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Résumé

Les interactions dynamiques des conditions d’enneigement avec l’activité touristique des stations de
sport d’hiver reposent sur de multiples enjeux sociaux, économiques, environnementaux et climatiques
intégrés par les élus chargés du développement des territoires de montagne et industriels responsables
de l’exploitation des domaines skiables. Depuis l’expérience vécue de la vulnérabilité des domaines
skiables au déficit d’enneigement au début des années 1990 et plus encore depuis l’introduction des
problématiques du changement climatique dans le débat public au début des années 2000, l’attente de
la part des décideurs politiques et des professionnels de la neige pour des éléments fiables et pertinents
sur l’impact du climat sur l’activité des sports d’hiver - dans laquelle s’intégre ce travail - n’a cessé
de crôıtre. Ce travail s’est attaché à la compréhension du rôle intégrateur de l’opérateur de domaine
skiable dans son approche socio-économique d’une part et nivo-climatologique d’autre part de la ges-
tion de la neige dans sa station dans le but de développer une châıne de modélisation de la dynamique
des interactions entre les conditions d’enneigement (variabilité, imprévisibilité) et les activités humaines
(objectifs, moyens). Un état des lieux a été établi sur les priorités poursuivies, les moyens mis en œuvre
(damage, neige de culture) et les contraintes subies (météorologiques, organisationnelles, structurelles)
par les gestionnaires de domaines skiables dans leurs opérations quotidiennes de gestion de la neige
grâce à une enquête auprès de 55 stations françaises et aux échanges réguliers avec quatre stations
partenaires de ce travail (Autrans, Tignes, Chamrousse et Les Deux Alpes). Une modélisation physique
des impacts de la gestion de la neige a été développée sur la base d’un modèle de neige et confrontée
à des observations réalisées au cours de deux saisons hivernales consécutives dans ces quatre stations
partenaires. Ces éléments ont été intégrés dans une châıne de modélisation couplée permettant des
études spatialisées des conditions d’enneigement et in fine la détermination d’indicateurs de la viabilité
de l’enneigement à l’échelle de la station, dans l’ensemble des Alpes françaises. Cette méthode extra-
polable à l’ensemble des massifs français a été appliquée dans les Alpes françaises sur la période passée
1958 – 2014 et a révélé la corrélation des indicateurs d’enneigement avec les données économiques des
stations de sport d’hiver. Notre approche a ainsi montré sa pertinence pour des études prospectives de
l’impact du changement climatique et/ou des infrastructures des domaines skiables sur la viabilité de
l’enneigement et ses conséquences pour l’activité économique des stations de sport d’hiver.

Mots clefs : Stations ; Alpes françaises ; Gestion de la neige ; Damage ; Neige de culture ; Simulation ;
Rendement neige de culture ; Pratiques professionnelles
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2 Variabilité climatique et vulnérabilité économique : introduction et revue de littérature

des interactions entre neige, climat et activités de sports d’hiver . . . . . . . . . . . . 13
3 Les pratiques professionnelles de gestion de la neige dans les domaines skiables français 17
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1 Le ski à la croisée des chemins

A la suite des élections régionales de 2015 et la fusion des régions Auvergne et Rhône-Alpes, un
plan d’investissement dans les activités de sports d’hiver a été annoncé publiquement avec l’objectif
de “sécuriser l’enneigement et l’emploi” par le financement d’enneigeurs, notamment dans “les petites
stations [qui] permettent à nos jeunes d’apprendre sans que ce ne soit trop cher” 1. Cette annonce
a été saluée par les acteurs de la filière 2 tandis que d’autres ont dénoncé l’abandon des territoires
de montagnes hors domaines skiables 3 par un plan “neuf d’il y a quarante ans en arrière” 4. Pour les
opposants à ce plan, la montagne ne peut se limiter à l’industrie de la neige devenue trop élitiste
et qui ne correspondrait pas plus aux aspirations des habitants qu’à celle des visiteurs d’aujourd’hui,
interrogeant la pertinence de telles mesures dans un contexte de changement climatique. Ce nouvel
épisode d’un débat déjà riche souligne les multiples facettes de l’activité des stations de sport d’hiver
dont le développement repose au bout du compte sur un arbitrage nécessairement politique, seul à même
d’établir l’équilibre entre intérêts, inconvénients, opportunités et risques sociaux, environnementaux,
économiques et climatiques soulevés par l’industrie du ski.

Une industrie majeure A la fin de la seconde guerre mondiale le modèle économique fordiste a été
adopté dans la plupart des filières industrielles en Europe et en France auquel l’agriculture n’a pas
échappé. La recherche du rendement a écarté les territoires de montagne au climat et à la topographie
trop rudes d’une compétition perdue d’avance. L’opportunité des activités des sports d’hiver s’est
présentée pour ces territoires lorsque que les congés payés et une demande pour un tourisme de masse
sont apparus dans les années 1950 (Francois and George-Marcelpoil, 2012). Les stations de la première
heure (Chamonix, Val d’Isère, Megève) connaissent alors un essor spectaculaire tandis que de nouveaux
complexes (Les Arcs, La Plagne, Isola 2000, etc.) entièrement dédiés à la pratique des sports d’hiver sont
créés dans des espaces vierges jusque là. La construction immobilière finance des remontées mécaniques
qui assurent en retour l’attractivité des stations et garantissent le remplissage des carnets de réservation
(Fablet, 2013). A cette époque, la qualité de l’enneigement ne fait aucun doute et la progression de la
fréquentation est forte. Au milieu des années 1980, l’industrie du ski est définitivement un acteur majeur
de l’économie des territoires de montagnes. En 2014, 20% de la richesse produite en Savoie et Haute-
Savoie est directement liée aux sports d’hiver (Lecuret et al., 2014). La France compte aujourd’hui dix
des trente plus grandes stations de sports d’hiver dans le monde situées dans les Alpes françaises, et se
place parmi les destinations les plus recherchées par les skieurs du monde entier avec les Etats-Unis et
l’Autriche ou encore l’Italie, la Suisse et le Canada (Abegg et al., 2007; Vanat, 2014). La fédération des
Domaines Skiables de France (DSF) annonce ainsi que pour chaque euro dépensé dans les remontées
mécaniques, sept euros sont dépensés dans l’économie locale (hébergement, restauration, loisirs, etc.),
assurant 150 000 emplois dans les régions de montagne en France (DSF, 2014).

Fragilités structurelles Le courant des années 1980 souligne pour la première fois les fragilités struc-
turelles d’une industrie portée par la construction immobilière et exposée aux aléas naturels de l’ennei-
gement. La construction d’immobilier neuf est soutenue par le besoin de renouvellement du parc

1. Laurent Wauquiez, 3 mai 2016, France 3 Régions
2. “Plan Neige Montagne : un lancement aux sons des canons !”, Le Dauphiné Libéré, 3 mai 2016
3. Lettre ouverte de Frédi Meignan, président de Mountain Wilderness à Laurent Wauquiez et Gilles Chabert, 12 mai

2016.
4. Claude Comet, ex consillière régionale chargée du tourisme et de la montagne, 4 mai 2016, France 3 Régions.
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de remontées mécaniques pour des installations plus modernes et attractives et par l’urbanisation
touristique que les Jeux Olympiques d’Albertville (1992) ont largement consolidée (Fablet, 2013). Les
remontées mécaniques des domaines skiables se trouvant alors sous dimensionnées par rapport à la
capacité d’accueil des stations, de nouvelles installations ont été envisagées et construites, engageant de
ce fait l’économie des stations de sport d’hiver dans un cycle de croissance perpétuelle de l’immobilier
(Pascal, 1993) souligné par les difficultés actuelles de rénovation et de renouvellement de ce parc.
L’occurence de plusieurs hivers consécutifs de faible enneigement (1989,1990,1993) a révélé à la même
période la vulnérabilité des sports d’hiver au manque de neige du fait de l’exclusivité du ski comme seule
activité de loisir (Lorit, 1991). Le manque de neige généralisé au cours de ces hivers a incité les domaines
skiables à s’équiper en enneigeurs dans le but d’atténuer les effets de la variabilité naturelle du climat et
des conditions d’enneigement. Ces équipements n’ont cessé de crôıtre depuis les années 1990, soutenus
par une logique de la branche professionnelle pour la garantie “neige” et la satisfaction du client skieur.
Cette logique s’est trouvée renforcée depuis les années 2000 et l’introduction dans le débat public de la
problématique du changement climatique 5, les équipements de neige de culture constituant le principal
outil d’atténuation des effets du changement climatique pour les domaines skiables (Trawöger, 2014).

Observations du changement climatique La prise de conscience publique du changement climatique
au cours des années 1990 repose sur de nombreux travaux révélant un réchauffement significatif des
températures à l’échelle du globe accompagné de changements du système climatique sans précédents
depuis des dizaines, voire des milliers d’années (IPCC, 2014). Les rapports du Groupement Intergouver-
nemental sur l’Evolution du Climat (GIEC) établissent également la responsabilité des activités humaines
dans l’évolution récente du climat en lien avec l’augmentation remarquable des concentrations de gaz
à effet de serre (GES) dans l’atmosphère 6, notamment depuis 1950 (Figure 1).

5. La troisième conférence des parties (COP3) de la Convention Cadre des Nations Unies sur les changements clima-
tiques s’est tenue à Kyoto (Japon) en 1997 et donné lieu au protocole de Kyoto (entrée en vigueur en 2005), le premier
accord de référence internationale sur le climat.

6. Les gaz tels que la vapeur d’eau, le dioxyde de carbone ou le méthane présents dans l’atmosphère (GES) contribuent
au processus physique naturel dit d’effet de serre. Ces GES absorbent une partie du rayonnement solaire et infrarouge ter-
restre et émettent un rayonnement infrarouge vers la Terre, deux actions combinées qui contribuent à un gain énergétique
pour la surface de la Terre participant naturellement à son bilan énergétique (Trenberth et al., 2009). Cet équilibre
thermique s’est trouvé perturbé par l’augmentation sans précédent depuis 800 000 ans des concentrations de GES dans
notre atmosphère depuis 1950 dont les activités humaines constituent la source majeure, sans doute possible aujourd’hui
(IPCC, 2014).

10



Figure 1 – Concentration en dioxyde de carbone (CO2) dans l’atmosphère et température de l’air en
Antartique (écart à la température moyenne en 1950) depuis - 800 000 ans avant notre ère et projections
pour le 21eme siècle (Martin, 2015)

Entre 1880 et 2012 l’évolution observée de la température moyenne à l’échelle du globe est estimée à
+0.85̊ C, avec une probabilité de 90% que cette évolution se situe entre +0.65 et +1.06̊ C (IPCC, 2014).
Ces évolutions ne sont pas homogènes à la surface de la Terre avec des réchauffements plus marqués
notamment dans les massifs montagneux. Gobiet et al. (2014) ont estimé que la température moyenne
dans les Alpes avait augmenté deux fois plus vite que la température moyenne dans l’hémisphère Nord
avec une évolution assez homogène de +2̊ C sur l’ensemble des Alpes depuis la fin du 19eme siècle.
Durand et al. (2009b) ont calculé une évolution de +1.15̊ C des températures moyennes de l’air entre
1958 et 2002 dans les Alpes françaises. Au cours de cette même période, les quantités totales de
précipitations n’ont pas connu d’évolution statistiquement significative dans la plupart des cas étudiés,
leur évolution restant soumise à une forte variabilité spatiale et interannuelle (Beniston, 2006; Gobiet
et al., 2014). Les conditions d’enneigement ont par conséquent évolué sous l’influence de la température
qui gouverne en particulier la limite pluie-neige lors des épisodes de précipitations. Une hausse de
température impliquant une élévation de cette limite entrâıne à altitude égale une durée d’enneigement
plus courte et une accumulation de neige moins importante au cours de la saison (Durand et al., 2009a;
Marty, 2013). A titre d’exemple, la durée de la saison avec de la neige au sol a diminué de 6 jours par
décennie entre 1960 et 2011 sur le site expérimental du Col de Porte (Chartreuse, France), à 1325 m
d’altitude tandis que la hauteur moyenne de neige entre le 1er décembre et le 30 avril a diminué de
13 cm par décennie (Lesaffre et al., 2012). L’ensemble de la communauté scientifique s’accorde sur la
tendance de cette évolution des températures et du manteau neigeux, même si l’amplitude des effets
demeure variable entre les massifs et les différentes altitudes (Gilaberte-Búrdalo et al., 2014; Gobiet
et al., 2014).

En 2014, un nouveau rapport du GIEC a proposé quatre trajectoires possibles d’évolution des concen-
trations de gaz à effet de serre au cours du 21eme siècle, baptisées RCP 7(IPCC, 2014).

7. Representative Concentration Pathway (RCP)
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Ces trajectoires 8 incluent deux scénarii correspondant à une poursuite de la croissance démographique
et économique que nous connaissons actuellement, sans politique environnementale (RCP6.0 et 8.5),
un scénario de prise en compte du changement climatique et de stabilisation des émissions de GES
(RCP4.5) et un scénario de réduction drastique des émissions de GES (RCP2.6). Une augmentation
de la température moyenne à l’échelle de la planète limitée à +2̊ C correspondrait selon le GIEC à un
cumul d’émissions de GES par les activités humaines depuis le début de l’ère industrielle de l’ordre de
2900 GtCO2

9 tandis que ce cumul atteignait 1900 GtCO2 en 2011 (IPCC, 2014). Le seul scénario RCP
permettant d’atteindre cet objectif de limitation du réchauffement à un maximum de +2̊ C à la fin du
21eme siècle est le RCP2.6, le plus optimiste. Du fait de l’inertie du système climatique, les évolutions
pour la première moitié du siècle sont proches entre les scénarii avec une augmentation projetée des
températures de +0.3 à +0.7̊ C en 2035 par rapport à la période 1986 - 2005. Les massifs montagneux
continueront à subir des effets plus marqués que la moyenne mondiale avec une élévation projetée de la
température moyenne de +1.5̊ C au cours de la période 2021 - 2050 par rapport à la période référence
1961 - 1990 (Rousselot et al., 2012; Gobiet et al., 2014). L’enneigement sera impacté par ces chan-
gements de température à toutes les altitudes et en particulier aux altitudes moyennes, en dessous de
1500 à 2000 m (Rousselot et al., 2012; Kotlarski et al., 2012; Marty, 2013). Abegg et al. (2007) ont
estimé que la limite d’altitude correspondant à une durée de 100 jours avec au moins 30 cm de neige
au sol s’élèverait de 150 m par degré Celsius d’augmentation de la température moyenne annuelle de
l’air. Rousselot et al. (2012) estiment que l’enneigement moyen sur les mois de décembre, janvier et
février va diminuer d’au moins 30% sur la période 2021 - 2050 par rapport à 1961 - 1990. L’expérience à
plusieurs reprises depuis la fin des années 1980 de la vulnérabilité des domaines skiables aux conditions
d’enneigement associée à la perspective d’une évolution significative de ces conditions a soulevé un fort
intérêt de la part des décideurs politiques comme des professionnels pour des éléments de réponse par la
communauté scientifique sur les impacts du changement climatique sur l’activité des stations de sports
d’hiver.

