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« Analyse et simulation de la gestion de la neige
dans les stations de sports d’hiver »

Un doctorat sur la
gestion de la neige?

[) METEO FRANCE
Toujours un temps d'avance




o 4

Un doctorat sur la gestion de la neige?

Ecole d’Ingénieur
Mécanique, 2006 - 2008 :

Master b

Thermique et Dynamique de Fluides, Nouvelle-Zélande, 2009
|

Ingénieur Etudes en Industrie Brevet d’Etat
Métallurgie et plasturgie, 2010 - 2013 Accompagnateur en Montagne, 2010 - 2012
|
Doctorat ‘
Sciences physiques et économiques de la neige Brevet Pisteur Secouriste
2013 - 2016 2014 - 2015

|

2016 : poursuite <«
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Un doctorat sur la gestion de la neige?

Le ski est une industrie a part entieére...

En France en 2013 :

3900 RM (18% parc mondial) Divers (billeterie, signalétique, etc.): 9%
18 000 emplois
CA ~1350 M€

Investissement 300 M€\

lere destination mondiale :
57.9 millions de journées skieurs

ravaux de pistes: 7%

Engins
de damage: 10 %

Remontées
mécaniques neuves: 47 %

Neige de culture
etretenues:16 %

120 000 emplois
7 milliards d’euros générés
(18% tourisme francais total)

Modification, entretien et grandes inspections
de remontées mécaniques : 10 %

Toujours un temps d'avance

@ Source : DSF, 2013 METED FRANCE



Un doctorat sur la gestion de la neige?

... objet d’attentions et inquiétudes...

ANDRE HENRY

“Les communes de montagne
vont pouvoir décider...”’

le dauphiné

LIBERE

SAVOIE : VISITE DE LA SECRETAIRE D'ETAT A L'ECOLOGIE

Prudence surla
neige de culture

Source : P.Paccard, 2010

Pour migux
aftirmer

S5 missions,
le Cemagref
devient Irstea

Extraits de Le Dauphiné Libéré, 23/01/1964 et 24/11/2007
La tribune de Geneve, 28/11/2006

Aménagements et montagne, 1982

L'hiver pas comme les aufres...

£n plus dez mondaniids, 0n pewt dire que e Mout £'Arbols, & Mepive, comneit awasl wne tréy
betle sclsom... &'¢td |

‘Les canons a neige terrassés
par le coup de chaud

METEO FRANCE
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Un doctorat sur la gestion de la neige?

Pourtant, les connaissances scientifiques
actuelles sont partielles et peu
nombreuses...

Diagnostics et vulnérabilités sont réalisés /

a des échelles régionales
7 y . Source : Rousselot etal. ,
et basés sur I’enneigement naturel (!) 2012 projet SCAMPEI ¢
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Un doctorat sur la gestion de la neige?

L'objectif de notre projet :

Améliorer la compréhension de I'impact des méthodes de
gestion sur les propriétés physiques du manteau neigeux
sur piste

Répertorier et estimer les enjeux et contraintes
économiques et politiqgues de la gestion de la neige

Prendre en compte les méethodes de gestion de neige dans
un modele de simulation du manteau neigeux

@ M ETEO FRANCE
; 1 temps d'avs




8
, « Analyse et simulation de la gestion de la neige

dans les stations de sports d’hiver »

Methodologie:

Un partenariat
Centre d’Etude de la Neige

Irstea (DTM)

[) METEO FRANCE
Toujours un temps d'avance




Prise en compte des

conditions
atmospheriques

= Simulation du
manteau neigeux
NATUREL

Topographie

(Altitude, orientation)

@ Source : Brun et al. 2012, La météorologie

Competences/Outils :
Modele de neige Crocus

(neige naturelle)
Processes (Natural)

