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Changement climatique dans les montagnes suisses

Gaélle Serquet

« Le climat change. Les hommes aussi.

Parfois en s’adaptant. Plus souvent par le
jeu de facteurs économiques et techniques,
ou encore d’une autre organisation spatiale
du peuplement. Ainsi, une « ressource »
peut-elle avoir été exploitée, puis négligée.
Tel aspect du climat, considéré comme une
contrainte en un siecle, ne plus étre

ressenti comme telle en un autre. »

Charles-Pierre Péguy
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RESUME

Notre étude du changement climatique dans les montagnes suisses s’inscrit dans le champ de la
climatologie appliquée. Elle s’intéresse ainsi a I'évolution des parameétres climatiques susceptibles
d’avoir un impact sur le tourisme de montagne en Suisse en lien avec le changement climatique.
L’évolution des précipitations neigeuses, les facteurs qui influencent I’enneigement des pistes de ski
ainsi que l'influence des périodes de grandes chaleurs sur la fréquentation touristique de montagne y

sont abordés.

Notre analyse des précipitations neigeuses montre une diminution généralisée des proportions de
jours de précipitations neigeuses par rapport aux jours de précipitations totales aux altitudes
inférieures a 1700 m durant les derniéres décennies. Elle montre également qu’actuellement les
proportions de décembre, janvier et février correspondent a celles de novembre et mars des années
1960. Un décalage d’environ un mois a ainsi eu lieu durant ces cinquante derniéres années. Les
stations de ski ayant tout ou une partie de leur domaine skiable a des altitudes inférieures a 1700 m

sont concernées.

Dans le but de mieux définir les besoins en enneigement des stations de ski, notre étude a identifié
les facteurs clés qui influencent I'enneigement minimal requis pour ouvrir une piste de ski. Un
nombre important de facteurs climatiques, géomorphologiques et humains ont ainsi été mis en
évidence. Il s’agit de I'altitude, des quantités de précipitations régionales, de la rugosité du sol, de
I'orientation et de la déclivité de la pente, de la fréquentation et de la préparation des pistes ainsi que

des possibilités d’enneigement artificiel.

Notre analyse de la fréquentation hoteliere domestique estivale montre que les températures élevées
a basse altitude ont un impact sur le nombre de nuitées engendrées par le tourisme domestique.
L’ensoleillement en montagne, quant a lui, joue un réle moins important pour la plupart des stations
a l’exception de celles des Grisons. Nous avons également mis en évidence une réactivité des
nuitées hotelieres domestiques aux températures en plaine qui varient suivant les stations étudiées.
Les différences observées s’expliquent potentiellement par la distance des stations a un grand centre
urbain. Plus largement, nos résultats suggerent que les stations touristiques des Alpes pourraient
bénéficier de I'augmentation future des températures. Le changement climatique pourrait, dans
certaines conditions et dans une certaine mesure, offrir de nouvelles opportunités aux stations

touristiques de montagnes.
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Enfin, notre revue de la littérature a montré un manque de résultats en ce qui concerne les
recherches en climatologie appliquée au tourisme de montagne. Méme si notre travail de thése a
permis de combler certaines lacunes concernant la compréhension de I"évolution des différentes
variables climatiques favorables a la pratique des activités touristiques en montagne, de nombreuses
questions demeurent. En conclusion, nous proposons ainsi plusieurs axes d’études qui permettraient

d’approfondir les connaissances en ce domaine.

Mots clés : Alpes, Changement climatique, Enneigement, Ensoleillement, Fiabilit¢ de
I'enneigement, Montagnes, Neige, Suisse, Température, Tourisme, Viabilité des

domaines skiables.

English title : Climate change in the Swiss mountains. An analysis of climate variables related to

tourism

Keywords :  Alps, Climate change, Snow cover, Sunshine duration, Snow reliability, Mountains,

Snow, Switzerland, Temperature, Tourism, Ski resorts’ viability.
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1. INTRODUCTION
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Le changement climatique global est un des plus importants défis de I’histoire moderne de
I’humanité. Depuis le milieu du 19°™ siecle, les émissions de gaz a effet de serre d’origine
anthropique ont cru de maniére exponentielle provoquant de nombreux bouleversements dans le
systeme climatique (IPCC, 2007a). L'impact du changement climatique sur l’environnement se
manifeste de plusieurs manieres : augmentation des températures et des périodes caniculaires,
diminution de l’enneigement a basse et moyenne altitude, fonte des glaciers, augmentation du

niveau de la mer, etc. (IPCC, 2007b).

Certains de ces changements ont et auront des conséquences directes sur les destinations touristiques
qui tirent profit de la nature et du climat (UNWTO & UNEP, 2008), comme c’est le cas pour les
destinations des montagnes suisses. Ces derniéres, et plus particulierement les Alpes, font parties des
destinations touristiques traditionnelles d’Europe. Pour les régions concernées, le secteur touristique
est ainsi un important revenu économique. En effet, 30% du PIB et des emplois sont attribuables au
tourisme dans les Grisons et 25, respectivement 30% en Valais (STV-FST, 2008). De plus, I'intensité
touristique, soit le nombre de nuitées touristiques comparées au nombre de résidents est, en Suisse,

la plus élevée dans trois régions alpines : les Grisons, le Valais et I’'Oberland bernois (OFS, 2007).

Au niveau suisse, la valeur ajoutée attribuable au tourisme a correspondu a prés de 3% de la valeur
ajoutée brute globale de I’économie suisse en 2008; une grande partie des recettes touristiques
(61%) étant imputables aux résidents suisses (STV-FST, 2010). L’apport du tourisme se retrouve
également dans la création d’emploi puisque 4,2% de I’emploi dans I'ensemble de |’économie était
assignable au tourisme en 2008 (STV-FST, 2010). Par comparaison, l'industrie de la construction a
généré un peu moins de 6% de la valeur ajoutée totale et emploie environ 7% des personnes actives
en 2007 (Koerber & Kaufmann, 2007) et I'industrie de |‘électrotechnique, de la mécanique de
précision et de 'horlogerie 4% de la valeur en 2005 et 3% de la population active en 2007 (Roth,
2007). Par ailleurs, en 2011, la Suisse se trouve pour la quatrieme fois consécutive en premiére
position du classement de la compétitivité touristique calculé par le World Economic Forum (WEF,

2011). Ceci signifie que la Suisse jouit d’un environnement extrémement favorable au
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développement du tourisme. La proximité avec d’autres grands pays consommateurs de tourisme tels
la France, I’Allemagne, I’Autriche ou encore la Grande Bretagne est un avantage certain en terme de
compétitivité, puisque le potentiel commercial du tourisme dépend de la distance entre le point de
départ et la destination ainsi que du revenu dont bénéficie la population des marchés émetteurs
(SECO, 2010). Pourtant, aujourd’hui, la Suisse occupe le 27°™ rang des principales destinations
touristiques alors qu’elle se plagait parmi les cinq premiéres en 1950; la mondialisation ainsi que
I'aviation et la motorisation croissante ayant changé le tourisme en profondeur durant ces soixante
derniéres années (SECO, 2010). De nouvelles destinations touristiques sont apparues, remodelant les
lieux ainsi que les activités privilégiées par les touristes. La concurrence s’est dés lors accrue a toutes
les saisons. Il en a résulté qu’a partir des années 1970, la demande en nuitées a stagné voire chuté a
I’exception du tourisme urbain et de certaines grandes destinations alpines a vocation internationale

qui ont connu, depuis la fin des années 1990, un fort développement (SECO, 2010).

Le changement climatique est un nouveau défi pour le tourisme de montagne. Avec la diminution de
I’enneigement aux altitudes les plus basses, les stations touristiques qui dépendent principalement de
la saison hivernale se trouvent a un moment charniere de leur histoire si elles veulent pouvoir
poursuivre leur activité. Quelques études scientifiques se sont penchées sur cette question au
tournant de I’an 2000, mais de nombreuses questions restent ouvertes concernant les conséquences
de I"évolution de I’enneigement sur la viabilité des stations de ski. Par ailleurs, le potentiel de

développement de la saison estivale pour les régions de montagne a trés peu été étudié.

Ce travail de thése en climatologie appliquée a pour objectif d’apporter une meilleure connaissance
de I"évolution des variables climatiques permettant ou favorisant la pratique des activités touristiques
extérieures en montagne. Pour ce faire, il vise a mieux appréhender I’évolution de I’enneigement
ainsi que I'impact que celui-ci peut avoir sur la pratique du ski alpin, pilier du tourisme hivernal des
montagnes suisses. De plus, il s’intéresse a I'été et au développement potentiel de cette saison. En
effet, les modeles prévoient une réorientation des touristes plus au nord et en montagne durant les
périodes les plus chaudes mais aucune étude n’avait jusqu’ici analysé si ce phénomene s’était déja

produit lors des périodes caniculaires que I’Europe a connues durant les étés des années 2000.

La premiere partie de cette these, plus théorique, présente les deux objets étudiés, la problématique,
les questions de départ, une synthese de l'état de I’art (chapitre 2) ainsi que quelques notions
théoriques (chapitre 3). La seconde partie regroupe les résultats obtenus lors des diverses analyses
qui ont été menées (chapitres 4 a 6). Ceux-ci sont présentés sous forme d’articles soit déja publiés

(premier article du chapitre 4 et chapitre 6), soit soumis (second article du chapitre 4 et chapitre 5)

16



Changement climatique dans les montagnes suisses Gaélle Serquet

dans diverses revues scientifiques, toutes a comité de lecture et référencées dans ISI Web of

Knowledge.

Plus particulierement, le chapitre 4 présente I’évolution des précipitations neigeuses par rapport aux
précipitations totales durant les cinq derniéres décennies. L’objectif de cette analyse est de mettre en
évidence I'impact du changement de température sur les précipitations neigeuses en minimisant
I'effet de la variabilité dans la fréquence et I'intensité des précipitations. Cette analyse a fait I'objet de
deux articles introduits dans cette these. Le premier article compare I’évolution de la proportion du
nombre de jours avec précipitations neigeuses (SD) par rapport au nombre total de jours de
précipitations (PD) pour les saisons d’hiver (décembre, janvier et février) et de printemps (mars et
avril). Pour ce faire, les données de 76 stations météorologiques, réparties sur I'ensemble du territoire
suisse a des altitudes comprises entre 200 et 2700 m, ont été analysées durant deux périodes (1961-
2008 et 1979-2008). Pour chaque station, I"évolution saisonniére de la proportion de SD/PD a
ensuite été mise en relation avec son altitude ainsi qu’avec sa température moyenne au début de la
période analysée. Enfin, un modele empirique de prévisions de I’évolution future de la proportion de

SD/PD en fonction de différentes températures moyennes de départ a été créé.

Le deuxieme article propose une analyse mensuelle de I"évolution de la proportion de SD/PD pour
chaque mois de novembre a avril durant les années 1961-2008. Les données de 52 stations
météorologiques, réparties sur I'ensemble du territoire suisse a des altitudes comprises entre 200 et
2700 m, ont été analysées. Pour chaque station, I’évolution mensuelle de la proportion de SD/PD a
été mise en relation avec son altitude ainsi qu’avec sa température moyenne au début de la période
analysée. Afin d’affiner I'influence de Il'altitude sur I’évolution des proportions de SD/PD pour
chaque mois, les stations analysées ont été regroupées en six classes altitudinales. Pour chaque
classe, la pente de I’évolution durant la période observée ainsi que les proportions de SD/PD de
1961 et de 2008 prévus par le modele ont été calculés. Les proportions de 1961 et de 2008 de
chaque mois et de chaque classe altitudinale ont ensuite été comparées afin de comprendre leur

évolution passée et de prévoir leur évolution future.

Le chapitre 5 présente les résultats de I'article qui s’intéresse aux facteurs d’enneigement des pistes
de ski alpin. Son but est de discuter les critéres climatiques a retenir lors de I’analyse de la viabilité
des domaines skiables. Pour ce faire, des entretiens aupres de professionnels en charge de remontées
mécaniques ont été menés. A I'aide de la littérature et des données recueillies lors des entretiens, les
différents facteurs d’enneigement des pistes ainsi que leurs spécificités et leurs impacts sur
I'enneigement ont ainsi pu étre établis. Des critéres climatiques minimaux a retenir lors de I’analyse

de la viabilité des domaines skiables sont proposés en conclusion de cet article.
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Le chapitre 6 présente les résultats de I’article concernant la saison estivale. Celui-ci a pour objectif
de déterminer si aujourd’hui déja les périodes de grandes chaleurs ont une influence sur la
fréquentation touristique de montagne. Pour ce faire, les variations de la fréquentation hoteliere
domestique de 40 stations touristiques des Alpes suisses ont été mises en relation avec les
températures estivales mesurées en plaine et I’ensoleillement mesuré en montagne. Le nombre de
jours au-dessus d’un seuil de température et celui au-dessus d’un seuil d’ensoleillement ont été
calculés pour les mois de juin, juillet et aoGt de 1997 a 2007. Les stations ont ensuite été classées en
fonction de la réactivité de leur taux d’occupation domestique au nombre de jours chauds ou
ensoleillés. Afin d’expliquer ce classement, la distance de chaque station a un grand centre urbain

ainsi que le séjour moyen par mois et par station ont été calculés.

Finalement, pour conclure ce travail de these, nous présentons une synthése générale des résultats
obtenus lors de nos différentes analyses ainsi que des perspectives pour de futures recherches

scientifiques dans ce domaine.
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2. OBJETS D’ETUDE ET PROBLEMATIQUE
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2.1. DE LA DICHOTOMIE NATURE / SOCIETE A L'ETUDE DES
RELATIONS ENTRE CHANGEMENT CLIMATIQUE ET

TOURISME

Etudier I'impact potentiel du changement climatique sur le tourisme reléve, de maniere plus large, de
la question des relations qu’entretiennent les étres humains avec leur environnement. A partir de
[’Antiquité, ce questionnement s’est fait a travers I’étude du concept de nature. Celui-ci a des lors été
I'objet de nombreux écrits et positionnements de la part d’auteurs de différentes disciplines
scientifiques dont la géographie, la philosophie, la sociologie ou I'ethnologie. Des son apparition, le
concept de nature est défini par rapport a celui de culture, de société ou d’artifice. En effet, alors que
ces deux concepts auraient pu étre envisagés comme deux thématiques sans lien I'une avec |'autre,
elles ont toujours été considérées comme étant intimement liées, se construisant 'une par rapport a
I'autre. La premiére renvoie a la réalité matérielle et physique de I’environnement non modifié par
I'homme, la seconde a tout ce qui a été créé, transformé et codifié par I'action et les relations

humaines.

Depuis le 20°™ siecle, deux grandes approches se cotoient. La premiére, héritée de la philosophie
antique, sépare radicalement la nature et la société / culture; ce qui se traduit par I’étude bien
distincte de ces deux entités. Cette conception se retrouve, entre autres, dans les grands courants de
I’écologie, a l'instar de I"écologie profonde (deep ecology). La nature y est vue comme fragile, a
protéger. L’homme ne peut plus étre envisagé comme le créateur des valeurs et dés lors doit
conformer son comportement au cadre plus général de la nature. On ne doit plus le considérer
comme le centre autour duquel tout s’organise. C’est le principe de I'égalité biocentrique qui prime.
Ce trope considere les rapports entre nature et société comme des rapports de forces. Les hommes
par leur croissance démographique et technique sont devenus capables de rivaliser avec les forces

locales de la terre (Bourg, 1996).
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Plusieurs conceptions sont a rattacher a cette approche générale qui oppose radicalement nature et
société. Nous renvoyons le lecteur a Latour (1999: 77-85) pour une description détaillée de celles-ci.
Pour notre part, nous en retiendrons trois, utiles a la conceptualisation de nos objets d’étude. La
premiére préconise d’instaurer entre chacun des poles nature / société la distance la plus grande
possible avec l'autre. Il s’agit de s’arracher de I'un des pdles pour s’en éloigner le plus possible. La
liberté humaine en ce sens se définit par I’arrachement aux strictes déterminations naturelles.
Michelet (1834: 1) a clairement exprimé ceci : « Avec le monde a commencé une guerre qui doit
finir avec le monde, et pas avant : celle de ’lhomme contre la nature, de I'esprit contre la matiére, de
la liberté contre la fatalité ». Cette vision se retrouve également lorsque I'on oppose « campagne » a
« ville », « centre » a « périphérie », «ici» et «ailleurs », « travail » a « loisirs », etc. En ce qui
concerne la notion de « nature », celle-ci est généralement opposée a « culture », a « société » ou
encore a « artificiel ». Il en résulte un dédain mutuel de chacun des pdles : une nature qui ignore
tout du monde social; un monde social qui ignore tout de la nature et qui doit au maximum s’en

démarquer (Latour, 1999).

La seconde perspective envisage la dichotomie nature / société comme une conquéte de I'un des
deux poles par l'autre pole en lui apportant les bienfaits du pole envahisseur. Il s’agira ainsi soit
d’une naturalisation soit d’une socialisation. Cette vision se caractérise par son aspect militant, par
son esprit de conquéte et de combat. Selon Latour (1999), les débats sur les roles respectifs de la
nature et de I’environnement sont de ce type, tout comme les discussions sur la distinction de I’dme

et du corps.

Enfin, tout en restant dans I'opposition claire entre nature et société, il est possible de considérer que
la nature telle qu’elle est connue par ’homme ne fait que refléter les catégories sociales et,
inversement, les conquétes pour la liberté humaine ne font que renvoyer I'image des strictes
nécessités naturelles. Selon cette conception, la dichotomie nature / société est un effet de miroir

(Latour, 1999).

La seconde approche qui a émergé dans le courant du 20°™ siécle préconise de ne plus opposer la
nature a la société / culture. On peut ainsi y voir, par exemple, un couplage ou une association
(Berque, 1986; Morin, 1973), une globalisation (Latour, 1999) ou encore une continuité (Descola,

2005; Larrere & Larrere, 1997).

Deés les années 1970, Morin (1973) exhorte a « cesser de disjoindre nature et culture» car « la clé de
la culture est dans notre nature et la clé de notre nature est dans la culture ». En se basant sur

I’éthologie des grands singes, il postule que la société n’est pas I’apanage de I'étre humain, car elle
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appartient tout autant au regne animal. Cette vision I’amene a repenser toute la question de la nature
humaine. Berque (1986), va dans la méme direction, puisqu’il maintient la distinction des notions de
nature et société mais les associe. Il réfute ainsi le fait de I'impossibilité de I’articulation de la notion
de « nature » avec celles de « société », de « culture » ou d’« individu ». Il considere que ne pas

admettre leur articulation fige le monde dans l'irréalité. Selon lui,

« dans la réalité, ces distinctions se résolvent au sein de chaque étre humain, au
sein de chaque milieu ; (...) C’est ainsi par le couplage indissoluble de deux ordres
de transformations : transformations d’ordre naturel et transformations d’ordre
culturel, couplage qui se réalise (et ne se réalise que) dans chaque individu et dans

chaque milieu, que s’articule la nature et la culture » (Berque, 1986: 132).

Latour (1999) ira encore plus loin en englobant la notion de nature qu’il nomme « nature non
sociale » et celle de société ou « nature sociale » dans une méme et unique entité. Selon lui, la
nature est une partie du monde soumise a la stricte causalité et au seul régne de la nécessité ; c’est
ce qui la distingue de la société. Cependant, elle signifie aussi I'ensemble formé par la réunion de la
nature et de la société humaine (nature sociale) puisque cette derniere ne se congoit pas non plus en
dehors du cadre de la causalité. La distinction de la « nature non sociale » et de « la nature sociale »
peut deés lors étre vue de deux maniéres. Soit cette distinction appartient elle-méme a l'ordre de la
nature, I’évolution ayant arraché I"humanité a la stricte détermination de la nature (non sociale) ; soit
elle appartient a I'ordre de la société. Dans ce second cas, « il s’agit d’une catégorisation par I'esprit
humain d’une distinction artificielle, d’une convention, qui n’existe pas dans les choses, mais qui a,
au cours de I’histoire, joué un réle considérable dans la délimitation de I’humain » (Latour, 1999: 77).
Des lors que le second cas est une catégorisation artificielle de I’esprit, il devient envisageable de
partir de la réunion de ces deux notions pour définir la totalité de la nature, c’est ce qu’il nomme
« globalisation ». La nature désigne ainsi la réunion de la « nature non sociale » et de la « nature

sociale » et non pas la distinction de ces deux entités.

Larrére et Larrere (1997) apportent, quant a eux, I'idée de continuité entre la nature et la société.
Ainsi, selon eux, « on ne peut plus concevoir I'extériorité de ’'homme et de la nature. Les hommes et
leurs aptitudes, les sociétés et leurs activités, I’humanité elle-méme sont en continuité avec la nature »
(Larrére & Larrere, 1997: 162). Ceci est di au fait que les sociétés (aussi développées soient-elles)
« sont situées dans une nature qu’elles transforment et dont elles dépendent » (Larrere & Larrere,
1997: 162). Ainsi, tous les ouvrages techniques et autres produits que I’humanité fabrique sont

considérés comme des objets hybrides qui mettent en action des processus naturels et qui ont un
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avenir naturel non maitrisé par I"humanité. Ces auteurs invitent dés lors a repenser l'usage de la

nature par [’"homme.