Interactions climat - activités humaines L’enjeu pour la fourniture d’éléments les plus pertinents,
objectifs et fiables possibles aux décideurs politiques et industriels réside dans le caractère dynamique
et interactif de la relation entre les conditions climatiques (météorologie, enneigement) et les activités
des stations de sport d’hiver (gestion de la neige, réussite économique). La prise en compte de ces
interactions (Figure 2) entre activités humaines (attentes et interventions) et conditions d’enneigement
(variabilité, imprévisibilité) constitue l’objectif général de ce travail et repose sur deux piliers. D’abord
l’identification des priorités poursuivies, des moyens mis en oeuvre et des contraintes subies par les ges-
tionnaires dans leurs opérations quotidiennes pour la production d’un cadre synthétique et modélisable
des pratiques de gestion de la neige dans les domaines skiables Français (voir manuscrit). Ensuite
le développement et la confrontation à des observations, toute action humaine connue, d’une châıne
de modélisation physique des conditions d’enneigement dans les domaines skiables (voir manuscrit).
Une fois intégrés, ces deux piliers permettent de modéliser à une échelle spatiale fine les conditions
d’enneigement dans l’ensemble des domaines skiables des Alpes françaises qui prennent en compte
les méthodes de gestion de la neige telles que le damage et la production de neige de culture. Cette
approche systématique permet la détermination d’indicateurs pertinents et objectifs sur les conditions
d’enneigement pour des études prospectives de l’activité socio-économique des domaines skiables des

8. Le chiffre correspond à une évolution du rayonnement incident net à la fin du siècle. Par exemple, le RCP8.5
correspond à une augmentation de +8.5 W m−2 du forçage radiatif à la surface de la Terre entre la période pré-industrielle
et 2100

9. 1 GtCO2 ou 1 million de tonnes d’équivalent carbone, CO2 (IPCC, 2014)
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Alpes françaises (Figure 2) dont le potentiel et la fiabilité sont discutés dans une analyse rétrospective
de la période 1958 - 2014 (voir manuscrit).

Figure 2 – Contours de ce travail de thèse. Les interactions bleu correspondent à l’approche profes-
sionnelle de la gestion de la neige. Les interactions orange correspondent aux impacts physiques de
la gestion de la neige sur les propriétés du manteau neigeux (voir manuscrit). Les interactions vertes
correspondent à l’intégration de ces dimensions pour la détermination d’indicateurs pertinents pour
l’étude d’impact de l’enneigement sur l’activité socio-économique des stations de sports d’hiver. Les
flèches grises correspondent à des interactions d’intérêt pour l’étude des domaines skiables qui ne sont
pas prises en compte dans ce travail.

2 Variabilité climatique et vulnérabilité économique : introduc-
tion et revue de littérature des interactions entre neige, climat
et activités de sports d’hiver

Introduction Le ski constitue l’attraction majeure du tourisme hivernal (83% des visiteurs sont prati-
quants) loin devant la seconde (la raquette à neige, 16% des visiteurs pratiquants, Lecuret et al. 2014).
Cet état de fait incite les opérateurs de domaines skiables à porter une grande attention aux conditions
nécessaires à la pratique du ski, notamment l’enneigement, à l’origine de méthodes de gestion de la
neige de plus en plus techniques et professionnelles (Fauve et al., 2002). La méthode de damage a
été initialement développée aux Etats-Unis (Leich, 2001) pour apporter du confort et de la sécurité
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aux pratiquants (Bergstrom and Ekeland, 2004) et améliorer la résistance du manteau neigeux face à
l’érosion par les skieurs (Guily, 1991; Fauve et al., 2002) et l’ablation par les processus naturels tels
que le vent et la fonte (Keller et al., 2004; Rixen et al., 2004). Emile Allais a été le premier à importer
cette méthode en France dans les années 1950 à Courchevel (Vanoise, Alpes). Aujourd’hui, pour autant
que nous sachions, toutes les stations dament leurs pistes. Pour autant, le damage ne permet pas de
compenser d’éventuels déficits de l’enneigement naturel liés à la variabilité interannuelle du climat et de
l’enneigement (Durand et al., 2009a; Beniston, 1997). La vulnérabilité des domaines skiables au déficit
d’enneigement est apparue au grand jour à la fin des années 1980 lorsque plusieurs saisons consécutives
de faible enneigement sont survenues (Durand et al., 2009b), marquant ainsi le point de départ du
développement à grande échelle des équipements en neige de culture en France (Badré et al., 2009).
La concurrence entre le marché français du ski et les destinations internationales ou encore avec les
activités touristiques alternatives (Morrison and Pickering, 2013) a conduit les opérateurs de domaines
skiables à chercher à réduire la dépendance de leur activité aux conditions naturelles d’enneigement
grâce à la neige de culture (Hopkins, 2015; Trawöger, 2014). Les opérateurs placent également leur
confiance dans l’innovation technologique, soit pour adopter cette méthode là où elle est actuellement
absente ou d’intérêt incertain soit pour permettre la production de neige dans des conditions de plus
en plus marginales (Hopkins and Maclean, 2014; Hopkins, 2015) sous l’effet du changement climatique
(Beniston, 2006; Marke et al., 2014).

L’économie des activités touristiques hivernales a fait l’objet de travaux en conditions passées,
actuelles ou projetées du climat en utilisant de nombreux indicateurs tels que les ventes de forfaits de ski
(Falk, 2014; Koenig and Abegg, 1997), le nombre de nuitées (Falk, 2010; Töglhofer et al., 2011; Lecuret
et al., 2014) ou de produit intérieur brut (Damm et al., 2014; Lecuret et al., 2014). Un défi majeur
pour les chercheurs intéressés par la vulnérabilité des activités hivernales face au changement climatique
est d’associer ces indicateurs à des variables climatiques telles que la hauteur de neige moyenne (Falk,
2014), le nombre de jours avec de la neige au sol (Töglhofer et al., 2011), ou dépassant un seuil
d’épaisseur (Scott et al., 2003; Schmidt et al., 2012; Hanzer et al., 2014; François et al., 2014) ou de
masse de neige (Marke et al., 2014). Les difficultés pour combiner de telles approches pluridisciplinaires
(Strasser et al., 2014) ou en comparer les résultats (Neuvonen et al., 2015) ont amené la communauté
scientitique à établir une règle générique de viabilité aux conditions d’enneigement dite des “100 jours”
qui stipule qu’un domaine skiable est viable s’il bénéficie d’une épaisseur de neige d’au moins 30 cm
pendant au moins 100 jours (Elsasser et al., 2002; Scott et al., 2003). Cette règle a été employée pour
déterminer l’altitude de viabilité de l’enneigement naturel des régions alpines (Elsasser et al., 2002;
Abegg et al., 2007), le déclin de la durée de la saison de ski du fait du changement climatique ou encore
les quantités de neige de culture requises pour compenser cette diminution de durée (Scott et al., 2003;
Steiger, 2010). L’emploi de cette règle dépend cependant d’un seuil d’épaisseur de neige requise qui
varie dans la littérature selon la région considérée (Scott and McBoyle, 2007; Pons-Pons et al., 2012)
ou la période de la saison (Hennessy et al., 2007; Hanzer et al., 2014; Damm et al., 2014). Néanmoins
cette règle a permis d’étudier la viabilité et la capacité d’adaptation de l’industrie du ski au changement
climatique par la neige de culture en Australie (Hennessy et al., 2007), Nouvelle-Zélande (Hendrikx
and Hreinsson, 2012), Andorre (Pons-Pons et al., 2012), dans les Pyrénées espagnoles et françaises
(Pons et al., 2015), en Allemagne (Schmidt et al., 2012), en Suisse (Rixen et al., 2011), en Autriche
(Steiger, 2010; Töglhofer et al., 2011; Damm et al., 2014), aux Etats-Unis d’Amérique (Dawson and
Scott, 2013) et au Canada (Scott et al., 2003; Scott and McBoyle, 2007). Etonnamment, les Alpes
françaises et italiennes sont des régions majeures dans le marché international du ski pour lesquelles
très peu d’études ont été réalisées et se limitent à l’analyse des conditions en neige naturelle (Elsasser
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et al., 2002; Abegg et al., 2007; Rousselot et al., 2012; François et al., 2014).

Le damage Le damage est une méthode de préparation des pistes de ski aujourd’hui généralisée
(Fauve et al., 2002). Le damage modifie significativement les propriétés du manteau neigeux (Keddy,
1979; Fahey et al., 1999; Keller et al., 2004; Rixen et al., 2004; Mossner et al., 2013; Howard and Stull,
2014; De Jong et al., 2015). Fahey et al. (1999) ont suivi quatre pistes damées et mesuré une densité
moyenne de la neige supérieure de 36% à la densité de la neige naturelle. Mossner et al. (2013) ont
réalisé 344 mesures de densité sur des pistes de ski dont les valeurs allaient de 420 à 620 kg m−3 avec
une moyenne de 556 kg m−3.

La conductivité thermique (Calonne et al., 2011) et la résistance mécanique de la neige (Keller et al.,
2004; Howard and Stull, 2014) étant fortement corrélées à la densité de la neige, l’augmentation de
la densité de la neige affecte les comportements thermiques et mécaniques du manteau neigeux. Rixen
et al. (2004) ont observé dix sites de neige damée et mesuré une différence de - 1̊ C de la température
du sol sous couvert neigeux par rapport aux températures sous un manteau neigeux non damé avec une
plus grande fréquence de gel sous couvert neigeux damé. Ces évolutions du comportement thermique
du manteau neigeux retardent la date de fonte totale de plusieurs semaines (Rixen et al., 2004; Keller
et al., 2004). Par ailleurs, Keller et al. (2004) ont estimé à partir d’observations et de modélisation
des conditions de neige damée que la résistance à l’enfoncement de la neige augmente d’un facteur dix
lorsque la densité de la neige double, passant de 200 à 400 kg m−3.

En résumé, le damage allonge la période de couverture neigeuse et augmente la résistance mécanique
du manteau neigeux face à l’érosion par les skieurs (Federolf et al., 2006). Le damage a également un
impact bénéfique sur l’accidentologie des pratiquants. Bergstrom and Ekeland (2004) ont conclu à
partir du suivi des accidents dans sept stations norvégiennes que la fréquence de damage avait un
impact positif sur le nombre d’accidents. Fauve et al. (2002) ont synthétisé l’intérêt du damage sur
la base de la littérature et d’entretiens avec des professionnels : les pistes sont rendus plus sûres, plus
uniformes (pas de surprises), proposent un bonne “accroche” du ski (pas de glace), sont visuellement
attractives et résistent mieux à l’érosion par les skieurs et les conditions météorologiques.

Variabilité, changement climatique et neige de culture Durand et al. (2009b) ont analysé 47
saisons hivernales entre 1958 et 2005 en combinant modélisation et observations et ont démontré une
variabilité significative, spatiale et temporelle des conditions d’enneigement dans les Alpes françaises.
Cette variabilité est maximale aux altitudes moyennes, autour de 1500 m d’altitude. Des résultats
similaires ont été démontrés dans les autres massifs alpins (Gobiet et al., 2014; Beniston, 1997) et
en Amérique du Nord (Hughes and Robinson, 1996). La plupart des études d’impact du changement
climatique indique que cette variabilité interannuelle va rester significative dans les décennies à venir,
quel que soit le scénario d’évolution climatique envisagé (Rousselot et al., 2012; Castebrunet et al.,
2014; Kotlarski et al., 2014; Marke et al., 2014).

François et al. (2014) ont étudié les conditions d’enneigement naturel dans les domaines skiables
des Alpes françaises sur la période 2001 - 2012, en prenant en compte leurs spécificités géographiques
(altitude, pente, orientation) et calculé un indice de viabilité défini comme la fraction du domaine skiable
dont l’épaisseur de neige au sol dépasse 30 cm pendant au moins 100 jours. La viabilité moyenne des
petites stations s’étale entre 18 et 90% tandis que les très grandes stations ont un indice moyen de 65
à 97%, principalement du fait de leur plus haute altitude. La vulnérabilité des domaines skiables aux
conditions d’enneigement naturel a été confirmée pour l’ensemble des pays de l’Arc alpin (Elsasser et al.,
2002; Abegg et al., 2007). Falk (2010) a estimé à partir d’un échantillon de 28 stations autrichiennes
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sur la période 1986 - 2005 que le nombre de visiteurs diminue lorsque l’épaisseur de neige diminue pour
les stations dont l’altitude moyenne se situe en dessous de 2000 m, même si la neige de culture atténue
cette baisse de fréquentation. Sur la base d’un grand nombre de domaines skiables autrichiens et sur
une longue période de temps (1972 - 2011), Töglhofer et al. (2011) ont conclu qu’une augmentation
d’une valeur égale à un écart-type des conditions d’enneigement (combinaison de la hauteur moyenne
de neige, de la durée de saison avec neige au sol et avec plus de 30 cm d’épaisseur) conduit à une
augmentation de 0.6 à 1.1% du nombre de nuitées dans la station. Comme Falk (2010), cette relation
a été établie pour les stations dont l’altitude moyenne est située en dessous de 1800 m d’altitude.
Au-delà, une relation négative aux conditions d’enneigement a été établie (Falk, 2010; Töglhofer et al.,
2011). Trawöger (2014) a interrogé 24 experts du milieu professionnel dans les Alpes autrichiennes
(dirigeants de sociétés de remontées mécaniques, d’offices du tourisme) et conclu que la dépendance
aux conditions d’enneigement naturel était le principal moteur du développement des équipements en
neige de culture dans les domaines skiables. Hopkins (2015) a tiré les mêmes conclusions d’entretiens
de 14 responsables de l’industrie du ski de la région de Queenstown (Nouvelle-Zélande). En 2005, 50%
des pistes étaient équipées en neige de culture en Autriche, 18% en Suisse, 16% en France et 40%
en Italie (Abegg et al., 2007). En Ecosse, Hopkins and Maclean (2014) ont réalisé des entretiens de
responsables dans les cinq domaines skiables de la région et conclu que la production de neige de
culture n’était pas viable économiquement en raison de conditions météorologiques inadaptées. Les
récents développements des équipements en neige de culture traduisent ainsi une perception confuse
et contradictoire du changement climatique par les opérateurs de domaines skiables (Hopkins and
Maclean, 2014; Trawöger, 2014). La perception par le monde extra professionnel (grand public, élus)
de la vulnérabilité des stations au changement climatique et des conséquences possibles (Dawson and
Scott, 2013; Morrison and Pickering, 2012), génère également une stratégie corporatiste vis-à-vis de
la neige de culture. D’un côté, les opérateurs de domaines skiables minimisent les risques liés aux
déficits d’enneigement naturel (Hopkins and Maclean, 2014), d’un autre côté, ils justifient de nouveaux
développements en équipements en mettant en avant la pertinence de la neige de culture pour limiter
les effets de la variabilité ou du changement climatique (Morrison and Pickering, 2012; Trawöger, 2014)
même si les stations de basse et moyenne altitude restent négativement impactées par les saisons de
faible enneigement (Pickering, 2011; Schmidt et al., 2012; François et al., 2014; Francois et al., 2016).
Au contraire, l’activité des stations de haute altitude ne montre aucune dépendance (Falk, 2010), voire
une dépendance négative à la qualité de l’enneigement (Koenig and Abegg, 1997; Töglhofer et al.,
2011), pourtant elles investissent dans des équipements de neige de culture (Falk, 2014) et l’emploient
comme argument commercial (“garantie neige”, retour ski aux pieds, connexion entre stations). Les
leviers pour le développement de la neige de culture dans les domaines skiables demeurent donc très
subjectifs et variables d’un site à l’autre (Trawöger, 2014).

