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Fiabilité de ’enneigement et
disponibilité des ressources en eau
pour la production de neige dans les
domaines skiables du Département
de I'Isére (France), en conditions
climatiques actuelles et futures

Martin Gerbaux, Pierre Spandre, Hugues Frangois, Emmanuelle George et
Samuel Morin
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Univ. Grenoble Alpes et LabEx OSUG@2020 et ITEM. Les échanges avec les acteurs des stations de
sport d’hiver de I'Isére ont rendu possible 'analyse quantitative présentée dans ces travaux.

Introduction

Parmi les départements des Alpes francaises, I'Isére occupe la troisiéme place pour
'offre de sports d’hiver avec 12 % des infrastructures de remontées mécaniques et la
quatriéme place en termes de capacité d’accueil (7,6 % des lits touristiques) et de
fréquentation (11,4 % des journées skieurs alpines). Les investissements sur les
domaines skiables, en termes de remontées mécaniques, d’aménagement, de profilage
des pistes et de sécurisation de I’enneigement ne sont pas négligeables dans ’ensemble
des charges d’un opérateur et s’amortissent sur de nombreuses années. 1l est 1égitime
d’évaluer leur pertinence au regard des pratiques et conditions d’exploitation actuelles
mais aussi futures, dans un contexte de climat changeant.
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Du fait de sa place croissante et de son usage quasiment généralisé pour I'exploitation
courante des domaines skiables (Steiger et Mayer, 2008), la prise en compte de la
gestion de la neige (Steiger et al., 2017) est indispensable pour toute étude d’analyse ou
de prospective des conditions d’exploitation de ces domaines (Hock et al, 2019).
L’impact du changement climatique sur I'usage de la neige de culture est double:
augmentation du besoin et dégradation des conditions de production. En effet, la
fabrication de neige est elle-méme sensible a 'évolution du climat, tant du point de vue
des conditions météorologiques favorables pour la production (créneaux de froid) que
du point de vue de la ressource en eau disponible pour la production (Spandre, 2016,
Steiger et al. 2017,). Jusqu'a une époque récente, les principales études ont abordé la
question de la vulnérabilité des stations de sports d’hiver au changement climatique
sans tenir compte explicitement de ces facteurs (Abegg et al., 2007, 2020). Le débat
public autour de la question de 'aménagement des domaines skiables, dans le contexte
du changement climatique passé et futur, ne peut s’exercer sereinement qu’en tenant
compte de la gestion de la neige, dans la mesure ou les projections climatiques
concernant la raréfaction de la neige naturelle ne suffisent pas a fournir les éléments
nécessaires a 'appréciation des enjeux ou des arbitrages.

Parmi I'ensemble des dispositifs de soutien public aux stations de montagne depuis leur
construction, le choix de subventionner les installations de neige de culture par les
Régions AuRA et Sud-PACA en 2016, suivies par des dispositifs départementaux dédiés,
a contribué a renouveler le débat sur ces choix d’aménagement. C’est dans ce contexte
que le Département de I'lsére, par I'entremise d’Isére-Tourisme (désormais Isére
Attractivité), a commandé une étude scientifique portant sur la fiabilité de
I'enneigement, complétée par des diagnostics des besoins en eau associés et des
implications économiques. Cet article s’appuie sur les deux premiers volets de cette
étude (qui s’est déroulée en 2017 et 2018), et résume un travail d’analyse des conditions
d’enneigement naturel et géré des 24 stations de I'Isére, en climats actuel et futur, et les
besoins en eau associés a la production de neige. Un premier temps a consisté a évaluer
les conditions d’enneigement des domaines skiables isérois sur la période passée et a
dresser un état des lieux des équipements en neige de culture existants et/ou en projet.
Ces éléments ont permis de modéliser I’enneigement futur des stations et les besoins en
neige de culture associés, en contexte d’évolution du climat. Un second temps a visé a
utiliser les données simulées sur les stations pour alimenter des modeéles hydrologiques
dédiés, afin d’évaluer la disponibilité de la ressource par rapport aux besoins et, plus
globalement, d’appréhender la multiplicité des pressions sur la ressource en eau pour
chacune des stations. Le chainage de ces méthodes constitue une approche intégrée
originale, indispensable a une meilleure compréhension de la production de neige et de
ses conséquences dans une perspective de changement climatique.

Cadre méthodologique

Au-dela d’une connaissance fine des domaines skiables du département et de leur
gestion de la neige de culture, les outils suivants ont été développés ou employés afin
de répondre aux problématiques de I'étude :

» une modélisation explicite du manteau neigeux afin de calculer la fiabilité de 'enneigement

et des besoins en eau nécessaires pour sécuriser 'enneigement ;
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+ une modélisation de la ressource en eau et des autres usages de 1’eau sur le bassin pour
caractériser 'adéquation ressource-besoins ;

s une régionalisation du changement climatique permettant de générer des chroniques
météorologiques en climat futur a un pas de temps horaire, utilisables pour chaque domaine

skiable.

