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1 MÉTHODOLOGIE ET TERMINOLOGIE
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1.1 Objectifs et enjeux de l'étude

Le contexte et la problématique
Les territoires de montagne n'échappent pas à l'évolution climatique qui in�ue directement sur la durabilité
de l'enneigement. Il importe d'en mesurer rigoureusement les valeurs a�n d'en tirer les conséquences et
d'adapter les stratégies touristiques des territoires et des stations.

� Quel sera à court et long terme le poids des activités liées directement à la neige dans les économies
des massifs montagneux ?

� Quelles orientations pour l'évolution des produits touristiques ?
� Quel sera le prix du confortement des "activités neige" ? Sur quel périmètre ?
� Comment aborder des périodes de transition ?

Autant de questions qui se posent, certes à des degrés divers, à l'ensemble des espaces valléens dont les éco-
nomies et la vie sociale sont du ressort de l'enneigement, qu'il soit naturel ou de culture. Dans ce contexte, la
Région Sud a souhaité s'engager dans une démarche visant à objectiver l'impact du changement climatique
sur l'évolution de la couverture nivale de ses stations de ski, a�n d'anticiper les contraintes qui semblent se
dessiner pour l'avenir et d'adapter l'o�re touristique à moyen et long terme.

La solution apportée
La méthodologie des études CLIMSNOW, développée par le consortium comprenant INRAE, Météo-France
et Dianeige, permet de :

� quanti�er les e�ets du changement climatique sur les évolutions attendues des principales variables
nivo-météorologiques et sur la �abilité de l'enneigement,

� comparer les conditions d'exploitation à l'horizon 2050, avec une prise en compte directe de la topo-
graphie et des techniques de gestion de la neige (damage, neige de culture),

� dé�nir des éléments concrets permettant de guider les exploitants dans leurs choix d'investissement
et leurs stratégies de diversi�cation des activités touristiques.

Le principal résultat de cette approche est de quanti�er, à diverses échéances, la �abilité de l'enneigement
(neige naturelle damée, avec/sans neige de culture), sa variabilité et la capacité de chaque station de ski
à maintenir son exploitation selon quels e�orts, selon quelles modalités et ce, à di�érentes échéances. A�n
d'appréhender les e�ets du changement climatique sur les conditions d'enneigement des stations dans les
prochaines décennies, CLIMSNOW utilise l'état de l'art des outils de la recherche scienti�que (projections
climatiques avec scénarios d'émissions de gaz à e�et de serre, modélisation physique de l'évolution du manteau
neigeux en intégrant le damage et la neige de culture, prise en compte de la topographie locale des stations).
En sortie, une série d'indicateurs sont calculés et analysés : indice de �abilité de l'enneigement, taux de
retour des saisons défavorables, durées d'enneigement. Pour la neige de culture, l'étude simule l'évolution
future du potentiel de froid et les volumes d'eau à consommer.

1.2 Projections climatiques

Les projections climatiques dépendent des scénarios d'émissions de gaz à e�et de serre (scénarios RCP). La
chaine de modélisation de CLIMSNOW se sert des observations nivo-météorologiques et du réseau de mesures
de Météo-France pour fournir un état historique et existant, à partir duquel l'évolution future est calculée,
en exploitant les dernières projections climatiques du GIEC, pour permettre d'estimer les évolutions nivo-
météorologiques à di�érentes échéances. Une méthode de descente d'échelle permet d'adapter les projections
climatiques aux zones de montagne françaises.

1.3 Modélisation de l'enneigement

Pour la modélisation de la neige, CLIMSNOW se sert de la dernière version du modèle Crocus-Resort,
développé par Météo-France, permettant de simuler l'évolution de la neige naturelle, les e�ets du damage
(compactage et fraisage) et la production de neige de culture (en fonction de la période de la saison, du type
d'enneigeur, de la température humide, de la vitesse du vent et de l'objectif de production).
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Figure 1 � Les projections climatiques dépendent des scénarios d'émissions de gaz à e�et de serre.