Les études d’impact du changement climatique montrent cependant que la durée de la saison de
ski va diminuer dans les décennies à venir malgré la neige de culture (Marke et al., 2014) et que la
production de neige est une méthode d’adaptation efficace à court voire moyen terme (Pickering, 2011;
Schmidt et al., 2012; Morrison and Pickering, 2013) mais s’interrogent sur sa pertinence sur le long
terme en raison de son impact sur l’environnement (De Jong et al., 2015), sur le besoin accru en
eau (Vanham et al., 2009) et du fait de l’augmentation des coûts de l’énergie (Damm et al., 2014).
Hennessy et al. (2007) ont calculé le temps de production disponible et le besoin en neige de culture
pour six stations australiennes et conclu que la neige de culture était une solution pertinente jusqu’en
2020 et sans doute insuffisante en 2050, selon le scénario climatique envisagé. Steiger (2010) a étudié
l’impact du changement climatique sur trois stations autrichiennes et conclu que leur fonctionnement
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serait viable jusqu’en 2040 grâce à la neige de culture. Au-delà, des incertitudes significatives existent,
en particulier pour les domaines de basse altitude, malgré la neige de culture. Pons-Pons et al. (2012)
ont établi la viabilité de trois stations de haute altitude en Andorre (au-delà de 1900 m) et montré que
la neige de culture était une solution viable dans l’hypothèse d’une hausse de température de +2̊ C
mais sans doute pas dans l’hypothèse d’une hausse de +4̊ C.

La modélisation de la gestion de la neige Les études d’impact du changement climatique sur les
conditions d’enneigement qui prennent en compte la production de neige de culture utilisent des schémas
généraux pour gérer la production de neige de culture en fonction de conditions optimales à atteindre
(Scott et al., 2003; Scott and McBoyle, 2007; Steiger, 2010). Dans la mesure où ces modèles ne sont
en général pas capables de prendre en compte les effets liés au damage, les pratiques et équipements
de damage ont fait l’objet de très peu d’attention (Guily, 1991; Howard and Stull, 2014). Plusieurs
schémas de gestion de la production de neige ont été employés (Scott et al., 2003; Steiger, 2010;
Pons-Pons et al., 2012; Hanzer et al., 2014) en travaillant sur la saison entière ou par périodes et en
variant les seuils de production : température minimale, épaisseur de neige minimale à produire ou à
maintenir. Scott et al. (2003); Scott and McBoyle (2007); Steiger (2010); Pons-Pons et al. (2012) ont
utilisé la température de l’air sec pour contrôler la production (seuils de -5̊ C ou - 2̊ C) et Rixen et al.
(2011) la température du point de rosée (seuil de - 4̊ C) alors que la variable la plus pertinente utilisée
par les nivoculteurs professionnels est la température du thermomètre mouillé Tw, ou température
“humide” (Olefs et al., 2010; Hanzer et al., 2014). Le seuil de faisabilité technique aujourd’hui indiqué
par les constructeurs est Tw= - 2̊ C (Olefs et al., 2010; Hanzer et al., 2014) alors que les pratiques des
professionnels peuvent être très diverses (Hendrikx and Hreinsson, 2012). L’épaisseur de neige nécessaire
à la pratique du ski est fixée à 30 cm par la règle des “100 jours”. Cependant, Scott et al. (2003) ont
défini une épaisseur de 50 cm pour estimer les quantités de neige de culture nécessaires pour l’activité
ski en Ontario, Scott and McBoyle (2007) ont défini l’objectif à 60 cm à Québec et Pons-Pons et al.
(2012) à 30 cm en Andorre. Les trois ont défini la saison de production comme la période entre le 22
novembre et le 30 mars. Hennessy et al. (2007) ont divisé la saison hivernale australienne en cinq mois
de l’ouverture à la fermeture et défini une épaisseur cible pour chaque mois sur la base d’entretiens
avec des opérateurs de domaines skiables (20 cm minimum pour l’ouverture jusqu’à 100 cm en coeur
de saison et diminuant jusqu’à 20 cm en fin de saison). D’après Steiger (2010) et Schmidt et al. (2012)
en Autriche, une épaisseur minimum de 30 cm doit être produite, constituant une “sous couche” avant
de maintenir une épaisseur minimale fixée également à 30 cm, entre le 1er novembre et le 30 mars.
De manière similaire Hanzer et al. (2014); Damm et al. (2014) ont défini une période de pré-saison
(1er novembre au 15 décembre) au cours de laquelle une “sous-couche” de 30 cm doit être produite
avant de maintenir une épaisseur minimale de 60 cm entre le 16 décembre et le 28 février, en Autriche
également. A notre connaissance aucune étude n’a porté sur les modes de gestion de la neige de culture
des domaines skiables français afin de les situer dans la diversité des approches employées en Andorre,
Autriche, Australie, Etats-Unis d’Amérique et Canada.

3 Les pratiques professionnelles de gestion de la neige dans les
domaines skiables français

Dans le cadre de cette thèse, une enquête en ligne a été mise à disposition à l’automne 2014
et envoyée à l’attention de 161 contacts d’opérateurs de domaines skiables fournis par l’Association
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Nationale des Directeurs de Pistes et de la Sécurité de Stations de Sports d’Hiver (ADSP). Un code
unique a été attribué à chacun afin de garantir la confidentialité et un accès personnel. 56 stations ont
participé à cette enquête dont 18 le jour de la diffusion de l’information, lors de l’assemblée générale
de l’ADSP le 7 octobre 2014. La plupart des participants sont des domaines alpins : 11 des Alpes du
Sud 10 et 33 des Alpes du Nord 11 dont 21 dans la seule Savoie (73). Huit stations des Pyrénées ont
également participé 12, deux du Jura 13, une du Massif Central 14 et une des Vosges 15.

3.1 Caractéristiques des domaines skiables

La base de données socio-économiques “BD Stations” (Marcelpoil et al., 2012) a été utilisée pour
traiter les résultats de cette enquête et évaluer la représentativité de cet échantillon dans l’ensemble des
domaines français. La “BD stations” contient notamment des données sur les remontées mécaniques des
domaines skiables français : leur localisation géographique et des informations quantitatives issues du
CAtalogue Informatisé des Remontées mécaniques Nationales (CAIRN, fourni par le Service Technique
des Remontées Mécaniques et des Transports Guidés - STRMTG), ce qui inclut pour chaque appareil
ses altitudes basse et haute, son moment de puissance (produit du dénivelé et du débit théorique,
exprimé en km pers h−1). Les données agrégées du moment de puissance des remontées mécaniques
(RM) pour chaque station permettent de classer les domaines skiables en quatre catégories (typologie
inspirée de celle des Domaines Skiables de France, Table 1).

Catégorie Petites stations Stations moyennes Grandes stations Très grandes stations
de station (S) (M) (L) (XL)

Moment de
puissance (MP) MP < 2500 2500 < MP < 5000 5000 < MP < 15000 15000 < MP
(km pers h−1)

Table 1 – Catégories de stations selon leur moment de puissance employées par (François et al., 2014)
et inspirées de Domaines Skiables de France

Les 55 stations de l’échantillon représentent 25% des 220 stations françaises (DSF, 2011). Seules
5% des petites stations sont représentées contre 38% des moyennes, 65% des grandes et 62% des très
grandes. Bien que leur nombre est très important, les petites stations ne représentent pourtant qu’une
part minoritaire du MP français (7% au niveau national). L’échantillon de 55 stations représente dans
son ensemble 51% du moment de puissance français. Des détails supplémentaires peuvent être trouvés
dans le manuscrit. Cette enquête montre la disparité géographique des domaines skiables en fonction de
leur taille. Six des huit très grandes stations participantes sont situées en Savoie et les 16 plus grandes
dans les Alpes du Nord. Le MP moyen en Savoie est de 11 400 km pers h−1 et respectivement de 10
500, 5600, 4200 et 4600 km pers h−1 dans le reste des Alpes du Nord, les Alpes du Sud, les Pyrénées
et dans les autres massifs français. L’âge moyen des RM en Savoie est de 18.7 ans pour une altitude
moyenne de 2110 m. Dans le reste des Alpes du Nord, les Alpes du Sud et les Pyrénées l’âge moyen est
de 21 à 22 ans et l’altitude moyenne de 1860 à 2020 m. Les plus grandes stations françaises bénéficient

10. Départements Alpes-de-Haute-Provence (04), Hautes-Alpes (05), Alpes-Maritimes (06).
11. Départements Isère (38), Savoie (73), Haute-Savoie (74).
12. Départements Ariège (09), Haute-Garonne (31), Pyrénées-Atlantiques (64), Hautes-Pyrénées (65), Pyrénées-

Orientales (66) et Andorra.
13. Départements Jura (39).
14. Départements Cantal (15).
15. Département Vosges (88).

18



Figure 3 – a. Altitude moyenne (m) (gauche) et b. Age moyen (droite) des remontées mécaniques
des stations participantes (•) et des autres stations des Alpes Françaises (◦)

donc des RM les plus récentes dans les plus hauts secteurs d’altitude (Figure 3) et sont situées d’abord
en Savoie puis dans l’ordre dans le reste des Alpes du Nord, les Alpes du Sud et les Pyrénées.

3.2 Les priorités des opérateurs de domaines skiables

D’après les résultats de l’enquête, trois priorités générales peuvent être identifiées : satisfaire la
clientèle, fournir des solutions techniques pour y parvenir et assurer l’image et la promotion du domaine
skiable. La satisfaction des attentes des skieurs est la première priorité : fournir des conditions de
ski confortables (note moyenne 9.0/10), permettre le retour ski aux pieds jusqu’au village (8.8/10).
Viennent ensuite la contrainte technique de la résistance du manteau neigeux à l’érosion par les skieurs
ou les conditions météorologiques (8.2/10) parallèlement au maintien d’une épaisseur suffisante pour
garantir l’activité (8.1/10). L’épaisseur minimum à maintenir est homogène entre catégories avec 40 à
50 cm de neige. L’épaisseur requise dépend également de la période de la saison, ce qui montre la prise
en compte de l’évolution des conditions dans le temps (voir manuscrit) avec une épaisseur de 60 cm en
coeur d’hiver (février) et une décroissance d’environ 10 cm par mois jusqu’à la fermeture du domaine
(Figure 4).
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Figure 4 – Epaisseur de neige à atteindre à un date données selon les stations participantes à l’enquête.
Le modèle linéaire ne prend pas en compte les points triangulaires qui correspondent soit à la contrainte
d’ouverture (vacances de noël), soit au minimum ou au maximum des réponses que nous avons retirés
(respectivement 20 et 100 cm).

Enfin la promotion du domaine apparâıt avec la volonté de proposer des pistes visuellement attrac-
tives (8.1/10) et de garantir le lien avec une station par les RM (voir manuscrit).

Ces objectifs peuvent être réalisés grâce à l’intervention des engins de damage (résistance mécanique,
aspect visuel) ce qui conduit les domaines à damer près des deux tiers des pistes chaque jour avec un
équipement corrélé avec la surface du domaine : autour de 20 hectares par engin (voir manuscrit). Dans
le cas où l’épaisseur de neige est en deça des objectifs d’épaisseur de neige cités ci-dessus, la production
de neige de culture peut permettre de compenser le manque.

3.3 Les moyens associés en neige de culture

Equipements D’après les résultats de l’enquête, l’équipement en neige de culture est similaire au-
jourd’hui dans les moyennes à très grandes stations avec 30 à 35% des surfaces équipées en neige de
culture (Table 2). Les grandes à très grandes stations sont cependant celles qui développent le plus
leur équipement en neige de culture et devraient être les plus équipées à l’échéance de 2020 (Table 2).
La vulnérabilité des domaines aux conditions d’enneigement naturel semble être un facteur influant sur
le développement de la neige de culture même si elle n’est sans doute qu’un facteur parmi d’autres,
et sans doute pas le plus important (voir manuscrit), ce qui confirme le caractère composite de la
stratégie d’équipement. La relation entre le taux d’équipement et la vulnérabilité des domaines à l’en-
neigement naturel (François et al., 2014) est assez faible (Figure 5). Pourtant, l’indice de viabilité
calculé par François et al. (2014) à l’enneigement naturel est respectivement de 83% et 65% dans les
Alpes du Nord et les Alpes du Sud sur la période 2001 - 2012, avec des surfaces équipées en enneigeurs
respectivement de 32% et 41%.
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Figure 5 – Taux d’équipement en fonction de l’indice de viabilité en neige naturelle (%) d’après
François et al. (2014) pour les stations participantes à l’enquête (période 2001 - 2012). Le modèle
linéaire ne prend pas en compte les points triangulaires qui excèdent 50% ou sont inférieurs à 10% de
surface équippée en enneigeurs.

Catégorie Petites stations Stations moyennes Grandes stations Très grandes stations
de station (S) (M) (L) (XL)

Surface de piste équipée
en neige de culture (%) 18 ± 25 34 ± 16 35 ± 21 34 ± 24

Capacité actuelle des retenues
par hectare de piste équipée 1450 ± 2350 1800 ± 1650 1700 ± 1600 1500 ± 1300

(m3 ha−1)
Extension prévue

des équipements en enneigeurs ? 71 57 88 100
Ont répondu “Oui” (%)

Surface équipée
en 2020 (%) 34 ± 32 39 ± 17 47 ± 46 49 ± 38

Table 2 – Equipements actuels et à l’horizon 2020 en neige de culture (± écart-type).

D’après les résultats de l’enquête, les retenues d’altitude sont la première source d’approvisionnement
en eau pour la production de neige : une station sur trois n’a que cette seule ressource en eau et la plupart
y ont recours en association avec les réseaux d’eau potable ou les cours d’eau naturels. La capacité est
liée à la surface équipée en neige de culture : 1500 à 1800 m3 par hectare de piste équipée, 1900 m3

par hectare en moyenne pour les stations qui n’ont que la retenue comme source d’approvisionnement.
Ces capacités correspondent à une épaisseur de neige de culture de 38 à 48 cm avec une densité de 400
kg m−3 (Hanzer et al., 2014).
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Figure 6 – Evolution des surface équipées en neige de culture depuis 1970 dans les Alpes françaises
et projections jusqu’en 2020 (Spandre et al., 2015).

