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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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