Figure 2 � Avec des niveaux de zoom progressifs, CLIMSNOW permet de passer des prévisions à
grande échelle (qui couvrent toute la planète) à des prévisions locales (qui prennent en compte la
topographie des stations de ski).
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Paramétrisation de la neige de culture dans le modèle Crocus-Resort :

� Masse volumique de la neige de culture produite : 600 kg m−3

� Schéma de production de neige :
� Production à partir du 01/11, sous contrainte des seuils de vent et de température humide,
sans limite sur la disponibilité de la ressource en eau et avec des objectifs de production
di�érents en fonction des périodes
� Entre le 01/11 et le 15/12 : constitution d'une sous-couche avec une phase de production
correspondant à 150 kg m−2 d'eau convertie en neige de culture, soit 15 cm de neige de
culture à 600 kg m−3 en tenant compte de 40% de pertes d'eau
� Entre le 15/12 et le 31/03 : production dès lors que l'épaisseur de neige devient inférieure
à 60 cm, et ce jusqu'au 31/03
� A partir du 31/03 : plus de production

� Seuil de vitesse du vent pour la production : 4,2 m/s (environ 15 km/h)

� Seuil de température humide : inférieur ou égal -2◦C pour les mono-�uides et -6◦C pour les
bi-�uides

Figure 3 � Schéma du modèle de neige Crocus-Resort, intégrant la prise en compte de la neige de culture
et du damage.

1.4 Représentation des domaines skiables

CLIMSNOW intègre 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 auprès des opérateurs (remontées mécaniques, pistes, neige de culture),
� modélisation des enveloppes gravitaires (ensemble des points accessibles depuis le sommet des remon-

tées mécaniques permettant de rejoindre le pied d'un appareil dans la même station),
� modélisation explicite de la couverture en neige de culture.
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La chaine de modélisation permet de simuler l'évolution des variables nivo-météorologiques de façon très
locale au sein d'un domaine skiable, avec la prise en compte des di�érentes 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◦ à 40◦).

Figure 4 � Découpage d'une station de ski en fonction de ses altitudes, ses orientations et ses pentes. Cette
approche permet de dé�nir les zones sur lesquelles les simulations de l'enneigement sont lancées.

1.5 Indicateurs nivo-météorologiques

Dans CLIMSNOW, une série d'indicateurs permettent d'évaluer les e�ets du changement climatique sur
les conditions nivo-météorologiques locales. Ces indicateurs sont fournis pour la période historique (depuis
1959) et pour la période future (jusqu'à 2100).

Indice de �abilité de l'enneigement
Il représente la variabilité de l'enneigement sur les pistes et caractérise la fraction de surface de domaine
skiable (entre 0% et 100%) disposant d'une quantité su�sante de neige pour la pratique du ski (20 cm de
neige damée). Pour obtenir une valeur annuelle, les valeurs quotidiennes sont d'abord agrégées à l'échelle de
la station en pondérant le poids de chaque secteur en fonction du moment de puissance des remontées mé-
caniques associées, et ensuite moyennées au cours de la période de vacances de �n d'année (du 20 décembre
au 5 janvier, 15% du poids) et d'hiver (du 5 février au 5 mars, 85% du poids). Par défaut, cet indicateur est
calculé en considérant un manteau neigeux constitué de neige naturelle damée. Pour les stations qui disposent
d'un réseau de neige de culture, un deuxième indicateur est calculé en prenant en compte la production de
neige de culture sur les secteurs concernés. A partir de l'indice de �abilité de l'enneigement calculé pour
chaque saison du passé, il est possible d'identi�er les conditions d'enneigement correspondant aux saisons
défavorables (niveau typique d'enneigement défavorable rencontré une année sur cinq). Ce paramètre, appelé
Q20, identi�e le pourcentage d'un domaine skiable qui a pu être ouvert aux clients lors des conditions les
plus défavorables rencontrées dans le passé.
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Taux de retour des saisons défavorables
Cet indicateur montre la fréquence de retour des hivers défavorables en termes d'enneigement, tels qu'ils
sont dé�nis par le Q20 sur la période historique. Par exemple, si le taux de retour en 2100 est égale à 100%,
cela signi�e que les conditions défavorables qui dans le passé ne se présentaient qu'une année sur 5 (20%)
seront rencontrées toutes les années (100%) à la �n du siècle.