Distribution des enneigeurs au sein du domaine D’après les résultats de l’enquête, plus les stations
sont petites, plus leur attention à la distribution des enneigeurs est grande : près des deux tiers des petites
et moyennes stations indiquent installer leurs enneigeurs en deça d’une certaine altitude contre seulement
une très grande station sur quatre. Trente stations (sur 54) ont indiqué une altitude maximum pour leurs
enneigeurs qui se trouve fortement corrélée et à peine supérieure à l’altitude moyenne des remontées
mécaniques. Les orientations préférentielles pour l’installation d’enneigeurs n’ont pas permis de dégager
de tendance, la plupart des domaines indiquant que leurs enneigeurs étaient disposés “au dessus du
village”. Ces éléments combinés s’expliquent sans doute par la volonté de garantir le retour skis aux
pieds jusqu’au front de neige du domaine. Parallèlement, l’intérêt plus faible pour le positionnement des
enneigeurs aux faibles altitudes avec la taille des stations pourrait s’expliquer par l’attention croissante
que celles-ci portent aux connexions avec des secteurs d’altitude (glacier) ou avec des domaines voisins.
Ces connexions sont faites le plus souvent par des crêtes d’altitude et incitent sans doute l’équipement
des pistes de liaison qui se situent en altitude (voir manuscrit).

Evolutions D’après les résultats de notre enquête, environ 43% des pistes devraient être équipées en
neige de culture à l’horizon 2020 et près de 50% dans les très grandes stations. La corrélation du nombre
d’enneigeurs et de la capacité des retenues d’eau (Table 2 et manuscrit) à la surface de pistes équipées
suggère que ces équipements évolueront dans des proportions identiques avec des demandes en eau
et en énergie elles aussi proportionnelles. Ces évolutions s’accompagneront sans doute d’une évolution
du prix du forfait du fait des investissements initiaux et des coûts de fonctionnement proportionnels
également accompagnés des hausses probables des prix de l’énergie (Töglhofer et al., 2011; Damm
et al., 2014).
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3.4 Pistes d’approfondissement et d’exploitation

Ces éléments soulèvent l’intérêt pour l’étude des caratéristiques des stations qui ne soit plus seule-
ment basée sur leur taille mais prenant également en compte la relation spatiale entre remontées
mécaniques, neige de culture et immobilier de stations d’une part, et d’autre part, entre la localisa-
tion d’une station par rapport aux plus proches centres urbains, sa clientèle cible et les concurrents
directs du domaine. Ces interactions permettraient sans doute d’améliorer la compréhension station
par station de la flexibilité, des modes de consommation et de la perception de la neige de culture par
la clientèle et ses exigences en termes de garantie neige et capacités à évoluer vers des produits plus
coûteux avec en conséquence des développements en infrastructures de neige de culture (entre autres)
très divers. Dans ce cadre, le mode de gestion des domaines (privé, public ou mixte) est une variable à
prendre en compte, notamment dans la perspective du développement des territoires de montagne dans
un contexte de changement climatique. La concurrence directe (locale ou internationale) pourrait elle
avoir un impact fort sur la recherche de spécificités et d’arguments de vente par les domaines skiables,
dont la neige de culture constituerait un élément central, en particulier pour le marché des grands
hébergeurs et la gestion de leur catalogue d’offres.

Cette enquête fournit cependant des éléments suffisants pour la conduite d’études de vulnérabilité
des domaines skiables aux conditions d’enneigement qui prennent en compte leurs méthodes de gestion
(damage, production de neige). De telles études nécessitent des outils de modélisation objectifs et
robustes pour la mise en commun d’informations météorologiques, nivologiques, géographiques et sur la
gestion humaine de la ressource neige. L’association de données géographiques sur les domaines skiables
a été décrite par François et al. (2014) à l’origine d’une châıne de modélisation semi distribuée nivo-
météorologique des conditions d’enneigement naturel dans les domaines skiables des Alpes françaises.
Cette châıne a été complétée dans le cadre de cette thèse par l’implémentation des impacts du damage
et de la production de neige sur l’évolution simulée du manteau neigeux pour permettre la prise en
compte de l’action de l’homme sur l’évolution des conditions de neige en stations. Ces évolutions de la
partie nivo-météorologique de cette châıne de modélisation sont décrites dans la section suivante.

4 Observation et modélisation des conditions d’enneigement sur
pistes de ski

Les méthodes de gestion de la neige modifient significativement l’état physique et le comportement
thermique et mécanique du manteau neigeux (Guily, 1991; Fauve et al., 2002) avec pour conséquence
une divergence parfois très marquée des conditions d’enneigement sur la piste de ski et dans son
environnement immédiat (Fahey et al., 1999; Rixen et al., 2001). Sous l’action de processus naturels
ou par une action supplémentaire par l’homme, la neige subit en permanence des transformations
physiques gouvernées par les conditions atmosphériques (Armstrong and Brun, 2008) en interaction
avec les propriétés physiques internes au manteau neigeux qui influencent le bilan d’énergie et par
conséquent leur propre évolution (Brun et al., 1992; Vionnet et al., 2012). Du fait des nombreux
comportements non linéaires du manteau neigeux, l’appréhension des conditions d’enneigement dans
les domaines skiables nécessite une méthode capable de prendre en compte simultanément ces processus
physiques et les actions humaines de gestion de la neige.

Dans le but de construire un outil capable de prendre en compte les impacts physiques de la gestion
de la neige sur les conditions d’enneigement d’une piste de ski, nous avons explicitement intégré des
approches les plus exhaustives possibles du damage et de la neige de culture dans le modèle détaillé
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Crocus (Vionnet et al., 2012). Le damage et la production de neige ont été implémentés sur la base de
la littérature sur le sujet et d’entretiens avec des professionnels. Ces derniers ont été impliqués dans le
développement d’un schéma simulant les pratiques de gestion de neige le plus fidèlement possible. Les
sorties de ce modèle ont été évaluées à l’aide d’observations de la hauteur de neige, de l’équivalent en eau
et de profils stratigraphiques réalisées dans quatre stations des Alpes françaises (Autrans, Chamrousse,
Les Deux Alpes, Tignes) au cours des hivers 2014 - 2015 et 2015 - 2016, couvrant une large gamme
d’altitudes, de taille de domaines et de conditions météorologiques. La diversité des approches de ces
quatre stations ainsi que la confrontation entre deux saisons successives ont permis le développement
d’un outil générique capable de travailler sur un éventail le plus large possible de domaines skiables. Ces
observations ainsi que les développements du modèle numérique sont décrits en détail dans le manuscrit.

4.1 Développement d’un modèle numérique de simulation des effets du da-
mage et de la production de neige sur l’évolution saisonnière du manteau
neigeux

La châıne de modélisation SAFRAN - Crocus Le modèle physique multi couches d’évolution du
manteau neigeux SURFEX/ISBA-Crocus (par la suite, Crocus ; Vionnet et al. (2012)) établit les bilans
d’énergie et de masse du manteau neigeux par la résolution d’équations physiques sous jacentes. Les
processus simulés incluent les phénomènes internes tels que le changement de phase, la percolation
d’eau liquide, la densification et l’évolution de la structure microscopique de la neige avec leurs effets
respectifs sur les propriétés thermiques et radiatives du manteau neigeux. Le bilan d’énergie est réalisé
aux deux interfaces du manteau neigeux avec l’atmosphère et le sol et sur son profil vertical (modèle
uni-dimensionnel) discrétisé en maximum 50 couches de neige distinctes, avec un pas de temps d’un
quart d’heure. Les propriétés physiques des couches de neige reposent notamment sur les variables
suivantes :

– la masse volumique (ρ, couramment appelée “densité”) : le rapport entre la masse d’un échantillon
de neige et son volume, en kg m−3 (Vionnet et al., 2012) ;

– la surface spécifique de la neige (SSA) : le rapport entre la surface totale de l’interface glace -
air d’un échantillon de neige et sa masse totale, en m2 kg−1 (Carmagnola et al., 2014) ;

– la sphéricité (S) : la proportion de formes arrondies et de formes anguleuses (Brun et al., 1992) ;
– l’âge : le nombre de jours depuis la chute de neige à l’origine de la couche considérée, utilisé pour

déterminer le taux d’impuretés déposées dans la couche de neige (Vionnet et al., 2012)

Le système météorologique SAFRAN Dans les zones de montagnes françaises, Crocus est généralement
utilisé en association avec le Système d’Analyse Fournissant des Renseignements Atmosphériques à la
Neige (SAFRAN) (Durand et al., 1993). SAFRAN opère à une échelle dite de “massifs” au sein des-
quels les conditions météorologiques sont supposés homogènes et ne dépendre que de l’altitude et des
caractéristiques du point considéré (pente, orientation). Les données météorologiques sont fournies par
pas altitudinal de 300 m (de 600 à 3600 m maximum) et à une résolution horaire. SAFRAN est un
modèle de descente d’échelle et d’assimilation de données issues de modèles numériques du temps à
grande échelle, d’observations de surface (stations automatiques dont Nivôses, observations manuelles
notamment du réseau d’observateurs nivo-météorologiques) et de radiosondes dont la base de données
couvre les 57 ans de 1958 à aujourd’hui (Durand et al., 2009b). SAFRAN reste dépendant de modèle
de grande échelle et de réseaux d’observations qui ont évolué depuis leur création (en particulier de-
puis 1980), ce qui constitue une source de variabilité dans le temps et dans l’espace (Vidal et al.,

24



2010). Malgré ces incertitudes, SAFRAN est un outil pertinent pour le monde de la recherche et a déjà
été employé dans un grand nombre d’études dans les Alpes françaises (Martin et al., 1994; Gerbaux
et al., 2005; Durand et al., 2009b; Lafaysse et al., 2011). Les activités opérationnelles et de recherches
réalisées jusqu’ici ont apporté la preuve à de nombreuses reprises que l’association du système SAFRAN
et du modèle Crocus fournit des informations pertinentes et réalistes des conditions d’enneigement
dans les massifs français (Essery et al., 1999; Rousselot et al., 2010; Durand et al., 2009b). Toutes
les simulations présentées dans ce travail reposent sur les données météorologiques de SAFRAN cor-
respondant à chaque site d’observation (altitude, pente et orientation exactes). Nous avons analysé
de manière spécifique les conditions fournies par SAFRAN avec les données in-situ des conditions at-
mosphériques (température, humidité) et de neige naturelle (réseau d’observateurs nivo-météo, stations
automatiques). Le cas échéant, nous avons adapté la phase des précipitations (associée à la limite pluie
neige) et leur quantité, toutes les deux très variables spatialement afin de correspondre au mieux aux
conditions atmosphériques locales. Nous avons également pris en compte l’environnement immédiat des
sites pour simuler les effets d’ombre associés à des reliefs marqués. La hauteur angulaire de l’horizon a
été déterminée par une méthode S.I.G 16 et contrôlée sur le terrain.

Approche numérique du damage Un engin de damage est principalement composé de trois outils :
la lame, la chenille et la fraise. La lame déplace des volumes de neige (bien qu’ayant sans doute d’autres
effets), la chenille permet la progression de l’engin et transfére son poids au manteau neigeux et la fraise
agit comme une sorte de mixeur sur les couches de surface (Figure 7). Dans la mesure où le modèle
Crocus est uni-dimensionnel selon la verticale, il ne peut en l’état actuel prendre en compte des effets
de déplacements horizontaux de neige. Tout effet associé à la lame n’est pas pris en compte dans cette
étude.

Figure 7 – La fraise est un outil monté à l’arrière de l’engin de damage constitué d’un arbre principal
animé d’un mouvement de rotation surmonté de rangées de dents qui agissent comme un mixeur pour
les couches de surface du manteau neigeux.

L’effet de la chenille a été modélisé comme un poids statique et constant d’une valeur de 500 kg
m−2 appliqué à la surface du manteau neigeux (Guily, 1991; Olefs and Lehning, 2010; Howard and Stull,
2014). Ce poids statique est appliqué sur les premières couches de neige sans effet d’amortissement
jusqu’à 50 kg m−2 de profondeur i.e. 50 cm de neige à 100 kg m−3, puis est amorti avec la profondeur
dans le manteau neigeux entre 50 kg m−2 et 150 kg m−2 i.e. entre 50 et 150 cm de neige à 100 kg
m−3 (Figure 8).

16. Système d’Information Géographique.
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Figure 8 – Poids statique appliqué sur le manteau neigeux dans le modèle SAFRAN - Crocus-Resort

La fraise est un arbre à cames fixé à l’arrière d’un engin de damage et entrâıné en rotation selon
un axe parallèle au plan horizontal. Lorsqu’il est positionné en appui sur le manteau, cet outil applique
une pression supplémentaire au poids de l’engin et agit comme un mixeur pour les couches de surface
de la neige (Fauve et al., 2002; Guily, 1991; Keddy, 1979). Par conséquent la fraise agit sur la densité
et les propriétés (sphéricité, SSA, âge) de la neige de surface. La modélisation numérique de l’action de
la fraise proposée dans cette étude se fait en plusieurs temps par homogénéisation puis évolution des
propriétés (Figure 9) :

– Les couches de surface sont sélectionnées jusqu’à 35 kg m−2 de profondeur (35 cm de neige à
100 kg m−3 ou 7 cm de neige à 500 kg m−3) ;

– Les propriétés moyennes des couches sélectionnées (densité, sphéricité, SSA, âge) sont calculées
en pondérant les propriétés de chacune par sa masse ;

– Les propriétés moyennes sont modifiées (voir ci-dessous) et ré attribuées à chaque couche ;
– La hauteur de chaque couche est recalculée en fonction de sa masse volumique afin de respecter

la conservation de masse de chaque couche.

Figure 9 – L’approche numérique du damage dans Crocus
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L’âge des couches de neige est homogénéisé mais pas modifié. Pour les autres variables, la modifi-
cation des propriétés des couches de neige se fait de manière progressive vers des propriétés observées
de neige naturelle damée (Keddy, 1979; Guily, 1991) correspondant à des grains fins de petite taille
(0.3 mm, SSA = 25 m2 kg−1), très arrondis (sphéricité de 90%) et de densité 450 kg m−3. Le détail
de cette méthode est décrit dans le manuscrit. La fréquence, les horaires et les contraintes liés au
damage ont été déduits des échanges avec les professionnels et synthétisés sous la forme d’un schéma
décisionnel menant à l’action de damage dans le modèle (Figure 10). L’action a lieu si l’ensemble des
points suivants sont vrais :

– Période de damage : du 1er novembre à la fermeture de la station ;
– Une quantité minimum de neige est nécessaire pour permettre le damage : 20 kg m−2 soit 20 cm

de neige récente à 100 kg m−3 ;
– Le créneau horaire est 20h - 21h chaque jour (par défaut). Si une chute de neige a eu lieu dans

la nuit, le damage est possible entre 6h et 9h le matin.

Figure 10 – Schéma du damage implanté dans Crocus

Approche numérique de la production de neige de culture Le but de cette section est de décrire
l’implémentation d’un module physique de production de neige de culture dans le modèle Crocus et
d’en évaluer la pertinence. Pour ce faire, nous avons travaillé sur les données de production réelles des
sites d’observations (volumes d’eau, répartition dans la saison) que nous avons utilisées comme objectif
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de production dans le modèle afin d’en évaluer la capacité à reproduire les conditions observées à partir
du moment où les quantités de neige produites sont cohérentes (voir manuscrit). La masse de neige
produite par unité de surface a été déduite du volume d’eau employé (m3 d’eau, converti en kg) et
de la surface d’étalement de cette neige (m2) avec une incertitude associée. Un taux d’efficacité (%)
supposé représenter la fraction utile du volume d’eau employé pour la production (une fois les pertes
éventuelles déduites) a été utilisé et testé (voir manuscrit).

