). La colonne de gauche moulre les
conditions d’enneigenent des saisons moyennes (Q50) et celle de droite les conditions d’euncigement des
saisons défavorables {(Q20).
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Figure 44 - Nombre de jours pendant lesquels la pratique du ski scra possible, cn prenant co compte le scénario

RCP8.S et les équipements actucls ¢t en fonction de 'horizon temporel considéré (du haut vers le bas
périedes de 15 ans centrées sur 2020, 2035, 2050). La coloune de gauche montre les conditions d'enneigement
des saisons moyennes (Q50) et celle de droite les conditions d’enneigement des saisons défavorables {Q20).
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Figure 45 - Nombre de jowrs pendant lesquels la pratique du ski sera possible, en prenant en compte le
scénario RCP8.5 et les projets d’aménagement futirs et en fonction de 'horizon temporel considéré (du
haut vers le bas : périodes de 15 ans centrées sur 2020, 2035, 2050). La colonne de gauche montre les
conditions d'enneigement des saisons moyennes (Q50) et celle de droite les conditions d'enueigement des
saisons défavorables (Q20},
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4 DOMAINE DE SKI NORDIQUE DE PRALOGNAN-LA-VANOISE
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41 PRALOGNAN-NORDIQUE
4.1.1 Caractéristiques du domaine

L’image ci-apres présente 'état du domaine skiable.

Figure 46 — Domaine nordique de Pralognan,
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4.1.2 Indice de fiabilité de 'enneigement

L'indice de fabilité de 'enneigement est calculé chaque année pour l'ensemble du domaine skiable et
pour la période de plus grande fréquentation de la station (vacances d’hiver : Noél et fevrier). Il traduit les
conditions d’exploitation, en prenant en compte les caractéristiques topographiques des pistes et la répartition
des remontées mécaniques en fonction de U'altitude. Cet indicateur peut étre interprété cornme la part du
domaine skiable exploitable (entre 0% et 100%) et dépeud done non seulement du scénario ’énission de gaz
a cffet de serre, mais aussi des équipements de la station ot des techniques de gestion de la neige (damage,
production de neige de culture).

Les graphiques représentent 'évolution de l'indice de fiabilité de Penneigement {pourcentage du domaine
skiable qui peut &tre ouvert aux clients pendant les périodes de forte fréquentation) sur une période de
15 années centrée sur I'année considérée (soit 2013-2027 pour 'année 2020). Le Q20 de I'indice de Habilité
de l'enneigement est calculé sur la période de référence passée (1986-2015) et correspond aux conditions
d’enneigement qui perinettent de separver les 20 pires saisons sur un ¢chantillon de 100. Par exainple, un Q20
de 33% signific que, 1 saison sur 5, on a pu ouvrir au plus 1/3 du domainc. Les éléments représentés dans
tous les graphiques de cc rapport sont les suivants :

— Courbes grises : analyaes historigues

~~ Courbes noires : ohservations

~ Courbes en couleurs : projections (RCP2.6, RCP4.5, RCP3.5)
— Traits en gras : 1 chance sur 2 (médiane, situation caractéristique de 'enneigement rencontrée au pive
une aundée sur 2}
— Enveloppes : 1 chance sur 5 (meilleures ot pires saisons)
Lignes horizontales en pointille : Q20 de la période de référence 1986- 2015

PRALOGMAN NORDIQUE :
nelge naturelle damée

e
L]

B o o —

$

Indice de fiabilité
de I'enneigement {%)

N
= =
.P——-r-a.ﬂ-ﬁ.r_r-f

1960 i9e¢ 2000 2020 040 2060 2080

Saisons

Figure 47 - Evolutiou de I'indice de fabilité de 'enneigeinent en neige naturelle darnée,
considérant le domaine actuel actucl.

53



4.1.3 Taux de retour des mauvaises saisons

Plus que l'évolution de l'indice de Rabilité en tant que telle, la récurrence des saisons difficiles peut avoir
un impact sur la possibilité de maintenir Uexploitation du domaine skiable. Le taux de retour des mauvaises
saisons est donc un indicateur clé pour évaluer les eftets du changement climatique dans les stations de
ski ¢ il représente la fréquence a laquelle les hivers faiblement enneigés (pires conditions susceptibles de se
reproduire 1 année sur 5 durant la période de référence 1986-2015) vont se reproduire dans le futur.