Fenêtres de froid
Nombre d'heures pendant lesquelles la température humide (paramètre clé pour la production de neige de
culture) est inférieure à un certain seuil. Cet indicateur est calculé pour l'altitude la plus basse du domaine
skiable et pour di�érentes périodes de la saison. Les plages de température humide considérées sont les sui-
vantes : entre -1◦C et -4◦C, entre -4◦C et -6◦C et inférieures à -6◦C.

Consommation en eau pour la production de neige de culture
Cet indicateur montre les volumes d'eau qu'il sera nécessaire de consommer sur les secteurs équipés en neige
de culture, a�n de faire face au manque de neige naturelle.

Durée d'enneigement
Nombre de jours où l'épaisseur de neige dépasse un certain seuil (20 cm de neige damée), en fonction de
l'horizon temporel, de la présence de neige de culture et des scénarios d'émissions de gaz à e�et de serre.
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2.1 VAL-CENIS-LANSLEVILLARD

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

Figure 5 � Carte du domaine, avec ses remontées mécaniques et ses pistes (les couleurs correspondent aux niveaux
de di�culté). A gauche l'état actuel, à droite la prise en compte des projets.

Figure 6 � Zones couvertes par la neige de culture. A gauche l'état actuel, à droite la prise en compte des projets.
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2.1.2 Indice de �abilité de l'enneigement

L'indice de �abilité de l'enneigement est calculé chaque année pour l'ensemble du domaine skiable. 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 être interprété
comme la part du domaine skiable exploitable (entre 0% et 100%) et dépend donc non seulement du scénario
d'émission de gaz à e�et 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 l'évolution de l'indice de �abilité de l'enneigement (pourcentage du domaine
skiable qui peut être ouvert aux clients pendant toute la saison) sur une période de 15 années centrée
sur l'année considérée (soit 2013-2027 pour l'année 2020). Le Q20 de l'indice de �abilité de l'enneigement
est calculé sur la période de référence passée (1986-2015) et correspond aux conditions d'enneigement qui
permettent de séparer les 20 pires saisons sur un échantillon de 100. Par exemple, un Q20 de 33% signi�e que,
1 saison sur 5, on a pu ouvrir moins de 1/3 du domaine. Les éléments représentés dans tous les graphiques
de ce rapport sont les suivants :

� Courbes grises : analyses historiques
� Courbes noires : observations
� Courbes en couleurs : projections (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5)
� Traits en gras : 1 chance sur 2 (moyennes)
� Enveloppes : 1 chance sur 5 (meilleures et pires saisons)
� Lignes horizontales en pointillé : Q20 de la période de référence 1986- 2015

2.1.3 Taux de retour des saisons défavorables

Plus que l'évolution de l'indice de �abilité en tant que telle, la récurrence des saisons di�ciles peut avoir
un impact sur la possibilité de maintenir l'exploitation du domaine skiable. Le taux de retour des saisons
défavorables est donc un indicateur clé pour évaluer les e�ets du changement climatique dans les stations de
ski : il représente la fréquence à 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 avec un indice de �abilité de l'enneige-
ment en-dessous de celui dé�ni, sur la période passée, par le Q20. Par exemple, si la fréquence à une certaine
date est de 50%, cela signi�e qu'à cette date on a 1 probabilité sur 2 de rencontrer les mêmes conditions
défavorables d'enneigement qui, dans le passé, se présentaient 1 année sur 5. Par dé�nition, donc, l'indice de
�abilité décroit quand la fréquence de retour des saisons défavorables augmente.

2.1.4 Fenêtres de froid

Le potentiel de froid pour la production de neige de culture est calculé à partir des températures humides
pour l'altitude la plus basse du domaine skiable. Les graphiques montrent l'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 l'intervalle de température considéré (entre -1◦C et -4◦C, entre -4◦C et
-6◦C et <-6◦C). Pour rappel, la courbe Q20 (la plus basse de chaque enveloppe) donne le potentiel de froid
des 3 saisons les plus chaudes sur 15 centrées sur l'année considérée : si on dimensionnait une l'installation
de neige de culture sur le potentiel de froid du Q20, on �abiliserait 4 saisons sur 5.
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Figure 7 � Évolution de l'indice de �abilité de l'enneigement en neige naturelle damée (à gauche en
considérant le domaine actuel actuel, à droite avec la prise en compte des projets).

