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#SROCC : Impacts, risques et solutions pour les

© aspects culturels, loisirs et tourisme de montagne

A7.7 High mountain aesthetic and cultural aspects have been negatively
Impacted by glacier and snow cover decline (e.g. in the Himalaya, East Africa,
the tropical Andes) (medium confidence). Tourism and recreation, including
ski and glacier tourism, hiking, and mountaineering, have also been
negatively impacted in many mountain regions (medium confidence). In some
places, artificial snowmaking has reduced negative impacts on ski tourism
(medium confidence).

B7.3 High mountain tourism, recreation and cultural assets are projected to be
negatively affected by future cryospheric changes (high confidence). Current
snowmaking technologies are projected to be less effective in reducing risks
to ski tourism in a warmer climate in most parts of Europe, North America,
and Japan, in particular at 2°C global warming and beyond (high confidence).

C2.6 [...] Diversification of tourism activities throughout the year supports
adaptation in high mountain economies (medium confidence). |DC€
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Evolutions de la température moyenne globale en surface
Réchauffement de 1°C depuis le milieu du 19¢™me sjécle,
100% d0 aux activités humaines

Global 60-month average Increase above
temperature pre-industrial level
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Simulations avec forcages naturels Simulations avec forcages naturels
seulement et anthropiques
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Réchauffement mesuré a la surface de la Terre (continents et

océans)
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Tendances de temperature en France

(température moyenne annuelle, écart a la moyenne 1981-2010)
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Tendances de température a Embrun

Température moyenne annuelle : écart a la référence 1961-1990
Embrun
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. Ecart & la référence de la température moyenne

== Moyvenne gliszante sur 11 ans
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Analyse historiques
des fluctuations et
tendances de
I’enneigement dans
les montagnes
francaises

Outil SAFRAN - Crocus,
exploitant mesures in-situ (y
compris réseau nivo-
meéteorologique), satellites et
modeles de prévision
meéteorologique
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Température / Vent y Pluie Neige
~ Humidité de l'air solaire infrarouge ‘
1 e |
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Réanalyse SAFRAN utilisée comme « pseudo-observation »

v

Observations : données nivo-météo, reseaux
cllmatolo_glques, réseaux automatiques, radiosondages,
observations satellites

Modeles météo pour estimer la chronologie des évenements
depuis 19

2 M 5 ERA40
gy & ARPEGE
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Analyse historiques
des fluctuations et
tendances de
I’enneigement dans
les montagnes
francaises
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Enneigement au Col de Porte (1325 m, Chartreuse) opcAR
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Tendances de stock de neige au 1" mai
dans les Alpes du Sud

Equivalent en eau du mamteau neigeux au 1er mai m
Alpes du Sud
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RCP : « Representative concentration pathways » ( en W/m?)
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4.0 | === RCP8.5 39

RCP8.5
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]
RCP4.5
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20 Lo . . 1. . . . —
1950 2000 2050 2100

Le changement de la température moyenne du globe en surface pour la fin du
XXI¢ siecle dépassera probablement 1,5°C par rapport a 1850-1900 pour tous les
scénarios RCP, sauf pour le scénario RCP2.6. Il est probable qu’il dépassera 2°C
pour les scénarios RCP6.0 et RCP8.5.

Le réchauffement se poursuivra au-dela de 2100 pour tous les scénarios RCP a
I’'exception du RCP2.6.
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« Cascade de modeles et ajustements pour
exploiter les projections climatiques a échelle
mondiale et les appliquer aux territoires de
montagne

ety

.............

1
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Verfaillie et al., 2017, Figure C. Cassou
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Projections
climatiques pour la
neige naturelle

Maintien d’une
variabilité
Interannuelle

Raréfaction de
I’enneigement

Effet du scénario

Hauteur de neige (m)

e
=

Température hivernale (°C)

Précipitation totale hivernale (kg m %)
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Projections
climatiques pour la
neige naturelle

Maintien d’une
variabilité
Interannuelle

Raréfaction de
I’enneigement

Effet du scénario

Température hivernale (° C) Hauteur de neige (m)

Précipitation totale hivernale (kg m?)
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Quid des stations de sport d’hiver ?