Descola (2005) postule également qu’il y a continuité entre la nature et la société. Suite a I"étude de
sociétés humaines qui ne font pas la distinction entre les humains et les non-humains (animaux et
végétaux), il énonce que « tout humain se percoit comme une unité mixte d’intériorité et de
physicalité » (2005: 169). Il définit I'intériorité comme étant I’ame, ’esprit, la conscience, le souffle
ou l’énergie vitale. La phyisicalité représente, quant a elle, la forme extérieure, mais ne se résume
pas a la simple matérialité du corps. Elle englobe également tous les processus physiologiques,
perceptifs ainsi que le tempérament. Il identifie des lors quatre combinaisons possibles de I'intériorité
et de la physicalité qui refletent toutes les relations entre humains et non-humains possibles. La
premiére combinaison, le « totémisme » envisage que la physicalité et I'intériorité du non-humain
sont identiques a celle de I’humain, il y a ainsi continuité matérielle et morale. La seconde,
I’« animisme », met en évidence la ressemblance des intériorités entre humains et non-humains mais
les différencie au niveau du corps (physicalité). La troisieme, « le naturalisme », rattache au contraire
les humains aux non-humains par leur ressemblance des physicalités mais les distingue par I’aptitude
culturelle (intériorité). Enfin, « I'analogisme », postule la différence des intériorités et des physicalités.
Cette quatrieme combinaision ne doit cependant pas étre vue comme n’ayant aucune relation de
correspondance. Au contraire, selon Descola (2005: 325), « un monde saturé de singularités est
presque inconcevable et en tout cas fort inhospitalier ». C'est pourquoi, méme cette combinaison ne
fait pas la distinction totale entre nature et culture. Elle postule plutét que les relations entre humains
et non-humains sont constituées d’« un réseau de discontinuités structuré par des relations de

correspondances ».

En paralléle aux débats concernant la dichotomie nature / société, la fin du 19°™ siécle a vu
plusieurs géographes s’intéresser aux interactions entre la société humaine et son environnement.
Deux géographes allemands se distinguérent notamment de la géographie des 18°™ et 19°™ siecles :
Ritter (1836) en proposant le paradigme déterministe, et Ratzel (1897) le paradigme
environnementaliste. Ces deux paradigmes stipulent que I"environnement est I’élément principal de
I'implantation et du fonctionnement des sociétés humaines. Le déterminisme étant méme plus
radical puisqu’il postule que « tout fait géographique est explicable par des causes (on dit parfois :
par des conditions) » et que « lorsque les causes (conditions) sont réunies, le fait se produit » (Bailly
& Béguin, 2001: 46). Cette vision du monde a eu les dérives que I'on connait de justification du
colonialisme notamment. Ceci explique peut-étre en partie la tendance des géographes du

20°™ siecle a s'étre trés tot éloignés de ce paradigme et a n’avoir eu de cesse de s'en démarquer. Le
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paradigme possibiliste proposé par Vidale de la Blache (1903, 1922) en est un bon exemple.
L’environnement naturel ne détermine plus les actions humaines, c’est I'homme qui choisit les
possibilités offertes par la nature. « En introduisant I’'homme et ses motivations culturelles et socio-
économiques, le possibilisme a simplement, mais tres utilement, élargi le champ des causes
explicatives des faits géographiques observés » (Bailly & Béguin, 2001: 46). L’'environnement reste
toutefois au centre des préoccupations des géographes. Ce n’est que petit a petit que ce dernier
perdra sa place durant le 20°™ siecle. La volonté de se démarquer du déterminisme, la conviction
moderne que c’est ’homme qui a un impact sur son environnement et non l'inverse ainsi que les
visions modernes de la dichotomie nature / société ont considérablement marqué les recherches en
géographie. Dans de nombreux champs d’étude et notamment dans I’étude des migrations (Piguet,
2009), la plupart des chercheurs en sont venus a ne plus considérer I'environnement naturel comme

facteur influant certains comportements humains.

En climatologie appliquée en revanche, et plus particulierement en climatologie historique, le
courant déterministe influence encore certaines études récentes (Buentgen et al.,, 2011). Le
déterminisme climatique est cependant également controversé (Pfister, 2010). C’est I|’historien
Emmanuel Le Roy Ladurie et son Histoire du Climat depuis I’an Mil (Le Roy Ladurie, 1967) qui a
remis, dés les années 1960, ce paradigme au go(t du jour. Plus généralement, les études en
climatologie appliquée postulent que le climat influence certains comportements sociaux
puisqu’elles s’intéressent justement aux conséquences du climat sur I'étre humain. Besancenot
(1989: 9) y voit par exemple le tourisme comme étant « littéralement déterminé, dans le court terme,
par le temps qu’il fait, et a plus long terme par le climat ». 1l faut cependant nuancer ses propos
puisque lui-méme met en évidence les limites de |'usage d’indices bioclimatiques pour expliquer le
tourisme. La plupart des approches en climatologie appliquée ont d’ailleurs « écarté depuis plusieurs
décennies tout déterminisme primaire » (Péguy, 1989: 202). Le climat y est depuis lors considéré

comme un facteur parmi d’autres ayant une influence sur les sociétés humaines.

[l est a noter que les recherches en climatologie appliquée sont restées assez confinées jusqu’au
début des années 1990. Les découvertes concernant le changement climatique et la prolifération des
études y relatives, dont les rapports du Groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution du
climat (GIEC ou IPCC en anglais) font la synthése (IPCC, 2007a), ont propulsé ce champ d’étude sur
le devant de la scene. Ceci a également eu pour corollaire de redonner une place honorable a
I’environnement naturel (le climat mais également les catastrophes naturelles) au sein de plusieurs

autres disciplines des sciences humaines (Pfister, 2010; Piguet, 2009; Viner, 2006).
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2.2. LE CHANGEMENT CLIMATIQUE COMME PREMIER OBJET

D’ETUDE

2.2.1. Une définition du climat

[l est d’'usage de définir ce qu’est le climat en le comparant aux temps ou météores, ou plus
largement de définir la climatologie par rapport a la météorologie puisque ces deux sciences sont
proches tout en étant bien distinctes. Elles sont aussi tres fréquemment confondues. La météorologie
est la science qui « procéde a l'observation des météores en méme temps qu’elle tente de les
expliquer. Par rapport a la climatologie, science de synthese, c’est une science analytique et
explicative dont la premiére se nourrit » (Viers & Vigneau, 1990: 7). Quant a la climatologie
appliquée a laquelle cette thése se rattache, nous la définissons, a 'instar de Péguy (1989: 201), par
I'« ensemble des connaissances propres a intégrer [l'analyse spatio-temporelle des données
météorologiques dans les projets d’organisation de l'espace géographique et dans le choix des
systémes de production dans le but de maximiser les espérances d’utilité globale des productions

soumises & des contraintes météorologiques ».

Le temps peut étre défini comme étant « un indicateur de I’état local d’un systeme, soit I'atmosphere
au contact de la surface de la terre, qui est lui-méme caractérisé par un certain nombre de variables
intensives, qui changent en tout point du systétme » (Hufty, 2001: 2). La définition du temps
journalier se fait a l'aide de météores ou variables météorologiques telles la température, les
précipitations (sous forme de pluie ou de neige), I'humidité de I’air, I’ensoleillement ou la nébulosité,

la vitesse et la direction du vent ou encore la pression barométrique.

Si la définition de la notion de temps est assez aisée, celle de climat I’est nettement moins,
puisqu’elle dépend essentiellement de la méthode, analytique ou synoptique, utilisée. Toutes deux
s’accordent sur le fait que le climat local est « la somme de temps journaliers pendant I"année »
(Hufty, 2001: 2). Elles different cependant sur la maniére d’obtenir cette somme. La méthode
analytique consiste a calculer un temps mensuel moyen a partir des moyennes des éléments
météorologiques. Le climat local est ainsi « ["état moyen des éléments qui constituent I"atmosphére

au-dessus d’un lieu, pour une période assez longue » (Hufty, 2001: 3). Cette méthode a |’avantage de
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comparer facilement les stations les unes avec les autres. Par contre, 'usage de moyennes comporte
un certain nombre de défauts dont celui de considérer de maniére identique une succession de
journées tres chaudes et tres froides et une succession de journées dont les températures sont tiedes.
On a ainsi tenté d’améliorer cette méthode en y ajoutant des indices empiriques. Ceux-ci combinent
différents éléments climatiques dans le but de rendre compte de I’action du climat sur les végétaux,
les animaux ou les étres humains. D’une méthode « séparative », c’est-a-dire qui analyse séparément
chaque élément du climat, on passe a une méthode globale plus proche de la réalité de I'action du
temps. Cette méthode sera principalement utilitaire, a savoir qu’elle va « servir, par exemple, a relier

le climat a la production végétale, au confort thermique, etc. » (Hufty, 2001: 4).

La méthode synoptique, quant a elle, consiste a calculer les fréquences des fluctuations journalieres
ramenées a un certains nombres de combinaisons journalieres d’éléments (Hufty, 2001). De ce fait,
le climat correspond a « I'ambiance atmosphérique constituée par la série des états de I"atmosphere
au-dessus d’un lieu dans leur succession habituelle » (Sorre, 1943: 13-14). Plus simplement, il s’agit

des « fréquences saisonniéres des temps qu’il fait » (Hufty, 2001: 6).

Hufty (2001: 7) propose encore une distinction entre la notion de « climat local », qu’il soit défini
par la méthode analytique ou synoptique, et celle de « climat régional ». Ce dernier correspond au
regroupement de tous les « lieux qui ont en commun certains traits climatiques, considérés comme
importants, et qui dominent les autres ». Par ailleurs, le climat peut également étre compris comme
un élément de la nature. On parlera ainsi « d’environnement climatique, quand la qualité de I’air est

menacée » (Hufty, 2001: 7), par exemple.

Enfin, I'usage professionnel du climat part de deux postulats : d’une part, que le climat existe a
n’importe quel moment donné et, d’autre part, qu’il est identique a celui d’un passé récent (Hare,
1985). Pendant longtemps, il a ainsi été admis que le futur proche ressemble au passé récent. Cette
définition n’est cependant plus a I'ordre du jour, puisque la terre subit actuellement un changement

climatique rapide lié a I'activité humaine; le premier de son histoire (IPCC, 2007a).
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2.2.2. Le changement climatique

Nous reprenons de la version frangaise d’IPCC (GIEC) la définition du changement climatique. Celle-
ci englobe les deux causes du réchauffement climatique, a savoir la variabilité naturelle et I'activité

humaine, qui nous paraissent essentielles. Ainsi,

« le changement climatique s’entend d’une variation de l’état du climat que I'on
peut déceler (par exemple au moyen de tests statistiques) par des modifications de
la moyenne et/ou de la variabilité de ses propriétés et qui persiste pendant une
longue période, généralement pendant des décennies ou plus. Il se rapporte a tout
changement du climat dans le temps, qu’il soit di a la variabilité naturelle ou a
l'activité humaine. Cette définition differe de celle figurant dans la Convention-
cadre des Nations Unies sur les changements climatiques (CCNUCC), selon
laquelle les changements climatiques désignent des changements qui sont attribués
directement ou indirectement a une activité humaine altérant la composition de
I'atmosphére mondiale et qui viennent s’ajouter a la variabilité naturelle du climat

observée au cours de périodes comparables » (GIEC, 2007: 30).
Notons encore que

« le réchauffement du systeme climatique est sans équivoque. On note déja, a
I’échelle du globe, une hausse des températures moyennes de I"atmosphere et de
l'océan, une fonte massive de la neige et de la glace et une élévation du niveau

moyen de la mer » (GIEC, 2007: 30).
Enfin,

« les observations effectuées sur tous les continents et dans la plupart des océans
montrent qu’une multitude de systemes naturels sont touchés par les changements
climatiques régionaux, en particulier par la hausse des températures » (GIEC, 2007:

31).
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2.3. LE TOURISME DE MONTAGNE COMME SECOND OBJET

D’ETUDE

2.3.1. Esquisse d’une définition du tourisme

[l n’existe a I’heure actuelle aucune définition du tourisme qui soit acceptée par tous. Celle-ci est
rendue extrémement délicate par le fait que les notions mémes de ses définitions font I'objet de
discussions. Dewailly (2006) en propose une réflexion approfondie; nous en retiendrons les trois
principales : la durée du déplacement, son motif et la notion d’« environnement habituel » ou
d’« ailleurs ». Une porte d’entrée pour en discuter est la définition utilisée par |'organisation
mondiale du tourisme (OMT). Cette définition a pour but de déterminer ce qui a trait au tourisme
afin que les statistiques mondiales établies par les pays soient comparables. On vy retrouve ces trois

notions problématiques. Le tourisme, selon 'OMT, recouvre :

« les activités déployées par les personnes au cours de leurs voyages et de leurs
séjours dans les lieux situés en dehors de leur environnement habituel pour une
période consécutive qui ne dépasse pas une année, a des fins de loisirs, pour
affaires et autres motifs non liés a une activité rémunérée dans le lieu visité.
L’utilisation de ce concept suffisamment large permet d’identifier aussi bien le
tourisme entre différents pays qu’a lintérieur d’un méme pays. Le terme
“tourisme” couvre toutes les activités des visiteurs incluant a la fois les “touristes”
(visiteurs qui passent la nuit) et les “visiteurs de la journée” (excursionnistes) »

(OMT, 1994).

Cette définition a été congue pour le tourisme international, mais comme le fait remarquer Dewailly
(2006: 59) « rien n‘empéche de l'appliquer a toutes les échelles du tourisme, national, régional,

local ».

La durée du déplacement proposée par I"OMT est large puisqu’elle implique autant les
excursionnistes d’une journée que les visiteurs passant aux moins une nuit sur place. La question de

passer une nuit ou non a largement fait débat car elle a « de fortes conséquences sur I'aménagement
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de I'espace et de I'organisation du territoire » (Dewailly, 2006: 59). Par contre, tout comme la visite
d’un excursionniste, elle n'implique pas, de fait, la consommation d’un bien touristique : une visite

dans sa famille ou chez des amis n’étant pas exclu de cette définition.

Ceci nous améne au motif du déplacement qui est également trés vaste dans la définition retenue par
I"OMT. Quasiment tout déplacement serait tourisme s’il n’est pas lié a une activité rémunérée dans le
lieu visité. Une possibilité de la restreindre serait d’'y ajouter I'idée de temps libre ou de récréation.
Mais que faire du tourisme d’affaires, également inclus dans la définition de I'OMT et comptabilisé
dans les statistiques des nuitées hotelieres, par exemple? De plus, Dewailly (2006) reléve que ces
deux notions posent également probleme lors de leur propre définition. Boret (2005), quant a lui,
propose d’ajouter la notion de découverte. Ceci aurait I’avantage d’exclure les visites chez des amis
ou dans la famille. Pourtant, une fois encore on se retrouve dans une impasse puisque comme le fait
remarquer Clivaz (2008: 65) «sans que Boret ne soit trés explicite sur ce qu’il entend par
« découverte », on peut néanmoins en déduire que revenir chaque année passer ses vacances dans
le méme endroit en y pratiquant les mémes activités ne reléverait pas du tourisme ». Hoerner (2002;
2003) résout ce probleme en définissant le touriste comme étant celui qui consomme les produits de
I'industrie touristique. « Ce n’est pas la nuit passée hors de la résidence principale qui est importante,
c’est la dépense touristique, quelle que soit sa nature » (Hoerner, 2002: 27). Cette définition a
I’avantage de ne pas faire la distinction entre le tourisme d’excursion de celui lié aux nuitées, mais
elle pose une autre question: que recouvre l'industrie touristique? Un magasin dans un lieu
touristique fait-il partie du secteur touristique de par sa situation géographique ou n’en fait-il partie
que lorsque ce sont des visiteurs qui achétent quelque chose mais pas lorsque ce sont des locaux
(Clivaz, 2008)? Et comment considérer un excursionniste qui pratique une activité sportive de

montagne telle la randonnée sans consommer dans un lieu touristique?

La question de I"environnement habituel est tout aussi vaste. Comment lui poser une limite? Ainsi
Clivaz (2008: 66) s’interroge : « un skieur habitant Grenoble ou Innsbruck qui effectue chaque fois
qu’il en a I'occasion un déplacement de 20 km pour se rendre dans sa station préférée se trouve-t-il
en dehors de son environnement habituel? » La notion de distance fait ainsi son apparition. On la
retrouve aussi chez Hoerner (2002: 27) qui se demande s’il ne serait pas plus judicieux de raisonner
en terme de « distance des voyages ». Pour ce faire, une limite en miles a été définie dans certains
pays anglo-saxons (Grande-Bretagne et Etats-Unis notamment) (Hoerner, 2002). Mais cette notion de
distance se heurte a la réalité pratique des statistiques. Que faire d’un villageois qui utilise une

infrastructure touristique de son propre village? De plus, si I'on peut comprendre |'usage d’une limite
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en miles ou kilomeétres dans un but pratique, il ne résout cependant pas I'ensemble des questions

posées quant a la définition de ce que recouvre I’environnement habituel ou I'ailleurs.

Afin de passer outre ces questionnements, certains auteurs (Stock et al., 2003) proposent une
nouvelle approche qui se base sur les pratiques des touristes et sur le rapport qu’ils entretiennent
avec le temps et les lieux. Il s’agit en somme de remettre I'individu — le touriste — au centre de la
réflexion. Ainsi un touriste est un individu qui a des pratiques touristiques. Reste a définir ce qu’est
une pratique touristique. Fondamentalement, celle-ci se rattache aux pratiques de mobilité tout en
s’en distinguant par deux criteres : le choix et le hors-quotidien. « Ainsi entre le déplacement pour un
congreés et le tourisme, tous les criteres sont communs sauf celui du choix ou de I'obligation, tandis
que ce qui différencie le tourisme des loisirs, c’est 'appartenance du tourisme au hors quotidien »
(Stock et al., 2003: 23). Le tourisme ne se réduit cependant pas uniquement aux pratiques des
touristes, les lieux géographiques, les entreprises touristiques sont autant d’éléments qui en font
partie. Dans le but de comprendre leur fonctionnement, le tourisme peut étre envisagé comme un
systeme (cf. chapitre 3). En conséquence de l'usage d’une approche systémique, la définition du
tourisme suivante est proposée : « Le tourisme est un systeme d’acteurs, de pratiques et d’espaces qui
participent de la “recréation” des individus par le déplacement temporaire hors des lieux du
quotidien » (Knafou & Stock, 2003: 931). Le terme recréation étant entendu par ces auteurs comme
incluant le repos, le jeu et la découverte. Notons que le tourisme d’affaires n’est pas retenu et que
I'idée de hors quotidien est reprise malgré les difficultés a la définir comme nous I’avons démontré

précédemment.

De plus, Clivaz (2008: 66) précise que « baser le tourisme sur une rupture avec le quotidien (les
vacances) devient de moins en moins possible, la distinction “quotidien” / “hors quotidien” perdant
de sa pertinence ». En effet, il semble que le tourisme s’avance a I’heure actuelle vers une nouvelle
phase (Bourdeau, 2007b; Gaido, 2007). Celle-ci se définit par le fait que « les vacances semblent étre
— surtout pour la jeune génération — le prolongement élargi et exacerbé (dans le sens de “poussé a
son paroxysme”) du temps libre urbain » (Gaido, 2007: 198). Cette fusion du temps libre et des
vacances est a rapprocher de celle de I'ici et de I'ailleurs (Bourdeau, 2003) ou encore de celle de la
nature et de la culture dont nous parlions plus tot. L’entre-deux est alors préconisé comme nouvelle
grille de lecture : « au-dela du dépassement de la rupture traditionnelle entre les espaces, le temps et
les pratiques du quotidien et du hors-quotidien, se joue une hybridation croissante entre
enracinement et mobilité, travail et loisirs, fonctions résidentielles, productives et récréatives,
tourisme de proximité et de séjour, visiteurs-visités » (Bourdeau, 2007b: 30). Ce mouvement semble

étre le signe précurseur d’un « tourisme de crise » (lié entre autre au réchauffement climatique ou au
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vieillissement de la population) ou « I'esquisse encore trés floue d’un “post-tourisme” porteur de
nouvelles valeurs de relocalisation et d’hybridation des pratiques résidentielles et récréatives dans un
contexte d’adaptation et de repositionnement a long terme des sociétés contemporaines » (Bourdeau,

2007b: 30).

Nous venons d’esquisser un bref tour d’horizon de quelques questionnements relatifs a la définition
du tourisme. Celui-ci nous a permis de mettre en exergue la difficulté a le définir de maniere
satisfaisante tant le tourisme « “est” plusieurs choses a la fois, parfois sans I'étre » (Dewailly, 2006:
62); un concept flou en somme qui a poussé nombre de chercheurs a renoncer a le définir. Pour
notre part, nous reprenons la définition de Knafou & Stock (2003), citée plus haut, que nous
modifions quelque peu afin, d’'une part, d’y inclure le tourisme d’affaires et, d’autre part, de

maintenir la distinction entre touristes et excursionnistes proposée par I'OMT. Des lors,

« le tourisme est un systeme d’acteurs, de pratiques et d’espaces qui implique le
déplacement temporaire des individus hors des lieux du quotidien. Les visiteurs qui
passent au minimum une nuit dans le lieu visité sont nommés touristes alors que

ceux qui se déplacent a la journée sont nommés excursionnistes. »

La distinction entre loisir et tourisme y est maintenue méme si dans la réalité des statistiques de
fréquentation, cette distinction n’est pas toujours possible. En effet, un individu qui utilise les
remontées mécaniques de son village pratique un loisir puisqu’il se trouve dans le cadre du
quotidien; il ne peut cependant étre distingué d’un visiteur extérieur. Cette remarque est également
valable en ce qui concerne la distinction entre touristes et excursionnistes. On se retrouve une
nouvelle fois confronté a toute la difficulté a définir ce qu’est le tourisme. Un concept difficile a

cerner disions-nous en préambule...