Figure 8 � Évolution de l'indice de �abilité de l'enneigement avec des équipements de type "perches" (à
gauche) et "ventilateurs" (à droite). Les graphiques du haut correspondent aux installations actuelles, ceux
du bas aux installations prévues dans les prochaines années.
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Figure 9 � Évolution du taux de retour des saisons défavorables en neige naturelle damée (à gauche en
considérant le domaine actuel actuel, à droite avec la prise en compte des projets).

Figure 10 � Évolution du taux de retour des saisons défavorables avec des équipements de type "perches"
(à gauche) et "ventilateurs" (à droite). Les graphiques du haut correspondent aux installations actuelles,
ceux du bas aux installations prévues dans les prochaines années.
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Figure 11 � Évolution du potentiel de froid à l'altitude la plus basse du domaine skiable, 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 l'intervalle de température considéré (entre -1◦C et -4◦C, entre -4◦C et -6◦C et
<-6◦C).
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2.1.5 Consommation en eau pour la production de neige de culture

Les volumes de consommation en eau simulés expriment un besoin pour la production de neige en fonc-
tion des pratiques actuelles et en fonction de l'évolution des conditions de production. Les simulations ne
présument pas de la disponibilité de la ressource : l'eau n'est pas une contrainte et seul le climat a un impact
sur l'évolution de la production. Indirectement, l'évolution de la consommation en eau traduit donc égale-
ment la capacité de production. En e�et, l'évolution du climat in�ue à la fois sur l'accroissement du besoin
et sur la dégradation des facteurs de production qui dépendent également du climat (température humide,
vent). Ainsi, en �n de siècle, une diminution de la consommation en eau traduit généralement une évolution
vers des conditions de production défavorables plutôt qu'une diminution du besoin.

Signi�cations d'un palier :

� hyp 1 : le potentiel froid est constant et le besoin en neige de culture est supérieur ou égal
au volume permis par la capacité de production de l'installation,

� hyp 2 : le besoin en neige de culture est constant et le potentiel froid est su�sant pour
produire la sous-couche et maintenir les 60 cm.

Signi�cation d'une portion de courbe croissante :

� le besoin en neige de culture augmente et le potentiel froid est su�sant pour augmenter la
production.

Signi�cation d'une portion de courbe décroissante :

� hyp 1 : le besoin en neige de culture décroit,

� hyp 2 : le besoin est stable ou croissant mais le potentiel froid diminue.
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Figure 12 � Évolution de la consommation en eau pour la production de neige de culture avec des équipe-
ments de type "perches" (à gauche) et "ventilateurs" (à droite). Les graphiques du haut correspondent aux
installations actuelles, ceux du bas aux installations prévues dans les prochaines années.

2.1.6 Durée d'enneigement

L'hétérogénéité spatiale des conditions d'enneigement est représentée à l'aide de matrices et de cartes
2D, qui montrent le nombre de jours durant lesquels le niveau d'enneigement dépasse un seuil dé�ni comme
la quantité de neige su�sante pour permettre la pratique du ski. Ce seuil est �xé à une quantité de neige
équivalente à 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 possible,
pour trois altitudes ciblées (bas, milieu et haut du domaine) et en fonction de la période future, du scénario
climatique et des équipements installés. Les cartes 2D correspondent quand à elles aux scénarios RCP4.5 et
RCP8.5 et à des installations existantes et futures de type "perches". Elles permettent de :

� comparer des dates di�érentes (2020, 2035 et 2050),
� comparer des conditions d'enneigement correspondant à des saisons moyennes (Q50) et à des saisons

défavorables (Q20),
� analyser la façon dont la station va faire face aux e�ets du changement climatique, si elle garde ses