Les domaines skiables du Département de l'lsére

Les 24 domaines skiables de I'Isére (Figure 1) cumulent 2015 ha et 1030 km de pistes. IIs
sont distribués dans cinq massifs montagneux (avec en termes d’infrastructures de
remontées mécaniques 21 % en Belledonne, 5 % en Chartreuse, 28 % dans les Grandes
Rousses, 29 % en Oisans et 18 % pour le Vercors) et présentent une grande diversité de
taille et d’altitude (http://www.observatoire-stations.fr/carto.php). Selon la
classification Domaines Skiables de France, 2 sont considérés comme des trés grands
domaines, 4 des grands domaines, 3 des stations moyennes et 15 des petits domaines.
Cette distribution est assez similaire a la distribution a I’échelle alpine, en nombre
comme en infrastructures de remontées mécaniques : les petits domaines sont les plus
nombreux (plus d’une station sur deux) mais ne représentent qu’une faible part des
infrastructures (moins de 10 %).

Figure 1 - Localisation des domaines skiables alpins Isérois

[Image non convertie]
M. Gerbeaux, P. Spandre, H. Frangois, E. George, S. Morin, 2020.

En 2017, 14 des 24 domaines isérois étaient équipés en neige de culture, dont 12
prévoyaient d’accroitre leur capacité de production. Quatre domaines pas encore
équipés I'envisageaient également d’ici & 2025 (horizon temporel correspondant aux
projets actuellement en cours d’étude). La surface totale équipée en neige de culture
dans le département a doublé entre 2001 et 2016 (de 271 ha a 536 ha, soit environ 27 %
de la surface totale de pistes) et devrait nettement augmenter a I’horizon 2025, pour
atteindre 854 ha, soit plus de 42 % de la surface totale de pistes, si tous les projets
d’équipements des stations recensés lors de I’étude se réalisent.

Afin de modéliser I’enneigement des domaines, la base de données BD Stations (INRAE) a
été mobilisée pour fournir les données structurelles sur les domaines skiables (données
sur les remontées mécaniques, localisation géographique, informations quantitatives).
Cette base couplée a un modeéle numérique de terrain permet de déterminer un
domaine skiable potentiel (Figure 2), composé de I'ensemble des pixels accessibles par
gravité depuis le haut des remontées mécaniques et qui donnent accés par gravité au
bas d’'une remontée mécanique au sein de la station considérée. Ces « enveloppes
gravitaires » (Frangois et al., 2016) délimitées de maniére systématique pour 'ensemble
des stations ont ensuite été retravaillées avec les gestionnaires des domaines skiables
concernés afin de les affiner (ce qui permet d’obtenir des résultats les plus en phase
possible avec les observations de terrain, Abegg et al. 2020) tout en conservant le
principe d’'une enveloppe globale dont une partie seulement est effectivement couverte
par les pistes (environ 10 %, a déterminer individuellement). Les zones potentiellement
couvertes par la neige de culture au moment de l'entretien et celles qui seront
concernées par les projets a venir ont été définies avec les exploitants en respectant ce
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critére de la proportion de surface totale équipée. Ces échanges ont également permis
la collecte de données complémentaires (consommation et approvisionnement en eau,
pilotage des installations et fréquentation) nécessaires pour contextualiser notre
approche et ainsi comparer les valeurs issues des simulations avec celles mesurées.

Figure 2 - Exemple de carte du domaine skiable (domaine gravitaire et secteurs enneigés
artificiellement — actuel ou en projet) et des bassins versants associés, localisant les autres
usages de la ressource en eau

[Image non convertie]
M. Gerbeaux, P. Spandre, H. Francois, E. George, S. Morin, 2020.

Modélisation de I'enneigement

Les conditions d’enneigement sur chacun des domaines skiables ont été modélisées en
utilisant le modéle SURFEX/ISBA-Crocus (Brun et al., 1992 ; Vionnet et al., 2012) avec les
récents développements baptisés Crocus-Resort permettant la prise en compte explicite
de la production de neige et du damage (Spandre et al., 2016, Spandre et al., 2019). Dans
les zones de montagnes francaises, Crocus est généralement utilisé en association avec
le Systéme d’Analyse Fournissant des Renseignements Atmosphériques a la Neige
(SAFRAN) (Durand et dl., 1993). SAFRAN a déja été employé dans un grand nombre
d’études dans les Alpes francaises (Martin et al., 1994 ; Gerbaux et al., 2005 ; Durand et
al., 2009a; 2009b ; Lafaysse et al., 2011; Frangois et al, 2014). SAFRAN opére a une
échelle dite de « massifs » au sein desquels les conditions météorologiques sont
supposées homogenes et ne dépendre que de 'altitude et des caractéristiques du pixel
considéré (pente, orientation). Les données météorologiques sont fournies par pas
altitudinal de 300 m et a une résolution horaire. SAFRAN assimile des données issues de
modeéles numériques du temps a grande échelle et des observations de surface (stations
automatiques, observations manuelles) dont la base de données couvre les 58 ans de
1958 a 2016 (Durand et al., 2009b).

Reposant sur ces travaux, Crocus-Resort permet donc de modéliser I'évolution du
manteau neigeux, au pas de temps horaire, en incluant le damage et la production de
neige tels que pratiqués par les opérateurs (quand et ou1). La production est possible, de
18 h 2 8 h le lendemain matin, si la température humide est inférieure a -2°C et si la
vitesse de vent est inférieure a 4,2 m/s. Pour les stations frangaises, le taux moyen
d’équipement en enneigeurs (de 2,5 a 3,1 perches par hectare de piste) méne dans
Crocus a une production maximale journaliére de 60 kg/m? de neige sur les surfaces
équipées.