2.3.2. Une définition de la montagne

La montagne n’est pas moins un concept a géométrie variable que celui de tourisme. Il n’existe ainsi
pas une définition de la montagne mais des définitions qui varient en fonction de I’approche
disciplinaire dans laquelle elle prend place (Debarbieux, 2001a). La montagne peut étre considérée

comme un type de paysage, un type de milieu, un ensemble d’écosystemes, un type de régions
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géographiques, un motif (pour les historiens de l’art, par exemple), une figure géographique ou
encore une représentation géographique (Debarbieux, 2001a). Au sein méme de la géographie, la
montagne revét plusieurs statuts (Debarbieux, 1989b, 2001b). Ce qui pourrait les rassembler c’est
I'idée qu'il existe une spécificité montagnarde (Chamussy, 1989), par contre la maniere de la
comprendre differe fortement d’un chercheur & l'autre (Debarbieux, 1989a). Une premiere
divergence découle de I'orientation de la recherche : soit le terrain d’étude (dans ce cas la montagne)
est privilégié, ce qui induit une problématique et une méthodologie spécifique, soit c’est la
problématique et la démarche qui sont prioritaires, la montagne n’est qu’un terrain de recherche
possible parmi d’autres (Gumuchian, 1989). Les autres distinctions sont, quant a elles, généralement

relatives au courant géographique auquel se rattache le chercheur.

Lors de la mise en place de politiques axées sur les zones de montagne, dans la plupart des pays,
c’est I'altitude qui délimites lesdites zones (Nordregio, 2004). La pente y est souvent associée comme
c’est le cas pour la définition retenue par le Centre mondial de surveillance de la conservation du
Programme des Nations Unies pour I’environnement (PNUE-WCMC) (Kapos et al., 2000). D’autres
criteres tels le climat, la topographie ou encore I"accessibilité sont aussi parfois utilisés. Il en est ainsi
de la définition des quatre zones de montagne (dénommées zones de montagne | a 1V) adoptée par
la Suisse dans le cadre de la délimitation des zones agricoles pour l'octroi de subventions. « Leur
délimitation se fait en fonction des trois critéres suivants dans I'ordre décroissant de leur importance :
a) les conditions climatiques, notamment la durée de la période de végétation; b) les voies de
communication, notamment la desserte a partir du village ou du centre le plus proche; c) la

configuration du terrain, notamment la part des terrains en pente et en forte pente » (OFAG, 2011).

Pour cette étude, nous ne retiendrons de la montagne que I’aspect altitudinal, soit en principe tous
lieux situés a une altitude supérieure a 800 m. En fonction des besoins, nous pourrons également
distinguer la basse montagne que nous fixons aux altitudes comprises entre 800 et 1500 m, la
moyenne montagne entre 1500 a 2200 m (qui correspond a peu prés a la limite supérieure de la
prairie alpine continue (Chardon, 1989)) et la haute montagne au-dessus de 2200 m. Lorsque nous
nous intéressons a la recherche de la fraicheur des montagnes par les touristes lors de grandes
chaleurs en plaine (chapitre 6), nous remontons ce seuil a 1000 m, sans pour autant ne plus
considérer les régions entre 800 et 1000 m comme appartenant a la montagne. La raison de 'usage
de ce seuil est que les régions situées au-dessus de cette altitude ne devraient pas connaitre de
changement dans le nombre de jours atteignant des températures stressantes pour |’organisme

(Matzarakis et al., 2007a).
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2.4. L’APPORT DE L'INTER- ET TRANSDISCIPLINARITE

2.4.1. Uinterdisciplinarité dans I’étude du changement climatique et du
tourisme

Que ce soit dans le cadre de I’étude du changement climatique ou de celle du tourisme,
Iinterdisciplinarité est essentielle, puisque toutes deux sont |'objet de recherches de la part de
différentes disciplines scientifiques (géographie, physique, économie, sociologie, etc.). La plupart du
temps, il s’agit cependant de pluri- ou multidisciplinarité, « simple transmission de connaissance
d’une discipline a I'autre » (Clivaz, 2008: 68). Par notre regard de géographe, qui est « par essence
transdiciplinaire » puisque la géographie peut étre définie « comme étant l'interface de la nature et
de la culture dans I'ordre spatial » (Péguy, 1989: 205), nous dépassons la multidisciplinarité. Mais
plus que de transdisciplinarité, nous parlerons ici d’interdisciplinarité qui implique l'interaction et la
collaboration de deux ou plusieurs disciplines scientifiques lors de I'analyse d’un objet. En effet, la
transdisciplinarité recouvre une perspective trop large pour la majeure partie de cette étude étant
donné qu’elle associe les acteurs externes au domaine scientifique dans le mécanisme de
construction des connaissances ou, si I'on se réfere a une définition plus épistémologique et
théorique, puisque c’est « un processus de connaissances qui va au-dela des frontiéres disciplinaires
dans une perspective systémique, globale et intégrée » (Darbelley & Paulsen, 2008: 4). Nous y
faisons cependant une incursion lors de la réflexion autour du concept de sécurité d’enneigement
(chapitre 5), car la construction de notre analyse se base en partie sur des connaissances acquises

aupres des experts externes au domaine scientifique.

Si nous pronons l'interdisciplinarité pour I'étude du changement climatique et du tourisme, c’est que
nous pensons que ni l'une ni l'autre ne peut étre considérée comme appartenant a une discipline
scientifique propre. Ceci n’est pas contesté en ce qui concerne |’étude du changement climatique
qui est traitée par de nombreuses disciplines (physique, sciences de I’atmosphere, géographie,
climatologie, etc.). Il en va tout autrement pour le tourisme. Depuis les années 1960, le débat de
savoir il serait judicieux ou non de créer une science du tourisme est régulierement relancé (Clivaz,
2001, 2008). Mais, selon Clivaz (2008: 70-71), c’est surtout « la volonté de la part de certains

chercheurs de faire reconnaitre leur champ d’étude au sein du monde académique » qui les poussent
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a revendiquer le tourisme comme une discipline scientifique propre. Toujours selon cet auteur, le
défi actuel pour la recherche sur le tourisme est de passer de la pluridisciplinarité a
Iinterdisciplinarité. Nous partageons ce constat. L’approche systémique du tourisme proposée des
les années 1980 a permis de s’en approcher mais le chemin est encore long puisqu’aucun modele
global du tourisme n’est a I’heure actuelle accepté par tous (Clivaz, 2008). La difficulté a définir ce

qu’est le tourisme en est peut-étre la cause.

2.4.2. La climatologie touristique : une approche interdisciplinaire a l'interface

des sciences naturelles et humaines

Nous venons d’esquisser que, de par notre formation, notre regard sur nos deux objets d’étude est
géographique; tantot rattaché aux sciences de la nature lorsqu’il s’agit de climatologie, tant6t a celles
des sciences humaines lorsqu’il s’agit de tourisme. Notre approche s’intégre ainsi complétement au
champ de la climatologie appliquée au tourisme, traditionnellement couverte par les deux branches
de la géographie précédemment citées : la géographie du tourisme et la climatologie (Gomez Martin,
2005). Les études dans ce domaine sont généralement regroupées sous le terme générique de
climatologie touristique et se sont pour la plupart intéressées a l'impact du climat sur les
comportements touristiques. Plusieurs indices climatiques spécifiques au tourisme (p.ex. Tourism
Climatic Index (Mieczkowski, 1985)) ont ainsi été élaborés. Les études y faisant référence se

rapprochent des recherches en bioclimatologie.

Jusqu’a la fin des années 1990 et contrairement aux autres secteurs d’activités humaines (agriculture
notamment), trés peu d’études sur le tourisme se sont intéressées aux impacts du changement
climatique sur ce secteur d’activités ni aux retombées négatives de celui-ci sur le changement
climatique (Goessling & Hall, 2006a; Scott & Becken, 2010; Viner, 2006). C’est seulement a partir de

la toute fin du 20°™ siecle que cette thématique a réellement été investiguée.

Depuis lors, les études qui s’intéressent aux changements climatiques et au tourisme peuvent étre
séparées en deux champs principaux (figure 2.4.1). D’une part, il y a les études qui traitent de
I'impact du tourisme sur les changements climatiques ou plus précisément des émissions de gaz a
effet de serre imputables au tourisme (p. ex. Becken, 2002; Becken et al., 2001; Becken & Simmons,
2002; Becken et al., 2003; Peeters et al., 2006; Perch-Nielsen, 2008; Scott et al., 2010), et, d’autre

part, celles qui s’intéressent a I'impact des changements climatiques sur le tourisme. Ce champ
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d’études regroupe plusieurs approches. Nous les avons rassemblées en quatre catégories aux limites
floues; I"appartenance a I'une ou l'autre de ces catégories n’étant pas toujours nette. La plupart de
ces études faisant appel a linterdisciplinarité, elles mélangent les outils méthodologiques et

conceptuels de I’économie, de la géographie et/ou de la sociologie a ceux de la climatologie.

Etudes en changement climatique
et tourisme

Impacts du tourisme
sur le changement
climatique

Impacts du changement climatique sur le tourisme

Perception . Evolution
. Evolution
Mutations du des
: des flux o
des lieux et changement o conditions
. . touristiques . .
des climatique , climatiques
: et de I'offre
pratiques par les ot de la favorables
touristiques acteurs aux activites
. demande o
touristiques touristiques

Figure 2.4.1 : Etudes en changement climatique et tourisme

Une premiere catégorie regroupe les études qui investiguent notamment les mutations des lieux et
pratiques touristiques suite au changement climatique (p. ex. Bourdeau, 2007a; Bourdeau, 2009).
Celles-ci se rattachent a la géographie culturelle. En deuxiéme lieu, nous distinguons les études liées
a la perception du changement climatique par les acteurs touristiques ou plus généralement aux
préférences climatiques des touristes (Goessling et al., 2006; Scott et al., 2007a, 2008). Ces études
peuvent également étre apparentées a la géographie culturelle ou sociale, ou a la sociologie.
Troisiemement, nous distinguons les études qui s’intéressent a I"évolution des flux et/ou de I'offre et
de la demande touristique ou encore aux retombées économiques imputables au changement

climatique pour le secteur touristique. Pour ce faire, elles empruntent des méthodes provenant des

36



Changement climatique dans les montagnes suisses Gaélle Serquet

sciences économiques et politiques (p. ex. Abegg, 1996; Abegg et al., 2007; Bark et al., 2010;
Berrittella et al., 2006; Buerki, 2000; Buerki et al., 2007; Dawson et al., 2007, 2009; Elsasser &
Buerki, 2002; Elsasser & Messerli, 2001; Goessling & Hall, 2006b, c; Gomez Martin, 2006; Gonseth,
2008; Hamilton & Tol, 2007; Hamilton & Lau, 2006; Lise & Tol, 2002; Maddison, 2001; Moen &
Fredman, 2007; Noethiger et al., 2006; Perry, 2005; Richardson & Loomis, 2004; Richardson &
Loomis, 2005; Scott, 2006; Scott & Dawson, 2007; Scott et al., 2007c; Scott & McBoyle, 2007; Scott
et al., 2003; Scott et al., 2007d; Scott et al., 2006; Toeglhofer et al., 2011). La quatrieme catégorie,
est liée aux recherches en climatologie appliquée et en utilise les méthodes. Elle s’intéresse ainsi a
I’évolution des conditions climatiques favorables a la pratique des activités touristiques (p. ex.
Amelung & Viner, 2006; Matzarakis, 2007; Matzarakis & Endler, 2010; Matzarakis et al., 2007a;
Matzarakis et al., 2007b; Moen & Fredman, 2007; Perch-Nielsen et al., 2010; Pickering & Buckley,
2010; Rutty & Scott, 2010; Scott et al., 2007b; Scott et al., 2004; Steiger, 2007, 2010; Steiger &

Mayer, 2008; Yu et al., 2009). C’est a cette catégorie que nous nous rattachons.

Quelle que soit I’approche a laquelle appartient telle ou telle recherche, les saisons touristiques
étudiées sont, a quelques rares exceptions pres, I'été pour les régions balnéaires et I'hiver pour les
régions de montagne. Enfin, toutes ces études analysent les conditions passées ou actuelles, ou

proposent des scénarios pour le futur.

Les études qui se sont intéressées aux impacts potentiels du changement climatique sur le tourisme
de montagne peuvent grossierement étre classées en deux catégories liées a la saison (hivernale ou
estivale). Cependant, c’est essentiellement I’hiver qui a retenu I'attention des chercheurs (notamment
Abegg, 1996; Abegg et al., 2007; Bark et al., 2010; Bourdeau, 2007a; Buerki, 2000; Buerki et al.,
2007; Dawson et al., 2007, 2009; Elsasser & Buerki, 2002; Elsasser & Messerli, 2001; Gonseth,
2008; Moen & Fredman, 2007; Richardson & Loomis, 2005; Scott, 2006; Scott & Dawson, 2007;
Scott et al., 2007c; Scott & McBoyle, 2007; Scott et al., 2003; Scott et al., 2007d; Scott et al., 2006;
Steiger, 2007, 2010; Steiger & Mayer, 2008; Toeglhofer et al., 2011). Ces derniers se sont
prioritairement penchés sur l'impact d’une diminution de |’enneigement sur les retombées
économiques du secteur touristique hivernal, soit essentiellement sur la pratique du ski alpin. Les
principales régions concernées par celui-ci (Alpes, Amérique du Nord, pays scandinaves, Australie et
Nouvelle-Zélande) ont ainsi été étudiées. Par extension, les études récentes se sont penchées sur les

possibilités offertes par I’enneigement artificiel.

Les études (Bourdeau, 2009; Matzarakis et al., 2007a; Scott et al., 2007b) qui se sont uniquement
intéressées aux impacts potentiels du changement climatique sur le tourisme estival de montagne

sont nettement moins nombreuses que celles concernant le tourisme hivernal. Quelques études

37



Changement climatique dans les montagnes suisses Gaélle Serquet

(Amelung & Viner, 2006; Hamilton et al., 2005; Perch-Nielsen, 2008; Perch-Nielsen et al., 2010;
Perry, 2005; Rutty & Scott, 2010), qui s'intéressent a I"évolution climatique favorable aux pratiques
touristiques estivales a I’échelle européenne et aux grandes mutations que cela pourrait engendrer,

abordent également brievement cet aspect.

2.5. LES QUESTIONNEMENTS ACTUELS CONCERNANT LES
IMPACTS DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LE

TOURISME DE MONTAGNE

2.5.1. Bref état des lieux des connaissances actuelles concernant le changement
climatique en Suisse

Certaines variables climatiques subissent actuellement une évolution rapide liée au changement
climatique (IPCC, 2007a). Ces changements auront des conséquences sur les sociétés humaines et la
pratique de diverses activités dont le tourisme. Les questionnements actuels des chercheurs

s’orientent vers |’évolution passée et future de ces variables.

Evolution passée et actuelle du climat

On sait que durant le 20°™ siecle, les températures annuelles moyennes ont augmenté de 0,8 °C en
Europe (IPCC, 2007b). Pour la période 1979 a 2005, cette augmentation est méme plus importante
puisqu’elle a atteint 0,41 °C par décennie (IPCC, 2007b; Jones & Moberg, 2003). En Suisse, on
observe un schéma identique mais avec une augmentation plus importante durant le 20°™ siecle,

entre 0,9 °C / 100 ans et 1,1 °C / 100 ans pour les stations au nord des Alpes (Begert et al., 2005).
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Depuis les années 1970, cet accroissement s’est fait dans des proportions encore plus élevées avec
0,57 °C par décennie en moyenne suisse (Rebetez & Reinhard, 2008). Il est a noter que cette
tendance a la hausse des températures a été plus marquée au printemps et en été et s’est montrée la

plus faible en automne (Rebetez & Reinhard, 2008).

En hiver, tout comme pour les valeurs annuelles, une augmentation plus importante des températures
s’est produite depuis la fin des années 1970. Le dernier hiver extrémement froid survenu en Suisse
date de 1963. D’autre part, les périodes les plus froides sont devenues rares. L’augmentation des
températures est plus importante pour les jours les plus froids que pour les jours les plus chauds
(Rebetez, 2011). Par ailleurs, I'isotherme 0 °C se situe actuellement en moyenne aux environs de
900 m d’altitude. Depuis les années 1960, il est ainsi monté de 300 m (Scherrer & Appenzeller,

2006).

En été, 'augmentation des températures implique également l'augmentation du nombre de jours
caniculaires (Della-Marta et al., 2007a; Della-Marta et al., 2007b; Rebetez, 2004; Rebetez et al.,
2006; Schaer et al., 2004; Seneviratne et al., 2006; Stott et al., 2004). Cela se voit déja dans les
stations de plaine telle Neuchatel (figure 2.5.1). La figure 2.5.1 met clairement en évidence
I’augmentation des périodes caniculaires depuis le milieu des années 1970. Le nombre maximal de
jours trés chauds du début du 20°™ siécle est inférieur au nombre minimal de jours trés chauds des
années de la fin de ce méme siecle. Sur le flanc nord des Alpes, la fréquence des mois anormalement
chauds (température de plus de 2 °C au-dessus de la moyenne a long terme) a de ce fait déja

augmenté d’environ 70% (OcCC-ProClim, 2007).
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Figure 2.5.1 : Evolution passée du nombre de jours trés chauds (Tmin > percentile 80) pour |'été

(juin - juillet - aoQt) de la station MétéoSuisse de Neuchatel (adapté de Rebetez, 2004)
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En ce qui concerne les précipitations, on sait qu’elles varient fortement d’'une année a 'autre en
Suisse. Cette forte variabilité fait qu’il est difficile de déterminer un changement significatif durant le
siecle dernier et que les résultats obtenus doivent étre pris avec précaution (North et al., 2007). En
plaine, les hivers doux recoivent généralement plus de précipitations. En montagne, c’est I'inverse
qui se produit : plus il fait doux, moins il y a de précipitations. En été, cette distinction n’existe pas,
quel que soit le lieu, les étés les plus frais sont les plus arrosés (Rebetez, 1996). Les précipitations
actuelles sont plus abondantes en été qu’en hiver pour la plupart des régions en Suisse et devraient
continuer a |"étre méme si les scénarios qui prévoient une diminution en été et une augmentation en
hiver se confirment. Ce qui a surtout augmenté dans la plupart des régions du plateau et de la
bordure nord des Alpes c’est la fréquence des fortes précipitations journalieres et ce particulierement
en automne et en hiver avec une augmentation de 15 a 70% (North et al., 2007; OcCC-ProClim,

2007; Schmidli & Frei, 2005).

En Suisse, I’enneigement, tout comme les précipitations, varie fortement d’une année a l'autre mais
également d’'un mois a l'autre. Par ailleurs, en hiver, a basse et moyenne altitude, les précipitations
sous forme de neige dépendent essentiellement de la température qu’il fait. Au-dessus de 2500 m par
contre, il est rare que les précipitations ne tombent pas sous forme de neige, vu que les températures

hivernales n’y dépassent pratiquement jamais I’isotherme 0 °C (Rebetez, 2011).

L’étude de l"évolution de I’enneigement nécessite la prise en compte de deux parameétres : les
précipitations neigeuses mesurées en hauteur de neige fraiche et la couverture neigeuse qui
correspond a la hauteur de la neige mesurée au sol. Les précipitations neigeuses sont dépendantes de
la quantité de précipitations et de la température de l'air au moment ol la neige tombe.
L’enneigement, quant a lui, dépend de multiples facteurs: quantité de précipitations, température de
I'air au moment des précipitations, température de l'air durant toute la période d’enneigement,

rayonnement solaire, vitesse et direction du vent, etc. (Rebetez, 2011).

On sait actuellement que I’enneigement a diminué durant le 20°™ siecle (IPCC, 2007a). En Suisse, si
I'on analyse les 30 dernieres années, cette diminution est déja nettement visible pour les sites jusqu’a

1300 m (figure 2.5.2).
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Figure 2.5.2 : Déviation relative [%] de la hauteur de neige moyenne hivernale (novembre a avril)
par rapport a la moyenne a long terme. La ligne pointillée représente la moyenne
mobile sur 11 ans et la ligne pleine la tendance a long terme. Les données (1932-
1999) couvrent toutes les régions des Alpes suisses pour différentes altitudes

(Laternser & Schneebeli, 2003).

On possede actuellement peu de résultats concernant I’ensoleillement et la couverture nuageuse. On
sait cependant que I’ensoleillement a augmenté de 1 a 5% entre 1961 et 2010 et de 3 a 7% entre
1981 et 2010 en plaine (Scherrer et al., 2011). Il n’y a pas d’évolution significative dans les autres
régions pour ces périodes. Baeriswyl et al. (1997) avaient toutefois mesuré une augmentation de
I’ensoleillement hivernal dans certaines stations de montagne pour la période 1931-1994. En ce qui
concerne la couverture nuageuse, suite a I'assechement des marais, notamment de la plaine de
I'Orbe, on a évalué une diminution du brouillard hivernal allant jusqu’a 2,5% durant la saison froide
(octobre a mars) et jusqu’a 5% durant la saison chaude (avril a septembre) (Schneider & Eugster,

2007). On manque cependant encore d’études en ce domaine.
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Enfin, I’évolution du vent est difficile a prévoir. Certains événement extrémes survenus a la fin du
20°™ siecle (les ouragans Vivian et Lothar notamment) ont soulevé la question d’une augmentation
de leur fréquence. Au niveau mondial, les modeles prévoient de maniére probable une augmentation
de I'intensité des cyclones tropicaux. Par contre, des incertitudes demeurent quant a leur fréquence
(IPCC, 2007a). Il en est de méme pour les prévisions concernant la Suisse et les régions situées aux

latitudes similaires (Rebetez, 2011).

Projections futures

La modélisation du climat d’ici a la fin du 21°™ siécle se base, d’une part, sur des modeles
climatiques et, d’autre part, sur des scénarios d’émissions de gaz a effet de serre. Ces derniers ont été
construits a I'aide d’hypotheses concernant notamment I’évolution démographique globale, les choix
énergétiques potentiels et le développement de nouvelles technologies (IPCC, 2007a). La quantité
d’émissions de gaz a effet de serre d’origine anthropique émise selon chacun de ces scénarios varie

ainsi en fonction des hypothéses retenues.