équipements actuels et avec la prise en compte des projets d'aménagement futurs.
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Figure 13 � Nombre de jours pendant lesquels la pratique du ski sera possible sur le domaine considéré,
pour l'altitude minimum, moyenne et maximum (du bas vers le haut).
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Figure 14 � Nombre de jours pendant lesquels la pratique du ski sera possible, en prenant en compte le
scénario RCP4.5 et les équipements actuels et en fonction de l'horizon temporel considéré (du haut vers le
bas : 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 15 � 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 l'horizon temporel considéré (du
haut vers le bas : 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 16 � Nombre de jours pendant lesquels la pratique du ski sera possible, en prenant en compte le
scénario RCP8.5 et les équipements actuels et en fonction de l'horizon temporel considéré (du haut vers le
bas : 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 17 � Nombre de jours pendant lesquels la pratique du ski sera possible, en prenant en compte le
scénario RCP8.5 et les projets d'aménagement futurs et en fonction de l'horizon temporel considéré (du
haut vers le bas : 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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2.2 VAL-CENIS-TERMIGNON

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

Figure 18 � Carte du domaine, avec ses remontées mécaniques et ses pistes (les couleurs correspondent aux niveaux
de di�culté). A gauche l'état actuel, à droite la prise en compte des projets.

Figure 19 � Zones couvertes par la neige de culture. A gauche l'état actuel, à droite la prise en compte des projets.
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2.2.2 Indice de �abilité de l'enneigement

L'indice de �abilité de l'enneigement est calculé chaque année pour l'ensemble du domaine skiable. 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 être interprété
comme la part du domaine skiable exploitable (entre 0% et 100%) et dépend donc non seulement du scénario
d'émission de gaz à e�et 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 l'évolution de l'indice de �abilité de l'enneigement (pourcentage du domaine
skiable qui peut être ouvert aux clients pendant toute la saison) sur une période de 15 années centrée
sur l'année considérée (soit 2013-2027 pour l'année 2020). Le Q20 de l'indice de �abilité de l'enneigement
est calculé sur la période de référence passée (1986-2015) et correspond aux conditions d'enneigement qui
permettent de séparer les 20 pires saisons sur un échantillon de 100. Par exemple, un Q20 de 33% signi�e que,
1 saison sur 5, on a pu ouvrir moins de 1/3 du domaine. Les éléments représentés dans tous les graphiques
de ce rapport sont les suivants :

� Courbes grises : analyses historiques
� Courbes noires : observations
� Courbes en couleurs : projections (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5)
� Traits en gras : 1 chance sur 2 (moyennes)
� Enveloppes : 1 chance sur 5 (meilleures et pires saisons)
� Lignes horizontales en pointillé : Q20 de la période de référence 1986- 2015

2.2.3 Taux de retour des saisons défavorables

Plus que l'évolution de l'indice de �abilité en tant que telle, la récurrence des saisons di�ciles peut avoir
un impact sur la possibilité de maintenir l'exploitation du domaine skiable. Le taux de retour des saisons
défavorables est donc un indicateur clé pour évaluer les e�ets du changement climatique dans les stations de
ski : il représente la fréquence à 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 avec un indice de �abilité de l'enneige-
ment en-dessous de celui dé�ni, sur la période passée, par le Q20. Par exemple, si la fréquence à une certaine
date est de 50%, cela signi�e qu'à cette date on a 1 probabilité sur 2 de rencontrer les mêmes conditions
défavorables d'enneigement qui, dans le passé, se présentaient 1 année sur 5. Par dé�nition, donc, l'indice de
�abilité décroit quand la fréquence de retour des saisons défavorables augmente.

2.2.4 Fenêtres de froid

Le potentiel de froid pour la production de neige de culture est calculé à partir des températures humides
pour l'altitude la plus basse du domaine skiable. Les graphiques montrent l'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 l'intervalle de température considéré (entre -1◦C et -4◦C, entre -4◦C et
-6◦C et <-6◦C). Pour rappel, la courbe Q20 (la plus basse de chaque enveloppe) donne le potentiel de froid
des 3 saisons les plus chaudes sur 15 centrées sur l'année considérée : si on dimensionnait une l'installation
de neige de culture sur le potentiel de froid du Q20, on �abiliserait 4 saisons sur 5.
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Figure 20 � Évolution de l'indice de �abilité de l'enneigement en neige naturelle damée (à gauche en
considérant le domaine actuel actuel, à droite avec la prise en compte des projets).