Metamorphism

Atmosphere .
P Compétences du
( "“\l (™  Centre d’Etudes de la Neige (CEN)
f = B Un laboratoire de Météo-France
| B S
Shortwave Longwave /,’;}fij’
radiation radiation in
| Rain Snow AR = | N\
Downward  Downward ) \
_ Turbulent fluxes : ; |[EEEEEESSS | ___
Upward Emitted i Sensible Latent . ;s [FOOf} | .j
Wind heat heat ] Liquid water/ |
content |
Temperature —» |
I ‘Heat content : |
| l ____.____-.__f_i___.-‘____:‘_
T 72 IR N e |
albedo penetration Wl g -size [
£ VI Fi | o |:tistorclvaiabe
Thermal diffusion T ] Density —» \
Water flow, phase change | f
]

) oa Soil layer
Compaction 7 .'L
SNOWPACK A A | )
| | } “temperature
v + 4 - liquid volumetric water content “
Snowmelt Ground thermal flux - volumetric ice content '
|
Thermal diffusion |
GROUND

|
Water flow, phase change - \

[ METEO FRANCE
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Objectifs :

Construction de Crocus Resort

Intégration des
techniques de

(neige sur piste)

Processes (Natural + Management)

gestion de la Atmosphere
Fressource
= " . Shortwave Longwave | /:;'»,'S"
now ivianagemen iati Toki =
g radiation radiation ' Rain ., o \ Snow layer |

] Downward . Downward B
Snowmaking . Turbulent fluxes _n_ I | \
Upward Emitted - sensible Latent N 00 .j
ind heat heat Liquid e |

content I

> L Snow Temperature —» |

I I H grains ‘ .Heat content : ;’

| :: R e “‘_

- x- . now grain characteristics:|- dendricity

R , Spectral ¢ Light (2iag e i S oo ! - sphericity \‘

ompaction albedo penetration o e D % -size l

* Masslenergy X ieaie - E BT ...

p e + Acceleratgd/modified Thermal diffusion T i AN Density —» ‘\
. metamorphism? Water flow, phase change {
—~ Metamorphism T ==meseei Sl layer \
+ what else? Compaction oy .'L |

SNOWPACK ';\;\_ HIEES] FONA
| * ) “temperature
v + ¥ - liquid volumetric water content
Snowmelt Ground thermal flux - volumetric ice content
Thermal diffusion
GROUND

Water flow, phase change

I

-
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N e7de la/Cochette |

Compétences/Outils :

Exploitation de la
Base de
données stations :

Situation géographique
+ o ol
Moment de puissance N o

du Grand Taillis.
L/ ;

—Déduction du domaine skiable '
(enveloppe)

METEO FRANCE

Toujours un temps d'avance

Pour migux
Gl Source : Francois et al., ISSW2013
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oot Intoa a « Natural snowcover variations and ski resort operations »




Objectif:
Association de
Crocus Resort (CEN)
Avec

La BD stations (Irstea)

Pour migux

aff . i v
e Source : Francois et al [SSW2013 ) METEO FRANCE
B « Natural snowcover variations and ski resort operations » i Toujours un temps d'avance




Association de Crocus (neige naturelle)
avec

la base de données stations
ISSW2013

2006-2007

2008-2009

D Dégparement
®  Préfacure de dépanemant
¢ Sous-préfecture

Ski lift operation viability

. o

B sess mhan 25%

25% - 50% - 4 \

S50% - 75% -

s o)

. o A

Resort size 3

O Smal ressrt (Mmp <2500) ey 7 e > e

O M3-5z0c resort (mp<8000) |~ 1o . ’AQ""”A‘ o P
LAY S R :

QO serpwenm | Ay (7
B ‘ 3 ‘.v ~§V ¥/ “"ff J

iby) 0~
3

Pour migux

g
affirmer o . /..-
ses missions, Source : Francois et al., ISSW2013 /j M ETEO FRAN CE
leC f L. . .
oot Intoa « Natural snowcover variations and ski resort operations » yd
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« Analyse et simulation de la gestion de la neige
dans les stations de sports d’hiver »

Quelle transmission
possible vers
I'exploitant?