Les paramètres physiques de la neige de culture dans le modèle (voir manuscrit) correspondent à
de petits grains ronds de 0.3 mm de diamètre (SSAMM=22 m2 kg−1), quasi sphériques (sphéricité
90%) et de densité élevée ρMM=600 kg m−3. Si la production a lieu tandis qu’une précipitation
naturelle a également lieu, les propriétés de la neige précipitées sont pondérées par leur taux massique
de précipitation respectif (kg m−2 s−1). De manière similaire au damage, un schéma décisionnel a été
implémenté pour intégrer l’ensemble des éléments menant à la production de neige (Figure 11), sur
la base d’entretiens avec des nivoculteurs et de précédents travaux sur ces questions (Hanzer et al.,
2014; Marke et al., 2014). La production est possible du 1er novembre au 31 mars, entre 19h et 8h le
lendemain matin. Chaque soir à 19h, le cumul de production jusqu’à date est comparé avec l’objectif
de production. Si l’état est déficitaire, la production est possible pendant toute la nuit. Si excédentaire,
aucune production ne peut avoir lieu.

Les conditions météorologiques sont également prises en compte : le vent ne doit pas excéder 4.2 m
s−1 (15 km h−1) et la température humide (TW) doit être inférieure à un seuil prescrit. La température
humide ou température du thermomètre mouillé semble être le critère le plus pertinent pour gérer la
production de neige (Olefs et al., 2010) dont la valeur exacte ne peut être obtenue que par itérations
successives. Par simplicité, nous avons implémenté une méthode explicite tirée des travaux de Jensen
et al. (1990) pour calculer TW à partir des données SAFRAN de température sèche et d’humidité de
l’air. Cette méthode fournit des valeurs cohérentes de la température humide pour des températures
sèches entre -15 et 0̊ C et des humidités relatives entre 30 à 100% : l’écart maximum aux résultats de
la méthode itérative de Olefs et al. (2010) est ±0.3̊ C.

Enfin, nous prenons en compte un taux de conversion de la masse d’eau utilisée pour la production
et la masse de neige effective sur la piste, entendu qu’une fraction de cette masse d’eau est perdue, soit
par des processus thermodynamiques de sublimation ou d’évaporation (Eisel et al., 1988, 1990; Hanzer
et al., 2014), soit par des processus mécaniques tels que la suspension et transport par le vent au-delà
des limites de pistes (Olefs et al., 2010). Dans cette section nous considérons 4 niveaux de conversion
entre 100% (aucune perte) à 25 % (75% de perte) avec l’utilisation d’un taux de 50% par défaut.
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Figure 11 – Schéma décsionnel pour la production de neige de culture implémenté dans Crocus

4.2 Confrontation aux observations des sorties de modèle

Observations in-situ Les équipes de pisteurs de quatre domaines skiables des Alpes du Nord (Tignes,
Chamrousse, Autrans et Les 2 Alpes) nous ont aidé à réaliser des observations au cours des hivers 2014
- 2015 et 2015 - 2016 (Figure 12 et manuscrit), couvrant une gamme de conditions météorologiques,
de pratiques et d’habitudes de gestion de la neige la plus large possible. Trois sites les plus proches
possibles les uns des autres ont été sélectionnés pour chaque station : en neige naturelle (référence),
en neige naturelle damée et en neige naturelle et de culture damées.
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Figure 12 – Situation géographique des quatre stations partenaires autour de Grenoble (France) :
Tignes (Haute-Tarentaise), Chamrousse (Belledonne), Autrans (Vercors) et Les 2 Alpes (Oisans).

Les volumes d’eau utilisés pour la production de neige nous ont été communiqués par les nivoculteurs
et les surfaces d’étalement de la neige (voir manuscrit) ont été déterminées à partir de l’implantation
des enneigeurs, des limites physiques de la piste (ravin, arbres) et des observations et discussions avec
les pisteurs. Une incertitude a été déterminée pour chaque site qui apparâıt comme une enveloppe
autour des tracés des simulations pour rendre compte de l’erreur associée (voir manuscrit).

Les observations de hauteur de neige ont été réalisées chaque semaine par les équipes de pisteurs à
l’aide d’une perche à neige. Chaque mois nous avons réalisé un relevé de l’équivalent en eau (masse de
neige en kg par m2 de piste), de la densité moyenne du manteau neigeux et du profil stratigraphique.
Préliminaire essentiel à l’étude d’impact de la gestion de neige sur les propriétés du manteau neigeux, la
modélisation de la neige naturelle comporte elle aussi une erreur qu’il convient d’évaluer. La Figure 13
expose les conditions d’enneigement naturel pour les quatre sites expérimentaux avec les observations
réalisées, les simulations alimentées par des forçages SAFRAN avant et après modifications. La châıne
SAFRAN-Crocus montre ici qu’elle fournit des simulations pertinentes de la neige naturelle avec des
erreurs (voir manuscrit) de l’ordre de 30 kg m−2 sur l’équivalent en eau et 10 cm sur l’épaisseur de neige
après modification des forçages. Par la suite toutes les simulations ont été réalisées avec ces forçages
modifiés.
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Figure 13 – Hauteur totale de neige naturelle et densité moyenne du manteau neigeux et données
observées en 2014 - 2015. Les simulations utilisant les données météorologiques de SAFRAN sans
corrections (pointillés) et avec corrections (trait plein) sont présentées (voir manuscrit). En bleu les
évènements pour lesquels la quantité de précipitations a été modifiée et en gris les évènements pour
lesquels la phase des précipitations (limite pluie/neige) a été modifiée.
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Figure 14 – Impact du damage observé sur les propriétés du manteau neigeux (densité moyenne,
hauteur de neige). Les simulations par les sept configurations du modèle sont présentées (voir manuscrit)
ainsi que les simulations réalisées en prenant en compte le poids statique uniquement (pas de fraisage)
et les conditions d’enneigement naturel. L’enveloppe brune correspond à ± l’écart-type des observations
réalisées autour de la valeur moyenne.

Evaluation de la modélisation numérique du damage Les simulations des conditions d’enneige-
ment naturel damé (sans production) sont accompagnées des observations des quatre sites expérimentaux
sur la Figure 14. Les écarts aux observations sont détaillés dans le manuscrit. Le modèle fournit des
conditions d’enneigement fiables au regard des observations en neige naturelle damée, notamment en
termes de densité moyenne (400 à 500 kg m−3). Les profils de densité et de surface spécifique des
30 premiers cm de neige simulés par le modèle ont également été comparés aux observations (Figure
15) avec là aussi une bonne cohérence. Ces observations permettent dans l’ensemble de conclure à la
capacité du modèle à reproduire fidèlement les propriétés du manteau neigeux damé (densité, surface
spécifique).
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Figure 15 – Impact du damage observé sur les propriétés des 30 cm de surface du manteau neigeux
(densité, microstructure). Les simulations par les sept configurations du modèle sont présentées (voir
manuscrit) ainsi que les simulations réalisées en prenant en compte le poids statique uniquement (pas
de fraisage) et les conditions d’enneigement naturel.

Des observations de la température de la couche de neige au contact du sol ont également été
réalisées au cours de l’hiver 2015 - 2016 à Autrans dans les mêmes conditions qu’en 2014 - 2015 (voir
manuscrit). La température a été observée du 21 novembre 2015 au 10 mai 2016 avec des capteurs
autonomes de températures à un pas de temps de 2 h. La température observée sous manteau neigeux
naturel était en moyenne de - 0.1̊ C avec des épisodes de gel (températures négatives du sol) pendant
20% du temps environ. Sous manteau neigeux damé, cette température moyenne s’abaisse à - 0.9̊ C avec
des températures négatives près de 70% du temps, soit une différence de - 0.8̊ C sur la saison, ce qui
est conforme avec des observations par Rixen et al. (2004). Les simulations ont fourni des informations
très cohérentes avec une température moyenne simulée sous manteau neigeux naturel de - 0.01̊ C et -
1.04̊ C sous manteau damé (70% du temps avec une température de sol négative également). La prise
en compte des effets du damage notamment sur la densité de la neige montre la capacité du nouveau
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modèle à reproduire fidèlement le comportement thermique du manteau neigeux et son impact sur le
sol sous-jacent.

Evaluation de la modélisation numérique de la production de neige de culture Le détail de
cette partie peut être consulté dans le manuscrit. La modélisation de la production de neige de culture
améliore nettement la représentation des conditions d’enneigement sur piste (Figure 16 et manuscrit),
en termes de densité et de surface spécifique. Les profils stratigraphiques ont également été tracés et
comparés aux observations pour les 150 cm de surface du manteau neigeux (Figure 17) avec une bonne
cohérence. L’incertitude majeure associée à la production de neige et sa modélisation repose sur le taux
de conversion de l’eau en neige de culture (voir manuscrit).

Figure 16 – Impact du damage et de la production de neige observé sur les propriétés du manteau
neigeux (densité moyenne, hauteur de neige). Les simulations par les sept configurations du modèle
sont présentées (ratio de perte en eau R = 50%, voir manuscrit) ainsi que les simulations par le damage
seul (pas de production) et les conditions d’enneigement naturel.
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Figure 17 – Impact du damage et de la production de neige observé sur les propriétés des 150 cm de
surface du manteau neigeux (densité, microstructure). Les simulations par les sept configurations du
modèle sont présentées (ratio de perte en eau R = 50%, voir manuscrit) ainsi que les simulations par
le damage seul (pas de production) et les conditions d’enneigement naturel.

Les taux de conversion fournissant les plus faibles écarts entre simulations et observations étaient
de 50% à 75% à Tignes, 50% à 25% aux 2 Alpes, 25% à 50% à Chamrousse et Autrans (Figure 18
et manuscrit), des écarts nettement au-delà des observations reportées jusque là (Eisel et al., 1988,
1990; Hanzer et al., 2014; Olefs et al., 2010). Néanmoins, les incertitudes liées aux observations (faible
densité spatiale des observations) ne permettaient pas sur la seule saison 2014 - 2015 de conclure sur
les facteurs influençant la conversion de l’eau en neige de culture, bien que la topographie et le vent
constituent des sources de pertes très probables. Ce constat nous a mené à réaliser une campagne
d’observations dédiée à la production de neige de culture et à ce taux de conversion eau/neige.
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Figure 18 – Conditions d’enneigement simulées avec prise en compte du damage et de la production de
neige (ratios de R = 100% à 25%). Toutes les simulations utilisent la configuration standrad du modèle.
Les enveloppes de couleur correspondent aux incertitudes liées principalement à la surface d’étalement de
la neige de culture. Les simulations des conditions d’enneigement sans production (damage uniquement)
et d’enneigement naturel sont également présentées.

4.3 Evaluation du taux de conversion eau - neige de culture

Les pertes en eau au cours du processus de production de neige de culture ont été abordées dans plu-
sieurs études aux approches très différentes (modélisation, entretiens, observations) et visant différents
facteurs d’influence (processus thermodynamiques, transport par le vent, etc.). Eisel et al. (1988) ont
estimé les pertes nettes au cours de la production associées à l’évaporation et à la sublimation par
une combinaison d’observations dans neuf sites expérimentaux (bilans de masse) et de modélisation
(bilans d’énergie) et conclu à des pertes de 6% du volume d’eau en moyenne, avec une relation linéaire
négative entre les pertes (%) et la température de l’air. Hanzer et al. (2014) ont implémenté cette
relation linéaire dans un modèle physique de neige et conclu que pour des conditions de production
typiques, les pertes associées aux processus thermodynamiques s’établissaient entre 2 et 13% du vo-
lume d’eau employé. Bien que les travaux Eisel et al. (1988, 1990) demeurent les plus détaillés à ce
jour, ils n’ont pas été réalisés dans des conditions opérationnelles (faibles débit, maximum 4 m3 d’eau
utilisés par session d’observation) et avec une technologie aujourd’hui dépassée. De plus, Eisel et al.
(1990) ont montré par la suite que les pertes en eau au cours de la production ne pouvaient être limités
aux processus thermodynamiques en établissant le bilan hydrique de six sites expérimentaux dans le
Colorado et concluant que des pertes additionnelles de 7 à 33% étaient constatées, portant les pertes
totales à 13 à 37% du volume initial pour la production. Ces études comme les résultats présentés dans
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la section précedente ne permettaient pas cependant d’établir de bilan précis du fait des incertitudes
associées.

Ici nous proposons une méthode originale d’observation des volumes de neige produits sur une
échelle spatiale fine (grille de 0.5 x 0.5 m). Les équivalents en eau (kg m−2) ont été calculés grâce à des
mesures de la densité de la neige de culture et la masse totale de neige de culture produite et présente
sur la piste a été déduite, permettant la comparaison avec la masse d’eau employée pour la production
et le calcul du taux de conversion eau - neige de culture. Ces observations ont été réalisées au cours
de l’hiver 2015 - 2016 dans la station des Deux Alpes (Oisans). Les nivoculteurs du domaine nous ont
transmis toutes les données de production associées (débit d’eau, température humide observée, vent).
Cette méthode est décrite en détails dans le manuscrit.

Zones d’étude et méthodologie Deux types de mesures ont été réalisées sur le site de la piste des
Coolidge de la station des Deux Alpes à 1680 m d’altitude de pente faible à cet endroit.

– Après la production de neige et avant le travail des engins de damage, nous avons relevé les
volumes des tas de neige de culture produits et leur masse. Cinq sessions de ce type ont été
réalisées au cours du même hiver.

– Des relevés de la piste ouverte aux skieurs ont également été réalisés à trois reprises au cours
de la saison. Les volumes de neige et leur masse ont été calculés et la masse de neige naturelle
présente à chaque date a été soustraite pour déterminer l’apport de neige de culture.

Ces observations reposent sur une méthode de relevés par GPS différentiel de la surface de la neige,
interpolés sur une grille régulière (identique au MNT 17 de la station réalisé en octobre 2015) qui
permet d’établir la hauteur de neige par différence entre deux surfaces de neige (dans le cas de sessions
de production consécutives) ou avec le terrain nu (dans le cas de la piste ouverte aux skieurs). Les
incertitudes associées à cette méthode ont été évaluées à l’aide de trois méthodes différentes : le MNT
du terrain nu (données relevées le 17 novembre 2015 avec le GPS), un Laser Scan Terrestre le 1er

décembre 2015 (session commune avec le GPS) et des mesures manuelles de hauteur de neige avec une
perche à neige (en tout 29 mesures). L’erreur sur la hauteur totale de neige a été évaluée à 4.2 cm.
Parallèlement, les relevés de densité de neige ont fourni des erreurs sur la densité de l’ordre de 4 à 7%,
ce qui constitue une incertitude finale sur la masse de neige par unité de surface de 20 à 35 kg m−2

(voir manuscrit). Une fois intégrée sur la surface totale d’étude, cette masse surfacique a fourni une
masse de neige que nous avons pu comparer aux volumes d’eau employés soit par session, soit jusqu’à
la date d’observation pour les relevés sur piste ouverte aux skieurs. L’évolution saisonnière de la piste
a également pu être comparée aux simulations réalisées avec les données de production jour par jour
fournies par les nivoculteurs des Deux Alpes.