Figure 21 � Évolution de l'indice de �abilité de l'enneigement avec des équipements de type "perches" (à
gauche) et "ventilateurs" (à droite). Les graphiques du haut correspondent aux installations actuelles, ceux
du bas aux installations prévues dans les prochaines années.
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Figure 22 � Évolution du taux de retour des saisons défavorables en neige naturelle damée (à gauche
en considérant le domaine actuel actuel, à droite avec la prise en compte des projets).

Figure 23 � Évolution du taux de retour des saisons défavorables avec des équipements de type "perches"
(à gauche) et "ventilateurs" (à droite). Les graphiques du haut correspondent aux installations actuelles,
ceux du bas aux installations prévues dans les prochaines années.
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Figure 24 � Évolution du potentiel de froid à l'altitude la plus basse du domaine skiable, 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 l'intervalle de température considéré (entre -1◦C et -4◦C, entre -4◦C et -6◦C et
<-6◦C).
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2.2.5 Consommation en eau pour la production de neige de culture

Les volumes de consommation en eau simulés expriment un besoin pour la production de neige en fonc-
tion des pratiques actuelles et en fonction de l'évolution des conditions de production. Les simulations ne
présument pas de la disponibilité de la ressource : l'eau n'est pas une contrainte et seul le climat a un impact
sur l'évolution de la production. Indirectement, l'évolution de la consommation en eau traduit donc égale-
ment la capacité de production. En e�et, l'évolution du climat in�ue à la fois sur l'accroissement du besoin
et sur la dégradation des facteurs de production qui dépendent également du climat (température humide,
vent). Ainsi, en �n de siècle, une diminution de la consommation en eau traduit généralement une évolution
vers des conditions de production défavorables plutôt qu'une diminution du besoin.

Signi�cations d'un palier :

� hyp 1 : le potentiel froid est constant et le besoin en neige de culture est supérieur ou égal
au volume permis par la capacité de production de l'installation,

� hyp 2 : le besoin en neige de culture est constant et le potentiel froid est su�sant pour
produire la sous-couche et maintenir les 60 cm.

Signi�cation d'une portion de courbe croissante :

� le besoin en neige de culture augmente et le potentiel froid est su�sant pour augmenter la
production.

Signi�cation d'une portion de courbe décroissante :

� hyp 1 : le besoin en neige de culture décroit,

� hyp 2 : le besoin est stable ou croissant mais le potentiel froid diminue.
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Figure 25 � Évolution de la consommation en eau pour la production de neige de culture avec des équipe-
ments de type "perches" (à gauche) et "ventilateurs" (à droite). Les graphiques du haut correspondent aux
installations actuelles, ceux du bas aux installations prévues dans les prochaines années.

2.2.6 Durée d'enneigement

L'hétérogénéité spatiale des conditions d'enneigement est représentée à l'aide de matrices et de cartes
2D, qui montrent le nombre de jours durant lesquels le niveau d'enneigement dépasse un seuil dé�ni comme
la quantité de neige su�sante pour permettre la pratique du ski. Ce seuil est �xé à une quantité de neige
équivalente à 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 possible,
pour trois altitudes ciblées (bas, milieu et haut du domaine) et en fonction de la période future, du scénario
climatique et des équipements installés. Les cartes 2D correspondent quand à elles aux scénarios RCP4.5 et
RCP8.5 et à des installations existantes et futures de type "perches". Elles permettent de :

� comparer des dates di�érentes (2020, 2035 et 2050),
� comparer des conditions d'enneigement correspondant à des saisons moyennes (Q50) et à des saisons

défavorables (Q20),
� analyser la façon dont la station va faire face aux e�ets du changement climatique, si elle garde ses

équipements actuels et avec la prise en compte des projets d'aménagement futurs.
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Figure 26 � Nombre de jours pendant lesquels la pratique du ski sera possible sur le domaine considéré,
pour l'altitude minimum, moyenne et maximum (du bas vers le haut).
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Figure 27 � Nombre de jours pendant lesquels la pratique du ski sera possible, en prenant en compte le
scénario RCP4.5 et les équipements actuels et en fonction de l'horizon temporel considéré (du haut vers le
bas : 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 28 � 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 l'horizon temporel considéré (du
haut vers le bas : 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 29 � Nombre de jours pendant lesquels la pratique du ski sera possible, en prenant en compte le
scénario RCP8.5 et les équipements actuels et en fonction de l'horizon temporel considéré (du haut vers le
bas : 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 30 � Nombre de jours pendant lesquels la pratique du ski sera possible, en prenant en compte le
scénario RCP8.5 et les projets d'aménagement futurs et en fonction de l'horizon temporel considéré (du
haut vers le bas : 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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2.3 VAL-CENIS

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

Figure 31 � Carte du domaine, avec ses remontées mécaniques et ses pistes (les couleurs correspondent aux niveaux
de di�culté). A gauche l'état actuel, à droite la prise en compte des projets.