Le schéma de production de neige de culture a été déterminé en fonction des études
antérieures réalisées sur les pratiques professionnelles (Spandre et al, 2015, 2016;
Spandre, 2016) et qui ont été confortées par nos échanges avec les responsables de
domaines skiables de I'Isére. La saison hivernale est divisée en trois temps :

1. Du 1*" novembre au 15 décembre, une sous-couche de 30 cm de neige de culture (150 kg/m?)
est produite, si les conditions météorologiques le permettent, quel que soit 'enneigement au
cours de cette période.

2.Du 15 décembre a fin février, de la neige est produite, si les conditions météorologiques le
permettent, pour maintenir une épaisseur totale de neige sur la piste de 60 cm.

3. Apres le 1°" mars, il n’y a plus de production.
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Les chroniques d’enneigement sur la période 1958-2016 ont pu ainsi étre calculées en
chaque point du domaine skiable. Pour chaque station, et pour chaque hiver, on peut
calculer la fiabilité de l'enneigement des domaines skiables, et le volume d’eau
nécessaire associé.

La fiabilité de I'enneigement des domaines skiables est un indice défini comme étant la
proportion du domaine skiable qui présente une quantité de neige d’au moins 100 kg m-
2 (équivalent a4 20 cm de neige damée a 500 kgm™) en tenant compte de la neige
naturelle, de I'adjonction de neige de culture et du damage de ’ensemble. Il prend donc
en compte la représentation spatiale du domaine skiable et la variabilité interne au
domaine skiable des conditions d’enneigement. Cet indice quotidien de caractérisation
de I'enneigement est calculé pour chaque journée entre le 1 novembre et le 15 mai. La
moyenne de cet indice est calculée (chaque année) pour la période des vacances de Noél
(20 décembre - 5 janvier) et pour la période des vacances scolaires d’hiver (5 février -
5 mars) en prenant la moyenne des indices quotidiens pour chaque période. L'indice de
fiabilité annuel d’une station est défini comme la combinaison de I'indice sur les
vacances de Noél (pondération de 10 %) et de I'indice sur les vacances scolaires d’hiver
(pondération de 90 %). Cet indice a été baptisé « vacances combinées ». Ces indicateurs
ont été calculés pour les conditions d’enneigement de neige naturelle, de neige
naturelle damée et de neige naturelle damée avec le taux d’équipement en neige de
culture actuel ou futur.

Le volume d’eau nécessaire pour la production de neige de culture est calculé a partir
de la production simulée par le modele pour tout le domaine skiable. La surface exacte
de piste est prise en compte pour permettre la comparaison avec les volumes d’eau
fournis par chaque station sur la période passée.

Estimation de la ressource en eau

La ressource en eau a été calculée au niveau de chaque ouvrage de prélévement pour la
neige de culture et de maniere plus globale sur I'ensemble des bassins versants
impactés hydrologiquement par les installations d’enneigement. Les phénomeénes
hydrologiques sont trés complexes, d’autant plus en montagne ou les composantes
nivales et glaciaires peuvent avoir une place prépondérante par rapport a une
hydrologie de « plaine ». Les zones d’altitude sont généralement trés pauvres en suivi
et instrumentation des ressources en eau: il n’y a que peu d’endroit ou il est possible
d’accéder directement a la connaissance de la ressource. Ailleurs, il est nécessaire de
I’extrapoler a partir d’informations plus lointaines ou de la reconstituer en prenant en
compte les phénomeénes hydrologiques qui la gouvernent.

Le choix a ainsi été fait de recourir a la modélisation hydrologique pour assurer deux
objectifs :
« Etre capable de fournir une estimation de débits disponibles sous forme de chronique, au
droit des prises d’eau existantes ou envisagées pour la neige de culture,

« Pouvoir estimer I'impact du changement climatique sur la ressource.

Il ne s’agit donc pas de simplement modéliser un débit au niveau d’une station
hydrométrique, mais d’étre capable de proposer un modéle qui soit robuste pour
réaliser des transpositions de bassin versant ou vis-a-vis de l'utilisation de forcages
climatiques différents de ce qui est actuellement observable.
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Du fait de la forte composante nivale de I'hydrologie sur ces secteurs de montagne, le
modele hydrologique utilisé doit avoir un module neige de qualité suffisante. Nous
avons retenu le modéle GR4J (développé a I'INRAE) qui permet de simuler au pas de
temps journalier des débits a partir de séries de précipitations et d’évapotranspiration
et qui peut étre couplé au module de neige Cemaneige (Valéry 2010). Cemaneige permet
de simuler au pas de temps journalier 'évolution du couvert neigeux sur un bassin
versant et d’en estimer sa fonte, en discrétisant ce bassin en bandes d’altitude. Pour
chaque bassin versant étudié, ce découpage altitudinal (hypsométrie) a été calculé a
partir de son extension (déterminée en fonction de la topographie et de la géologie
pour les formations aquiféres) et d'un modéle numérique de terrain. Ce modéle
hydrologique est alimenté a partir des mémes données météorologique SAFRAN
utilisées pour la modélisation des conditions d’enneigement des domaines skiables, que
ce soit sous climat actuel ou pour les extrapolations sous climat futur. Les données
SAFRAN (disponibles par pas de 300 m en altitude) sont choisies pour étre les plus
proches de 'altitude médiane du bassin. Elles sont ensuite recalculées par le modéle
hydrologique sur chaque bande d’altitude en utilisant un gradient altitudinal pour les
températures et les précipitations, et fractionnées entre la pluie ou la neige selon la
température sur la tranche d’altitude considérée.