Quels que soient les scénarios choisis, les modeéles climatiques prévoient la poursuite de
I’accroissement des températures globales pour les prochaines décennies (IPCC, 2007a). La teneur de
cette augmentation reste cependant incertaine puisqu’elle dépendra de la quantité de gaz a effet de

serre qui sera réellement émise dans I’atmosphere.

En Suisse, les résultats des projections des changements de température les plus récents se basent sur
trois scénarios : A2, ATB et RCP3PD (figure 2.5.3, gauche) (CH2011, 2011). Le scénario RCP3PD est
un scénario qui prévoit une diminution d’ici a 2050 de 50 % des gaz a effet de serre par rapport a
1990. Les deux autres scénarios sont considérés comme non-interventionnistes mais divergent
notamment sur les avancées technologiques et le développement démographique. Quel que soit le
scénario retenu, les modeles projettent une augmentation des températures. En cas de diminution
drastique des émissions de gaz a effet de serre d’ici a 2050 (scénario RCP3PD), on peut s’attendre a
une augmentation de 1,4 °C pour la Suisse d’ici a la fin du 21°™ siecle. Lorsque les modeles se
basent sur les deux autres scénarios, "augmentation projetées pourraient méme étre multipliée par
deux ou trois, que ce soit en moyenne suisse (figure 2.5.3, droite) ou au niveau des régions (figure

2.5.4) (CH2011, 2011).
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Figure 2.5.3 : Schéma d’évolution des trois scénarios d’émissions anthropiques de gaz a effet de
serre passées et futures, ainsi que les changements de température projetés pour la
Suisse (valeur moyenne sur une période de 30 ans (2070-2099) centrée en 2085).
«CO,eq» est une unité de référence qui permet d’exprimer les autres gaz a effet de

serre (comme le CH4) en unités de CO? (CH2011, 2011: 9).

L’évolution des précipitations est nettement plus difficile a modéliser car la compréhension de ce
phénomene météorologique est extrémement complexe. A ['échelle européenne, les modeles
projettent une augmentation des précipitations estivales en Europe du Nord et une diminution en
Europe du Sud, alors que c’est I'inverse qui devrait se produire en hiver (CH2011, 2011). La Suisse
devrait suivre cette tendance en ce qui concerne I'été; les modeles projetant une diminution des
précipitations comprise entre 18 et 24% avec les scénarios A2 et A1B d’ici a la fin du siecle
(CH2011, 2011), l'essentiel de la diminution étant attendue aprés 2050. De plus, la Suisse
méridionale pourrait connaitre une augmentation des précipitations en hiver. Par contre, de par son
positionnement au milieu de I"'Europe notamment, les projections concernant les autres saisons, et
I'hiver pour la Suisse occidentale et nord-est, sont particulierement incertaines. Aucune tendance
nette ne ressort (figure 2.5.5) (CH2011, 2011). En d’autres termes, pour ces saisons, les précipitations

pourraient augmenter, diminuer ou ne subir aucun changement.
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Figure 2.5.4 : Projections futures des changements de température [°C] pour toutes les saisons
(hiver : DJF = décembre-février, printemps : MAM = mars-mai, été : JJA = juin-aot,
automne : SON = septembre-novembre) et pour trois régions de Suisse (CHNE=
Suisse nord-est, CHW = Suisse occidentale, CHS = Suisse méridionale) par rapport a
la période de référence 1980 a 2009 et selon trois scénarios d’émissions de gaz a effet

de serre (A2, A1B et RCP3PD) (CH2011, 2011: 33).
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Figure 2.5.5 : Projections futures des changements de précipitations [%] pour toutes les saisons

(hiver : DJF = décembre-février, printemps : MAM = mars-mai, été : JJA = juin-aot,

automne : SON

nord-est, CHW

septembre-novembre) pour trois régions de Suisse (CHNE= Suisse

Suisse occidentale, CHS = Suisse méridionale) par rapport a la

période de référence 1980 a 2009 et selon trois scénarios d’émissions de gaz a effet

de serre (A2, A1B et RCP3PD) (CH2011, 2011: 37).
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Par contre, on prévoit de maniere probable une tendance a la hausse des événements extrémes. D’ici
a la fin du siecle, la Suisse devrait ainsi connaitre plus de précipitations extrémes et de jours de
sécheresse (CH2011, 2011). Ceci risque de se traduire par davantage de longues périodes de

sécheresse et d’épisodes de précipitations intenses.

En ce qui concerne I’enneigement, tous les scénarios IPCC (IPCC, 2007a) projettent une diminution
de la couverture neigeuse particulierement a basse altitude. De plus, a moyenne altitude (700 m) en
Europe, les modeles prévoient une diminution de la durée de la couverture neigeuse de 30 jours
pour chaque °C d’augmentation de température (Hantel & Hirtl-Wielke, 2007; IPCC, 2007b). D’ici
2050, lisotherme 0 °C pourrait monter jusqu’a des altitudes comprises entre 1020 et 1520 m suivant
la quantité de gaz a effet de serre émis (OcCC-ProClim, 2007). Ceci aura pour corolaire d’augmenter

d’autant la limite des chutes de neige.
En résumé, on sait actuellement que :

* La température moyenne en Suisse a augmenté durant le 20°™ siécle entre 0,9 °C / 100 ans et

1,1 °C/ 100 ans pour les stations du nord des Alpes.

* Les projections futures prévoient la poursuite de I'augmentation des températures en Suisse
durant le 21°™ siecle quel que soit le scénario d’émissions de gaz a effet de serre d’origine

anthropique retenu.

* L’évolution passée et future des précipitations est moins claire que celle de la température; seul
Iété présente une tendance future claire allant vers une diminution des précipitations pour toutes

les régions de Suisse.

* On a cependant constaté une augmentation des événements extrémes (précipitations intenses et

période de sécheresse). Il est par ailleurs prévu que cette tendance se poursuive dans le futur.

* L’enneigement a diminué durant le 20°™ siécle a basse et moyenne altitude suite a Iélévation en

altitude de I"isotherme 0 °C qui correspond a peu pres a la limite des chutes de neige.

* Avec la poursuite de I’accroissement des températures, I'isotherme 0 °C continuera a s’élever en

altitude ce qui aura pour corolaire d’augmenter d’autant la limite des chutes de neige.

*  On a encore peu de connaissances concernant les autres parametres météorologiques.
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2.5.2. Connaissances actuelles concernant les conséquences du changement

climatique sur le tourisme

Les résultats qui précédent montrent qu’en hiver c’est essentiellement la diminution de
I’enneigement qui pose et posera probleme pour le tourisme. Une quantité suffisante d’enneigement
durant la saison hivernale est un des principaux facteurs de sa réussite pour la majorité des
prestataires touristiques et notamment pour les remontées mécaniques. Avec |'augmentation des
températures ces dernieres années et la diminution de I’enneigement depuis la fin des années 1980,
un enneigement suffisant n’a pas été garanti chaque année aux altitudes les plus basses et risque de
I'étre de moins en moins dans les années a venir. Les questionnements actuels des chercheurs
s’orientent ainsi en grande partie sur la viabilité des domaines skiables et les possibilités d’adaptation

des stations qui dépendent dans une large mesure du ski alpin.

Afin de calculer la viabilité d’'un domaine skiable, il est d’'usage de modéliser la fiabilité de son
enneigement (aussi nommé sécurité d’enneigement) ou de définir une ligne de fiabilité de
I’enneigement. La premiére consiste a définir le nombre minimal de jours avec une quantité de neige
suffisante pour assurer la viabilité des remontées mécaniques alors que le second définit I'altitude a
partir de laquelle I’enneigement requis est suffisant. Les résultats des études récentes sont
sensiblement tous les mémes car toutes considérent qu’il faut au minimum 100 jours du
1" décembre au 15 avril avec un enneigement minimal de 30 cm pour qu’un domaine soit viable
(Abegg, 1996; Abegg et al., 2007; Buerki, 2000; Elsasser & Buerki, 2002; Koenig & Abegg, 1997;
Mueller & Weber, 2008; OcCC-ProClim, 2007). Elles different surtout par le nombre de domaines
skiables retenus lors de I’analyse; certaines études ne prenant pas en considération les domaines de
petites tailles soit de moins de trois installations de transport et de 5 km de pistes. La limite de la
fiabilité d’enneigement a ainsi été calculée pour les années 2000 a 1200 m pour le nord des Alpes
suisses ou 1500 m pour le sud. Les stations qui ont certaines ou toutes leurs pistes en dessous de ces
seuils sont déja en difficulté. 1l s’agit pour les montagnes suisses essentiellement de la région du Jura

et des Préalpes (table 2.5.1). Dans d’autres régions des Alpes, ce seuil altitudinal peut étre différent.
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Region Number of Snow-reliability
ski resorts 1200 masl 1500 masl 1800 masl

No. % No. % No. %
Jura 15 4 27 1 7 0 0
Alps (Vaud + Frib.) 19 16 84 7 37 4 21
Valais 54 54 100 52 96 40 74
Bern (ex. Jura) 35 30 86 20 57 12 34
Central Switzerland 35 26 74 13 37 7 20
Ticino 8 8 100 3 38 2 25
Eastern Switzerland 18 11 61 6 33 3 17
Grisons 46 46 100 42 91 33 72
Switzerland 230 195 85 144 63 101 44

Table 2.5.1: Nombre de stations de ski suisses avec une fiabilité de I’enneigement pour I’'année

2000 (Abegg, 1996; Buerki, 2000; Koenig & Abegg, 1997)

Dans les régions ou la limite se situe actuellement a 1200 m, elle passera a 1350 m avec une
augmentation des températures de 1 °C et a 1500 m avec une augmentation de 2 °C soit les
prévisions pour approximativement 2050 (Abegg et al., 2007). De nombreux domaines risquent ainsi
de ne plus avoir leur enneigement naturel assuré; seuls les domaines des Grisons et du Valais, qui

sont situés a de plus hautes altitudes, ne devraient pas subir de grand changement (table 2.5.2).
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Sécurité d’enneigement dans les domaines skiables suisses
Nombre de
Région domaines Réchauffement
skiables
Aujourd’hui |+ 1°C” +2°C +4°C
Nbre | % Nbre | % Nbre | % Nbre [ %
Alpes VD+FR 17 17 100 (11 64.7 |9 529 |1 5.9
Valais 49 49 100 |49 100 |49 100 |39 79.6
Berne (sans Jura) | 26 25 96.2 |22 84.6 |16 61.5 |3 11.5
Suisse centrale |20 18 90 15 75 11 55 4 20
Tessin 4 4 100 |3 75 2 50 0 0
Suisse orientale |12 10 833 |7 58.3 |7 58.3 |1 8.3
Grisons 36 36 100 |35 97.2 |35 97.2 130 83.3
Suisse 164 159 (97 142 |86.6 |129 |78.7 |78 47.6

* Horizon temporel: +1 °C: années 2020 env.; +2 °C: années 2050 env.; +4 °C: vers la fin du siecle.

Table 2.5.2 :  Sécurité d’enneigement dans les domaines skiables suisses (Abegg et al., 2007)

Ces études présentent cependant certaines lacunes dont notamment celles de ne pas tenir compte
des différences géomorphologiques et climatiques régionales, ni de prendre en compte
I'enneigement artificiel (cf. chapitre 5). Pourtant, méme si les résultats des tables 2.5.1 et 2.5.2 sont &
reconsidérer, il est clair que la tendance générale est a l'augmentation des températures et a la

diminution de I'enneigement des stations de ski de basse et moyenne altitudes.

Actuellement, en hiver l'attractivité de nombreuses stations de montagne est liée aux remontées
mécaniques. Si celles-ci venaient a ne plus étre viables, une partie des autres prestataires touristiques
de la station en patiraient. Des lors, plusieurs chercheurs préconisent la mise en place de mesures
d’adaptation pour les stations de montagne fortement dépendantes du ski alpin (figure 2.5.6) (Abegg,
2011; Elsasser & Buerki, 2002; Elsasser & Messerli, 2001). Deux options ressortent, celles proposant
le maintien du ski et celles suggérant son remplacement par d’autres activités hivernales et/ou par un

développement plus important des autres saisons.
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Figure 2.5.6 : Stratégies d’adaptation des stations de ski (adapté d'apres Elsasser & Buerki, 2002)

L’enneigement artificiel est, a I’heure actuelle, la mesure d’adaptation la plus répandue dans les

stations des Alpes suisses (Gonseth, 2008). Durant I’hiver 2009-2010, le pourcentage de la longueur

totale des pistes de ski suisses enneigées artificiellement s’est élevé a pres de 36% (figure 2.5.7)

(RMS, 2010). Comme mentionné précédemment, les études qui se sont intéressées a la viabilité des

domaines skiables suisses n‘ont pas pris en compte ce facteur dans leurs analyses. Il en a été de

méme dans d’autres régions du monde, ce qui a eu pour conséquence que les pronostics de viabilité
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des domaines skiables ont pu étre revus a la hausse une fois I’enneigement artificiel inclus dans les

analyses (Scott et al., 2006).
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Figure 2.5.7 : Part des pistes enneigées techniquement sur I’ensemble de la surface de pistes

préparées en Suisse (RMS, 2010)

Actuellement, I’enneigement artificiel est garanti sous nos latitudes aux altitudes supérieures a
1000 m de décembre a février pour 90% des hivers (Steiger & Mayer, 2008). Avec |'augmentation
prévue des températures, le nombre de jours potentiels favorables a la production de la neige
artificielle diminuera (Hennessy et al., 2008; Pickering & Buckley, 2010; Scott & Dawson, 2007;
Scott et al., 2007c; Scott & McBoyle, 2007; Scott et al., 2003; Scott et al., 2007d; Scott et al., 2006;
Steiger, 2007; Steiger & Mayer, 2008; Teich et al., 2007). Le probleme se posera essentiellement
pour le début de saison qui est la période pendant laquelle on a recours au maximum aux canons a
neige. Avec une augmentation de 2 °C (soit approximativement pour 2050), on estime que le nombre
de jours potentiels de fabrication de I’enneigement artificiel devrait diminuer d’environ 1/3 en
novembre aux altitudes supérieures a 2000 m et dans les mémes proportions en décembre aux
altitudes comprises entre 1000 et 1500 m (Steiger & Mayer, 2008). Cependant, il est fort probable

que ce qui sera le plus problématique pour les domaines skiables sera I’augmentation des colts liés a
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la production de neige artificielle (Pickering & Buckley, 2010; Scott et al., 2007d; Steiger, 2010;
Steiger & Mayer, 2008). Ceci dépendra toutefois des progres techniques accomplis dans ce domaine.
En effet, des canons a neige plus performants, consommant moins d’énergie et pouvant produire de
la neige artificielle a des températures plus élevées continuent a étre développés. La disponibilité des
ressources en eau pourrait également devenir un frein a I’enneigement mécanique pour les stations
qui voit déja leur demande en eau croitre avec 'arrivée des touristes. En effet, avec I"laugmentation
des températures, les responsables des remontées mécaniques pourraient accroitre 'usage des
canons a neige et ainsi des ressources en eau, avec pour conséquence un risque de conflits d’usage

de I'eau pour les stations (Badré et al., 2009).

En ce qui concerne la saison estivale, avec une augmentation générale des températures et du
nombre de journées caniculaires, plusieurs études (Amelung & Viner, 2006; Ceron & Dubois, 2000;
Hamilton & Tol, 2007; Hamilton et al., 2005; Maddison, 2001; Perch-Nielsen et al., 2010; Rutty &
Scott, 2010) prévoient une réorientation des destinations des touristes lors des grandes chaleurs
(juin - juillet - aoGt). Deux approches ont été proposées : celle analysant les conditions climatiques
favorables a la pratiques des activités touristiques estivales (Amelung & Viner, 2006; Perch-Nielsen et
al., 2010; Rutty & Scott, 2010) et celles modélisant I’évolution des flux de touristes dans différentes
régions du monde en lien avec le changement climatique (Hamilton & Tol, 2007; Hamilton et al.,
2005; Maddison, 2001). Toutes deux arrivent aux mémes conclusions, soit que le changement
climatique devrait apporter une modification dans les destinations préférées des touristes. Les
destinations les plus prisées devraient ainsi se situer plus au nord et plus en altitude. En effet, les
températures caniculaires rendront les abords de la Méditerranée de plus en plus rédhibitoires
(figure 2.5.8). Le tourisme mondial continuera cependant a croitre a cause de I’'augmentation de la
population mondiale et de la croissance économique. Au niveau mondial, les conséquences liées au
changement climatique devraient étre moins importantes que celles relatives a ces deux facteurs

(Hamilton et al., 2005).

Les résultats de ces études sont cependant trés critiqués, notamment en raison de la faiblesse des
modeles utilisés : insuffisances des bases de données statistiques, température considérée comme le
plus important facteur climatique, importance des autres parametres climatiques fortement inconnue,
role des conditions météorologiques extrémes inconnu, role de I'information lors de la prise de
décision d’un voyage et des autres parametres non climatiques peu clair, etc. (Goessling & Hall,
2006b, c¢). De plus, aucune étude n’avait jusqu’ici analysé si ce phénomene s’était déja produit lors
des périodes caniculaires que I'Europe a connues durant les étés des années 2000, ni méme quantifié

ce dernier.
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Evolution des conditions climatiques favorables aux pratiques touristiques estivales en

Europe et en Afrique du Nord (Perch-Nielsen et al., 2010). Pour chaque saison

(printemps (mars - avril - mai), été (juin - juillet - ao(t), automne (septembre -

octobre - novembre)), la situation de référence actuelle (1961-1990, a gauche) des

conditions climatiques favorables aux pratiques touristiques estivales (en orange et

rouge) est comparée a celle de la fin du siecle (2071-2100, au milieu). La différence

(a droite) montre les régions qui bénéficieront de meilleures conditions a la fin du

21%™ siecle (en bleu), ne subiront pas de modifications significatives (en blanc) ou

verront leurs conditions se dégrader (en jaune ou orange).
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D’autres études (Dubois et al., 2009; Goessling et al., 2006; Gomez Martin, 2006; Hamilton & Lau,
2006; Lohmann & Kaim, 1999; Scott et al., 2008) se sont attelées a I’analyse des conditions
météorologiques estivales considérées comme favorables par les touristes, ainsi qu’aux informations
météorologiques qu’ils consultent avant leur séjour. Celles-ci ne sont pas directement liées au
changement climatique mais elles permettent de poser les bases des futurs scénarios d’évolution des
flux et de la demande touristiques. Cependant, les divergences dans les résultats obtenus nous
poussent a dire qu’il est extrémement difficile de déterminer les variables qui ont le plus
d’importance pour la pratique des activités touristiques. Ainsi, lorsque ce sont des touristes
allemands qui sont interrogés, il ressort que le climat arrive en premiére position des facteurs

influencgant le choix d’une destination (table 2.5.3).

Ist 2nd 3rd Not

position  position  position ~ chosen Total

value=3 value=2 value=1 wvalue=0 chosen Mean
Climate 91 65 40 174 196 1.20
Nature/landscape 62 58 36 214 156 0.91
Cultural/historical/attractions 60 50 33 227 143 0.85
Access to the sea/lakes 53 79 56 182 188 1.01
Price 17 61 48 244 126 0.60
Hospitality 17 38 35 280 90 0.44
Accomodation 14 33 22 301 69 0.35
Sport and leisure activities 8 22 19 321 49 0.24
Ease of access 3 22 23 322 48 0.21
Cuisine 2 12 10 346 24 0.11

Table 2.5.3 : Résultats pour les touristes allemands de I'importance des attributs des destinations

touristiques (d'apres Hamilton & Lau, 2006: 241)

Par contre, lorsque ce sont des touristes frangais que I’on interroge, le climat descend a la quatrieme
position (figure 2.5.9). Les auteurs mentionnent le fait que la distribution du questionnaire en pleine

crise économique pourrait expliquer la premiére position du co(t financier (Dubois et al., 2009).
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Climat/temps qu'il devrait faire

Possibilité de faire des activités
sur place

Rendre visite a des proches
Accessibilité et rapidité de
l'acces

Habitudes que I'on a de se
rendre dans un lieu

Résidence secondaire

Jamais la possibilité de choisir

Autres

Figure 2.5.9: Résultats pour les touristes francais de I'importance des attributs pour des destinations

touristiques (Dubois et al., 2009: 30)

Les résultats concernant les variables climatiques susceptibles de nuire le plus a la réussite du futur
s€jour ne sont, eux non plus, pas identiques d’une étude a 'autre. Ainsi, c’est par exemple un temps
pluvieux qui sort en premiere position pour les touristes frangais (figure 2.5.10). Par contre, les
touristes Canadiens, Néo-Zélandais et Suédois, ne considerent le temps pluvieux comme

problématique que pour la montagne (table 2.5.4).
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769

Un temps pluvieux

Une température trop basse

Un vent violent

Un faible ensoleillement

Une température trop élevée

Une vague de sécheresse

Un temps orageux

Aucun

Un temps instable

Autres

Figure 2.5.10: Eléments du climat susceptibles de nuire le plus a la réussite du futur séjour pour les

touristes frangais (3 réponses possibles) (Dubois et al., 2009: 34)

Rang selon |'importance

1 2 3 4

Plage Soleil Temp Pluie Vent

Moyenne 6.14 6.11 5.87 5.13

Ville Temp Pluie Soleil Vent

Moyenne 5.98 5.77 5.14 4.75

Montagne Pluie Temp Soleil Vent

Moyenne 6.04 5.84 5.55 5.41

Table 2.5.4 : Importance des variables météorologiques pour différents environnements touristiques
pour les touristes Canadiens, Néo-Zélandais et Suédois. « Temp » : température
confortable, « Pluie» : absence de pluie, « Vent» : absence de fort vent, « Soleil » :
présence de soleil. La moyenne donne I'importance relative de chaque variable (de 1

= pas important a 7 = extrémement important) (d'aprés Scott et al., 2008: 68).
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Les divergences entre ces résultats sont peut-étre dues aux méthodes utilisées pour recueillir les
données, puisque celles-ci, ainsi que les questions posées, ne sont pas exactement identiques d’une
étude a l'autre. La taille du groupe de touristes consultés et la période durant laquelle a eu lieu
I'enquéte pourraient également avoir une influence. Notons toutefois que le climat reste parmi les

facteurs les plus cités par les touristes lorsqu’ils choisissent une destination.