Figure 32 � Zones couvertes par la neige de culture. A gauche l'état actuel, à droite la prise en compte des projets.
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2.3.2 Indice de �abilité de l'enneigement

L'indice de �abilité de l'enneigement est calculé chaque année pour l'ensemble du domaine skiable. 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 être interprété
comme la part du domaine skiable exploitable (entre 0% et 100%) et dépend donc non seulement du scénario
d'émission de gaz à e�et 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 l'évolution de l'indice de �abilité de l'enneigement (pourcentage du domaine
skiable qui peut être ouvert aux clients pendant toute la saison) sur une période de 15 années centrée
sur l'année considérée (soit 2013-2027 pour l'année 2020). Le Q20 de l'indice de �abilité de l'enneigement
est calculé sur la période de référence passée (1986-2015) et correspond aux conditions d'enneigement qui
permettent de séparer les 20 pires saisons sur un échantillon de 100. Par exemple, un Q20 de 33% signi�e que,
1 saison sur 5, on a pu ouvrir moins de 1/3 du domaine. Les éléments représentés dans tous les graphiques
de ce rapport sont les suivants :

� Courbes grises : analyses historiques
� Courbes noires : observations
� Courbes en couleurs : projections (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5)
� Traits en gras : 1 chance sur 2 (moyennes)
� Enveloppes : 1 chance sur 5 (meilleures et pires saisons)
� Lignes horizontales en pointillé : Q20 de la période de référence 1986- 2015

2.3.3 Taux de retour des saisons défavorables

Plus que l'évolution de l'indice de �abilité en tant que telle, la récurrence des saisons di�ciles peut avoir
un impact sur la possibilité de maintenir l'exploitation du domaine skiable. Le taux de retour des saisons
défavorables est donc un indicateur clé pour évaluer les e�ets du changement climatique dans les stations de
ski : il représente la fréquence à 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 avec un indice de �abilité de l'enneige-
ment en-dessous de celui dé�ni, sur la période passée, par le Q20. Par exemple, si la fréquence à une certaine
date est de 50%, cela signi�e qu'à cette date on a 1 probabilité sur 2 de rencontrer les mêmes conditions
défavorables d'enneigement qui, dans le passé, se présentaient 1 année sur 5. Par dé�nition, donc, l'indice de
�abilité décroit quand la fréquence de retour des saisons défavorables augmente.

2.3.4 Fenêtres de froid

Le potentiel de froid pour la production de neige de culture est calculé à partir des températures humides
pour l'altitude la plus basse du domaine skiable. Les graphiques montrent l'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 l'intervalle de température considéré (entre -1◦C et -4◦C, entre -4◦C et
-6◦C et <-6◦C). Pour rappel, la courbe Q20 (la plus basse de chaque enveloppe) donne le potentiel de froid
des 3 saisons les plus chaudes sur 15 centrées sur l'année considérée : si on dimensionnait une l'installation
de neige de culture sur le potentiel de froid du Q20, on �abiliserait 4 saisons sur 5.
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Figure 33 � Évolution de l'indice de �abilité de l'enneigement en neige naturelle damée (à gauche en
considérant le domaine actuel actuel, à droite avec la prise en compte des projets).

Figure 34 � Évolution de l'indice de �abilité de l'enneigement avec des équipements de type "perches" (à
gauche) et "ventilateurs" (à droite). Les graphiques du haut correspondent aux installations actuelles, ceux
du bas aux installations prévues dans les prochaines années.
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Figure 35 � Évolution du taux de retour des saisons défavorables en neige naturelle damée (à gauche
en considérant le domaine actuel actuel, à droite avec la prise en compte des projets).

