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WEBINAIRE TRACCS

"ClimSnow: genèse, déploiement et enjeux d ’un 

service climatique sectoriel original pour 

l’adaptation au changement climatique du 

tourisme hivernal en stations de montagne."

Samuel Morin, Carlo Carmagnola, Raphaëlle

Samacoïts, Julien Simon, Louis Guily, Jean-

Michel Soubeyroux, Nadine Aniort, Agathe Drouin, 

Lucas Bérard-Chenu, Hugues François

TRANSFORMER LA MODÉLISATION DU CLIMAT 

POUR LES SERVICES CLIMATIQUES
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Service climatique: aide à la décision pour l’action climatique (adaptation et/ou décarbonation)
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Contexte du tourisme hivernal en stations de sport d’hiver

Vanat, 2022 François et al., 2023

Europe : environ 200 millions de journées skieurs par an.

Revenus annuels de l’ordre de 30 Mds € par an.

Prédominance des pays de l’Arc Alpin
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2nd Rapport du GIEC (GT2, Chapitre « Montagne », Beniston et al., 1995)

Tourisme hivernal: une sensibilité climatique identifiée de longue date, enjeux d’adaptation
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Température hivernale 

(novembre/avril) en hausse 

de 0.3 à 0.4°C par 

décennie.

Précipitations hivernales 

très variables et sans 

tendance majeure.

Baisse de l’ordre de -7% à 

-15% de hauteur de neige 

par décennie

Baisse de la durée 

d’enneigement de 5 à 7 

jours par décennie (environ 

un mois à basse altitude 

depuis les années 1970)

Variabilité et tendances de température, précipitations, enneigement dans l’Arc Alpin
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Projections futures de l’enneigement dans les Alpes européennes

Réduction des émissions

Emissions intermédiaires

Fortes émissions
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Kotlarski et al., 2022

Projections futures de l’enneigement dans les Alpes européennes

Réduction des émissions Emissions intermédiaires Fortes émissions

Indicateur intégré de 

l’enneigement (SWE 

moyen Septembre à 

Mai)

Perspective fin du 

21ème siècle 

(2070-2900 vs 1981-

2010)

Ensemble 

CMIP5/EURO-CORDEX 
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Impacts et risques climatiques sur l’activité des stations de sport d’hiver

L’enneigement décline du 

fait du réchauffement, à 

basse et moyenne altitude
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Impacts et risques climatiques sur l’activité des stations de sport d’hiver

L’enneigement décline du 

fait du réchauffement, à 

basse et moyenne altitude

Forte variabilité de 

l’enneigement naturel

Enneigement variable sur la période de référence (15 ans)
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Impacts et risques climatiques sur l’activité des stations de sport d’hiver

L’enneigement décline du 

fait du réchauffement, à 

basse et moyenne altitude

Forte variabilité de 

l’enneigement naturel

Enneigement variable sur la période de référence (15 ans).

Identification du seuil correspondant au faible enneigement rencontré 

en moyenne une année sur cinq (Q20)
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Impacts et risques climatiques sur l’activité des stations de sport d’hiver

Enneigement variable sur la période de référence (15 ans).

Identification du seuil correspondant au faible enneigement rencontré 

en moyenne une année sur cinq (Q20).

Identification du nombre d’hiver faiblement enneigés sur une période 

ultérieure (ici, passage de 3 à 7, soit environ 50% des hivers 

faiblement enneigés)

L’enneigement décline du 

fait du réchauffement, à 

basse et moyenne altitude

Forte variabilité de 

l’enneigement naturel
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Impacts et risques climatiques sur l’activité des stations de sport d’hiver

L’enneigement décline du 

fait du réchauffement, à 

basse et moyenne altitude

La production de neige se 

généralise, compense en 

partie la baisse de 

l’enneigement, mais 

jusqu’à quel point et avec 

quelle empreinte/coût et 

quelles limites ?



p. 13
François et al., 2023

Impacts et risques climatiques sur l’activité des stations de sport d’hiver

Tenir compte de la production de neige (« réponse », « adaptation », …)

L’enneigement décline du 

fait du réchauffement, à 

basse et moyenne altitude

La production de neige se 

généralise, compense en 

partie la baisse de 

l’enneigement, mais 

jusqu’à quel point et avec 

quelle empreinte/coût et 

quelles limites ?



p. 14
François et al., 2023

Impacts et risques climatiques sur l’activité des stations de sport d’hiver

Tenir compte de la production de neige (« réponse », « adaptation », …)

Analyse de l’impact du 

changement climatique sur 

l’enneigement, et du 

besoin en eau pour la 

production, à l’échelle de 

l’ensemble de l’Europe.