En conclusion de ce chapitre, rappelons que les études sur le changement climatique et le tourisme
de montagne ont actuellement pour principale orientation de recherche les conséquences de la
diminution de I’enneigement sur le secteur touristique. Le développement potentiel du tourisme
estival en montagne, di a l'augmentation des périodes caniculaires en plaine et aux abords de la
Méditerranée, constitue un second axe de recherche. Jusqu'a présent, il est cependant resté
secondaire, puisqu’abordé en marge de recherches qui nont pas pour objet d’étude le tourisme des

régions de montagne.

Les résultats actuels laissent toutefois penser que le changement climatique pourrait avoir des
conséquences négatives pour le tourisme de montagne en hiver alors qu’elles seraient positives en
été. Bourdeau (2009) voit dans cette évolution un retour potentiel a la saisonnalité des destinations
qui prévalait au milieu du 19°™ siecle, soit qu’en été les destinations préférées des touristes
pourraient se situer en montagne et en hiver au bord de la mer, alors que c’est I'inverse qui se

produit majoritairement actuellement en Europe (figure 2.5.11).

1860 1960 2060

Eté
Montagne

Eté
Montagne

)G
T

Ski, naturisme, Changement
héliotropisme climatique

Hiver
Montagne

o
i

Figure 2.5.11 : Vers un renversement saisonnier de la polarité du tourisme? (Adapté de Bourdeau,

2009)
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Ceci reste toutefois de I'ordre de I’hypothese puisqu’il est extrémement difficile de prévoir la
demande touristique future. Celle-ci dépend en effet de bien d’autres facteurs que le climat, comme
le montrent la table 2.5.3 et la figure 2.5.9 présentées ci-dessus. De plus, la capacité d’adaptation

des touristes aux conditions climatiques futures est difficile a anticiper (cf. chapitre 2.8.4.).

2.6. PROBLEMATIQUE

Au chapitre précédent, nous avons mentionné que les études actuelles concernant les conséquences
du changement climatique sur le tourisme de montagne se sont essentiellement focalisées sur les
conséquences de la diminution de I'enneigement pour le tourisme hivernal. Par ailleurs, en marge
d’études de modélisation des flux touristiques européens futurs ou des conditions climatiques
favorables au tourisme a I"échelle européenne, I’évolution touristique estivale potentielle des régions
de montagne a été abordée. De nombreuses questions restent cependant encore sans réponse. |
manque notamment toujours d’études a I'échelle locale concernant I’évolution des paramétres
climatiques susceptibles d’avoir un impact sur le tourisme de montagne en lien avec le changement

climatique.

La problématique de notre recherche releve de ces questionnements. Nous les abordons en
analysant I’évolution de I’enneigement a travers I’étude des précipitations neigeuses, ainsi que les
facteurs qui influencent I’enneigement des zones d’activités touristiques telles les pistes de ski. Un
second volet de cette étude a trait a la saison d’été et étudie I'impact actuel de I"'augmentation des

températures sur le tourisme estival domestique suisse.

Ces axes particuliers de notre recherche font partie intégrante d’une analyse plus large de I’évolution
des variables climatiques imputables au changement climatique et des conséquences du changement
climatique sur les sociétés humaines. Ainsi, si I'on prend encore de la hauteur, c’est a la question des
relations qu’entretiennent les sociétés humaines avec leur environnement que la problématique de

notre thése se rattache.
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2.7. QUESTIONS DE RECHERCHE ET OBJECTIFS

2.7.1. Questions de départ et de recherche

Quelles sont les conséquences du changement climatique sur I’évolution des variables
météorologiques permettant ou favorisant la pratique des activités touristiques extérieures en

montagne en Suisse?

Afin de répondre a cette question, nous analysons successivement les saisons hivernale et estivale.

En ce qui concerne la saison hivernale, notre étude répond aux questions de recherche suivantes :

1. Quelle est I"évolution des précipitations neigeuses et quelles sont ses conséquences

potentielles pour les activités extérieures hivernales?

2. Quels sont les criteres d’évaluation de la fiabilité de I’enneigement des pistes de ski a retenir

lors de I'étude de la viabilité des domaines skiables?
‘anal la sai ivale répond a | iond herch i :
L’analyse de la saison estivale répond a la question de recherche suivante :

Les conséquences prévues du changement climatique sur le tourisme de montagne en Suisse

sont-elles déja perceptibles?

2.7.2. Objectifs de recherche

Hiver
1. Etude de I"évolution passée et future des précipitations sous forme de neige.

Cette partie a pour but d’évaluer l'impact du changement de température sur les
précipitations neigeuses en minimisant I'effet de la variabilité existant dans la fréquence et

I'intensité des précipitations. Elle analyse I"évolution passée des précipitations neigeuses de
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76 stations réparties sur tout le territoire suisse et propose un modele empirique d’évolution

future.

2. Réflexion autour des critéres d’évaluation de la fiabilité de I'enneigement pour la pratique du

ski alpin.

L’objectif de cette réflexion est de répondre a notre deuxiéme question de recherche, soit
essentiellement a la question du seuil retenu lors des prévisions concernant la viabilité des
domaines skiables. Les prévisions récentes se basent sur un seuil unique de hauteur de neige
et ne prennent pas en compte d’autres facteurs climatiques, géomorphologiques ou humains
pour définir la fiabilité de I'enneigement des domaines skiables. A I'aide d’une étude des
facteurs qui influencent I’enneigement des pistes de ski alpin, nous rediscutons le seuil et les

critéres retenus.

1. Etude de Iimpact des périodes caniculaires sur la fréquentation hételiére en montagne.

L’objectif de cette partie est de déterminer si, aujourd’hui déja, les périodes de grandes
chaleurs ont une influence sur la fréquentation touristique de montagne. Nous analysons la
relation entre le nombre de jours au-dessus de certains seuils de température et
d’ensoleillement et le nombre relatif de nuitées hotelieres domestiques de 40 stations

touristiques des Alpes suisses.

2.8. METHODOLOGIE GENERALE

Ce chapitre présente I'ensemble des méthodes et variables utilisées dans les quatre articles qui
composent cette thése. Pour une présentation plus précise, nous renvoyons le lecteur aux méthodes

figurant au début de chaque article.
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2.8.1. Méthodes utilisées

En fonction de I’analyse menée, la démarche a été soit quantitative, soit qualitative. Nous avons ainsi
opté pour une triangulation méthodologique, méthode qui nous a permis de combiner plusieurs
approches. Il s’agit de la recherche documentaire, de 'analyse statistique et des entretiens semi-

directifs.

Les résultats de I'article 1 du chapitre 4 ont été obtenus en utilisant des régressions linéaires alors que
pour l'article 2 nous avons opté pour des régressions logistiques. L'usage de régressions linéaires
dans le premier article pourrait étre sujet a discussion; les données utilisées étant bornées (entre O et
1) et discretes. La grande quantité de résultats possibles limites cependant le c6té discret des données
ce qui permet également l'usage d’une régression linéaire. De plus, pour notre analyse, les résultats

obtenus suite a une régression linéaire ou suite a une régression logistique sont trés proches.

Afin d’identifier les facteurs influengant I'enneigement des pistes de ski présentés au chapitre 5
(article 3), nous avons mené des entretiens semi-directifs aupres des responsables techniques, des
responsables administratifs et/ou des directeurs des remontées mécaniques des Alpes et du Jura
vaudois, en Suisse. Au total 11 spécialistes ont été rencontrés (annexe 2). Lors de ces entretiens, nous
avons utilisé, en plus d’une grille d’entretien, une grille d’analyse comportant différents paramétres
liés a I’enneigement d’une piste de ski (annexe 3). Les résultats de la table 5.2.1, qui présentent les
besoins minimaux en neige damée [cm] et leur correspondance en neige fraiche a -3 °C pour
différents types de sols, sont ainsi la synthese des réponses données par les acteurs interrogés. Ces

résultats ont ensuite été validés par trois spécialistes des remontées mécaniques des Alpes vaudoises.

Les résultats des tables 6.2.2 et 6.2.3 du chapitre 6 ont été obtenus a l'aide de régressions linéaires.
Nous avons ensuite fait une régression multiple ANOVA (table 6.2.5) afin de proposer une
explication aux différents résultats des corrélations obtenus dans la table 6.2.2. Un modele
économétrique aurait pu étre plus adapté. C’est pourquoi, en collaboration avec des spécialistes de
la modélisation économétrique, nous sommes en train de travailler sur une nouvelle analyse utilisant

cette méthode.
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2.8.2. Choix et sources des variables météorologiques

En hiver, I'enneigement est la variable la plus importante parmi celles qui ont une influence sur la
pratique des activités touristiques extérieures. Sans neige, il est impossible de pratiquer le ski et les
autres activités liées a la neige qui, a I'heure actuelle, sont encore largement prédominantes dans les
montagnes suisses en hiver. Avec les nouvelles possibilités d’enneigement artificiel, la quantité de
neige naturelle au sol mesurée dans les stations météorologiques n’est plus nécessairement la
variable la plus pertinente a étudier. Par ailleurs, son évolution est déja passablement documentée
(Hantel & Hirtl-Wielke, 2007; Laternser & Schneebeli, 2003; Marty, 2008; Scherrer & Appenzeller,
2006; Scherrer et al., 2004; Wielke et al., 2004). En revanche, I"évolution des précipitations
neigeuses est encore largement méconnue. Nous les avons comparées aux précipitations totales dans
le but d’évaluer I'impact du changement de température sur les précipitations neigeuses en
minimisant 'effet de la variabilité dans la fréquence et Iintensité des précipitations. Cette analyse est
novatrice et permet d’affiner les connaissances concernant I’évolution du manteau neigeux qu’il soit
artificiel ou naturel. Trois variables (nouvelle neige, précipitations et température) ont ainsi été

retenues pour |'hiver :

Nouvelle neige

Deux sources principales ont été utilisées afin d’obtenir un grand nombre de stations et des séries de

données les plus complétes possibles.

1. MeteoSuisse : hauteur de neige fraiche de 5h40 (UTC) du jour précédent a 5h40 (UTC) du

jour méme, inscrite pour le jour d’avant le relevé.

2. WSL-SLF : hauteur de neige fraiche de 5h40 (UTC) du jour précédent a 5h40 (UTC) du jour

méme, inscrite pour le jour méme du relevé.

En reégle générale, les données retenues pour chaque station ont été les données les plus
anciennes possibles qui présentent une série avec au maximum 10% de données manquantes

sur toute la période.

Les données d’enneigement sont susceptibles de présenter certains biais. Premierement, les
stations de mesures peuvent avoir été déplacées durant la période analysée. Deuxiemement, la
hauteur de neige de nombreuses stations est encore relevée par un observateur. Seules certaines

stations sont automatiques et ce uniquement pour les périodes récentes. Les données provenant
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des stations avec observateur peuvent ainsi comporter un certains nombres de biais. L’heure
réelle du relevé peut par exemple ne pas toujours correspondre a I’heure officielle du relevé. De
plus, il peut y avoir des erreurs lors du report de la quantité de neige mesurée. Enfin, suivant ou
sont situées les stations, elles peuvent recueillir de la nouvelle neige alors qu’il n'y a pas eu de

précipitations. Ceci est di au vent qui, en déplacant la neige, en ajoute sur la table de mesure.

Précipitations

Les données proviennent de MeteoSuisse. Il s’agit de la hauteur en mm des précipitations tombées
durant les 24 heures précédentes et mesurées a 5h40 (UTC) du matin. Ces données peuvent
présenter certains biais si les stations de mesures ont été déplacées. En hiver, elles peuvent
également étre biaisées si les quantités de neige recueillies dans le pluviometre le sont a cause du

vent.

Température

Les données proviennent de MeteoSuisse. La température maximale (T,,,,) mensuelle a été utilisée. Il
s’agit de la moyenne des températures maximales mesurées durant un mois. Tout comme les
données d’enneigement et de précipitations, ces données peuvent présenter des biais si les stations
ont été déplacées. Les stations non déplacées qui se trouvaient a la campagne au moment de leur
mise en place peuvent également présenter des biais si, suite a I'urbanisation, elles se sont petit a
petit situées aux abords puis dans une agglomération; une zone urbaine étant plus chaude qu’une
zone en campagne. Dans cette étude, la période utilisée pour les données de température couvrant

11 années seulement, nous considérons que ces biais peuvent étre négligés.

En ce qui concerne I'été, plusieurs recherches prévoient un déplacement des touristes plus au nord et
en montagne lors des périodes caniculaires (Amelung & Viner, 2006; Ceron & Dubois, 2000;
Hamilton & Tol, 2007; Hamilton et al., 2005; Maddison, 2001; Perch-Nielsen et al., 2010; Rutty &
Scott, 2010). Cependant, aucune n’avait jusqu’ici étudié si ce phénomene s’était déja produit. C'est
ce que nous faisons dans notre analyse de l'impact potentiel des journées chaudes sur la

fréquentation hoteliere domestique en montagne. Notre étude étant novatrice et exploratoire, nous
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avons également comparé cet impact avec celui de I’ensoleillement en montagne. Ainsi les variables

retenues pour I'été sont :

Température

Les données proviennent de MeteoSuisse. La température maximale (T, quotidienne a été utilisée.
Les biais potentiels pour les données de température estivale sont les mémes que ceux présentés ci-
dessus pour les données de température hivernale. La période analysée couvrant 11 années

seulement, nous considérons que ces biais peuvent étre négligés.

Ensoleillement

Les données proviennent de MeteoSuisse. L’ensoleillement relatif quotidien a été utilisé. Celui-ci
correspond a l’ensoleillement mesuré en % de l'ensoleillement total possible pour la journée
concernée. Les données utilisées pour notre analyse peuvent étre considérées comme fiables
puisqu’elles couvrent 11 années et qu’il n’y a pas eu de déplacements des stations de mesures durant

cette période.

2.8.3. Choix et source des variables touristiques

Afin de déterminer s’il existe une relation entre les journées chaudes et la fréquentation en

montagne, nous avons utilisé les nuitées hotelieres.

Nuitées hételieres domestiques

Les nuitées hotelieres domestiques proviennent de I'office fédéral de la statistique (OFS). Elles sont
disponibles uniquement par mois. Cette variable touristique a été préférée a d’autres car elle existe
pour toutes les stations touristiques de montagne et ce depuis de nombreuses années (a |’exception
de 2004). Nous avons ensuite calculé le nombre relatif de nuitées de la station par rapport au

nombre mensuel de lits disponibles dans la station afin de diminuer I'impact de la mise a disposition
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(ou du retrait) de nouveaux lits. Ces données peuvent présenter certains biais. En effet, étant
transmises par les hoteliers a I’OFS, il peut arriver qu’il y ait des erreurs. Une autre option aurait été
d’utiliser les taxes de séjour. Ces données présentent cependant les mémes biais que les nuitées

domestiques puisqu’elles dépendent du nombre de nuitées déclarées par les hoteliers.

Nombre de lits

Le nombre de lits disponibles provient de I'OFS. Celui-ci nous a permis de calculer le nombre relatif
de nuitées hotelieres. Ces données peuvent étre biaisées si les hoteliers omettent d’annoncer une

fluctuation du nombre de lits disponibles dans leur établissement.

Deux variables explicatives de la relation entre nuitées hotelieres et journées chaudes ont été
retenues. Il s’agit, d'une part, du séjour moyen et, d’autre part, de la distance entre chaque station

touristique et le bassin de population le plus proche.

.

Séjour moyen

Le séjour moyen mensuel provient de I'OFS. Nous I"avons calculé en divisant le nombre mensuel de
nuitées domestiques par le nombre mensuel d’arrivées domestiques. Nous avons ensuite utilisé la
moyenne de la période étudiée (1997-2007) pour chaque mois. Ces données peuvent présenter les

mémes biais que ceux des nuitées hotelieres.

Distance au bassin de population le plus proche

La distance entre chaque station touristique et le bassin de population le plus proche provient de
www.mappy.ch. Elle a été calculée en kilometres et en heures. Ces données présentent une certaine
subjectivité puisque nous avons utilisé le centre du bassin de population et le centre de la station
proposés par mappy.ch. La distance en heure est calculée par mappy.ch. Celle-ci peut présenter des
biais puisqu’elle ne tient notamment pas compte du trafic, ni des éventuels ralentissements le long

du trajet.
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2.8.4. Une approche par les seuils

Un seuil climatique est une limite fixée a une ou plusieurs variables climatiques. Par exemple, une
journée qui voit sa température maximale dépasser les 25 °C est considérée comme une journée
d’été, celle dépassant les 30 °C comme une journée caniculaire selon le bareme de MétéoSuisse. Les
seuils climatiques sont le fil rouge méthodologique de cette étude soit dans leur mise en évidence

soit dans leur usage.

L’'usage des seuils climatiques appliqué aux sciences humaines fait cependant débat (Bigano et al.,
2006; Goessling & Hall, 2006b, c; Meze-Hausken, 2008). En effet, si I'importance du climat dans la
prise de décision lors d’un séjour touristique est assez largement admise, la question se pose de
savoir si une différence de température de 1 a 2 °C fait une différence. Ceci tout particulierement lors
de la prévision des flux touristiques (Goessling & Hall, 2006b, c). De plus, il n’est pas certain que

I’étre humain ne s’adaptera pas a I’évolution des températures (Meze-Hausken, 2008).

Cette étude n’est que partiellement concernée par ces critiques puisque les seuils utilisés y sont de

trois types :

1. uniquement climatique, soit lors de I"analyse du comportement d’une variable climatique,

lorsqu’une autre variable atteint un certain seuil (chapitre 4),

2. en lien avec une activité touristique extérieure, mais non liée a un comportement, soit dans
le cas de la réflexion sur I'enneigement minimal requis pour la pratique du ski alpin

(chapitre 5),

3. en lien avec un comportement (fréquentation hoteliere) passé (chapitre 6). Dans ce cas, nous
avons posé arbitrairement deux seuils climatiques généralement admis (25 °C pour définir

une journée chaude et 70% d’ensoleillement pour une journée ensoleillée).

Le troisieme type, soit la pose arbitraire d’un seuil climatique, peut étre sujet a discussion. Afin d'y
pallier nous avons posé deux autre seuils (percentile 80) et utilisé différentes méthodes d’analyse
(nombre de jours au-dessus du seuil et somme des degrés, respectivement somme des pourcentages

au-dessus du seuil).
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3.  QUELQUES NOTIONS THEORIQUES
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3.1. SYSTEMES, THEORIES DE LA COMPLEXITE ET DU CHAOS

3.1.1. Représenter I'univers organisé par des systemes

Lorsque I'on souhaite représenter |'univers organisé ou une partie de celui-ci, il est généralement
admis de le faire sous forme d’un ou plusieurs systemes. En effet, que ce soit en sciences naturelles
ou humaines, le systeme revét une grande importance puisque dés lors que I'on pense de maniere

associative ou globale, on y a généralement recours. Morin (1977: 99) le résume bien :

« tous les objets clés de la physique, de la biologie, de la sociologie, de
I’astronomie, atomes, molécules, cellules, organismes, sociétés, astres, galaxies
constituent des systemes. Hors systemes, il n’y a que la dispersion particulaire.
Notre monde organisé est un archipel de systemes dans "'océan du désordre. {(...)
On trouve dans la nature des amas, des agrégats de systémes, des flux inorganisés
d’objets organisés. Mais ce qui est remarquable, c’est le caractere polysystémique
de I'univers organisé. Celui-ci est une étonnante architecture de systemes s’édifiant
les uns sur les autres, les uns entre les autres, les uns contre les autres, s’impliquant
et s'imbriquant les uns les autres, avec un grand jeu d’amas, plasmas, fluides de
micro-systemes circulant, flottant, enveloppant les architectures de systemes. Ainsi
I’étre humain fait partie d’un systeme social au sein d’un éco-systeme naturel,
lequel est au sein d’un systeme solaire, lequel est au sein d’un systéme galaxique :
il est constitué de systémes cellulaires, lesquels sont constitués de systemes

moléculaires, lesquels sont constitués de systémes atomiques. »

La notion de systtme connait de nombreuses définitions qui, jusqu’au début du 20°™ siecle,

comportaient deux aspects principaux : I'interrelation des éléments et I'unité globale constituée par
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ces éléments en interrelation (Morin, 1977). Morin (1977: 102) y ajoute la notion d’organisation et,
des lors, définit le systtme « comme une unité globale organisée d’interrelations entre éléments,
actions ou individus ». De Rosnay (de Rosnay, 1975), quant a lui, introduit I'idée qu’un systeme a
une finalité (but du systeme) : « un systéme est un ensemble d’éléments en interaction dynamique,

organisés en fonction d’un but ». C'est cette derniere définition que nous retenons.

Un systeme peut étre fermé ou ouvert. S'il est ouvert cela signifie qu’il est en relation constante avec
son environnement en échangeant matiére, énergie et information par des entrées (inputs) et des

sorties (outputs). Il en va ainsi des deux systemes qui nous intéressent pour cette étude.