Pour chaque bassin versant étudié, le modéle est calé sur une station hydrométrique
pertinente, puis transposé a I'endroit ou la ressource doit étre estimée. Le calage des
modeles a été fait de maniere a maximiser leur potentiel de transposabilité, quitte a
sacrifier un peu sur la qualité du calage. En effet, plus que de représenter exactement
I'existant, c’est surtout ’évolution entre les régimes hydrologiques actuels et futurs qui
nous intéresse. Ainsi, pour le modéle GR4J, nous avons supprimé la capacité d’échange
d’eau entre bassins. Pour Cemaneige, nous avons aussi imposé des bornes sur le
coefficient du modeéle degré-jour Kf (entre 2 et 6 mm/°C/jour - Valéry et al., 2014), afin
que le modéle ne sur-réagisse pas a 'augmentation de température futur. Le critére
d’optimisation retenu est généralement la maximisation de I'Efficience KGE2 de Kling-
Gupta (Gupta et dl., 2009), appliqué sur la racine carrée des débits afin de privilégier une
bonne représentation des étiages. Chaque domaine skiable a ainsi nécessité une étude
spécifique pour déterminer les points de prélévements en eau (pour la neige de culture,
mais aussi pour les autres usages) et les bassins versant associés.

Des chroniques de débit au pas de temps journalier ont alors été calculées sur la
période d’observation météorologique (1958-2016) et sur la période de projection
climatique (1950-2100). Cette estimation de la ressource peut alors étre comparée a la
demande en eau, que ce soit celle des installations d’enneigement, mais aussi des autres
usages : milieu, eau potable, hydroélectricité.

Prise en compte du changement climatique

Les scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5 d’évolution du climat utilisés dans les récents rapports
du Groupe d’experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC) ont été
utilisés dans ce travail (IPCC, 2014, Hoegh-Guldber et al., 2018 ; Hock et al., 2019). Ces
deux scénarios couvrent une gamme pertinente d’évolution des concentrations
mondiales de gaz a effet de serre pour le XXI¢ siécle (O’Neill et al., 2014). Le scénario RCP
4.5 suppose la mise en place de politiques climatiques menant a la stabilisation, a
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I’échelle mondiale, des émissions de gaz a effet de serre au milieu du XXI¢ siécle tandis
que le RCP 8.5 traduit une poursuite de la croissance de ces émissions (IPCC, 2014).

Le changement climatique, phénomene planétaire, n’aura pas les mémes impacts ni les
mémes amplitudes en tout point du globe. 1l faut donc « régionaliser » les simulations
réalisées a I’échelle de la planete pour modéliser des comportements météorologiques
futurs les plus proches de ce qu'on peut attendre sur les montagnes iséroises. Afin
d’alimenter le modeéle Crocus-Resort et le modeéles hydrologiques, les chroniques
météorologiques horaires sur la période 1950-2100, spatialisées sur les massifs, ont été
calculées grace a la méthode ADAMONT développée par Verfaillie et al. (2017), en
utilisant la réanalyse SAFRAN comme base d’observation pour la période 1960-1990.
Afin de couvrir les incertitudes associées aux évolutions possibles du climat dans les
décennies a venir, nous avons utilisé treize scénarios climatiques distincts, composés
chacun du couple d’un modéle global avec un modéle régional (voir Verfaillie et al.,
2018 et Spandre et al., 2019, pour la liste des modéles utilisés).

by

Les évolutions du climat attendues dans les trente ans a venir dépendent plus de
I’historique que des perspectives d’émissions de GES et s’avérent assez indépendantes
du scénario climatique envisagé a 1'’échéance 2050. Les deux scénarios divergent en
revanche davantage sur la période 2050-2100 (Hock et al., 2019).

Résultats
Caractérisation de I'enneigement et de sa fiabilité

L’approche mise en ceuvre permet de cartographier sur le domaine skiable, la hauteur
de neige ou la durée d’enneigement, pour différentes configurations (neige naturelle,
neige damée ou utilisation de la neige de culture ; Figure 3).

Figure 3 - Durée d’enneigement avec un minimum de 20 cm de neige damée au sol dans les
conditions climatiques actuelles et a échéance 2050 sans et avec neige de culture, sur le domaine
skiable des Sept-Laux

[Image non convertie]

La situation avec neige de culture tient compte de I'évolution des équipements entre la période
actuelle et a échéance 2050.

M. Gerbeaux, P. Spandre, H. Frangois, E. George, S. Morin, 2020.

Ces cartographies permettent de mettre en évidence les zones plus ou moins enneigées
du domaine, ou plus ou moins sensibles aux effets du changement climatique, ainsi que
I'apport de la neige de culture pour augmenter la durée ou la piste est enneigée, et la
bonne résistance de cette neige artificielle face aux températures plus élevées.