Figure 36 � Évolution du taux de retour des saisons défavorables avec des équipements de type "perches"
(à gauche) et "ventilateurs" (à droite). Les graphiques du haut correspondent aux installations actuelles,
ceux du bas aux installations prévues dans les prochaines années.
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Figure 37 � Évolution du potentiel de froid à l'altitude la plus basse du domaine skiable, 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 l'intervalle de température considéré (entre -1◦C et -4◦C, entre -4◦C et -6◦C et
<-6◦C).
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2.3.5 Consommation en eau pour la production de neige de culture

Les volumes de consommation en eau simulés expriment un besoin pour la production de neige en fonc-
tion des pratiques actuelles et en fonction de l'évolution des conditions de production. Les simulations ne
présument pas de la disponibilité de la ressource : l'eau n'est pas une contrainte et seul le climat a un impact
sur l'évolution de la production. Indirectement, l'évolution de la consommation en eau traduit donc égale-
ment la capacité de production. En e�et, l'évolution du climat in�ue à la fois sur l'accroissement du besoin
et sur la dégradation des facteurs de production qui dépendent également du climat (température humide,
vent). Ainsi, en �n de siècle, une diminution de la consommation en eau traduit généralement une évolution
vers des conditions de production défavorables plutôt qu'une diminution du besoin.

Signi�cations d'un palier :

� hyp 1 : le potentiel froid est constant et le besoin en neige de culture est supérieur ou égal
au volume permis par la capacité de production de l'installation,

� hyp 2 : le besoin en neige de culture est constant et le potentiel froid est su�sant pour
produire la sous-couche et maintenir les 60 cm.

Signi�cation d'une portion de courbe croissante :

� le besoin en neige de culture augmente et le potentiel froid est su�sant pour augmenter la
production.

Signi�cation d'une portion de courbe décroissante :

� hyp 1 : le besoin en neige de culture décroit,

� hyp 2 : le besoin est stable ou croissant mais le potentiel froid diminue.
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Figure 38 � Évolution de la consommation en eau pour la production de neige de culture avec des équipe-
ments de type "perches" (à gauche) et "ventilateurs" (à droite). Les graphiques du haut correspondent aux
installations actuelles, ceux du bas aux installations prévues dans les prochaines années.

2.3.6 Durée d'enneigement

L'hétérogénéité spatiale des conditions d'enneigement est représentée à l'aide de matrices et de cartes
2D, qui montrent le nombre de jours durant lesquels le niveau d'enneigement dépasse un seuil dé�ni comme
la quantité de neige su�sante pour permettre la pratique du ski. Ce seuil est �xé à une quantité de neige
équivalente à 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 possible,
pour trois altitudes ciblées (bas, milieu et haut du domaine) et en fonction de la période future, du scénario
climatique et des équipements installés. Les cartes 2D correspondent quand à elles aux scénarios RCP4.5 et
RCP8.5 et à des installations existantes et futures de type "perches". Elles permettent de :

� comparer des dates di�érentes (2020, 2035 et 2050),
� comparer des conditions d'enneigement correspondant à des saisons moyennes (Q50) et à des saisons

défavorables (Q20),
� analyser la façon dont la station va faire face aux e�ets du changement climatique, si elle garde ses

équipements actuels et avec la prise en compte des projets d'aménagement futurs.
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Figure 39 � Nombre de jours pendant lesquels la pratique du ski sera possible sur le domaine considéré,
pour l'altitude minimum, moyenne et maximum (du bas vers le haut).
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Figure 40 � Nombre de jours pendant lesquels la pratique du ski sera possible, en prenant en compte le
scénario RCP4.5 et les équipements actuels et en fonction de l'horizon temporel considéré (du haut vers le
bas : 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 41 � 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 l'horizon temporel considéré (du
haut vers le bas : 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).

42



Figure 42 � Nombre de jours pendant lesquels la pratique du ski sera possible, en prenant en compte le
scénario RCP8.5 et les équipements actuels et en fonction de l'horizon temporel considéré (du haut vers le
bas : 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 43 � Nombre de jours pendant lesquels la pratique du ski sera possible, en prenant en compte le
scénario RCP8.5 et les projets d'aménagement futurs et en fonction de l'horizon temporel considéré (du
haut vers le bas : 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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