Observations des tas de neige de culture La moitié de la production a été concentrée dans une
période de temps très courte dans les dix derniers jours de novembre 2015 au cours desquels nous
avons pu relever près de 75% de la production. Les conditions étaient idéales avec des températures
froides (moyenne de production -9.5̊ C) et un vent quasi nul. Par la suite un seul relevé a pu être
réalisé le 21 janvier 2016 avec des conditions similaires mais un réglage différent du paramètre qualité
de l’enneigeur. Sur l’ensemble de la saison, cet enneigeur a utilisé un volume de 2947 m3 d’eau. La
distribution de la neige autour de l’enneigeur a été très similaire entre les sessions (Figures 18a et 18b).
Nous avons déterminé le volume puis la masse de neige dans des cercles concentriques autour d’un

17. Modèle Numérique de Terrain : une information sur la position spatiale x,y et d’altitude z du terrain sans neige, à
une résolution spatiale donnée, 0.25m2 dans cette étude.
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point fixe correspondant au sommet du tas et comparé cette masse à la masse d’eau employée pour la
session de production relevée.

Figure 18a – Carte de hauteur totale de neige, position de l’enneigeur, du centre du tas et cercles
concentriques de 5, 10, 20 et 30 m de rayon autour du centre du tas. La limite de la piste au 4 décembre
2015 est également présentée.

Figure 18b – Epaisseur moyenne de neige (x) et volume de neige (•) à l’intérieur des cercles concen-
triques de 5, 10, 20 et 30 m de rayon autour du centre du tas.

Un taux de conversion très similaire a été observé pour les différentes sessions de novembre avec 20
à 30% de la masse d’eau retrouvée sous forme de neige dans un rayon de 10 m autour du centre du
tas et 40 à 50% dans un rayon de 20 m (Figure 19). En janvier, ces taux étaient significativement plus
élevés, ce qui pose la question de l’influence du paramètre qualité mais également de la représentativité
de cette unique mesure dans cette configuration.
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Figure 19 – Masse d’eau cumulée à l’intérieur des cercles concentriques de 5, 10, 20 et 30 m de rayon
autour du centre du tas par rapport à la masse d’eau utilisée pour chaque session de production.

Observations de la piste ouverte aux skieurs La production de neige de culture a considérablement
amélioré les conditions de ski sur ce tronçon de piste avec des conditions acceptables (un minimum de
20 cm de neige à 400 kg m−3) pendant 159 jours (observés) alors que cette durée était de 82 jours
en neige naturelle damée et de 48 jours en neige naturelle (voir manuscrit). De plus la production de
neige a permis le ski au cours des vacances de Noël 2015 alors que la zone des Coolidge était déneigée
à cette date (neige naturelle ou damée).

Le 4 décembre 2015 veille d’ouverture, le 20 janvier 2016 et le 6 avril 2016 nous avons réalisé un
relevé de l’ensemble du tronçon de piste, ce qui a permis de constater que la variabilité de l’épaisseur
de neige était très importante, de l’ordre de 3 à 4 fois supérieure à l’incertitude sur la hauteur de neige.
La forme des tas de neige de culture était encore très présente (Figure 20) et la distribution initiale de
la neige pour l’ouverture de la piste le 5 décembre était encore nettement visible en janvier et en avril.
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Figure 20 – Carte des hauteurs de neige observées le 2015-12-04 (haut), 2016-01-20 (milieu) et
2016-04-06 (bas).

A chaque reprise le volume total et la masse de neige correspondante ont été calculés, la masse de
neige naturelle de la zone considérée a été soustraite et la différence a été comparée à la masse d’eau
employée jusqu’à la date du relevé. Le 4 décembre, cette différence représentait 59.8% (± 10.2%)
de la masse d’eau employée pour la production jusqu’à date, le 20 janvier 67.9% (± 13.4%) et le 6
avril 64.3% (± 10.7%), ce qui suggère qu’une part significative du volume d’eau initial utilisé pour la
production ne se trouvait pas dans les limites de la piste définie par les services de pistes.

Evolution saisonnière de la piste ouverte aux skieurs et comparaison aux simulations La hauteur
de neige et l’équivalent en eau (kg m−2) ont pu être agrégés pour chaque relevé des conditions sur
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piste ouverte aux skieurs, fournissant une hauteur et un équivalent eau moyen avec une incertitude
associée. Ces informations ont pu être comparées aux simulations réalisées avec le modèle Crocus dont
la production quotidienne correspond à l’enregistrement transmis par les nivoculteurs de la station. Sur
la période de production initiale (avant le 5 décembre), nous avons réalisé des simulations avec des
taux de conversion eau - neige de culture de 100 à 30% avec un pas de 5%. Trois simulations utilisant
les taux de 65, 60 et 55% ont fourni des conditions d’enneigement dans l’intervalle d’incertitude des
observations. Ces trois situations possibles à la date du 5 décembre ont été ensuite employées comme
états initiaux pour de nouvelles simulations sur la période du 5 décembre jusqu’à la fin de la saison
avec plusieurs taux de conversion (100%, 65%, 55 et 45%). Trois couples de simulations ont fourni des
conditions d’enneigement dans les intervalles d’incertitudes pour les trois dates d’observations : 60%
(première période) et 45% (seconde période), ainsi que 55% et 55%, 55% et 45% (voir manuscrit). Ces
résultats sont cohérents avec ceux déterminés par la méthode précédente et suggèrent que le taux de
conversion est similaire entre la période avant le 5 décembre et après. Les durées simulées par ces trois
couples de taux de conversion de la saison avec des conditions convenables pour le ski est également
cohérente avec les observations avec 164 à 166 jours d’enneigement minimum de 20 cm à 400 kg m−3.

Conclusion sur le taux de conversion et détermination des effets thermodynamiques et mécaniques
Les relevés réalisés sur piste ouverte aux skieurs suggèrent qu’une fraction de l’eau utilisée pour la pro-
duction n’a pas été retrouvée sous forme de neige à l’intérieur des contours de la piste, de l’ordre de
40% (± 10%) en masse. Deux raisons peuvent être à l’origine de ces écarts : les processus thermo-
dynamiques (évaporation et sublimation) et mécaniques (suspension et transport par le vent). Eisel
et al. (1988) ont déterminé une relation linéaire entre les pertes en eau associées à l’évaporation et
à la sublimation au cours du processus de production (pertes nécessaires au process) que nous avons
pu utiliser pour estimer la fraction perdue par ce biais. Sur l’ensemble de la période de production,
6.7% de pertes thermodynamiques ont été estimées (voir manuscrit). Ce qui est loin d’expliquer les
écarts constatés. Par conséquent, une fraction significative du volume d’eau initial n’est pas perdue par
évaporation ni sublimation et aboutit certainement à la formation de neige qui n’a cependant pas été
mesurée dans les limites de la piste. Pourtant le site expérimental choisi pour cette étude est de grande
dimension (largeur de piste minimale 45 m, jusqu’à 75m), bien au-delà de la moyenne française (autour
de 20 m). Les conditions de production peuvent également être considérées comme idéales (sans vent,
températures froides).

La situation décrite dans le présent travail semble constituer une situation idéale avec une perte
significative du volume d’eau initial sans doute de l’ordre de 40% et au minimum de 30%. Cette étude
démontre particulièrement que la topographie locale peut jouer un grand rôle dans le taux de conversion
eau - neige de culture sur la piste avec seulement 20 à 30%, maximum 50% du volume d’eau retrouvé
sous forme de neige dans un rayon de 10 m autour du centre du tas, ce qui correspond (en diamètre) à
la largeur moyenne d’une piste de ski en France (Spandre et al., 2016a). Des volumes de neige de culture
ont également été observés au pied, voire à l’arrière de l’enneigeur (Figure 18a) ce qui confirme l’idée
que la position idéale d’un enneigeur devrait être, si possible, au milieu de la piste. L’environnement
immédiat de la piste peut également avoir un rôle important soit en permettant aux engins de circuler et
ainsi récupérer ces volumes de neige pour les replacer au centre de la piste, soit les rendre définitivement
inaccessibles dans le cas d’obstacles importants (blocs, falaises, arbres). Ce travail est néanmoins soumis
à un certain nombre de limitations et ne peut être généralisé qu’avec prudence. Les écarts entre le relevé
du 21 janvier par rapport aux autres sessions de production (Figure 19) restent largement inexpliqués
et plaident pour des observations complémentaires, notamment de l’impact du paramètre “qualité” à
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disposition des nivoculteurs pour varier le ratio eau/air des enneigeurs. Toutefois les tendances observées
dans le présent travail sont cohérentes avec les précédents travaux sur ces questions (Eisel et al., 1990;
Olefs et al., 2010) et suggèrent que la neige de culture, comme tout procédé industriel, dispose d’un
rendement optimum qui est significativement en deça des 100% avec des leviers puissants de pertes
additionnelles associées aux caratéristiques du terrain (topographie, vent local) et au mode d’utilisation
(paramètre “qualité”). Il convient par conséquent de redoubler de prudence à l’installation comme à
l’utilisation de la neige de culture qui s’avère être un appui non négligeable dont l’intérêt et l’usage
doivent cependant être questionnés à chaque étape. Les conditions marginales de production semblent
être des facteurs de pertes très puissants que nous suggèrons de ne pas négliger. La qualité de production
la plus élevée possible doit être privilégiée et la production par vent non nul (supérieur à quelques km
h−1) doit être, dans la mesure du possible, évitée. Le gaspillage de la neige de culture doit faire l’objet
de la plus grande attention par les nivoculteurs, tout comme la surproduction, sans quoi son intérêt
pourrait être largement remis en question.

5 Détermination et application d’indicateurs de la viabilité de
l’enneigement dans les domaines skiables des Alpes françaises
sur la période 1958 - 2014

5.1 Introduction et méthodes

Introduction Cette section décrit l’intégration du modèle physique de simulations des conditions
d’enneigement incluant l’influence du damage et de la production de neige avec les représentations
spatiales des domaines skiables dites “enveloppes gravitaires” développées par Francois et al. (2016)
pour l’ensemble des stations des Alpes françaises. La répartition des équipements en enneigeurs à
l’intérieur du domaine skiable a également été simulée. Les conditions d’enneigement ont été simulées
pour la période 1958 - 2014 18 en prenant en compte l’enneigement naturel uniquement, l’effet du
damage et le damage associé à trois niveaux d’équipement en neige de culture (15, 30 et 45% de
surfaces équippées en enneigeurs). Nous avons défini des indices de la viabilité de l’enneigement dont
nous avons déterminé la corrélation avec le nombre de journées skieurs sur la période 2001 - 2014 (DSF,
2014) et comparé les résultats avec des études existantes (Abegg et al., 2007; François et al., 2014).
Les volumes d’eau nécessaires pour la production de neige et la consommation électrique associée ont
été calculés pour la période 1985 - 2014 et comparés avec les données disponibles (Badré et al., 2009).

Zone d’étude Les Alpes françaises regroupent l’offre de ski la plus importante à l’échelle nationale
avec 141 des 220 stations françaises (64%) situées dans cette région, dont 106 (48%) dans les Alpes du
Nord (NA) et 35 (16%) dans les Alpes du Sud (SA). D’après le service d’Observation, Développement et
Ingénierie Touristiques (ODIT, 2009), 84% des remontées mécaniques (RM) nationales sont implantées
dans les Alpes (69% NA + 15% SA) et 84% des surfaces des pistes de ski (64% NA + 19% SA). Le
nombre de journées skieurs vendues par les opérateurs de remontées mécaniques est largement réalisé
dans les Alpes (89%, 78% NA + 11% SA) tout comme les emplois générés par l’industrie du ski (DSF,
2014) : 105 000 des 120 000 emplois (88%, 75% NA + 13% SA). Sur la période 2001 - 2014 la
France s’est partagée la première place mondiale en nombre de journées skieurs vendues avec les Etats

18. La période 1958 - 2014 court du 1er Août 1958 au 31 Juillet 2015. NB : la saison “2001” désigne l’hiver 2001 -
2002.
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Unis et l’Autriche avec une moyenne de 53.9 millions de forfaits vendus (Abegg et al., 2007; DSF,
2014). Domaines Skiables de France (DSF) distingue cinq périodes au cours de la saison d’hiver dont
l’importance économique relative est assez stable dans le temps (DSF, 2014). La période d’ouverture
jusqu’à la fin des vacances de Noël représente 25 à 30% des ventes annuelles de journées skieurs et les
vacances scolaires d’hiver 30 à 35% (DSF, 2014). Une répartition similaire des nuitées a été publiée par
Savoie Mont-Blanc tourisme 19 avec 19% des nuitées vendues au cours des vacances de Noël et 33% au
cours des vacances scolaires d’hiver (Lecuret et al., 2014). Le nombre de journées skieurs vendues nous
a été fourni par Domaines Skiables de France pour la période 1990 - 2014, révélant une augmentation
statistiquement significative (Onwuegbuzie et al., 2007) sur la période 1990 - 2001 (R2 = 0.69, p-value
= 8.10−4) avec une augmentation moyenne de 600 000 journées skieurs supplémentaires par an. A partir
de 2001, l’évolution tendancielle des journées skieurs vendues n’est plus statistiquement significative
(R2 = 0.16, p-value = 0.15). Nous avons donc considéré dans cette étude les périodes suivantes :
la période la plus longue pour laquelle nous disposons de données météorologiques (1958 - 2014), la
période depuis le début des installation en enneigeurs (1985 - 2014) et la période depuis la stagnation
des ventes de journées skieurs (2001 - 2014).

Modélisation de la neige Le modèle SAFRAN/SURFEX/ISBA-Crocus (Brun et al., 1992; Vionnet
et al., 2012) a été utilisé pour cette étude, avec les récents développements baptisés “Crocus-Resort”
permettant la prise en compte de la production de neige et du damage (Spandre et al., 2016c). Le
schéma de production de neige a été déterminé d’après la françaises (Hennessy et al., 2007; Steiger,
2010; Hanzer et al., 2014) et en particulier en s’appuyant sur l’étude que nous avons réalisée sur les
pratiques professionnelles (Spandre et al., 2016a). La saison hivernale a été divisée en trois temps :

• Entre le 1er novembre et le 15 décembre, une sous couche de 30 cm de neige de culture (150 kg
m−2) est produite, si les conditions météorologiques le permettent, quel que soit l’enneigement
au cours de cette période ;

• Entre le 15 décembre et le 28 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 ;

• Après le 1er mars la production n’est plus possible.
En France, nous avons déterminé une moyenne de 2.5 à 3.1 enneigeurs de type perche par hectare de
piste (Spandre et al., 2016a). Nous avons donc considéré que chaque enneigeur produit de la neige sur
une surface moyenne de 3500 m2, avec un débit d’eau moyen de 15 m3 h−1, ce qui fournit un taux de
production de neige de culture de 1.2 10−3 kg m−2 s−1. Dans le modèle Crocus-Resort, la production
est possible de 18h à 8h le lendemain matin (Spandre et al., 2016c), ce qui permet une production
maximale de 60 kg m−2 de neige sur les surfaces équipées, ce qui équivaut à une épaisseur de 12 cm
de neige de culture. Le critère de déclenchement de la production a été fixé au seuil de limite technique
de - 2̊ C (température dite “humide” ou température du thermomètre mouillé). Une vitesse de vent de
4.2 m s−1 maximum est permise pour la production de neige (Spandre et al., 2016c).