La fiabilité de ’enneigement est intégrée sur chaque domaine skiable (figure 4).
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Figure 4 - Evolution de I'indice de fiabilité de 'enneigement (lissée sur 15 ans) sur le domaine
skiable des Sept-Laux

[Image non convertie]

M. Gerbeaux, P. Spandre, H. Frangois, E. George, S. Morin, 2020.

A gauche, pour I'ensemble du domaine avec le taux d'équipement actuel en neige de culture, a droite,
en supposant que tout le domaine est équipé d'installations de neige de culture. La courbe bleue
illustre le scénario climatique RCP 4.5, la courbe rouge le scénario 8.5. Les enveloppes autour des
courbes représentent la variabilité des 13 couples de modeles climatiques utilisés (écart type). Le
graphigue se lit de la maniere suivante : a échéance 2050, avec le taux d'équipement en neige de
culture actuel, il y a une chance sur 2 d'avoir au moins 88 % du domaine enneigé pendant les périodes
cibles de calcul de I'indice (congés scolaires), ou bien 9 chances sur 10 d'avoir au moins 60 % du
domaine enneigé pendant ces périodes. La partie droite montre que sur les zones enneigées
artificiellement, les résultats du modéle indiguent que la présence de neige sur ces périodes est
guasiment assurée jusqu'en 2060, puis le changement climatique devient trop marqué pour assurer
totalement une fiabilité maximale, avec des divergences qui deviennent plus marquées sur la fin du
XXI¢ siecle.

Les projections climatiques indiquent que les différents massifs isérois devraient subir
des impacts comparables a altitude égale. La discrimination majeure entre les massifs
réside donc sans doute plutdt dans l'altitude des stations (Figure 1) que dans les
conditions nivo-météorologiques.

Table 1 - Indice de fiabilité de I'enneigement sur la période récente et sur la Période future

. Avec  production
Sans neige .
de  neige de
de culture
culture
Pire saison| . Meilleure . . Lo Meilleure
Médiane | | Pire saison sur 10 | Médiane | .
sur 10 saison sur 10 saison sur 10
Période
récente (2001 | 49 75 93 57 79 94
- 2016)
Période future
(autour de |29 60 86 58 75 90
2050)

M. Gerbeaux, P. Spandre, H. Frangois, E. George, S. Morin, 2020.

La Table 1 présente I'indice de fiabilité, agrégé a I'échelle du Département, de la saison
de plus faible enneigement sur dix ans, de la saison de plus fort enneigement sur dix
ans, ainsi que la médiane, pour la période récente (2001-2016) et la période future
(autour de 2050). Sur la période récente, la production de neige de culture améliore
nettement la fiabilité des saisons de déficit d’enneigement (de 49 % a 57 %) tandis
qu’elle a peu d’impact sur la fiabilité des saisons de bon enneigement (93 % a 94 %). Sur
I’ensemble des stations de I'Isére, la fiabilité médiane de I'enneigement est de 75 % sans
neige de culture et 79 % avec.

Pour le milieu du XXI° siécle, la fiabilité de I'enneigement des saisons de déficit
passerait de 49 % a 29 % sans neige de culture et la médiane de 75 % a 60 %. Avec les
évolutions attendues de 'équipement en neige de culture d’ici & 2025, la fiabilité des
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saisons de déficit d’enneigement serait stabilisée (57 % et 58 %), tandis que la baisse de
la fiabilité médiane (passant de 79 a 75 %) et des saisons de plus fort enneigement
(passant de 94 4 90 %) serait limitée par 'apport de neige de culture. 1l est intéressant
de noter que la fiabilité médiane de I'enneigement en 2050 avec neige de culture serait
équivalente a ce qu’elle est sur la période récente sans neige de culture (75 %). Un des
enseignements importants de cette étude est que dans les décennies a venir, d’apres les
projections climatiques utilisées, il restera généralement possible de continuer a
produire de la neige de culture (les créneaux de froid diminueront, mais il en existera
toujours assez dans le schéma de production actuel).

Evolution de la demande en eau

Sur la période 2001-2016, la demande en eau pour la neige de culture simulée est tres
cohérente avec les données de consommation d’eau fournies par les domaines skiables,
passant de 600 000 m? au début des années 2000 a 1.6 Mm? en 2016 (Figure 5). Au cours
des trente derniéres années, la progression de la surface équipée en neige de culture a
été le principal moteur de la croissance de la consommation en eau. Cette demande
étant différente chaque année, nous avons généralement retenu pour le
dimensionnement des installations le quantile 90 %, c’est-a-dire un volume d’eau qui
permet d’assurer les besoins pour la neige de culture neige de culture 9 années sur 10,
une sécurisation a 100 % étant souvent hors d’atteinte du fait de quelques saisons trés
séches ou trop chaudes comme 2006-2007 (sur les stations des Préalpes, passer d’'une
sécurisation de 90 % a 100 % implique de doubler le volume d’eau a disposer).

Figure 5 - Estimation des volumes d’eau employés pour la production de neige de culture dans le
Département de I'lsére sur la période 2001-2016 et simulations par notre méthode

[Image non convertie]
M. Gerbeaux, P. Spandre, H. Frangois, E. George, S. Morin, 2020.

A échéance 2050, les projections indiquent que les besoins en eau augmenteront
d’environ 15 % par rapport a la période 2001-2016, pour alimenter en moyenne 9
années sur 10 les équipements en neige de culture (tels qu’ils sont envisagés a
I’échéance 2025), soit de I'ordre de 3.5 Mm3/an a 3.8 Mm3/an selon les scénarios
climatiques (figure 6).