Tout systeme, qu’il soit ouvert ou fermé, est composé de deux groupes de traits caractéristiques qui
se rapportent, pour le premier, a leur aspect structural et, pour le second, a leur aspect fonctionnel
(de Rosnay, 1975). Les aspects structuraux sont la limite ou frontiere du systeme, les éléments qui le
composent, les réservoirs dans lesquels sont conservés de la matiere, de I"énergie et de |'information
ainsi que des réseaux d’information qui rendent possible I’échange de ces matiere, énergie et
information. Plus les réseaux sont importants, plus le systeme devient complexe. Ainsi, tout élément
d’un systéme peut étre en interrelation avec n’importe quel autre élément de ce méme systeme, et

ce, de 18 fagons (figure 3.1.1). Lorsqu’il s’agit d’un systtme complexe, les interactions entre les

5

éléments sont non linéaires (de Rosnay, 1975).

T

El

goae

B
23
|

Figure 3.1.1 : Représentations des 18 interrelations possibles entre deux éléments d’un systeme (sur

un méme flux) (Le Moigne, 2006: 109)
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Les principaux traits fonctionnels d’un systéme, quant a eux, sont de I'ordre des processus, soit des
phénomenes rattachés au temps. Il s’agit des flux d’énergie, de matiere, d’éléments ou d’information
qui circulent entre les différents réservoirs, des vannes ou centres de décisions qui contrblent le débit
des flux, des délais qui découlent de la variation des vitesses de circulation des flux ou encore du
temps de stockage dans les réservoirs et, finalement, des boucles de rétroaction. Ces dernieres
peuvent étre positives ou négatives. Les boucles de rétroaction positives permettent la croissance et
I’évolution d’un systeme, soit sa dynamique, alors que les boucles de rétroaction négatives régulent
et stabilisent un systeme. Par ailleurs, les délais jouent un réle important puisqu’ils amplifient ou
reportent voire méme empéchent |'apparition de certains phénomenes (de Rosnay, 1975). Enfin,

chaque systeme peut-étre composé de sous-systemes (figure 3.1.2).

environnement
e T “~~._ [finalité
.-" p S
s g > —_
v Systeme _ > % e —
J/ structure N7 [N
’ ==Y -~ Sous- systéeme
[ - - - LS b’ # . " *
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Figure 3.1.2 : Représentation (par Camus et al., 2010: 260) de la forme canonique du systeme

général de Le Moigne (1990)
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3.1.2. L’apport de la théorie de la complexité

La théorie de la complexité ou science de la complexité a apporté de nouveaux éléments facilitant la
compréhension de certains types de systemes: les systemes dits complexes. Dans ce contexte,
complexe ne doit pas étre réduit a compliqué (Baggio, 2008). Un systeme compliqué est un systeme
généralement composé d'un grand nombre d’éléments et dont |'action collective est la somme de
leurs actions. Il est donc prévisible et linéaire. Comme mentionné précédemment, une des
caractéristiques d’un systeme complexe réside dans sa non linéarité, donc sa non prévisibilit€, méme

si I’on connait le fonctionnement de chacun de ses éléments.

Par ailleurs, Morin (1977) place la complexité d’un systeme dans le fait qu’on ne peut réduire le tout
aux parties, ni les parties au tout. Ceci s’explique par I"émergence de qualités nouvelles inhérentes a
tout état global. Plus précisément « on peut appeler émergences les qualités ou propriétés d’un
systétme qui présentent un caractére de nouveauté par rapport aux qualités ou propriétés des
composants considérés isolément ou agencés différemment dans un autre type de systéme. Tout état
global présente des qualités émergentes » (Morin, 1977: 106-107). Ainsi le tout est plus que la
somme des parties. Le tout est cependant également moins que la somme des parties car des
« qualités des propriétés attachées aux parties considérées isolément, disparaissent au sein du

systeme » (Morin, 1977: 112). Dés lors,

« le systéme est a la fois plus, moins, autre que la somme des parties. Les parties
elles-mémes sont moins, éventuellement plus, de toute facon autres que ce
qu’elles étaient ou seraient hors systéme. Cette formulation paradoxale nous
montre tout d’abord I"absurdité qu’il y aurait a réduire la description du systéme
en termes quantitatifs. Elle nous signifie, non seulement que la description doit étre
aussi qualitative, mais surtout qu’elle doit étre complexe. Cette formulation
paradoxale nous montre en méme temps qu’un systeme est un tout qui prend

forme en méme temps que ses éléments se transforment » (Morin, 1977: 115).

Cela a pour conséquence qu'il est impossible de décomposer un systeme complexe dans le but de
comprendre son fonctionnement. Par ailleurs, de par I"émergence de qualités nouvelles on peut

considérer qu’un systeme complexe s’auto-organise.

D’autre part, certains auteurs (Butler, 1980; Farrell & Twining-Ward, 2004; Holling & Gunderson,
2002) postulent qu’un systéme suit une évolution qui représente le cycle de vie du systeme. Cette

idée empruntée a la biologie, et plus particulierement aux écosystemes, est désormais également
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appliquée a la compréhension des systemes représentant les activités humaines tel le tourisme
(Butler, 1980). Ainsi, un systeme suit généralement cinq phases, selon une courbe en forme de S:

exploration, implication, développement, consolidation et stagnation (figure 3.1.3).

A
Touristes

Temps

Figure 3.1.3 : Modele du cycle de vie appliqué au tourisme (d'aprés Butler, 1980). 1) phase
d’exploration, 2) phase d’implication, 3) phase du développement, 4) phase de la

consolidation, 5) phase de la stagnation.

D’autres auteurs (Farrell & Twining-Ward, 2004; Holling & Gunderson, 2002) y ont ajouté les
notions d’adaptation et de résilience, soit le fait qu’un systéme, une fois arrivé au terme de son cycle,
décline puis recommence un nouveau cycle (figure 3.1.4). Plus précisément, tout systeme
commence par une phase de développement pour arriver a une phase de conservation des acquis et
de stabilisation. De par son c6té conservatif, cette phase présente une grande fragilité et vulnérabilité
face a aux événements imprévus (« surprise ») et un bas niveau de « résilience » (Farrell & Twining-
Ward, 2004). La résilience représente le degré de perturbation qu’un systeme peut endurer sans
devoir modifier les variables qui déterminent son comportement (Holling, 1996). Si un événement
imprévu survient (pour le cas du tourisme par exemple : un tremblement de terre, un tsunami, un
attentat terroriste, etc.), le systtme entre dans une phase d’oscillations. Le systeme décline ou
s’effondre brutalement. Une fois cette phase passée, le systtme se réorganise tout en prenant

cependant une autre forme que le systeme précédent (Farrell & Twining-Ward, 2004).
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conservatyy,

potential —+

connectedness —»

Figure 3.1.4 : Représentation du cycle d’adaptation d’un écosysteme (Holling & Gunderson, 2002:
34)

3.1.3. La théorie du chaos pour comprendre le fonctionnement de certains
systemes

La théorie de la complexité ne permet cependant pas de rendre exactement compte de I"évolution
des systtmes non linéaires. C'est grace a la théorie du chaos, qui appartient aux théories
mathématiques, que cela est désormais possible. Jusqu’alors, deux modeles permettait d’expliquer
I"évolution d’un phénomene : le modeéle stochastique et le modele déterministe. Un phénomene
stochastique dépend entierement du hasard, soit d’une sorte de tirage au sort souvent illustré par le
jeu des dés. On fait alors appel a la théorie de la probabilité pour tenter de comprendre le
phénomene. Avant I’avénement de la théorie du chaos, tout phénomeéne aléatoire était considéré
comme stochastique, soit relevant du hasard ou de maniere plus imagée d’un « lanceur de dés ». La
théorie du chaos a ouvert de nouvelles perspectives dans la compréhension des phénomeénes
aléatoires. Elle permet lI'idée d’un modele déterministe, mais chaotique (Ekeland, 1995). Le
déterminisme stipule que si I'on connait toutes les valeurs de tous les éléments d’un systeme, on doit
pouvoir prévoir son évolution. Ainsi deux états initiaux identiques évoluent de la méme maniere.

Des lors, « pour connaitre la trajectoire d’un systéme déterministe, il suffit de connaitre sa position
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initiale; a deux positions initiales différentes correspondront deux trajectoires différentes. Un systéme
est chaotique s’il amplifie, si peu que ce soit, les écarts initiaux : si la distance est d au départ, elle
devient 10 d au bout d’un certain temps T, caractéristique du systeme » (Ekeland, 1995: 28).
L’amplification de I’écart se fera ensuite de maniere exponentielle. « Plus le temps caractéristique du
systeme est court, plus le systtme amplifie rapidement, plus il sera chaotique » (Ekeland, 1995: 28).
Ceci pourrait a priori paraitre contradictoire avec le déterminisme qui postule la prévisibilité de
I’évolution d’un systeme. En fait, c’est par le fait qu’il est impossible de reproduire a I'identique les
états initiaux que I’'on n’arrive pas a prédire I’évolution du systeme, puisqu’apres un certain temps T,
I'amplification des écarts initiaux devient importante. Pour les distances inférieures a T, il est tout a
fait possible de suivre le systeme par le calcul, donc de faire une prévision. C’est le temps
caractéristique T, qui pose une borne aux possibilités de prévisions. On sait par exemple que le
systeme solaire est stable et régulier a I'échelle du million d’années, donc qu’il suit un modele
déterministe non chaotique. Il est chaotique a I’échelle de cent millions d’années (Ekeland, 1995).
Quand au systeme atmosphérique terrestre, aux connaissances actuelles, I’horizon théorique de
prévisibilitté maximum des conditions météorologiques d’un lieu donné est envisageable pour deux
semaines. Dans la pratique, il se rapproche plus généralement de trois a cinq jours (Lurgat, 2002).

De plus,

« proposer pour l'univers un modele déterministe, c’est affirmer qu’il est soumis a
des lois strictes, qui contraignent son évolution pour tout le temps qu’il a & vivre; il
ne doit pas quitter son attracteur étrange (nous revenons sur cette notion ci-
dessous). Du point de vue physique, cela veut dire que tous les états
théoriquement possibles de son évolution ne sont pas pratiquement réalisables, et
que les états naturels, ceux qui peuvent apparaitre au cours de I"évolution de

I'univers, doivent avoir des propriétés trés particulieres » (Ekeland, 1995: 102).

Seuls les systemes déterministes, dynamiques et non linéaires peuvent étre chaotiques (Williams,
1997). Un systeme dynamique change, bouge ou évolue dans le temps. Pour rappel, s'il le fait de
maniere non linéaire cela veut dire que les entrées ne sont pas proportionnelles aux sorties ou qu’un
changement d’une variable ne produit pas un changement proportionnel. En d’autres termes, les
valeurs d’un systeme a un moment donné ne sont pas proportionnelles aux valeurs de ce méme

systeme plus tard dans le temps (Williams, 1997).

Malgré I"évolution chaotique d’un systeme et sa non prévisibilité, ses trajectoires d’évolution sont

confinées dans un espace fixe. Ainsi, si I'on représente les évolutions possibles d’un systeme
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chaotique dans un espace donné, seuls certains points seront atteints; représentée visuellement, une
forme a deux anses apparait (figure 3.1.5). Elle est appelée attracteur de Lorenz du nom de son
inventeur (Gleick, 1987) ou attracteur étrange suite a I’apport d’autres recherches (Lurgat, 2002).

Ekeland (1995: 59-61) en donne une bonne explication :

« Alors que chaque point de l'espace a trois dimensions représente un état
théoriquement possible (de I'état d’un systeme a un moment donné de son
évolution), seuls certains d’entre eux sont naturels, en ce sens que l’évolution
naturelle du systéme peut y conduire. Ces états naturels occupent une partie
beaucoup plus restreinte de I'espace, représentée par I'attracteur de Lorenz. (...) Il
(I"attracteur de Lorenz) attire les trajectoires, toutes les trajectoires quelles que
soient leur point de départ. D’ou qu’elles partent, elles se dirigent
immanquablement vers cette étroite région de 'espace qui contient I'attracteur et
leurs évolutions y restent confinées. (...) De tout "espace mis a sa disposition, le
mouvement n’explore qu’une infime partie, toujours la méme. Ainsi [attracteur de
Lorenz est comme une cristallisation de la nécessité, une représentation
géométrique de celle-ci. Mais une fois arrivé sur celui-ci, le systétme se rappelle
qu’il est chaotique, et c’est le hasard qui prend le dessus. Les trajectoires restent
confinées sur l'attracteur, mais le mécanisme d’amplification des petits écarts
rentre en action, et le mouvement devient aléatoire. (...) L’existence de I'attracteur
traduit donc une distinction fondamentale a opérer entre Iimmense majorité des
situations, par lesquelles le systéme ne passera jamais de lui-méme, et les quelques
situations naturelles, par lesquelles le systeme repassera indéfiniment, quoique

irréguliérement. »
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Figure 3.1.5 : Représentation de I'attracteur de Lorenz (Colonna, 2004)

Le systeme, quel que soit son état initial, passera d’une anse a l’autre de maniere aléatoire, sans qu’il
soit possible de prévoir a quel moment il basculera sur I’autre anse. La zone médiane entre les deux
anses est une sorte de croisement, d’ou partent plusieurs routes, les unes vers I'anse de gauche, les
autres vers celle de droite. Celles-ci sont complétement entremélées, formant un réseau inextricable,
ainsi la moindre différence, si minime soit-elle, pousse a prendre une route plutdt qu’une autre, a se

diriger a gauche plutét qu’a droite ou inversement.

En résumé, «les systemes chaotiques sont fondamentalement instables : de petits écarts initiaux
conduisent rapidement a de grandes déviations » (Ekeland, 1995: 69). C’est la conséquence de ce

que I’on appelle I'effet papillon.

Si I’on reprend les principes du cycle de vie et d’adaptation d’un systeme et que I'on y ajoute ceux
du chaos, on a constaté qu’un systéme passe par des phases supplémentaires lors de son évolution
(figure 3.1.6). La théorie du chaos permet ainsi d’affiner la compréhension des phases d’évolution

des systemes complexes et de ce fait chaotiques.
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Involvement

Exploration5

Sustained
Stagnation

Decline
Development

Original
Conditions,

Consolidation

1. Triggering circumstances, disequilibrium; 2. Deregulated chaos; 3. Positive feedback, self healing-enablers;
4. Transition to a new phase that reflects the old; 5. Regulated chaos renewed tenuous conditional equilibrium

Figure 3.1.6 : Evolution d’un systeme selon les principes du cycle de vie et de la théorie du chaos

(Russel & Faulkner, 2004: 563)

Deés lors, on peut définir un systeme complexe et chaotique comme étant un systeme :

* ouvert,

* formé d’un grand nombre et d’'une importante variété d’éléments généralement organisés
en niveaux hiérarchiques internes,

* alafois plus, moins, autre que la somme des parties,

e dont les interactions entre les éléments sont d’une haute densité et non linéaires,

* composé de boucles de rétroaction,

* qui permet I'émergence de propriétés nouvelles non prévisibles,

* auto-organisé,

* dynamique,

e fondamentalement instable,

* déterministe, soit qui a une histoire : le comportement futur dépend du passé, mais dont

I’évolution est non linéaire et chaotique.
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3.2. SYSTEMES CLIMATIQUE ET TOURISTIQUE : ENTRE

COMPLEXITE ET CHAOS

3.2.1. Le systeme climatique

Le systeme climatique est un systeme dynamique, chaotique en équilibre et extrémement complexe
puisqu’il comprend I’atmosphere, I'hydrospheére, la cryospheére (la neige et la glace), la lithosphére et
la biospheére (sociétés humaines incluses). Comme dans tout systeme, ces éléments interagissent
entre eux. Ce systeme est ouvert: il recoit donc des éléments externes influents dont le plus
important fournisseur est le soleil. Depuis les débuts de I'histoire de la terre, le systeme climatique
connait des variations. Celles-ci sont dues aux fluctuations de I’apport du rayonnement solaire
(facteurs externes) et aux changements intervenus dans les différentes spheres (facteurs internes). Les
facteurs externes, soit les fluctuations du rayonnement solaire, sont liés aux variations des parametres
orbitaux (cycles de Milankovitch) et a la quantité d’énergie émise par le soleil. Les facteurs naturels
internes sont le fait du volcanisme et des océans. Les volcans en éruptions émettent des poussieres
dans I'atmosphére qui réduisent la quantité d’énergie solaire et qui modifient la composition de
I’atmosphere. 1l en résulte une diminution des températures. Les océans, quant a eux, régulent les
températures en absorbant et restituant I’énergie. De plus, ils absorbent de grandes quantités de CO,.
A une échelle régionale, d’autres facteurs naturels internes influencent le climat : glaciers, lacs,

foréts, etc.

Depuis la révolution industrielle, une nouvelle cause interne de variations du climat mondial est
apparue : les émissions de gaz a effet de serre dues aux activités humaines. Ces émissions, en
augmentant la teneur des gaz a effet de serre dans I"atmosphere, augmentent aussi la température
mondiale de la terre, ce qui a des répercussions sur les autres éléments du systeme climatique (figure

3.2.1.
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Changes in the Atmosphere: Changes in the
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Changes in the Cryosphere:
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Orography, Land Use, Vegetation, Ecosystems
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Changes in the Ocean:
Circulation, Sea Level, Biogeochemistry

Figure 3.2.1 : Contributions des activités humaines au changement climatique (IPCC, 2007a)

En raison de son fonctionnement complexe et chaotique, il est difficile de prévoir de maniere précise
toutes les conséquences de cette augmentation. Cependant, il est certain que le réchauffement
mondial actuel du systeme climatique est le premier de son histoire a connaftre une croissance aussi
rapide (IPCC, 2007a). Certaines conséquences se font d’ailleurs déja ressentir : fonte rapide des
glaciers et de la calotte glaciaire, augmentation des périodes de sécheresse et de précipitations
intenses, augmentation du niveau des océans, etc. Ces effets ont ou auront des conséquences pour
les sociétés humaines (migrations suite a l'immersion de certaines coOtes ou fles, suite aux
catastrophes naturelles ou encore liées aux probléemes de ressources en eau, etc.). De plus, il est
probable qu’a partir d’'un certain seuil d’augmentation des gaz a effet de serre présents dans
I'atmosphere et, de ce fait, de la température, le systeme «s’emballe », puisque le systeme

climatique est un systeme chaotique. Il en résulterait un accroissement brutal des conséquences
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citées ci-dessus. C'est pourquoi, on estime qu’il ne faut pas dépasser 2 °C d’augmentation des
températures si on veut pouvoir faire face aux transformations induites par le changement climatique

(Richardson et al., 2009).

3.2.2. Le systeme touristique

Afin d’appréhender le fonctionnement du tourisme, des les années 1980, plusieurs auteurs ont
proposé |'usage de la systémique (Gunn, 1979; Leiper, 1979; Mclintosh et al., 1994; Mill & Morrison,
1985; Murphy, 1985; Pearce, 1989; Sessa, 1988). Ces premiers modeles partent du postulat que
(McKercher, 1999: 426) :

« 1. tourism can be controlled;

2. disparate tourism players function in a formally, coordinated manner to
form a unified whole;

3. tourism is organised and that the organisation can be controlled by a top
down management approach;

4. individual tourism business function to achieve a set of common, mutually
agreed upon goals;

5. tourism is the sum of its constituent parts, and

6. by understanding how each part works, an understanding of how tourism

works as a whole will emerge. »

Plusieurs manieres de présenter le systeme touristique ont des lors été proposées. Suivant I'approche
retenue, ses composants different. Leiper (1979: 404), par exemple, en proposent cinq : « tourists,
generating regions, transit routes, destination régions and a tourist industry ». D’autres auteurs (p. ex.
Clivaz, 2001; Mill & Morrison, 1985) abordent le systeme touristique sous I'angle de I'offre et de la
demande. Mill & Morrison (1985) propose ainsi un modele macro présentant quatre éléments

principaux : demande, marketing (ou offre), destinations et voyages (qui se focalisent sur les flux).

Clivaz (2001), quant a lui, propose onze éléments principaux de la demande touristique (figure

3.2.2) et cinq de |'offre touristique, eux-mémes scindés en plusieurs sous-é€léments (figure 3.2.3).
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Demande Types d'activités

Nature se promenter, faire des excursions, visiter des parcs naturels, admirer de beaux paysages, etc.

Attraction visiter des parcs a theme, des zoos, faire un safari, etc.

Culture visiter des monuments historiques (chateaux, églises,...), des musées, etc.

Sport participer a une activité sportive extérieure (golf, ski, voile,...) ou intérieure (tennis, badminton, curling,...)

Divertissement
Relaxation
Santé
Spiritualité
Achats

Liens sociaux

Affaires

aller au cinéma, au théatre, au restaurant, en discotheque, etc.

bronzer, lire, se reposer, etc.

aller au sauna, au jacuzzi, se faire masser, suivre un traitement médical ("wellness"), etc.
pélerinages, voyages "initiatiques", religieux, etc.

faire les magasins, les boutiques de souvenirs, acheter des cadeaux, etc.

visiter des parents ou des amis

participer a des congres, des foires, etc.

Figure 3.2.2 :

Principaux éléments de la demande touristique (Clivaz, 2001: 100; adapté de Hunter

& Green, 1995)

Offre originelle

Facteurs naturels climat
paysage
faune et flore
e A U
Infrastructure générale équipement de base (approvisionnement, transport, etc.)
e installations répondant aux besoins quotidiens (magasins, hopitaux, etc,)

Facteurs culturels culture (tradition, mentalité, accueil)

patrimoine bati

Offre dérivée

Infrastructure tourisitque  installations de transports touristiques
installations sportives et culturelles
services d'information et de prise en charge de la clientele

Suprastructure touristique  exploitations d'hébergement

exploitations de restauration

Figure 3.2.3 :

Principaux éléments de I'offre touristique (Clivaz, 2001: 105)
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Une autre approche de I'étude du systeme touristique est de s’intéresser a son évolution (p. ex.
Butler, 1980; Krippendorf & Mueller, 1987; Weiermair, 1997). On vy retrouve I'idée du cycle de vie
et de ses cinq phases présentées a la figure 3.1.3. Weiermair (1997), n’en distingue que quatre
lorsqu’il résume le développement du tourisme alpin depuis les années 1950 : phase de pionniers,
de croissance quantitative, de consolidation et enfin de maturité et de concentration. Le principe est

cependant le méme.