[) METEO FRANCE
Toujours un temps d'avance




Quelle transmission possible
vers I'exploitant?

« Echange et questionnement sur les pratiques
* Instrumentation de sites
* Prise de recul (retour sur expérience)
» Interroger des problématiques récurrentes:
» La neige de culture est elle plus résistante?

» Faut il laisser égoutter un tas?

» Peut on produire au détriment de la qualité en début de
saison : quel effet a la fin?

« Le damage améliore-t-il la résistance du manteau face a la
fonte?

* Impossibilité de remplacer/substituer I’expertise locale
(ca n'est pas I'objectif + impossible en pratique!)

@ [, M ETEO FRANCE
= 1 temps d'av




« Analyse et simulation de la gestion de la neige
dans les stations de sports d’hiver »

Premiers travaux

METEO FRANCE

Toujours un temps d'avance

le Cemagref
devient Irstea




« Analyse et simulation de la gestion de la neige
dans les stations de sports d’hiver »

La production de neige
dans
Crocus Resort

i BT A s
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Production de neige

Statistiques:

En France, en 2008:

1m3 eau ~ 2m3 neige

5300ha équipés (20% des pistes)

16 000 canons installés (~3 enneigeurs/ha en moyenne)
17 millions de m3 prélevés

=> 320 kg/m2 (92cm de neige a 350kg/m3)

| @ Source : Badré, 2009 [, M ETEq I':.RA{“CE




Production de neige

Hypotheses de travail actuelles
(1/3 : la technologie)

Surface couverte : 3300m?2 (par enneigeur soit 3 enneigeurs/ha)
Débit d’eau : 8m3/hr (par enneigeur)

Quantité d’eau pulvérisée (SWE) : 320kg/m? (soit 92cm de neige a 350kg/m?3)
Perte estimée : 30% (sublimation, vent, etc.)

Durée de fonctionnement : 150hrs

Propriétés de la neige de culture:

Densité produite : 350kg/m3
Type de grains : Petits grains ronds, diameéetre 0.3mm

@ [§ METEO FRANCE
i z 1 temps d'av:




Production de neige

Hypotheses de travail actuelles
(2/3 : les contraintes atmosphériques)

» Temperature humide < -5°C
» Vent < 15km/h

[’ METEO FRANCE
Toujours un temps d'avance




Production de neige

Hypotheses de travail actuelles
(3/3 : les pratiques)

» Pas de production avant le 01/11
» 50% de production avant le 20/12

> 40% entre le 20/12 et le 20/02

» 10% entre le 20/02 et le 31/03
» Pas de production apres le 01/04

[ METEO FRANCE




Production de neige

Hypotheses de travail actuelles
(3/3 : les pratiques)

» Pas de production entre 8h et 19h
» Production par nuits entieres

(Si production déficitaire a 19h => production possible toute
la nuit.

Si etat excedentaire => pas de production cette nuit)

[ METEO FRANCE




Durée de production

(hrs)

160

Production de neige

Production history - 2Alpes, 1800m.a.s.|

140

120

100

80

60 -

40+

201

| — Theoretical producti0n|

01/10

I I
01/12 01/02 01/04

Date

01/06

01/08

METEO FRANCE
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Production de neige
Gestion de production

(conditions necessaires)

Conditions atmosphériques

» Température humide
> Vent l
Production
Conditions calendaires I
» contrainte annuelle

» contrainte horaire quotidienne
» état de production déficitaire

[ METEO FRANCE
il irstea Toujours un temps d'avance




Production de neige
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2.5

Hauteur de neige
(m)

0.5}
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Production de neige
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Production de neige
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Simulation
2Alpes — 1800m — Ouest - 10°

Secteur Valentin
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— Snowmaking with implemented conditions
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Production de neige
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Simulation de production -
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Production de neige

70—

Simulation de production

(Détail)
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Production de neige

* Prise en compte de modes de gestion differents
« Exemple de Tignes

®

AL
!
Simulation de production
f Tignes — 1800m — a plat

iy
f

_' — 2006-2007

J —— 2012-2013

"_? — 2013-2014
H Theoretical production

£
o
@

DDDDDDDDDD

TDi}jl'jf'.JFH un temps d avance

E Durée de production (hrs)

Date [’ METEO FRANCE




Production de neige
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Production de neige

Limites actuelles :

—Schéema de production fixe : comment
évolue la decision en fonction de
I'’enneigement actuel?