Figure 6 - Evolution future de la demande en eau agrégée a I'échelle du Département de I'lsére pour
sécuriser les pistes enneigées artificiellement, sur la base d'un taux d'équipement fixe égal a celui
qui serait atteint ces prochaines années (« horizon 2025 »)

[Image non convertie]
M. Gerbeaux, P. Spandre, H. Frangois, E. George, S. Morin, 2020.

Rappelons que ces graphiques servent avant tout a illustrer la seule part du
changement climatique dans I’évolution de la demande en eau, en faisant abstraction
des évolutions de surface enneigées artificiellement (fixées ici a 854 ha, soit 42 % des
surfaces skiables actuelles du département). Ils ne préjugent ainsi pas de nouvelles
surfaces qui pourraient étre équipées en neige de culture dans le futur (projets non-
connus a ce jour), qui, mécaniquement, feraient augmenter la demande en eau.
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A surfaces équipées constantes, les augmentations de la demande individuelle des
stations induites par le changement climatique sont assez homogenes par massif
(= 15 % sur Belledonne, = 10 % sur ’Oisans et Grandes Rousses, = 22 % sur le Vercors et
= 20 % sur la Chartreuse).

L'impact du changement climatique sur la demande en eau reste finalement
relativement contenu alors que le manteau neigeux naturel pitit fortement du
réchauffement projeté par tous les modéles de climat dans les décennies a venir
(Verfaillie et al., 2018). Ceci s’explique en partie par les pratiques de production de la
neige de culture dans la mesure ou la majeure partie est produite dans tous les cas en
début de saison afin de constituer une sous-couche, quelles que soient les conditions
d’enneigement naturel pour la suite de la saison.

Evolution de la ressource en eau et adéquation ressource-besoins

Nous avons croisé, pour chacune des stations, les observations ou les projections de la
ressource en eau disponible avec les besoins pour la neige de culture, ceux pour les
autres usages recensés au voisinage (eau potable, hydroélectricité) et les besoins du
milieu (débits réservés).

Sur les 24 domaines skiables du Département de I'Isére, il y a actuellement peu de cas
avérés de conflits d’'usages identifiés, si ce n’est pour une station ot I’hydroélectricité
est assez développée a l'aval (un prélévement plus important en hiver pourrait
constituer un manque a gagner pour les usiniers). Les stations ont développé ces
derniéres années des projets pour s’affranchir des prélévements quand la ressource
n’est pas disponible (étiage hivernal) ou qu’elle est a partager entre plusieurs usages.
Les projets de neige de culture de ces derniéres années ou ceux prévus pour les
prochaines années (échéance 2025) sont souvent gouvernés par la volonté de disposer
d’une plus grande capacité de production instantanée (notamment en début de saison
ou les créneaux de production sont critiques car peu nombreux par rapport au besoin
de production) et pour réduire la dépendance aux remplissages hivernaux, sauf si la
ressource hivernale apparait abondante par rapport aux besoins (Lans-en-Vercors,
Saint-Hilaire-du-Touvet, Alpe-du-Grand-Serre). Plusieurs stratégies ont été ou sont
ainsi mises en ceuvre :

» Création de nouvelles ou plus grosses retenues si le terrain s’y préte (Deux-Alpes, Villard-de-
Lans) ;

* Aller chercher I'eau «loin » sur des ressources apparaissant comme « inépuisables » par
rapport aux besoins, par exemple grands barrages hydro-électriques (0z-Vaujany, Alpe
d’Huez) ;

» Sur le Vercors ol la ressource de surface est peu abondante et ol I'alimentation se fait par le
réseau d’adduction d’eau potable sur des ressources profondes ou plus lointaines, c’est plus
la capacité du réseau qui est limitante que la disponibilité de la ressource (Villard-de-Lans,

Méaudre, Autrans).

D’aprés les enquétes de terrain et les estimations de volumes nécessaires pour la
production, on constate aussi que les volumes de neige de culture produits
correspondent généralement au besoin de fiabilisation, selon les modes de production
et de gestion actuels (lieux de production et pilotage des installations, damage). En
général, les volumes produits permettent directement une amélioration de la fiabilité
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de I'enneigement, méme si des pertes ne sont pas encore toujours techniquement
contrdlables au niveau de I'enneigeur.

Pour le futur (échéance 2050 pour ces résultats, les tendances se renforgant davantage
pour la fin du XXI¢ siécle), on constate globalement les évolutions suivantes dans les
régimes hydrologiques simulés en utilisant les projections climatiques disponibles, qui
sont bien entendu modulées selon les massifs et les altitudes, mais aussi les
fonctionnements hydrologiques et hydrogéologiques :

« Le pic de fonte nivale au printemps sera moins marqué et aura lieu un peu plus tét dans la
saison.

* Les étiages hivernaux seront moins marqués, voire ne seront plus visibles pour les cours
d’eau les plus bas en altitude (bassin versant en dessous de 1500 m) : davantage de pluie a la
place de la neige, fonte plus importante du manteau neigeux du fait de l'augmentation de
température.

«La ressource en eau en période hivernale augmentera de 30 a 100 % selon les bassins. Les
étiages estivaux seront plus marqués, du fait d’'une évapotranspiration plus forte et d'un
moindre soutien de la fonte des neiges en fin de printemps/été.

*Le volume annuel écoulé n’est quant a lui quasiment pas modifié par le changement

climatique : les ressources en eau sont peu modifiées, si on raisonne a I’échelle de I'année.