Les graphiques représentent la probabilité de retour d'une saison avee un indice de fiabilité de 'enncige-
ment en-dessous de celui défini, sur la période passée, par le Q20. Par exemple, si la fréquence a une certaine
date est de 50%, cela signifie qu’a cette date on a 1 probabilité sur 2 de rencontrer ies mémes rauvaises
conditions d'enmeigement, qui, dans le passé, se présentaient | année sur 5. De fait, la [réquence de retour
des mauvaises saisons augineute guand V'indice moyen de fiabilité décroit. Il faut bien noter que la véférence
ct la période future correspondent A la méme configuration d'enncigement : par excuple, pour Uestitation
de la fréquence de retour des mauvaises années en climat futur tenant compte de la production de neige, le
Q20 de référence est lui aussi caleulé en tenant compte de la production de neige.

PRALOGHAN NORDIQUE
nelge naturelle damée

100 |
Q20: 80.97%

Fréquence des saisons
sous le Q20 (%)

0

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2000

Saiscns

Figure 48 - Evolution du taux de retour des mauvaises saisons en ueige naturelle danée,
en considérant le domaine actuel actucl,
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4.1.4 Durée d’enneigement

L'hétérogénéité spatiale des conditions d’enneigement est représentée A l'aide de matrices et de cartes
2D, qui montrent le nombre de jours durant lesquels le niveau d’enneigement dépasse un seuil défini comme
la guantité de neige suffisante pour permettre la pratique du ski. Ce seuil est [ixé & une quantité de neige
équivalente a 20 ¢m de ueige damée, quelle que soit son origine (précipitations naturelles ou production).

Les watrices permettent de comnparer le nombre de jowrs pendant lesquels la pratique du ski sera possible,
pour treis altitudes ciblées (bas, milicu et haut du domaine) ¢t en fonction de la période future, du scénario
climatique et des équipements installés. Les cartes 2D correspondent quand 4 clles aux scénarios RCP4.5 ot
RCPS.5 et a la configuration "neige damée”. Elles permettent de :

comparer des dates différentes (2020, 2035 et 2030},

— comparer des conditions d’enneigement correspondant A des saisons moyennes (Q50) et & des saisons

défavorables (Q20),

— analyser la facon dont la station va faire face aux effets du changement climatique, si clle garde ses

équipcments actuels.
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Figure 49 — Nombre de jours pendant lesquels la pratique du ski sera possible sur le downaine considéré, pour
[altitude minimum, moyennce et maximum (du bas vers le haut).
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Figure 50 ~ Nowmbre de jours pendant lesquels la pratique du ski sera possible, cn prenant en compte lo scénario
RCP45 ct los équipements actucls ot cn fonction de 'horizon temporel considéré (du haut vers le bas
périodes de 15 ans centrées sur 2020, 2035, 2050). La colonne de gauche montre les conditions d'enneigement
des saisons moyeanes (Q50) et celle de droite les conditions d’enneigement des saisons défavorables (Q20).
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Figure 51 — Nombre de jours pendant lesquels la pratique du ski sera possible, en prenant en compte le seénario
RCP8.5 ct les équipements actuels et en fonction de Phorizon temporel considéres (da haut vers le bas :
périodes de 15 ans centrées sur 2020, 2035, 2050). La colonne de gauche montre les conditions d’enneigement
des saisons moyennes (Q50) et celle de droite les conditions d'enneigement des saisons défavorables (Q20).
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5 ANALYSES
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5.1 Principaux enseignements de I'étude ClimSnow

Globalement, les projections climatiques dans les zones de montagne en France indiquent une augmentation
significative des températures moyennes dans les prochaines décennies. Les précipitations hivernales totales
(pluie — neige), quant-a-elles, ne montrent pas de tendances significatives dans les prochaines décennies et
vesteront forteinent variables d'une année a 'autre. Cette évolution du climat va engendrer une raréfaction
progressive du mantean neigenx natuvel (épaisseur et durée), du fait que les précipitations se produiront de
plus en plus sous forme de pluic et de moins cn moins sous forme de neige, ct que la neige fond plus rapi-
dement dans un climat plus chaud. La raréfaction de U'enneigement sera plus ou moins marquée en fonction
des secteurs et de leur topographie {altitude, orientation, pente).