Enfin, depuis les années 1990, plusieurs auteurs préconisent de considérer le systeme touristique
comme étant complexe (Baggio, 2008; Camus et al., 2010; Farrell & Twining-Ward, 2004, 2005),
voire chaotique (Faulkner & Russel, 2003; McKercher, 1999; Russel & Faulkner, 2004; Zahra &
Ryan, 2007), avec tout ce que cela implique en terme de difficultés a prévoir son évolution. De la
sorte, le modele chaotique du tourisme présenté par McKercher (1999) propose d’expliquer le
fonctionnement du tourisme en termes de relations complexes existant entre les neufs éléments

majeurs qui composent le systeme (figure 3.2.4).
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Figure 3.2.4 : Modele chaotique du tourisme de Mckercher (1999)
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Les éléments retenus sont (McKercher, 1999: 429-430) :

« 1. The traveller, who is the essential player in tourism, for without people
travelling no tourism would occur.

2. The Communication vectors used to connect the traveller to the
destination.

3. The Considerations or factors that influence the effectiveness of the
Communication vectors used.

4.  The Destination or Internal tourism community consisting of all businesses
involved in tourism at the destination.

5. External tourism agencies (public and private sector) that try to influence
tourism.

5. Other tourism-related externalities, such as alternative tourism destinations
that affect a destination's ability to attract travellers.

7. Non-tourism-related externalities, or macro-environmental forces, such as
changing political, economic or social conditions, war, natural disaster, that
affect people’s ability to travel.

8. Outputs from the system - both desired and undesired.

9. Rogues or Chaos makers who can push a system to the edge of chaos. »

Considérer le systeme touristique comme étant chaotique permet de mieux comprendre la variabilité
et les difficultés a prévoir I'évolution des flux touristiques. De plus, les discussions sur la complexité
et le chaos « should also raise awareness among professionals in the tourism sector that they cannot
control tourism’s evolution, nor can they predict with absolute accuracy what might happen as a

result of a specific intervention or decision not to act » (Becken & Hay, 2007: 15).
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3.3. INTERACTIONS ENTRE CLIMAT ET TOURISME

3.3.1. Climat et société

Le climat est une contrainte pour I’humanité, méme s’il n’a qu’un effet direct faible sur les sociétés
humaines actuelles, dans le sens que celles-ci se sont adaptées et ont appris a s’en protéger. Il n’en
résulte pas moins de nombreuses relations et des effets indirects (figure 3.3.1) : le climat détermine la
végétation, qui agit sur les sols et la biosphere notamment (Hufty, 2001). Pourtant, les contraintes
directes pour les sociétés humaines tendent a s’accentuer suite a l’accroissement démographique
d’une part et au changement climatique d’autre part. En effet, le premier pousse a la colonisation de
nouvelles zones plus a risques du point de vue des catastrophes naturelles et le second en augmente

le nombre d’occurrences. Par ailleurs, tous deux ont un impact sur les réserves en eau.

Sociétés ) Adaptation Conditions habituelles,
(concurrence ,——> Contraintes Ressources Pa— fluctuations, Climats
complémentarité) . - habituelles Risques et extrémes
P > | Cohésion sociale Géne
" économie | | o _ _ __ ______________._
Evénements ot techniques Intégration
historiques > L . | Changements Vulnérabilité D — ot
aggravants et perception Catastrophe A ontexte p ysthue
Récupération aggravan
Evolution
Sociale:

Nouvelles exigences envers

! . Individualisme, écologie,
le climat en agriculture

. ! Effets pervers de la maitrise
tourisme, et problémes

et de I'exploitation de la nature

ou en économie; . . .
perception de la nature démographiques et religieux | —> | (urbanisation, déboisement, désertification...)
comme environnement Economique- pollution, changements climatiques, érosion

Nouveaux besoins et
«désirs» transformés
en besoins par la technologie

Figure 3.3.1 : Relations qui unissent les sociétés humaines aux climats actuels ou contraintes

géoclimatiques (Hufty, 2001: 408)
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Traditionnellement, le climat a été considéré par les chercheurs selon quatre visions différentes
(Riebsame, 1985). Premierement, le climat peut étre vu comme la base du fonctionnement de tout
systeme biophysique ou socioéconomique. Le climat représente un élément stable de
I'environnement terrestre. L'objectif est d’en connaitre les normes afin d’optimiser ou de minimiser

ses effets. Cette vision est plutot ancienne.

Une seconde approche postule que le climat détermine I’environnement. Cette vision correspond au
déterminisme que I'on retrouve dans d’autres sciences (cf. chapitre 2.1). Le climat est ainsi percu
comme le facteur dominant qui modele les comportements et développements humains. Cette

approche a fait I’objet de critiques et n’influence plus qu’un petit nombre d’études (cf. chapitre 2.1).

La troisieme vision envisage le climat comme un risque dont on peut souffrir, auquel on peut
s’adapter ou que l'on peut atténuer. Les conséquences des catastrophes climatiques, ainsi que la
maniere de les prévenir ou d’en atténuer les effets y sont analysées. Elles sont orientées sur la gestion

des risques. En ce sens, le climat est une contrainte géoclimatique (Marchand, 1985).

Enfin, la quatrieme vision estime que le climat est une ressource naturelle que I’on peut exploiter.
Généralement, les chercheurs la considerent cependant comme étant non marchande (Riebsame,

1985).

En ce qui concerne le tourisme, le climat est a la fois une contrainte géoclimatique et une ressource
naturelle (Besancenot, 1989). Dans cette étude, nous ne nous intéressons cependant au climat qu’en
tant que ressource permettant une activité touristique (la neige pour le ski) ou favorisant I'attrait

touristique des montagnes suisses (la fraicheur en montagne lors des périodes caniculaires en plaine).

3.3.2. Le climat comme ressource pour le tourisme
Besancenot (1989 : 15) considere la ressource climat comme une richesse naturelle, qui revét
cependant au moins quatre particularités par rapport a d’autres richesses naturelles :

1. Le climat en tant que richesse ou ressource est trés inégalement réparti sur la terre et, en un

endroit donné, est soumis a une grande variabilité.

2. Ce qui rend la ressource climat unique en son genre c’est qu’elle n’est ni transportable ni

stockable.

87



Changement climatique dans les montagnes suisses Gaélle Serquet

3. La ressource climat a elle seule ne suffit pas a faire le succeés d’une destination. C’est une
condition favorable, voire nécessaire suivant le type d’activités recherché, mais en aucun

cas une raison suffisante.

4. 1l s’agit d’'une ressource permanente ou renouvelable, que la consommation ou la

fréquentation touristique ne peut détruire.

Nous nuangons ce quatrieme argument puisque I'on sait que les flux touristiques participent de
maniere importante a I’émission des gaz a effet de serre anthropiques (p. ex. Becken, 2002; Becken
et al., 2001; Becken & Simmons, 2002; Becken et al., 2003; Peeters et al., 2006; Perch-Nielsen,
2008; Scott et al., 2010) et que leur augmentation dans |’atmosphere est en train de dérégler le
climat (IPCC, 2007a). De la sorte, la ressource est affectée, notamment la neige qui n’est plus assurée
dans de nombreuses régions alors qu’elle I’était auparavant. Toutefois, le changement climatique
étant global, il n’y a pas de lien direct entre la consommation ponctuelle de la ressource en un lieu

donné et sa détérioration dans ce méme lieu.

Le climat en tant que ressource pour le tourisme agit sur ce dernier de plusieurs manieres. La
premiere consiste en I'impact qu’ont les différentes facettes du climat sur les touristes (table 3.3.1).
Les aspects esthétiques du climat influencent le plaisir que le touriste a durant son séjour alors que
les aspects thermaux déterminent son confort, méme si, dans certaines conditions extrémes (canicule
ou période de froid intense par exemple), ils peuvent engendrer un important stress physiologique.
Quant aux aspects physiques, ils sont susceptibles de créer une géne, en cas de fortes pluies, de
brouillard ou de vent par exemple, voire un danger (de Freitas, 2003). La plupart de ces facettes
peuvent étre favorables ou défavorables a la pratique des activités touristiques extérieures, sans
généralement les rendre impossibles. Les autres, a linstar de I’enneigement, sont par contre
indispensables. Sans enneigement, qu’il soit artificiel ou non, il est impossible de pratiquer le ski
(alpin ou nordique), activité touristique principale que I’on retrouve dans les montagnes suisses en
hiver. De plus, certaines activités touristiques sont plus dépendantes des conditions météorologiques
que d’autres. Il en est ainsi de la majorité des activités que I'on retrouve dans les montagnes suisses
(ski, raquettes a neige, randonnées pédestres, baignades dans les lacs, ainsi que toutes les autres

activités extérieures).
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Facet of climate

Significance

Impact

Aesthetic
Sunshine/cloudiness
Visibility

Day length
Physical

Wind

Rain

Snow

Ice

Severe weather

Air quality
Ultraviolet radiation
Thermal

Integrated effects of air
temperature, wind, solar

radiation, humidity, longwave

radiation, metabolic rate

Quality of experience
Quality of experience
Convenience

Annoyance
Annoyance, charm

Winter sports/activities
Danger

Annoyance, danger
Annoyance, danger
Danger, attraction

Thermal comfort

Therapeutic, restorative

Enjoyment, attractiveness of site
Enjoyment, attractiveness of site
Hours of daylight available

Blown belongings, sand, dust...

Wetting, reduced visibility and
enjoyment

Participation in sports/activities

Personal injury, damage to property

All of above

Health, physical wellbeing, allergies

Health, suntan, sunburn

Environmental stress Physiological
strain Hypothermia Hyperthermia
Potential for recuperation

Table 3.3.1: Différentes facettes du climat pour le tourisme, leur signification et leur impact (de

Freitas, 2003: 49)

Deuxiemement, le climat et les conditions climatiques jouent un réle important dans le choix des
destinations par les touristes (Dubois et al., 2009; Goessling et al., 2006; Hamilton & Lau, 2006;

Scott et al., 2008) (cf. chapitre 2.5.2). Le climat est ainsi un facteur attractif.

Enfin, tout comme les vacances scolaires, le climat est un important facteur provoquant la

saisonnalité du tourisme (Besancenot, 1989; Yu et al., 2009).

Suite au changement climatique, cette ressource pour le tourisme est et sera affectée de plusieurs
manieres (cf. chapitre 2.5.2). Le choix des destinations privilégiées par les touristes pourrait ainsi

changer, de méme que la saisonnalité.
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4. IMPACT DE L’EVOLUTION DES
PRECIPITATIONS NEIGEUSES SUR LA
PRATIQUE DES ACTIVITES
TOURISTIQUES HIVERNALES
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4.1. INTRODUCTION DU CHAPITRE

Ce chapitre comprend deux articles scientifiques. Le premier, “Seasonal Trends and Temperature
Dependence of the snowfall/precipitation-Day Ratio In Switzerland”, a été publié dans Geophyisical
Reserch Letters'. Le second, “Monthly “trends and the corresponding altitudinal shift of the snowfall /
precipitation-day ratio”, a été soumis a International Journal of Climatology”. Tous deux analysent
I’évolution de la part des précipitations neigeuses par rapport aux précipitations totales soit par une
comparaison entre I’hiver et le printemps soit par I’analyse plus détaillée des mois de novembre a

avril.

Nos articles ont pour objectif de mettre en évidence I'impact du changement de température sur les
précipitations neigeuses en minimisant 'effet de la variabilité dans la fréquence et l'intensité des
précipitations. Au total, 76 stations météorologiques, situées a des altitudes comprises entre 200 et

2700 m, ont été analysées (figure 4.1.1).

Le ratio de nombre de jours avec précipitations neigeuses (SD) par rapport au nombre total de jours
de précipitations (PD) pour les saisons d’hiver (décembre, janvier et février) et de printemps (mars et
avril) ainsi que celui de chaque mois a été calculé pour toutes les années comprises entre 1961 et

2008.

Le premier article s’intéresse a I’évolution saisonniére de ce ratio, ce dernier a été calculé pour les
périodes de 1961-2008 et 1979-2008 (voir également des compléments dans I'annexe 1). Le second

article traite ces mémes données mais de maniére mensuelle, ainsi c’est I’évolution du ratio de

' Serquet, G., Marty, C., Dulex, ).-P. & Rebetez, M., 2011: Seasonal trends and temperature
dependance of the snowfall/precipitation-day ratio in Switzerland. Geophysical Research Letters, 38,

doi:10.1029/2011GL046976, LO7703.

? Serquet, G., Marty, C. & Rebetez, M., Submitted: Monthly trends and the corresponding altitudinal

shift in the snowfall/precipitation-day ratio.
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chaque mois qui a été calculé pour la période 1961-2008. Ensuite, pour chaque station, I’évolution
saisonniére et mensuelle du ratio de SD/PD a été mise en relation avec son altitude ainsi qu’avec sa
température moyenne au début de la période analysée. D’autre part, le premier article propose, pour
la saison hivernale, un modeéle empirique de prévisions de I’évolution future du ratio de SD/PD en

fonction de différentes températures moyennes de départ.

Afin d’affiner l'influence de l'altitude sur l"évolution des ratios de SD/PD, les stations ont été
regroupées en six classes altitudinales. Dans le second article, pour chaque classe d’altitude, la pente
de I"évolution durant la période observée ainsi que les ratios mensuels de SD/PD de 1961 et de 2008
prévus par le modele ont été calculés. Les ratios de 1961 et de 2008 de chaque mois et de chaque
classe altitudinale ont ensuite été comparés afin de comprendre leur évolution passée et de prévoir

leur évolution future.

¢ Meteorological stations

N

A

+
+
46°0'0"N 46°00'N 46°0'0"N
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0 125 25 50 75 100 WSL/LWEF - dbgis, Flurin Sutter 2010

Figure 4.1.1 : Carte des stations météorologiques utilisées
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4.2. ARTICLE T : SEASONAL TRENDS AND TEMPERATURE
DEPENDENCE OF THE SNOWFALL/PRECIPITATION-DAY

RATIO IN SWITZERLAND

Gaélle Serquet', Christoph Marty?, Jean-Pierre Dulex' and Martine Rebetez'
TWSL Swiss Federal Research Institute, Lausanne, Switzerland

2WSL Institute for Snow and Avalanche Research SLF, Davos, Switzerland

4.2.1. Abstract

This paper analyzes the proportion of snowfall days relative to precipitation days, in order to assess
the impact of changing temperatures on snowfall, while minimizing the impact of variations in
precipitation frequency and intensity. We analyzed the ratio of snowfall days to precipitation days for
up to 100 years at 76 meteorological stations, spanning elevations from 200 to 2700 m asl in
Switzerland. Our results show clear decreasing trends in snowfall days relative to precipitation days.
These decreases are connected to increasing temperatures. The decrease in snowfall days was
stronger at lower elevations, i.e. at locations with temperatures closer to the melting point. We
observed a baseline seasonal temperature threshold of -2.7 °C + 0.8 °C in winter and -3.8 °C = 0.6
°C in spring, above which the decrease in snowfall days grew rapidly. From these observations, we
developed an empirical model that can be used to evaluate the impact of future temperature

increases on snowfall, independent of changes in the frequency and intensity of precipitation events.
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4.2.2. Introduction

A general decreasing trend in snow cover has been clearly demonstrated in the Northern
Hemisphere (IPCC, 2007a). It has also been shown for mountain regions (e.g. Ke et al., 2009; Micu,
2009; Morin et al., 2008; Xu et al., 2008), in particular for the European Alps (Hantel & Hirtl-Wielke,
2007; Schoner et al., 2009; Wielke et al., 2004), including the Swiss Alps (Laternser & Schneebeli,
2003; Marty, 2008; Scherrer & Appenzeller, 2006; Scherrer et al., 2004; Wielke et al., 2004).
Decreasing trends in the proportion of snow water equivalent to total or extreme precipitation have
also been investigated at several locations in the United States and Japan (Feng & Hu, 2007;
Huntington et al., 2004; Knowles et al., 2006; Takeuchi et al., 2008). The decrease in snow cover is
statistically significant in many locations at least since the early 1980s or late 1970s (Hantel & Hirtl-
Wielke, 2007; IPCC, 2007a; Laternser & Schneebeli, 2003). However, particularly in the European
Alps, the high interannual variability in precipitation amounts and the impact of the NAO index have
created uncertainty (Durand et al., 2009; Marty, 2008; Morin et al., 2008; Scherrer & Appenzeller,
2006; Scherrer et al., 2004; Schoner et al., 2009). The exact impact of changing temperatures is
difficult to measure because of the potentially large variation in total precipitation through time. In
addition, the impact of increasing temperatures varies, depending on region and altitude (Scherrer &

Appenzeller, 2006; Scherrer et al., 2004; Wielke et al., 2004; Xu et al., 2008).

In this paper we seek to isolate the impact of changing temperatures on snowfall from the impact of
changes in the frequency and intensity of total precipitation. Our approach is to analyze the
proportion of snowfall days compared to precipitation days. This simple measure does not require
high-quality snow water equivalent data or estimates of the phase change based on temperature. This
day-based snow/precipitation ratio is complementary to other methods that compare the snow water
equivalent to total precipitation volume (Feng & Hu, 2007; Jonas et al., 2009; Knowles et al., 2006;
Laternser & Schneebeli, 2003). We determine the relative frequency of snowfall, independent of the
variability in timing and intensity of precipitation events, in order to isolate the impact of long-term

temperature trends on snowfall.

Our method aims to characterize more precisely the impact of increasing temperatures on snowfall
frequency stratified by season and elevation. We chose Switzerland for this analysis to take
advantage of its particularly dense network of snow and precipitation stations: in just 41,000 sq km
of terrain, there are 76 stations with at least 30 years of daily data. This dense observational network
has been used to investigate the consequences of climate change in general, and particularly to study

the decrease in snow cover through time (Laternser & Schneebeli, 2003; Marty, 2008; Scherrer &
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Appenzeller, 2006; Scherrer et al., 2004; Wielke et al., 2004). Here we compute the seasonal trend
in the proportion of snowfall days relative to precipitation days during the last 30 to 100 years at

elevations up to 2,700 m asl.

4.2.3. Data and methods

We used daily precipitation and snowfall measurements, as well as monthly average temperature
data, from 76 Swiss meteorological stations located between 200 m asl and 2700 m asl (Figure
4.1.1). Snowfall was manually measured by the Swiss Federal Office of Meteorology and
Climatology (MeteoSwiss) and the WSL Institute of Snow and Avalanche Research SLF, and
compared to nearby precipitation and temperature data collected by MeteoSwiss. We excluded all
series that ended before 2005 or that were shorter than 30 years. We also excluded series with more
than 10% data missing during the two time intervals that we analyzed (1961 - 2008 and 1979 —
2008). 1961 and 1979 correspond to two thresholds when new series of data became available: 52

and 76 stations respectively.

We computed the monthly sum of precipitation days (PD) and the monthly sum of snowfall days
(SD). Following common practice, we chose a threshold of T mm of total precipitation to define a PD
and 1 cm of snow to define a SD. We considered all days with at least one cm of snow (that is, all
SD's) as also being PD's, even in cases where the total precipitation was missing or recorded as less
than T mm. Thus SD's are a subset of PD's. To examine the evolution of the SD/PD ratio through
time (Figure 4.2.1), we grouped the stations into six altitude classes (< 500 m asl, 501 — 800 m asl,
801 — 1100 m asl, 1101 — 1400 m asl, 1401 — 1700, and > 1701 m asl). In Figure 4.2.1, we show the
average SD/PD ratio, calculated whenever there were at least three stations per altitude group. We
computed the SD/PD ratio of every meteorological station for winter (December — January -

February) and for spring (March — April).
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Figure 4.2.1:  Winter (December — January — February) mean ratio of snowfall vs precipitation days

(SD/PD) by altitudinal categories from 1908 to 2008. Bold lines are unweighted
moving averages with an 11-year window (with uncorrected 5-year edges using the
available points). The lower panel shows changes in the number of available stations

through time.

For spring, we eliminated the stations below 900 m asl because they have too few SD's. For each

station and each season, we calculated the long-term linear regression trends in the SD/PD over the

two analysis periods (1961-2008 and 1979-2008). We then compared the fitted regression values for

the beginning and end of each period (1961 and 2008, or 1979 and 2008), to estimate the

percentage changes in SD/PD over the two intervals (48 and 30 years, respectively). We correlated

the changes in winter and spring SD/PD at each meteorological station with the station’s altitude in

m asl. We also correlated the SD/PD changes at each station with the seasonal temperature (i.e.,

winter or spring, as defined above), averaged over a decade surrounding the beginning of each

analysis interval (i.e., 1956 to 1965, and 1974 to 1983). We characterized the seasonal baseline
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temperature for each station using these decadal averages rather than the individual years 1961 and
1979, in order to minimize the effects of interannual variability in the temperature data. Due to
limitations in the available temperature records, these seasonal baseline temperatures could only be

defined for a subset of the stations (46 for 1961-2008 and 64 for 1979-2008).

4.2 4. Results

Our data, starting in 1908 for three stations between 800 and 1100 m as| and later at the other
elevations, show a general decreasing trend in SD/PD, particularly during the 1980s and 1990s
(Figure 4.2.1). The winter SD/PD's decreased over the intervals 1961-2008 and 1979-2008 for all
stations at all elevations, with 60% of the trends being statistically significant (p < 0.05) for 1961-
2008 and 29% for 1979-2008. The spring SD/PD's decreased at 89% of the stations over the interval
1961-2008, and at 98% of the stations over the interval 1979-2008. 46% of the spring trends were
significant (p < 0.05) for 1961-2008 and 50% for 1979-2008.