Figure 7 - Exemple d'évolution du régime hydrologique de la Gresse au niveau de la prise d'eau
alimentant le réseau de neige de culture du domaine skiable de Gresse-en-Vercors

[Image non convertie]

Les courbes pour les différents quantiles représentent, pour chaque jour de I'année, le débit que I'on
peut espérer avoir au minimum avec la probabilité correspondante.

M. Gerbeaux, P. Spandre, H. Frangois, E. George, S. Morin, 2020.

Les projections sur la fonte printaniére et les écoulements estivaux indiquent qu’ils
seront en général suffisants dans le futur pour remplir les retenues collinaires avant la
saison hivernale, ces volumes écoulés étant trés largement supérieurs aux capacités de
stockage. En revanche, a capacité de retenue constante (qui est pour tous les domaines,
inférieure au volume d’eau généralement utilisé sur une saison), 'augmentation de la
demande impliquera davantage de remplissages hivernaux que sous climat actuel. La
ressource supplémentaire hivernale en eau disponible sous forme liquide (30 & 100 %
selon les bassins) sera supérieure a 'augmentation de la demande induite par le
changement climatique (2 surfaces enneigées artificiellement constantes). Ces
remplissages complémentaires hivernaux devraient ainsi étre généralement possibles,
mais, pour quelques stations, cette ressource additionnelle ne serait pas forcément
toujours prélevable :

+En haute altitude (Deux Alpes, Oz-Vaujany), les débits réservés ne seront pas davantage
satisfaits qu’actuellement : malgré le réchauffement, les températures restent trop basses
pour que le manteau neige fonde suffisamment en plein hiver. Ces stations sont en train de
s’orienter vers d’autres ressources ou envisagent d’accroitre leur capacité de retenues pour
stocker I'intégralité de leur besoin avant le début de la saison hivernale.

*Dans certaines stations, les arrétés de prélévements actuels limitent en quantité ou
interdisent les prélévements sur la période hivernale, sans référence aux débits écoulés
(Alpe d’Huez, Sept-Laux).
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Globalement, a échéance 2050, et sur la base des surfaces équipées en neige de culture a
I'horizon 2025, I'adéquation ressource-besoins ne sera en général pas dégradée par
rapport a la situation actuelle.

Discussion et conclusions

Ce travail pose les bases d’'une approche intégrée de la modélisation des enjeux liés a
'articulation du cycle de l'eau dans les domaines skiables et des conditions
d’exploitation de ces domaines, en prenant en compte de facon la plus compléte
possible les outils et méthodes de projection de I'impact du changement climatique en
montagne.

Chaque gestionnaire de domaine skiable de I'Isére dispose désormais d’éléments pour
analyser I'enneigement futur de son domaine, que ce soit en termes de fiabilité de
I’enneigement naturel, des possibilités de sécurisation (et des limites) par la neige de
culture en fonction du contexte climatique local et de la disponibilité de la ressource en
eau. Notre étude ne fixe pas de seuil en dessous duquel la fiabilité d’une station est en
péril : selon le mode de fonctionnement, la clientéle et 'emplacement des stations, les
niveaux d’enneigement nécessaires a leur fonctionnement sont variables, et il
appartient aux gestionnaires comme aux collectivités d’analyser spécifiquement la
pertinence des choix d’aménagement au regard des enjeux et caractéristiques propres a
chaque station.

Au-dela de la gestion des domaines skiables, cette étude vise aussi a nourrir le débat
public autour de la question de la neige de culture et de la gestion de la ressource en
eau dans un contexte de climat changeant. Ces sujets sont souvent passionnels dans le
débat public et s’appuient souvent sur des éléments peu étayés ou anciens. Par
exemple, 'extrapolation de I’enneigement dans le futur sur les domaines skiables a
souvent été faite en faisant référence a un manteau neigeux naturel, sans prendre en
compte le travail de damage et la neige de culture (Hoegh-Guldberg, 2018). Par ailleurs,
le débat sur I'utilisation de la ressource fait encore souvent appel a des époques ou les
prélévements se faisaient directement dans les cours d’eau sans retenue tampon ni
respect de débits réservés et avaient donc de forts impacts sur les milieux naturels.

Cette étude apporte ainsi des éléments objectifs dans ces débats, d'une part, en
descendant a des échelles trés locales (au sein des domaines skiables), et d’autre part,
par la méthodologie employée, développée spécifiquement pour répondre a ces
questions autour de la neige de culture. L’analyse montre que I'enneigement des zones
couvertes par de la neige de culture est fortement amélioré par rapport a
I'enneigement des zones gérées uniquement par le damage, ou sans gestion de neige.
Elle montre que, pour les stations iséroises, la disponibilité de la ressource en eau ne
semble pas le point le plus délicat pour la mise en ceuvre de la neige de culture au cours
du XXI¢ siecle.

Cette méthodologie serait assez facilement reproductible sur d’autres domaines
skiables : les modeles sont développés, les données climatiques ou hydrologiques
existent. Si dans les grandes lignes on pourrait s’attendre a des résultats similaires sur
I’évolution dans les prochaines décennies de la demande en eau pour la neige de
culture et I’évolution conjointe de la ressource en eau dans les milieux, il ne faut pas
oublier que I'adéquation ressource-besoin ne peut étre que le fruit d’'une étude locale,
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intégrant les modes d’alimentation en eau des installations de neige de culture (milieu
et altitude du prélévement) et de gestion du stock (disponibilité de retenues de
stockage, schéma de production de la neige au cours de la saison). La « relativement
bonne » adéquation ressource-besoins observée dans le département de I'Isére n’est
ainsi pas transposable automatiquement sur d’autres régions ou d’autres domaines
skiables.