One major limitation that has been criticized in many publications of the last decade (e.g.

Scott et al., 2003; Scott et al., 2006; Steiger, 2010; Steizer & Stitter, 2013) 1s the omission

of 'i‘l‘lﬂWl'['LEJ-i.lnnghH is akin to modelling the impact of climate change on an irfgated crop, I
| without the irrigation. [Where snowmaking is an integral component of contemporary ski

Steiger et al., 2017

variable ski seasons, a contraction in the number of operating ski areas, altered compemlveness among and
within regional ski i '

(Steiger et al., 2017). Studies that continue to omit snowmaking do not reflect the operating realities of most
I ski areas and overestimate impacts at 1.5—2"C.IIn all regional markets, the extent and timing of these impacts
depend on the magnitude of climate change and the types of adaptive responses by the ski industry, skiers

IPCC 2018, SR15
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Outils spécifiques pour simuler le manteau neigeux sur
pistes en tenant compte des pratiques opérationnelles de
gestion de la neige (damage, neige de culture)

Atmosphere
i Shortwave = Longwave Pt
Snow Management ¥ : : .
: 9 1 radiation & radiaion : Rain Snow Al =+ | Snowlayer |
Snowrneking Grooming Downward ;_él:lmnwar'l:l Turl}l.lllaln‘tFlumi _."I. __":"-“_____ ..
: : : 1Upwand = Emited | \Wind sansivie Latent ; ;| oo :l_

.. :: : i Heat Heat : | e r |
B 5 ; i' I I i . canten |
o = T : :F Nissalrusi Temprriars |

Spectral 4 Light
+ Massienargy flux + Compaction albedo penetrabn
+ Specific properties  + Modified .
Therrmal diffusion
SNoW aries
prop Water Mow, phase change
Metarmarphsm
SNOWPACK e
+ ¥
Enowrmee it Ground tharrmal T
Thermal diffusion
GROUND Water flow, phase changs

Crocus-Resort, Spandre et al., 2016
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|: Gravitational Envelope
«———— Ski Lifts

um resort

Cariminol |\

Part de I'enveloppe
gravitaire couverte
par la neige de culture

H 15%
B 30%
0 45%

Francois et al., 2014, Spandre et al., 2019
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Prise en compte
explicite de la
structure spatiale
des domaines
skiables
(distribution spatiale
des remontées
meécaniques, des
pentes et
orientations,
distribution des
équipements de
neige de culture)

20
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A I'échelle des Alpes
Variations de

I’enneigement
. , -110
simulé (en tenant 10 3
compte %% 100
damagetneige de § | : oo
. 1 n
culture) mieux = ° 5
Al é > = 0N
correléesala 3™ |2
7 . :%- v ® Grooming + Snowmaking (30%) | ® | 55 E
frequentation que ~ | |, 1 Natural Snow x
s "‘ ® |ndex from Francois et al. (2014) =
I,enneigement ¢ * Normalized Skier Days (DSF) - B0
5{)_
naturel avec 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
indicateur simple WINTER SEASONS
(30cm =100
jours) ‘ , , _
Régle de calcul basée sur I'enneigement aux
vacances de Noeél et d’hiver .

Spandre et al., 2019
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Spandre et al., 2019,
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Différences structurelles et
climatologiques Alpes du Nord /

Alpes du Sud
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La neige de culture a atténué les effets de la baisse de I'enneigement, a I'échelle des

Alpes.

Pour un réchauffement de plus de 2°C a I'’échelle planétaire (milieu de siécle), les

techniques actuelles de gestion de neige atteindront leurs limites.

Les impacts sont tres contrastés en fonction des territoires.

Il existe désormais des outils pour objectiver les enjeux a I'échelle locale
(prototype sur département Isere, transfert méthodologique vers le BE Dianeige

+ données climatiques sur portail Drias).

La question de la ressource en eau et son « recyclage » se pose et peut étre
traitee moyennant des études dédiées.

Spandre et al., 2019,
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