L’évolution de 'enneigement dans les domaines skiables est représentée par un indicateur de ClimSnow ap-
pelé « indice de fabilité de 'enneigement ». Cet indice représeule la variabilité de enneigement sur les
pistes et caractérise la fraction de swiface de dorname skiabic (entre 0% et 100%) disposant d’uue quantité
suffisante de ncige pour la pratique du ski (20 cm de neige damée) pendant les périodes de forte activite.
Par exemple. si cot inclice est égal 4 80% pour un hiver donné, cela signific que 80% des pistes pourront
élre ouvertes aux clients en moyenne pendant les vacances d’hiver (les autres périodes de la saison ayant
moins de « poids » dans le caleul de cet indicateur). Il peut se calculer soil en ne considérant que la neige
naturelle damée, soit en tenant compte de la production de neige pour les secteurs concernés, et ce soit dans
les conditions climatiques passées ou pour les projections futures.

A Pralognan-La-Vanoise, on constate que pendant la période historique (1986-2015) I'indice de fiabilité lors
des saisons faiblement enneigées aurait été de 83% en prenant en compte la neige naturelle damée. 93% avec
les équipements actuels de production de neige et toujours 93% avec 'intégration des projets. Lorsque I'on
se [ocalise sur les projections dans les prochaines décennies. les résultats principaux de ClimSnow sonl les
suivants :

¢ En prenant en compte la neige de culture, les indices de fiabilité de V'enncigement eu moyenne multi-
annuelle montrent une légére baisse dans les prochaines décennies. A partiv de 2045 cnviron, on
constate une accentuation des différences entre les scénarios climatiques, avec en particulier une baisse
plus significative en seénario RCP8.5.

e En paralléle de la décroissance de cel indice pendant les prochaines décennies, le taux de retour
des saisons délavorables subira une forte croissance. En particulier, les modeles indiquent que les
conditions d'enncigement correspondant 4 des saisons défavorables passcront d’une réquence de 20%
{périede historique 1986-2015) a environ 50% en 2050 (neige naturclle damée, scénario RCP8.5). Clest
a dire que les « mauvaises » saisons passeront de 2 années sur 10 4 5 années sur 10, Ce résultat est
particulierement important, puisque la récurrence des saisons [aiblement enneigées est un facteur cri-
tique pour l'exploitation des stations, sans donte d'avantage que I'évolution moyenne des conditions
d’enneigement.

¢ A T’horizen 2050 ct avee le seénario de forte émission (RCP8.5), l'indice de fiabilité lors des saisons
faiblement enncigées sera ¢gale a 86%, avee ou sans la prisc cn compte des projets.

Le tableau suivant montre les indices de Rabililé pour la station de Pralognan-La-Vanoise,

Tndice de fabilité de Tenneigement en %

| Pralogiian-La-Vanoise (RCP8.5 - Q20)
| 862015 20282042 3045-2057
[ Alpin [llt‘n,-j‘ u-,ﬁim ] T 7 67
Alpin (avee peige de enbine) 93 a0 &6
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Table 1 - Indices de fiabilité de 1'enncigement pour les années défavorables, caleulés pour le scénario RCP8.5
et pour différents horizons temporels.

52 Les durées d’enneigement

La durée d’enneigement est un indicateur qui représente le nombre de jours ou I’épaisseur de neige dépasse
un certain seuil (20 cm de neige damée), en fonction de I'horizon temporel, de la présence de neige de culture
et des scénarios d'émnissions de gaz & effet de serve. ClimSnow moutre d'un coté les durées d'enneigernent qui
corvespondent aux saisons « moycunes » (quantile 50 ou Q50 des ensembles climatiques) et de I'autre coté
celles qui correspondent aux saisons « mauvaises » (Q20), ¢'est & dire lc 20% des hivers les plus défavorables
cn termes denncigement sur les pistes. La période analysée s'¢tend de novembre et aveil, soit environ 180
jours au total.

Dans 'analyse de cet indicateur, il faut bien souligner le fait que les conditions d’enneigement vont rester trés
variables d'une année a l'autre. Les valeurs moyennes ne permettent pas de se rendre compte des difficultés
de gestion lites A l'enneigenent, car elles peuvent masquer des conditions d’exploitation difficiles, comnpen-
sées par quelques années particuliérernent bien enneigées. Afin de inicux comprendre 'aveniv elimatique des
stations ct I’évolution de leurs conditions d’exploitation, il est donc nécessaire de prendre en compte cette
variabilité. Dans ce but, |'étude des durées d’enneigement des années défavorables (Q20) est essentielle et
permet de compléter la vue donnée par 'analyse de U'enneigement annuel moyen.