—Besoin de représenter la diversité des
pratigues (des schemas de prod.)

— Facteur de perte suppose (30%) :
necessite d’étre verifie/quantifié

—Peu de données de validation (lames
d'eau sur piste par ex.)

[ METEO FRANCE




Production de neige

Points forts :

Simulation de manteaux neigeux
Intégrant la neige de culture

— Propriétés de neige realistes

— Introduction d’'un schéma de production
base sur les années precédentes

— Prise en compte des conditions météo
pour controler la production

[ METEO FRANCE




« Analyse et simulation de la gestion de la neige
dans les stations de sports d’hiver »

Le damage
dans
Crocus Resort

[) METEO FRANCE
Toujours un temps d'avance
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Damage

Hypotheses de travail actuelles

Pression exercée :
550kg/m?

Freguence de damage
lors des précipitations
(naturelle/de culture)

| § METEO FRANCE
loCemagi . Source : L.Guily, 1991 Toulours an lemnos d'avanca
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Pour mieux

affire

devient Irs

Damage
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Se5 Missions,
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Damage

Limites actuelles :

—Fréquences et pratiques a
documenter

—Approche grossiere : pas de prise en
compte des outils employes

— Pression exercée sur toute la hauteur du
manteau : pas d’effet d’amortissement
avec la profondeur

— Pas de modifications de la structure
de grains

@ [J METEO FRANCE
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« Analyse et simulation de la gestion de la neige
dans les stations de sports d’hiver »

Pourquol faire appel a
VOUS?

[, M ETEO FRANCE




Campagne 2014-2015

Ameéliorer nos connaissances sur vos

pratiques

 Diversité des pratiques entre domaines

 Evolution des objectifs de production en fonction de
I'’enneigement présent (ou d’autres facteurs...)

« Pratigues du damage (frequence, gestion des épisodes
metéo), etc.

Valider des hypotheses/parametres
physiques

« Evaluer I'apport de matiere réel par la neige de culture
(rendement des enneigeurs, facteur de 30%)

« Evaluer I'impact du damage sur I'érosion et la fonte, etc.

@ [§ METEO FRANCE
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Campagne 2014-2015

Moyens techniques disponibles

En entrée du modele
« Données de gestion (Liberty, CGx, SnowSat...)
* Observations
« Lames d’eau sur piste (carottiers type PICO)
« Mesures de densité (carottiers)
* Teneur en Eau Liquide (appareil dédie)
» Albedo et SSA (instruments optiques)

Diagnostic des sorties
« Snow MicroPen (SMP, pénetrometre)

@ [ METEO FRANCE
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Bilan

Construction d’un outil de modélisation prometteur

Besoin d’instrumentation et de suivi regulier et
ponctuel pour valider nos hypotheses /le rendu du
modele

En aucun cas cet outil ne peut remplacer I'expertise
locale

En aucun cas cet outil ne permettra de réaliser des

Prévisions saisonnieres (au mieux des trajectoires « au
pire/mieux »)

@ [§ METEO FRANCE
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Bilan

L'objectif de notre projet :

Améliorer la compréhension de I'impact des
methodes de gestion sur les proprietés physiques du
manteau neigeux sur piste

Répertorier et estimer les enjeux et contraintes
économiques et politiqgues de la gestion de la neige

Prendre en compte les methodes de gestion de neige
dans un modele de simulation du manteau neigeux

@ [§ METEO FRANCE
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Planning du doctorat

Poulr@ieux /__
e / METEO FRANCE
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