L’adaptation se construit à 

l’échelle locale, et dépend 

fortement du contexte. 

Comment produire une 

information pertinente à 

l’échelle locale ?
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La baisse de l’enneigement naturel est généralisée à basse et moyenne altitude, les effets à 

l’échelle des stations de sport d’hiver ne sont pas homogènes.

La production de neige (neige de culture, neige artificielle) a pour effet de modérer la baisse 

de l’enneigement dans les stations.

Hétérogénéité des tendances dans un contexte de baisse globale de l’enneigement

#SROCC, 2019
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Changements futurs pour l’enneigement et les sports d’hiver

Extrait rapport GIEC 2022 (AR6, GT2 Impacts, vulnérabilité et adaptation) : 

“In general, climate change impacts and risks to ski tourism are found to be spatially heterogeneous, within 

and across local and international markets, […]”

Comment contribuer à la décision locale en matière d’adaptation au changement climatique ? 

C’est l’objet de ClimSnow !



p. 17

Ensemble 

of model 

runs

(CMIP5)

Ensemble of 

model runs

(EURO-

CORDEX)

Meteorological 

observations or 

reanalyses

S2M

Statistical 

adjustment

(ADAMONT)

GCMs

Observation 

systems

Reanalysis 

methods 

(SAFRAN)

RCMs

Impact model

(snow cover 

model incl. 

snow 

management)

Crocus

Adjusted 

projections 

1950-2100

Snow cover 

simulation 

output

(past & future)

Ski resorts publicly 

available geospatial 

information

Information 

crossing method

Ski resorts 

daily 

indicators

Statistical post-

processing

Ski resorts 

agregated 

indicators

Analysis, data 

visualization

WMO WCRP

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(5) (8)

(7)

(9)

(10)
(11)

(12)

Adjustment/downscaling

Broad sectors

Highly sector-specific 

information streams 

Strong interdisciplinarity

Climatic impact drivers Exposure & vulnerability

Mise en œuvre d’une méthode permettant de caractériser l’enneigement en stations 

et l’effet du changement climatique sur son évolution

Spandre et al., 2019
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Réanalyse nivo-météorologique en région de montagne – SAFRAN – Crocus (S2M)

SAFRAN Reanalysis

Mountain “massifs” within 

which meteorological data 

depend on elevation

ERA40

ARPEGE

Observations : in-situ observations from manual and automated
networks, satellite observation, radiosondes …

Numerical weather prediction models / analyses

Durand et al., 2009, Vernay et al., 2022
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Crocus, Vionnet et al., 2012

Modélisation de la neige naturelle
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IT

CH

Variabilité et tendances de l’enneigement

Vernay et al., 2022

Enneigement à 1500 m – Alpes (S2M)
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Enneigement à 1500 m – Pyrénées (S2M)

Vernay et al., 2022

Variabilité et tendances de l’enneigement
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Crocus-Resort, Spandre et al., 2016

Modélisation de la neige naturelle sur piste (tenant 

compte du damage et de la production de neige)
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Représentation de 
l’emplacement et 
structure spatiale des 
stations de sport 
d’hiver, taux de 
couverture en 
production de neige etc. 
sur la base 
d’informations 
génériques (IGN, 
STRMTG etc.)

Intégration des résultats à l’échelle d’un domaine skiable

François et al., 2014, Spandre et al., 2019
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François et al., 2014, 

Spandre et al., 2019

Intégration des résultats à l’échelle d’un domaine skiable

Calcul de la fraction de domaine skiable dont l’enneigement dépasse une valeur 

typique (environ 20 cm de neige damée), indicateur de fiabilité d’enneigement

Bérard-Chenu et al., 2022