A Pralognan-La-Vanoise, a I'horizon 2050 et en considérant le scénaric RCP8.5, on peut dégager les constats
suivants :

# Au point culminant du domaine (2349 métres), les durées d'enneigement en neige naturclle damée
seront de 114 jours lors des saisons défavorables, 139 jours lors des saisons moyennes et jusqu’a 155
jours lors des saisons favorables, Pendant la période historique, ces valeurs étaient égales 4 132, 148
et 162 jours, respectivement, En prenant en compte la production de neige (systémes de type perches
installés sur 'ensemble des surfaces équipées), les durées d’enneigement en 2050 seraient comprises
entre 145 jows lors des saisous défavorables et 170 jowrs lors des saisons favorables.

e A l'altitude moyenne du domaine (1859 meétres), les durées d'enneigement en neige naturclle damée
seront 86 jours lors des saisons défavorables, 114 jours lors des saisons moyennes et jusqu'a 134 jours
lors des saisoons [avorables. Pendant la période historique, ces valeurs élaient égales a 111, 128 et
140 jours, respectivement. En prenant en compte la production de neige (systémes de type perches
installés sur I'ensemble des surfaces équipées), les durées d’enneigement en 2050 seraient comprises
entre 132 jours lors des saisous défavorables et 158 jours lors des saisons favorables.

e A laltitude minimum du demaine (1407 métres), les durées d’enncigement cn neige naturelle damée
seront de 27 jours lors des saisons défavorables. 66 jowrs lors des saisons moyennes et jusqu’a 100
Jours lors des saisons favorables. Pendant la période historique, ces valeurs étaient égales a 64, 100 et
125 jours, respectivement. En prenant en compte la production de neige (systémes de type perches
installés sur I'ensemble des surfaces équipées), les durées d’enneigement en 2050 seraient comprises
entre 111 jours lovs des saisons défavorables et 139 jours lors des saisons favorables.

5.3 La production de necige de culture

A Pralognan-La-Vanoise, la production de neige atténuc 'ampleur de la baisse de 'enneigement naturel sous
I'effet du changement climatique. Cependant, les résultats montrent qu'en climat futur la baisse progressive
de l'enneigement pourra étre compensée seulement partiellement par le recours a la neige de culture, en raison
des périodes de froid de plus en plus raves, snrtout sur I’avant saison et pour tont intervalle de température
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considéré (entre -1°C et -4°C, entre -4°C et -6°C et <-6°C).

En scénario RCP8.5 et en considérant la technologie bi-fluide, les conrbes des quantités d’eau utilisées pour
la production de neige montrent dans les prochaines décennies une augmentation légére et graduelle, suivie
pat une stabilisation & partir de 2070 environ. Pour vappel, dans un contexte de réduction de I'enneigement
naturel, des courbes stables ou décroissantes signifient généralement que le potenticl de froid ne permet
pas de répondre au besoin de production de neige; et méme quand le froid est suffisant pour permetire la
production, les conditions climatiques peuvent engendrer une fonte précoce du mantean neigeux.

[l serait pertinent de compléter ces informations en menant une étude de 'évolution future de la disponibilité
en eau. Ceei permettrail de comparer directemnent les quantités d'eau pouwr la production de neige simulées
par CliinSnow avec celles réellenient disponibles.

5.4 Conclusion

Globalement, les résultats de ClimSnow montrent qu’a Pralognan-La-Vanoise les conditions d’enncigement
se dégraderont dans les prochaines décennies, avec des saisons défavorables plus fréquentes et des conditions
d’exploitation plus ditficiles. Malgré cette haisse attendue de 'enneigement naturel, le damage des pistes
(augmentant la durée d'enneigement} et 'apport ce la neige de culture {qui reste globalement productible
daus les prochaines décenmnies) permettront d'atténuer Uimpact du changement cliinatique a 'horizon 2050.
Les zones basses vont tout de méme se fragiliser plus rapidement que le reste du domaine et leur viabilité
pourra ékre garantic quasi uniquement grace a la production de neige lors des saisons défavorables. Dans ce
contexte, les prochaines décennies, tout en permettant globalement toujours la pratique du ski, devront aussi
étre mises A profit pour engager une transformation, au moins partielle, de Uoffre touristique de la station,
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