Données structurelles sur les domaines skiables La base de données “BD stations” a été employée
dans cette étude pour fournir les données structurelles sur les domaines skiables (remontées mécaniques,
altitudes, zones urbaines, etc.). Les représentations spatiales des domaines skiables développées par
Francois et al. (2016), dites des “enveloppes gravitaires”, ont été utilisées dans cette étude. Pour des
raisons techniques, ces enveloppes gravitaires n’ont pu être exploitées que pour 129 stations des Alpes
dont le total des infrastructures correspond à 96% des infrastructures alpines.

19. Départements de Savoie (73) et Haute-Savoie (74)
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Nous avons également utilisé les altitudes ci-dessous :
• L’altitude moyenne des RM d’une station est définie comme l’altitude moyenne de chaque RM

pondérée par son moment de puissance. Cette altitude est corrélée (R2 = 0.93) à l’altitude
médiane du domaine skiable (altitude moyenne entre le point le plus haut et le point le plus bas
du domaine). L’écart moyen est - 8 m (écart type 91 m).

• L’altitude moyenne du du bâti immobilier de la station, baptisée “altitude du village” et définie
comme l’altitude moyenne de chaque zone urbaine pondérée par sa surface (Breiling and Cha-
ramza, 1999).

Ces altitudes étaient, elles, disponibles pour l’ensemble des 129 stations alpines traitées dans ce travail.
Les domaines dont la gestion est assurée par une même société sont aggrégées dans cette étude (François
et al., 2014). Par exemple, la vallée de Chamonix est gérée par la Compagnie du Mont-Blanc (Le Tour,
Brévents/Flégère, les Bossons, Montenvers, Aiguille du Midi et Les Grands Montets) ou les stations du
Mercantour gérées par l’opérateur Cimes du Mercantour (Auron, Isola 2000, La Colmiane).

Distribution spatiale des enneigeurs au sein des domaines La répartition spatiale des enneigeurs
au sein des domaines skiables a été simulée selon une méthode similaire à celle des “enveloppes gra-
vitaires” et sur la littérature disponible sur les équipements en enneigeurs dans les Alpes françaises
(Agrawala et al., 2007; Spandre et al., 2015, 2016a). Au cours de ce travail de thèse, nous avons déduit
de nos travaux que l’objectif des enneigeurs étaient de garantir une zone skiable, en priorité sur les
pistes les plus accessibles aux skieurs de tous niveaux et qui permettent une continuité du ski entre le
haut de RM sélectionnées jusqu’au village (Spandre et al., 2016a). Abegg et al. (2007) ont également
indiqué que 15% des pistes étaient équipées en enneigeurs en France en 2003 et nous avons estimé que
près de 32% des pistes étaient équipées en 2015 (Spandre et al., 2015) et pourraient atteindre 43%
en 2020. Nous avons donc construit des représentations spatiales des zones équipées en enneigeurs au
sein des domaines skiables pour trois taux d’équipement (15%, 30% et 45%) et en suivant les règles
suivantes (Figure 22) :

– Etape 1 : les RM les plus proches du village sont sélectionnées à partir de trois critères.
• La distance au bâti. Marcelpoil et al. (2012) ont défini les bâtiments appartenants à un domaine

skiable comme étant situés à une distance de 300 m maximum du bas d’une RM. A partir de
ces bâtis, Fablet (2013) a défini des zones urbaines autour de ces bâtiments dont le nombre
varie pour chaque zone urbaine (Figure 22). Les bâtiments isolés ont été exclus. Nous avons
ensuite défini et sélectionné les RM prioritaires comme étant distantes de 300 m maximum des
zones urbaines de la station.

• L’altitude du bâti. Les zones urbaines dont l’altitude excède de plus de 30% l’altitude moyenne
du village sont exclues. Nous avons supposé que ces bâtiments correspondaient en majorité à
des bâtiments techniques (gares de RM) et/ou à des restaurants d’altitude.

• La taille des zones urbaines. Les zones urbaines constituées de moins de cinq bâtiments ont été
exclues et les RM à moins de 300 m des ces zones n’ont pas été sélectionnées (Figure 22).

– Etape 2 : L’ensemble des points accessibles par gravité depuis le haut et permettant de rejoindre
le bas des RM de la sélection de l’étape 1 sont sélectionnés à leur tour. Les points dont la pente
est supérieure à 25̊ sont exclus. L’ensemble de ces points constitue une enveloppe dite de neige
de culture.

– Etape 3 : La taille de cette enveloppe de neige de culture est comparée à la taille de l’enveloppe
gravitaire du domaine skiable. Si le ratio est différent du taux d’équipement souhaité (15, 30 ou
45%), une ultime étape est réalisée :
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• Si le ratio est plus faible que souhaité (exemple des Deux Alpes, Figure 22), nous avons
considéré les pixels formant le contour de l’enveloppe de neige de culture et sélectionné pour
chacun l’ensemble de ses voisins dont l’altitude est plus élevée que la sienne. Cette étape a été
répétée jusqu’à obtenir le ratio souhaité ;

• Si le ratio est plus élevé que souhaité (exemple des Sept Laux, Figure 22), tous les pixels à
partir de l’altitude la plus élevée de l’enveloppe de neige de culture ont été supprimés jusqu’à
ce que le ratio souhaité soit atteint.

Cette méthode permet de produire des représentations spatiales des zones équipées en priorité par les
enneigeurs. L’altitude maximum de ces enveloppes de neige de culture a été extraite. Conformément
aux résultats de notre enquête, cette altitude était statistiquement corrélée à l’altitude moyenne des
RM pour chaque station (Figure 21).

Figure 21 – Altitude maximum des enveloppes de neige de culture (pour un taux d’équipement de
30%) par rapport à l’altitude moyenne des remontées mécaniques des domaines skiables. En noir les
données d’après Spandre et al. (2016a). Le modèle linéaire a une pente de 1.17.

La méthode de couplage des conditions d’enneigement simulées avec les représentations spatiales
des domaines skiables est identique aux développements initiaux de François et al. (2014) et peut être
consultée en détails dans le manuscrit. Lorsque la neige de culture est prise en compte et en fonction
du taux d’équipement, une étape supplémentaire est réalisée pour déterminer si un pixel de l’enveloppe
gravitaire appartient à l’enveloppe de neige de culture.
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Figure 22 – Détermination des secteurs prioritaires pour l’implantation de la neige de culture sur les
domaines skiables Les Sept Laux (Belledonne, France, gauche) et Les Deux Alpes (Oisans, France,
droite). Les remontées mécaniques sont sélectionnées dans une distance maximum de 300m autour des
bâtiments groupés (minimum 5 bâtiments et altitude limitée, étape 1). Les pentes accessibles depuis
ces RM sont sélectionnées avec exclusion des pentes supérieures à 25̊ (étape 2). Des pixels sont
ajoutés ou supprimés à cette enveloppe initiale pour atteindre l’objectif de couverture en équipement
de neige de culture (ici 30%) pour fournir l’enveloppe définitive de neige de culture (étape 3).
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Indicateurs de la viabilité d’enneigement L’Altitude de Viabilité de l’Enneigement (AVE, Table 3)
a été déterminée pour les 23 massifs alpins sur la période 1958 - 2014 (Elsasser et al., 2002; Abegg
et al., 2007). Cette altitude correspond pour chaque massif à l’altitude à laquelle la quantité de neige
dépasse 100 kg m−2 (20 cm de neige damée à 500 kg m−3) pendant un moins 100 jours entre le
15 décembre et le 15 avril. Trois altitudes ont été calculées : l’altitude à laquelle ces conditions sont
respectées en neige damée en moyenne (“GS Av.”), l’altitude à laquelle ces conditions sont respectées
en neige damée pour 70% des saisons sur l’ensemble de la période (“GS >70%”) et l’altitude à laquelle
ces conditions sont respectées avec production de neige pour 90% au moins des saisons sur l’ensemble
de la période (“GS+SM >90%”). Les altitudes moyennes des RM et du village de chaque station ont
été comparées à cette altitude AVE. Cette approche ne prend donc pas compte les représentations
spatiales des domaines skiables et des enveloppes de neige de culture décrites plus haut.

Un second indicateur a été calculé en prenant en compte les représentations spatiales de chaque
domaine. Chaque jour la proportion du domaine skiable qui présente une quantité de neige d’au moins
100 kg m−2 (20 cm de neige damée à 500 kg m−3) est calculée. Cet indice quotidien de la viabilité
du domaine skiable est calculé pour chaque station des Alpes françaises et pour chaque journée entre
le 1er novembre et le 15 mai de 1958 à 2014. Cet indice est ensuite calculé pour les périodes des
vacances de Noël (20 décembre - 5 janvier) et des vacances scolaires d’hiver (5 février - 5 mars) en
prenant la moyenne des indices quotidiens pour chacune des deux périodes. L’indice de viabilité annuel
d’une station est défini comme la combinaison de ces deux indices dont les poids relatifs sont 17%
pour les vacances de Noël et 83% pour les vacances scolaires d’hiver. Ces poids relatifs ont fourni la
meilleure corrélation possible avec les journées skieurs fournies par Domaines Skiables de France. Le
détail de ce travail peut être consulté dans le manuscrit. L’indice annuel aggrégé sur l’ensemble des
121 stations (pondéré par le moment de puissance de chacune) a été baptisé “vacances combinées”.
Un dernier indicateur a été calculé comme la moyenne saisonnière des indices quotidiens de la viabilité
d’un domaine skiable, dont les résultats ne sont pas détaillés ici.
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Altitude de Viabilité de l’Enneigement Nombre de stations (n) au dessus de l’AVE
(AVE, m) à l’altitude du Village à l’altitude moyenne des RM

Massif GS GS GS+SM Total GS GS GS+SM GS GS GS+SM
Av. > 70% > 90% (N) Av. > 70% > 90% Av. > 70% > 90%

Chablais 1309 1372 870 (90%) 18 3 3 17 15 14 18
Aravis 1257 1323 750 (96%) 13 1 0 12 8 6 13

Mont-Blanc 1343 1415 1050 (100%) 7 1 0 6 7 6 7
Bauges 1301 1348 814 (90%) 4 1 1 4 4 4 4

Beaufortain 1368 1463 750 (91%) 5 1 0 5 5 4 5
Haute-Tarentaise 1479 1617 750 (93%) 5 4 4 5 5 5 5

Chartreuse 1401 1476 867 (90%) 6 0 0 6 1 0 6
Belledonne 1410 1463 850 (90%) 3 2 1 3 3 3 3
Maurienne 1478 1613 729 (90%) 7 6 2 7 7 7 7

Vanoise 1574 1715 750 (96%) 11 4 3 11 10 11 11
Haute-Maurienne 1942 1988 1050 (98%) 6 0 0 6 3 3 6
Grandes Rousses 1639 1773 750 (91%) 3 2 0 3 3 3 3

Thabor 1895 1958 1350 (95%) 2 0 0 2 1 1 2
Vercors 1537 1611 1125 (90%) 10 0 0 5 1 0 10
Oisans 1705 1841 1100 (90%) 8 0 0 6 3 2 7

Pelvoux 1767 1898 1050 (100%) 3 0 0 3 2 2 3
Queyras 2209 2334 1050 (100%) 1 0 0 1 0 0 1
Devoluy 1859 1904 1385 (90%) 2 0 0 1 0 0 1

Champsaur 1880 1978 1050 (98%) 3 0 0 3 1 1 3
Embrunais-Parpaillon 2183 2334 1020 (90%) 3 0 0 3 1 0 3

Ubaye 2219 2398 1050 (90%) 4 0 0 4 0 0 4
Haut-Var - Haut-Verdon 2137 2165 1433 (90%) 4 0 0 4 0 0 4

Mercantour 2167 2229 1460 (90%) 1 0 0 1 0 0 1
Alpes du Nord 1480 1570 870 106 25 14 96 75 67 105
Alpes du Sud 2035 2130 1170 23 0 0 22 5 4 22

Table 3 – Altitude de Viabilité de l’Enneigement (AVE) pour les 23 massifs alpins sur la période
1958 - 2014 basées sur un enneigement minimum de 100 kg m−2 pendant 100 jours ou plus entre le 15
décembre et le 15 avril. Les Alpes du Sud sont soulignées en gris foncé et les Alpes du Nord en gris clair.
Les altitudes calculées correspondent aux altitudes où ces conditions d’enneigement sont respectées en
moyenne ( “GS Av.”) et pour au moins 7 saisons sur 10 (“GS >70%”) en conditions de neige damée.
“GS+SM >90%” correspond à l’altitude à laquelle ces conditions d’enneigement sont respectées pour
au moins 9 saisons sur 10 (“GS >90%”) en prenant en compte le damage et la production de neige.
Nous avons également (dans ce cas) détaillé la probabilité associée lorsque la plus faible altitude du
système SAFRAN présentait une probabilité supérieure à 90% (12 massifs sur 23). Le nombre total
de stations par massif (N) ainsi que le nombre de stations situées au dessus de l’altitude viabilité de
l’enneigement (n) en considérant l’altitude du village (“Village”) ou l’altitude moyenne des remontées
mécaniques (“RM”).

Détermination des besoins en eau et en énergie pour la production de neige Cette châıne
de modélisation physique des conditions d’enneigement permet d’enregistrer la quantité quotidienne
(kg m−2) de neige produite par le modèle pour chaque point d’une station. A la fin d’une saison, ces
quantités peuvent être aggrégées à l’échelle de la station pour fournir un volume d’eau employé pour la
production, tel que simulé par le modèle. Le cumul des volumes de l’ensemble des stations a fourni un
volume d’eau nécessaire pour l’échantillon de 129 stations de cette étude. Ce calcul a été réalisé pour les
trois taux de pistes équipées en neige de culture (15, 30 ou 45%). Le taux réel d’équipement à l’échelle
nationale entre 1985 et 2014 a été extrait de la littérature (Hahn, 2004; Abegg et al., 2007; ODIT, 2009;
Spandre et al., 2015). Pour chaque saison le volume correspondant au taux réel d’équipement a été
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calculé par une approximation linéaire à partir des volumes obtenus pour 15, 30 et 45% de couverture
(voir manuscrit). Enfin, Francois et al. (2016) ont calculé le rapport entre la surface réelle de pistes et
la surface des enveloppes gravitaires et déterminé une moyenne de 11% dans les Alpes. Le volume d’eau
correspondant aux besoins sur les pistes de ski a donc été calculé à partir du volume simulé, du taux
réel d’équipement en neige de culture dans les Alpes françaises pour chaque saison entre 1985 et 2014
et du ratio entre le domaine gravitaire et les surfaces de pistes. A l’aide de cette méthode la surface
totale de pistes pour les 129 stations de cette étude était de 16 133 hectares. La quantité d’énergie
nécessaire à la production a ensuite été calculée à partir des volumes annuels aggrégés sur l’ensemble
des stations et d’un besoin énergétique moyen de 6 kWh par m3 d’eau (Rixen et al., 2011; Hahn, 2004).