Plusieurs questions, dépassant largement le cadre de cette étude, restent posées,
notamment dans le domaine de I’économie et de la gouvernance des stations de sports
d’hiver. On pourrait entre autres citer dans le domaine de 'eau :

* La prise en compte du volet qualitatif de I’eau alors que les transferts d’eau sont de plus en
plus importants et de plus en plus lointains : quelle est la qualité d’eau rejetée sur les tétes
de bassin quand cette derniére est parfois remontée de zones situées assez en aval, donc

potentiellement davantage vulnérables a des pollutions anthropiques ?

La prise en compte de la consommation énergétique dans les transferts d’eau depuis leur

lieu de prélévement jusqu’en entrée d’installation de production de neige.

La question de I'évolution de la réglementation dans un contexte de climat changeant : dans
quelle mesure les arrétés d’autorisation de prélévement en eau doivent-ils évoluer ou étre

révisés si la distribution de la ressource en eau au cours de I’année évolue ?

Sur le plan hydrologique, au-dela de la question des prélévements, cette étude ne traite pas
dans le détail de la perturbation induite sur les écoulements par la neige de culture et le
travail de la neige au sein des bassins versants supports de station de sports d’hiver. Cette
question, fortement controversée, du décalage temporel de la « restitution au milieu » de
I'eau utilisée pour la production de neige de culture, demeure ouverte et pourrait faire
I'objet d’études ultérieures pour affiner cette connaissance, par exemple en utilisant
concomitamment le modéle Crocus a la fois pour 'estimation de I'enneigement sur piste et
du besoin en eau associé, mais aussi pour estimer le devenir de I'eau de fonte de la neige sur
et autour des pistes. On pourrait ainsi s’intéresser a la perturbation fine du cycle de I'eau a
’échelle de tout ou partie d’un domaine skiable (de 1’échelle d’une portion de piste de ski a
celle du bassin versant en amont du domaine skiable), en s’interrogeant sur la période de
référence dans un contexte de climat changeant : le manteau neigeux incluant la neige de
culture fond certes plus tardivement que le manteau neigeux naturel qu’elle conforte, mais
fond-il finalement plus tardivement que le manteau neigeux naturel d’il y a quelques
décennies (avec ou sans damage) ? Un couplage direct de Crocus a la place de Cemaneige

avec le modéle hydrologique pourrait permettre plus de précision sur ces études fines.

L’enjeu central de cette démarche consisterait ainsi a parvenir a une simulation
intégrée de I’hydrologie des bassins versant des stations de sports d’hiver en prenant
explicitement en considération la dynamique et les modalités de gestion de la neige.
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RESUMES

Cette étude présente ’évolution de la fiabilité de I’enneigement des 24 domaines de ski alpin du
département de I'Isére sur les derniéres années et sa projection au XXI° siécle en prenant en
compte le damage et la neige de culture. La demande en eau pour sécuriser I'enneigement est
ainsi calculée et peut étre comparée aux modélisations de disponibilité de la ressource en eau,
reconstituée avec un modeéle hydrologique, en climats actuel et futur. Sur la période récente, la
production de neige de culture améliore nettement les conditions d’enneigement des saisons de
déficit d’enneigement. Pour le milieu du XXI¢ siécle, les projections climatiques indiquent que
I'évolution attendue des équipements de neige de culture d’ici a 2025 devrait permettre de
stabiliser la fiabilité de I'enneigement des saisons marquées par un déficit de précipitations
naturelles. A taux d’équipement constant, I'évolution de la demande en eau liée au changement
climatique est de I'ordre de +15 % en moyenne sur I'Isére, entre la période récente et le milieu du
XXI¢ siécle. L’étude indique que la pression sur la ressource en eau n’est pas le point le plus
délicat pour la mise en ceuvre de la neige de culture, a I’échelle des bassins versants dans lesquels

les stations iséroises sont situées.

This study presents the evolution of the snow reliability in the 24 alpine ski resorts of the Isére
département (Northern French Alps, around Grenoble) over the last decades and its projection
into the 21st century, taking into account grooming and snowmaking. The water demand for
snowmaking is calculated and can be compared with hydrological simulations of water resource
availability, under current and future climate conditions. Over the recent period, snowmaking
has significantly improved the snow conditions in seasons with a natural snow deficit. For the
middle of the 21st century, climate projections indicate that the expected evolution of
snowmaking infrastructure by 2025 should make it possible to stabilize the snow reliability in
seasons characterized by a deficit of natural snowfall. At a constant equipment rate, the
evolution of water demand due to climate change is of the order of +15% on average in Isére
between the recent period and the middle of the 21st century. The study shows that the pressure
on water resources appears to not be the most critical point for the implementation of
snowmaking, at the scale of the catchment basins in which the Isére ski resorts are located.

INDEX

Mots-clés : neige de culture, ressource en eau, changement climatique, fiabilité de
I’enneigement, tourisme hivernal

Keywords : snowmaking, water resources, climate change, snow reliability, ski tourism
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