5.2 Viabilité aux conditions d’enneigement et besoin en neige de culture

Altitude de Viabilité de l’Enneigement (AVE) L’ensemble des résultats peut être consulté par
massif dans la table 3. Six Petites station sur 55 (11%) ont un village situé au dessus de l’AVE moyenne
en neige damée “GS Av.” et 20 (36%) ont une altitude moyenne des RM plus élevée. Les Très Grandes
stations sont 8 sur 14 à être situées au dessus de cette AVE moyenne en neige damée à l’altitude de
leur village et 13 ont une altitude moyenne des RM plus élevée (93%). Sur l’ensemble des 129 stations,
25 ont une altitude du village plus élevée que l’AVE moyenne en neige damée (19%). Aucune n’est
située dans les Alpes du Sud. A l’altitude moyenne des RM, 80 stations sur 129 sont plus élevées que
l’AVE moyenne en neige damée (62%) et 71 sur129 (55%) sont plus élevées que l’AVE basée sur une
probabilité de 70% (“GS>70%”). En prenant en compte la production de neige de culture, douze des
23 massifs avaient une probabilité supérieure ou égale à 90% d’avoir une quantité de neige de 100 kg
m−2 pendant au moins 100 jours à l’altitude la plus faible du système SAFRAN (Table 3). A l’altitude
moyenne des RM, 127 stations sur 129 (98%) sont plus élevées que l’AVE avec production de neige
de culture “GS+SM>90%”. A l’altitude du village, 118 stations sur 129 (91%) sont plus élevées que
l’AVE avec production de neige de culture “GS+SM>90%”.

Corrélation entre l’indice de viabilité de l’enneigement et les journées skieurs La corrélation des
journées skieurs à l’indice de viabilité “vacances combinées” est excellente pour l’ensemble des simula-
tions réalisées (neige naturelle, damée ou avec production de neige) avec un coefficient de corrélation
R2 entre 0.85 et 0.91 (voir manuscrit). L’amplitude des fluctuations des journées skieurs au cours de
la période 2001 - 2014 est la mieux représentée par l’indice de viabilité “vacances combinées” pour un
taux d’équipement entre 15 et 30% ce qui est très cohérent avec l’équipement réel au cours de cette
période. Cet indice “vacances combinées” montre une variabilité assez importante depuis 1958 (Figure
23 et manuscrit) avec une moyenne en neige naturelle de 84.4% sur la décennie 1985 - 1994 et de
93.8% sur la décennie 1975 - 1984. La variabilité spatiale de cet indice est également forte avec un
indice moyen plus faible et un écart-type plus élevé pour les massifs des Alpes du Sud et les massifs pré
alpins (Figure 24 et manuscrit).
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Figure 23 – L’indice de viabilité des vacances combinées (%) sur la base de l’enneigement naturel et
en prenant en compte la gestion de la neige (30% d’équipement en neige de culture), sur la période 2001
- 2014. Les journées skieurs normalisées (évolution relative à la moyenne sur la période) et aggrégées
au niveau national (données DSF) et l’indice de viabilité de François et al. (2014) sont également
présentés. Les axes y ont une même échelle avec le 100% des journées skieurs normalisées (moyenne)
centré sur la moyenne de l’indice de viabilité sur la période 2001 - 2014 (94%).

50



Figure 24 – Viabilité de l’enneigement des 23 massifs alpins au cours de la période 1958 - 2014 (indice
de vacances combinées) en conditions d’enneigement naturel (gauche) et en prenant en compte l’impact
du damage et de la production de neige de culture (30% d’équipement, droite). Pour chaque massif le
camembert correspond à l’indice de viabilité moyen and la couleur de fond (tons bruns) correspond à
la variabilité (écart-type) de l’indice de viabilité sur la période 1958 - 2014. La taille du camembert est
proportionnelle aux infrastructures présentes dans le massif considéré.

L’indice “vacances combinées” montre également une forte sensibilité à la taille de la station : plus
la station est grande, plus l’indice moyen est bon et moins sa variabilité (écart-type) est importante
(voir manuscrit). Sur l’ensemble de la période 1958 - 2014 cet indice “vacances combinées” (en neige
naturelle, damée ou avec production de neige) n’a pas connu d’évolution statistiquement significative
à l’échelle des 129 stations.

Besoins en eau et en énergie Sur l’ensemble des 129 stations traitées, le besoin en neige de culture
entre 1985 et 2014 était en moyenne de 1982 m3 d’eau par hectare (ha−1) de piste avec un écart type
de 390 m3 ha−1, un minimum de 1509 m3 ha−1 et un maximum de 3072 m3 ha−1. Ces consommations
correspondent à une épaisseur moyenne de neige de culture de 39.6 cm avec un minimum de 30.1 cm et
un maximum de 61.4 cm. Ces valeurs sont similaires à celles observées par Rixen et al. (2011) à partir
de données de deux stations en Suisse. Le besoin simulé en eau par hectare permettant d’atteindre les
objectifs d’enneigement n’a pas montré d’évolution statistiquement significative sur la période 1985 -
2014. La croissance continue et soutenue du besoin total est liée à la croissance significative du taux
d’équipement en enneigeurs, de moins de 1% des pistes équipées en 1985 à 32% en 2015 (Figure 25).
La consommation totale d’énergie pour la production de neige de culture a été estimée à partir des
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volumes simulés et à une consommation de 6 kWh par m3 d’eau (± 1 kWh m−3). La consommation
énergétique totale a été estimée à 25.5 GWh (± 13.5 GWh) en 2003 quand le ratio de pistes équipées
en enneigeurs était de 15% (Hahn, 2004) et à 61.0 GWh (± 32.3 GWh) en 2013 quand ce ratio a
atteint 30% (Spandre et al., 2015).

Figure 25 – Volumes d’eau simulés pour la production de neige de culture (Mm3 ou millions de
m3) est le produit du volume d’eau par hectare par la surface de piste équippée en neige de culture.
L’incertitude est liée à la conversion entre la surface des domaines gravitaires et la surface effective
des pistes de ski d’un domaine skiable. L’évolution du taux d’équipement en neige de culture depuis 30
ans est clairement le principal moteur de l’évolution du besoin en eau pour la production de neige de
culture.

Elements de discussion Plusieurs éléments de méthode ou dans les résultats de cette étude font
l’objet d’une discussion dans le manuscrit. Je ne développerai qu’un seul de ces éléments qui concerne
les besoins en neige de culture que nous avons calculés ici. D’après des études de ODIT (2009) et Badré
et al. (2009) sur la base d’indications fournies par les domaines skiables le volume d’eau total employé
pour la production de neige de culture en France était de 6 Mm3 (millions de m3) en 2003 quand 7% des
pistes étaient équipées en enneigeurs et de 18.9 Mm3 en 2007 quand 20% des pistes étaient équipées.
Dans la mesure où les 129 stations de cette étude représentent 96% des infrastructures de RM alpines et
80.6% des infrastructures de RM nationales et que les RM sont significativement corrélées aux surfaces
de pistes, nous avons estimé que le volume de ODIT (2009) et Badré et al. (2009) correspondant aux
129 stations de notre étude était 4.8 Mm3 en 1995 et 15.2 Mm3 en 2007. Les besoins simulés par notre
approche étaient de 2.6 Mm3 (contre 4.8 Mm3) en 1995 et 5.7 Mm3 (contre 15.2 Mm3) en 2007 soit
un facteur de 1.8 à 2.7. Badré et al. (2009) ont estimé que le besoin en eau par hectare de piste était
assez stable entre 1995 et 2007 avec une moyenne de 3500 m3 ha−1. Notre méthode sous estime donc
nettement les besoins en eau, ce que nous tentons d’expliquer par trois raisons. D’abord, il est tout à fait
possible que les domaines skiables produisent plus de neige que nous ne l’avons simulé, bien que notre
approche de la production de neige soit cohérente avec les différentes études sur ces questions (Scott
and McBoyle, 2007; Steiger, 2010; Hanzer et al., 2014; Spandre et al., 2016a). Ensuite, nous n’avons
pas tenu compte des pertes en eau au cours du processus de production de la neige alors que plusieurs
études (dont cette thèse) ont montré que ces pertes peuvent être importantes (Eisel et al., 1988,
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1990; Olefs et al., 2010; Spandre et al., 2016b). Enfin, la surface totale de piste, et donc les surfaces
de pistes équipées en enneigeurs, simulées par cette étude sont nettement inférieures aux chiffres de
ODIT (2009). Si les 129 stations représentent 96% des pistes des Alpes françaises, la surface de piste
correspondante à cet échantillon est de 21 393 ha d’après ODIT (2009) contre les 16 133 ha simulés
dans cette étude, soit 24.5% de moins. Par conséquent, si on prend en compte un facteur de perte en
eau de 30% et une surface de piste 24.5% supérieure, le besoin en eau simulée par cette étude est 4.8
Mm3 en 1995 (contre 4.8 Mm3) et 10.8 Mm3 en 2007 (contre 15.2 Mm3) soit des facteurs de 1 à 1.4
entre nos estimations et celles de Badré et al. (2009) et ODIT (2009). Ces écarts nous semblent très
raisonnables dans la mesure où notre approche est très généraliste et que plusieurs sources significatives
d’incertitudes existent, comme les pertes en eau lors de la production de neige.

Conclusion Nous avons exposé ici une méthode originale pour l’étude des interactions entre les condi-
tions d’enneigement dans les domaines skiables français et des indicateurs socio économiques de leur
activité. Cette méthode s’appuie sur des éléments structurants des domaines skiables (RM, taille, alti-
tude) et fournit des simulations des conditions d’enneigement qui prennent en compte les spécificités
géographiques des domaines skiables et les impacts physiques du damage et de la neige de culture sur
les propriétés du manteau neigeux. L’altitude de viabilité de l’enneigement a été calculée sur la période
1958 - 2014 avec une moyenne en neige damée de 1480 m dans les Alpes du Nord et 2035 m dans
les Alpes du Sud. Un second indicateur a été calculé qui prend en compte les spécificités des domaines
skiables et notamment la répartition spatiale des enneigeurs au sein des domaines. Cet indicateur bap-
tisé “vacances combinées” repose sur la viabilité de l’enneigement au cours des vacances de Noël et
au cours des vacances scolaires d’hiver. Cette étude a montré qu’un poids relatif de 17% aux vacances
de Noël et 83% aux vacances scolaires d’hiver fournit la meilleure corrélation aux journées skieurs sur
la période 2001 - 2014. Cette étude a révélé une variabilité spatiale et temporelle importante de cet
indicateur. Les besoins en eau et en énergie pour la production de neige de culture ont été calculés pour
l’ensemble des 129 stations traitées dans cette étude sur la période 1985 - 2014 en prenant en compte
l’évolution du taux d’équipement en enneigeurs au cours de cette période. Notre méthode semble sous
estimer ces besoins, ce qui peut sans doute s’expliquer, au moins en partie, par une surface de piste
simulée moins importante que les relevés existants et la non prise en compte des pertes en eau lors du
processus de fabrication de neige de culture. Dans l’ensemble cette méthode a montré sa capacité à
fournir des éléments fiables et pertinents, corrélés à l’activité économique des stations de sports d’hiver
(journées skieurs) et permettant d’estimer les besoins associés en eau et en énergie pour la production
de neige de culture grâce à une analyse rétrospective (1958 - 2014) des conditions d’enneigements dans
les stations des Alpes françaises.

6 Conclusion générale

Ce travail de thèse a démarré sur un constat initial de méconnaissance des pratiques de gestion
de la neige dans les domaines skiables et des variables pertinentes pour les activités de sports d’hi-
ver par le milieu scientifique. Réciproquement les acteurs professionnels (gestionnaires, techniciens) et
institutionnels (élus) rencontraient des difficultés pour s’approprier les résultats issus de travaux de
recherche pour l’évaluation des opportunités et des risques associés aux évolutions techniques (neige
de culture) et climatiques (changements climatiques) en lien avec les sports d’hiver. L’objectif de ce
travail consistait donc à questionner les interactions entre les conditions d’enneigement, variables dans
le temps et l’espace et peu prévisibles, et les activités des stations de sports d’hiver, aux exigences et
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aux contraintes fortes.
Cette étude s’est par conséquent attachée dans un premier temps à définir les attentes des opérateurs

de domaines skiables en termes d’enneigement, les méthodes employées pour y parvenir et les moyens à
leur disposition pour les réaliser. Dans un second temps, l’impact physique des ces actions humaines sur
les propriétés du manteau neigeux (damage, production de neige) a été observé au cours de plusieurs
campagnes de terrain et intégré dans un modèle physique de simulation des conditions d’enneigement.
Ces deux approches complémentaires ont constitué les piliers de ce travail de thèse et apporté des
éléments pour le développement d’une châıne de modélisation physique des conditions d’enneigement
dans les domaines skiables. Cette approche permet de prendre en compte la dynamique interactive entre
les contraintes et attentes opérationnelles liées à la gestion de la neige et les impacts physiques de ces
opérations sur l’évolution du manteau neigeux tout au long de la saison hivernale. Enfin, cette châıne
de modélisation a pu être couplée à une approche géographique et structurelle des domaines skiables,
appliquable à l’ensemble des domaines skiables des Alpes françaises. Ceci a permis le développement
d’une méthode intégrée de simulation des conditions d’enneigement dans les stations de sports d’hiver
fondée sur une approche opérationnelle de la gestion de la neige, une prise en compte physique de
cette gestion sur l’évolution saisonnière du manteau neigeux et des caractéristiques individuelles des
domaines skiables (taille, altitudes, pentes, etc.). Cette approche systématique ouvre un large champ
de possibles pour la détermination d’indicateurs objectifs et pertinents sur les conditions d’enneigement
pour des études prospectives de l’activité socio-économique de l’industrie du ski. Le potentiel et la
fiabilité de cette méthode ont été évalués et discutés dans une analyse rétrospective de la vulnérabilité
des domaines skiables des Alpes françaises aux conditions d’enneigement au cours de la période 1958 -
2014. L’évolution des besoins en eau et en énergie pour la production de neige de culture a également
été modélisée et évaluée. Cette approche pourrait donc être employée pour l’analyse de la vulnérabilité
des domaines skiables dans d’autres massifs montagneux que les Alpes. Les résultats issus de ces
travaux pourraient ainsi être communiqués aux milieux professionnels afin d’en conforter et réévaluer la
pertinence en termes d’indicateurs et d’en confronter les résultats à l’expérience vécue des opérateurs
de domaines skiables. Ce travail d’appropriation de la méthode et de ses indicateurs par le monde
professionnel fournira un cadre solide pour des analyses prospectives, notamment des effets attendus du
changement climatique sur l’activité des stations de sports d’hiver et/ou des évolutions des équipements
de neige de culture.
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skiables français” Conseil Scientifique du Parc National de la Vanoise, Val Thorens, June 2016.
Présentation.

– Spandre P., François H., Thibert E., Morin S., George-Marcelpoil E., 2016. “Seasonal evolution
of a ski slope snowpack and evaluation of water losses during snow production using spatial
observations and modelisation.” Snow Workshop (Atelier Neige) of the Observatoire des Sciences
de l’Univers de Grenoble (OSUG), Grenoble, May 2016. Présentation.

– Lejeune M., Spandre P., May 2016. “Observation et modélisation de la température de sol
sous couvert neigeux : impact du damage et des évolutions du schéma de sol ISBA-DIF. Snow
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