The correlations between station altitude and SD/PD changes were significant (p < 0.01) or highly
significant (p < 0.001), both for winter and for spring (Figure 4.2.2). For the two time periods, our
results show that the decrease in SD/PD was greater at lower altitude than at higher altitude, and also
greater in spring than in winter (Figure 4.2.2 and Table 4.2.1a). The correlations between SD/PD
changes and the stations’ baseline temperatures were also significant (p < 0.01) or highly significant
(p < 0.001), both in winter and in spring (Figure 4.2.2). For the two time periods and for almost all
baseline temperature values, the decrease in SD/PD was greater in spring than in winter. The higher
the baseline temperature, the stronger the decrease was in the SD/PD ratio (Table 4.2.1b). For
stations with relatively low baseline temperatures, the changes in SD/PD mostly ranged from +10 to
-20%, whereas for stations with higher baseline temperatures, the decreases ranged as high as 80%
over the period 1979-2008. Results of the quadratic equations show that stations whose SD/PD ratios
decreased more than 20% had baseline temperatures at the start of the period that lay above a

threshold of -2.7 °C + 0.8 °C in winter and -3.8 °C + 0.6 °C in spring.
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Figure 4.2.2 : Changes in wintertime SD/PD (a to d) and springtime SD/PD (e to h) during the two
study periods [%] as a function of altitude [m asl] (a, b, e and f) and baseline seasonal

temperature at the start of each study period (c, d, g and h).
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During the two observation periods, the mean annual temperature in Switzerland (calculated from
the 12 MeteoSwiss reference stations with homogenized temperature records (Begert et al., 2005;
Rebetez & Reinhard, 2008)) has increased by 1.82 K (1961-2008) and 1.48 K (1979-2008), while

mean winter temperature has increased by 1.86 K and 1.29 K, respectively, and mean spring

temperature has increased by 1.96 K for both periods.

a Changes in SD/PD [%] for Changes in SD/PD [%] for Changes in SD/PD [%)]
selected station altitudes selected baseline expected per 1 K
[m asl] temperatures [0C] temperature increase
Time Altitude Winter Spring Temp  Winter Spring Temp Winter Spring
periods [masl] [°C] [°C]
500 -36.2  -48.1 -8 45 -122 -8 -2.4 -6.6
800  -265 -353 -6 -11.5  -11.1 -6 -6.2 -5.9
1100 -199  -26.6 -4 -184  -l16.1 -4 -9.9 -8.6
1961-2008 1400 -149  -20.0 -2 252 -273 2 -13.6  -147
1700  -10.9  -14.38 0 -320 -4406 0 -172  -240
2000 =75 -103 2 -386 -68.2 2 =207 -36.7
2300 -4.6 -6.5 4 451 979 4 242 526
500  -37.6  -709 -8 -3.0  -113 -8 -2.3 -8.8
800  -258  -50.7 -6 -6.7  -14.7 -6 -5.1 -114
1100 -17.8  -37.0 -4 -122 217 -4 94  -16.7
1979-2008 1400  -11.7  -26.7 2 -197 -322 -2 -153 249
1700 -6.8 -184 0 -292 -46.2 0 -226 -35.7
2000 2.7 -11.4 2 406  -63.7 2 314  -493
2300 0.8 -5.4 4 540 -84.8 4 -41.7  -65.6

Table 4.2.1: Changes in SD/PD [%] for selected station altitudes (a), for selected baseline
temperatures [°C] (b) and changes in SD/PD [%] expected per 1 K temperature
increase for selected baseline temperatures [°C] (c) for the winter and spring seasons

during the intervals 1961-2008 and 1979-2008.

We created a simple empirical model for the SD/PD changes in our study region, using the
regression curves shown in Figure 4.2.2. We calculated the SD/PD changes predicted by these
regression curves for selected altitudes (Table 4.2.1a) and baseline temperatures (Table 4.2.1b). We
then normalized these predicted changes for baseline temperatures by the observed national average

winter temperature changes over the two study periods (1.86 K and 1.29 K, respectively), to obtain
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the corresponding decrease in SD/PD ratio per 1 K, as a function of the starting baseline temperature
(Table 4.2.1c). These normalized SD/PD changes allow us to estimate the impact of a future

temperature rise on the SD/PD ratio in this region.

4.2.5. Discussion

There was a general decrease in SD/PD, both for winter and spring. This decrease was clearly more
pronounced at lower than at higher elevation. This is because the temperature is more frequently
close to the melting point at lower elevations. It will be even more so in a warmer climate. SD/PD's
would be expected to decrease much less at higher altitudes, where temperatures are generally much
lower than the melting point. A general increase in temperature, even by 1.48 or 1.82 K, as observed
in the region since the 1960s or 1970s, still leaves higher locations with a temperature generally
much lower than the melting point and thus with little or no impact on the snowfall part of

precipitation.

The higher decrease in SD/PD observed in spring compared to winter can be attributed in part to
higher temperatures, i.e. temperatures more frequently close to the melting point. The higher
decrease in SD/PD in springtime may also be attributed to the higher temperature increase observed
in spring, compared to winter, during both periods (1961-2008 and from 1979-2008). Our results
show that the impact of increasing temperatures was clearly higher for baseline temperatures above a
threshold of -2.7 °C = 0.8 °C in winter and -3.8 °C = 0.6 °C in spring. These baseline temperature
thresholds can be considered as the turning point for decreases in the SD/PD ratio. These thresholds
can be compared with the -5 °C threshold observed by Knowles et al. (2006) for wet-day minimum
temperature between November and March in the Western United States. The abrupt change in
SD/PD at the end of the 1980’s for stations below 1100 m asl demonstrates that the decreasing snow
cover in the Alps as observed by Marty (2008) and Durand et al. (2009) is at least partly due to a

phase change in the precipitation regime.

Our results allow future snowfall decreases to be estimated from predicted temperature increases and
current baseline seasonal temperatures (Tables 4.2.1b and 4.2.1c). For instance, for a future
temperature rise of 1 K, in locations with a present winter temperature of -8 °C, our empirical model
shows a decrease in SD/PD of 2.3 to 2.4%, whereas for a present temperature of -1 °C, we can

expect a decrease of 15.4 to 18.7% (Table 4.2.1¢c). We consider that these estimates should be most
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applicable to temperature increases between 1.5 and 2 K, corresponding to the observed increase

during our study periods.

4.2.6. Conclusions

Our analysis of trends in snowfall days (SD) relative to precipitation days (PD) over 76 stations
between 200 and 2700 m asl in Switzerland shows clear decreasing trends in connection with
increasing temperatures during the study periods (1961 to 2008 and 1979 to 2008). SD/PD’s
decreased both in winter (DJF) and in spring (MA), with even stronger decreases during spring,
probably because baseline temperatures were warmer, and temperature increases were greater,
during that season. The decrease in SD/PD was clearly greater at lower elevations, i.e. at locations
with temperatures closer to the melting point, with a threshold corresponding to baseline
temperatures of -2.7 °C = 0.8 °C in winter and -3.8 °C = 0.6 °C in spring. Above these thresholds, the
decrease in SD/PD ratios could be as high as 80% over the 30 years from 1979 to 2008. Our results
form the basis of an empirical model that can be used to evaluate the impact of future temperature
increases on snowfall. This model should be most reliable for temperature increases between 1.5 and
2 K. Depending on the present seasonal temperature at one location, we can compute the impact of
temperature increases on the incidence of snowfall days, independent of the frequency and intensity

of the precipitation events.
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4.3. ARTICLE 2 : MONTHLY TRENDS AND THE
CORRESPONDING  ALTITUDINAL SHIFT OF THE

SNOWFALL / PRECIPITATION-DAY RATIO

Gaélle Serquet', Christoph Marty? and Martine Rebetez'
"WSL Swiss Federal Research Institute, Lausanne, Switzerland

2WSL Institute for Snow and Avalanche Research SLF, Davos, Switzerland

4.3.1. Abstract

The exact impact of changing temperatures on snow amounts is extremely important for the tourism
and ski industry in mountain resorts, but it is difficult to measure, particularly at different elevations
and at different times of the snow season. Here we analyze the snow days vs precipitation days ratios
for each month from November to April in Switzerland and at 52 meteorological stations located
between 200 and 2700 m asl over a 48 year time span. Our results show that the present conditions
in December, January and February correspond to those measured in the 1960’s in November and
March. During the whole snow season, the snowfall ratios have been transferred in elevation by at

least 300 m from 1961 to 2008.

Keywords

Altitude, Climate change, Ski season, Snow, Snow precipitation, Snowfall, Switzerland, Temperature
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4.3.2. Introduction

A decrease in snow precipitation and snow cover, including its seasonal variation, would be
extremely important for mountainous regions, not only for hydrological impacts but also for winter
tourism and the leisure industry in winter ski resorts. However, the impact of changing temperatures
on snowfall amounts is difficult to measure precisely because of the large natural variability of
precipitation. In addition, the impact of increasing temperatures varies, depending on region and

altitude (Scherrer & Appenzeller, 2006; Scherrer et al., 2004; Wielke et al., 2004; Xu et al., 2008).

A general decreasing trend in snow cover has been clearly demonstrated in the Northern
Hemisphere (IPCC, 2007a). It has also been shown for mountain regions (e.g. Ke et al., 2009; Micu,
2009; Morin et al., 2008; Xu et al., 2008), in particular for the European Alps (Hantel & Hirtl-Wielke,
2007; Schoner et al., 2009; Wielke et al., 2004), including the Swiss Alps (Laternser & Schneebeli,
2003; Marty, 2008; Scherrer & Appenzeller, 2006; Scherrer et al., 2004; Wielke et al., 2004). A slight
decrease was also observed in the annual maximum snow depth and snowfall (Marty & Blanchet,
Submitted). The decrease in snow cover is mostly significant since the early 1980s or late 1970s
(Hantel & Hirtl-Wielke, 2007; IPCC, 2007a; Laternser & Schneebeli, 2003). However, particularly in
the European Alps, the high interannual variability in precipitation amounts and the impact of the
NAO index have created uncertainty (Durand et al., 2009; Marty, 2008; Morin et al., 2008; Scherrer
& Appenzeller, 2006; Scherrer et al., 2004; Schoner et al., 2009).

In addition, the impact of the observed increasing trend in temperature has usually been investigated
on a seasonal basis only. On a monthly basis, the relationship between this increase in temperature
and snowfall is still largely unknown. Of particular concern are the autumn and spring months and
variations with altitude. Serquet et al. (2011) have developed a method to analyze the proportion of
snowfall days relative to precipitation days. This method can be used to assess the impact of
changing temperatures on snowfall while minimizing the impact of variations in precipitation
frequency and intensity. It does not require high quality snow water equivalent data or estimates of

the phase change based on temperature.

Here we apply the method of Serquet et al. (2011) to characterize more precisely the impact of
increasing temperatures on snowfall frequency, stratified by month and elevation. We chose
Switzerland for this analysis to take advantage of its particularly dense network of snow, temperature

and precipitation stations at various elevations and regions in the Alps.
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4.3.3. Data and methods

We used daily snowfall and precipitation data, as well as monthly average temperature values, from
52 Swiss meteorological stations located between 200 and 2700 m asl. Snowfall was manually
measured by the Swiss Federal Office of Meteorology and Climatology (MeteoSwiss) and the WSL
Institute of Snow and Avalanche Research SLF, and compared to nearby precipitation and

temperature data collected by MeteoSwiss.

We manually checked the data for inhomogeneities, taking meta-data (relocation of stations) into
account. When both MeteoSwiss and SLF had snowfall measurements corresponding to the same
meteorological station, we chose the series that was closer, that had the fewest missing data, or that
was more homogeneous. For some locations we used data from SLF and MeteoSwiss successively.
We excluded series with more than 10% data missing during the time interval that we analyzed

(1961-2008) or that ended before 2005.

We computed the monthly sum of precipitation days (PD) and the monthly sum of snowfall days
(SD). Following common practice, we chose a threshold of T mm of total precipitation to define a PD
and 1 cm of snow to define a SD. We considered all days with at least one cm of snow (that is, all
SD's) as also being PD's, even in cases where the total precipitation was missing or recorded as less

than 1 mm. Thus SD's are a subset of PD's.

We computed the SD/PD ratio of every meteorological station for each common snow month from
November to April. For each month, we excluded the stations that had a SD/PD average ratio over
the analysis period (1961-2008) less than 20% because too frequent zero values prevent a
meaningful trend analysis: these only make sense if there is a minimum amount of snowfall over the

period.

For each station and each month, we calculated the long-term logistic regression trends in the SD/PD
over the analysis period (1961-2008). We chose logistic regression as our data are discrete and
bounded. Logistic regression is a special case of a generalization of regression techniques (the
generalized linear models (McCullagh & Nelder, 1989). It is appropriate for dealing with number
counts (percentages) and probabilities, for which the assumptions of linear regression with uniform

variance and Gaussian residuals are not satisfied.

In a first step we then compared the fitted regression values for the beginning and end of the period
(1961 and 2008), to calculate the percentage changes in SD/PD over the interval (48 years). In a

second step, we analyzed the impact of the ambient temperature on these SD/PD changes. We
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correlated the monthly SD/PD changes at each station with the corresponding monthly temperature,
averaged over the decade surrounding the beginning of the analysis interval (i.e. 1956 to 1965). We
characterized the monthly baseline temperature for each station using this decadal average rather
than the individual year 1961 in order to minimize the effects of interannual variability in the
temperature data. Due to limitations in the available temperature records, these monthly baseline
temperatures could only be defined for 46 of the stations. Additionally we correlated the monthly

SD/PD changes at each meteorological station with the station’s altitude in m asl.

We grouped the stations into six altitude classes (< 500 m asl, 501-800 m asl, 801-1100 m asl, 1101-
1400 m asl, 1401-1700, > 1701 m asl) so that we could examine in more detail the impact of
altitude on the SD/PD ratio’s evolution for each month. We then computed the linear regression
slopes of each altitude class and for each month. We also computed the fitted regression values for
the beginning and end of the period (1961 and 2008). We compared the resulting fitted values using
two thresholds, i.e. above approximately 90% (corresponding to a month with non-important
rainfall) and above approximately 50% (corresponding to a month with a majority of snow days),

which enabled us to analyze the evolution of the SD/PD ratio through time.

4.3.4. Results

All months show a general decreasing trend in SD/PD. For each month, the SD/PD’s decreased at a
minimum of 90% of the stations over the interval 1961-2008, except in February (76%). All regions
and all altitudes are affected, with 58% of the trends being statistically significant (p < 0.05) in
January, 34% in March, 30% in December, 25% in November, 24% in April and 6 % in February.

The correlations between SD/PD changes and the stations’ baseline temperatures were all significant
(p < 0.05) or highly significant (p < 0.001), except in April (Figure 4.3.1). February’s and November’s
SD/PD changes show the lowest significance to baseline temperature; baseline temperature only
explains 17% (November) and 13% (February) of the SD/PD changes. For the other months with
significant correlations, baseline temperature explains 32% (January) to 45% (December) of the

changes.

108



Changement climatique dans les montagnes suisses Gaélle Serquet

30 307
X 20 1 X 20 - R
a 10 - 210
S e . e’
a =)
@10 - @ -10
=20 £ 29 -
£ .30 - E 30 -
@ o
& .40 & 40 -
5 ] . = J .
2 -50 131 stations °. 2 -50 143 stations .
q§ -60 | R2=()23584%* ° g 60 1 R2=0.51366%** .‘.
2 70 1y =-0.5852x2 - 2.5965x - 16.157 2 70 1y =-0.5902x2 - 8.6997x - 36.31
7 80 —rr 2 50 —r
2 210 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 2 210 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
Baseline temperature [°C] Baseline temperature [°C]
30 30 7
ol X 20 1
= 10 - = 10
a &
& 0 & 0
8-10 1 210 -
wn
= 20 - £ 20 -
= -30 - T 30 A
= 5]
o 40 1 R 5 -40 - R
-0 1 45 stations LI A E'SO 1 44 stations %
S-60 1R2=0.31786%**  ®%eq £ %0 TR>=0.19063*
570 1y=0.2155x2 - 1.7121x - 38.708 § 70 1y =_0.3187x2 - 3.5549x - 12.937
= .80 —m—————— = ————
2 .10 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10 2 210 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
Baseline temperature [°C] Baseline temperature [°C]|
30 30 7
= 20 — 20 - °
= o £ 10
2 o, 2 0 .
a-10 A S0 R e .
77) (J
=20 1 %20 1 o
T30 1 = 30 1 *
S 40 - g -40 1 ee °
e S
= -0 733 stations ¢ . = 50 726 stations * .
5 00 1R2=0.39168*** £.700 T R>=0.10357 . *
=70 1y = _0.2437x2 - 3.3383x - 21.266 <70 1y =.0.2597x2 - 0.8536x - 15.309
80 +—mr—-mrm—----——r—r—r—— | 3 +r——----r——mTm—m—r—
2 210 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 2 210 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
Baseline temperature [°C] Baseline temperature [°C]

*p<0.05 **p<0.01 ***p<0.001

Figure 4.3.1: Changes in monthly SD/PD [%] during the study period 1961-2008 as a function of

monthly baseline temperature at the start of the study period

The correlations between SD/PD changes and station altitude were significant (p < 0.05) or highly
significant (p < 0.001) for all months (Figure 4.3.2). The decrease was greater at lower altitudes.
February’s SD/PD changes show the lowest dependence on altitude; elevation only explains 11%
(February) of the SD/PD changes. For the other months, elevation explains 24% (April) to 75%

(December) of the changes.
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Figure 4.3.2: Changes in monthly SD/PD [%] during the study period 1961-2008 as a function of

altitude [m asl]

In Table 4.3.1, we show the slopes of the linear regression of SD/PD ratios over the observed period
for each month. 50% of the SD/PD slopes in each altitude class were significant (p < 0.05). January
was the month with the greatest decreasing slopes (between -1.3 and -6% SD/PD per decade)
compared to the other months, and all slopes of each altitude class were significant (p < 0.05). In

contrast, February shows the smallest slopes (between -0.4 and -2% SD/PD per decade) at all altitude
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classes. In November, February and April, the SD/PD slopes are smallest at the altitude class 1101-

1400 m asl and in December, January and March at the altitude class > 1701 m asl.

Slopes [%]

Month <501 501-800 801-1100 1101-1400 1401-1700 > 1700
November -0.28 -0.30 -0.11 -0.34 * -0.24 *
December -0.47 * -0.53 * -0.26 -0.18 -0.17 -0.13 *
January -0.44 * -0.60 * -0.57 ** -0.42 x** -0.30 ** -0.13 ***
February -0.13 -0.20 -0.15 -0.04 -0.11 -0.09 *
March -0.31 -0.46 * -0.35 * -0.47 ** -0.12
April -0.31 -0.14 -0.28 -0.26 *
*p<0.05 **p<0.01 ***p<0.001

Table 4.3.1:  Linear regression slopes [% year?] of the evolution in snowfall/precipitation-day ratios

from 1961 to 2008 at different altitude classes [m asl].

In 1961, the fitted SD/PD ratios were higher than the threshold of approximately 90% starting from

the altitude class 1101-1400 m asl in January, from 1401-1700 m asl in December, February and

March, and from 1701 m asl in November and April (Table 4.3.2). In 2008, the fitted SD/PD ratios

were higher than the 90% threshold by one or two altitude classes when compared to 1961, except

in February.
Fitted ratios [%]
<501 m asl 501-800 masl  801-1100 masl 1101-1400 m asl 1401-1700 masl > 1700 m asl
Month 1961 2008 1961 2008 1961 2008 1961 2008 1961 2008 1961 2008
November 34 20 53 38 62 57 77 61 91 80
December 40 18 56 31 71 59 82 73 89 82 97 91
January 44 23 64 36 84 57 92 73 98 83 99 93
February 36 30 55 45 77 70 85 84 95 89 99 95
March 39 24 67 45 79 62 89 67 96 90
April 46 31 52 45 64 51 90 78
Table 4.3.2:  Fitted snowfall/precipitation-day ratios [%] for 1961 and 2008 at different altitude

classes.
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In 1961, the fitted SD/PD ratios were higher than the threshold of 50% starting from the altitude class
501-800 m asl in December, January and February, from 801-1100 m asl in November and March,
and from 1101-1400 m asl in April (Table 4.3.2). In 2008, this trend was evident, but the relationship
applied for one altitude class higher than in 1961.

January shows the greatest 1961 fitted SD/PD ratios at all altitude classes and April the smallest
compared to the other months. However, the monthly ratios all show very high values above
1700 m asl. In 2008, February shows the greatest values at all altitude classes and April the smallest.

The monthly values are generally more homogeneous at higher altitudes.

During the observation period, the mean annual temperature in Switzerland over the interval 1961 to
2008, calculated from the 12 MeteoSwiss reference stations with homogenized temperature records
(Begert et al., 2005; Rebetez & Reinhard, 2008) has increased by 1.82 K, while mean November
temperature has increased by 0.70 K, December by 2.00 K, January by 2.10 K, February by 1.33 K,
March by 2.47 K and April by 1.44 K.

4.3.5. Discussion

There was a general decrease in SD/PD for all months during the interval 1961-2008. The decrease
in SD/PD was clearly more pronounced at lower elevations and at higher baseline temperatures. The
greatest decrease was observed at the altitude class 501-800 m asl and not below. We suspect that
this may be a result of the frequent zero values at the lowest altitude stations, which either prevented

the use of some of these or left no potential for a large decrease in SD/PD ratios.

Despite the general increase in observed temperature in the region since the 1960s, higher locations
still generally have temperatures much lower than the melting point. As a result, there is little or no

impact on the snowfall part of precipitation (Serquet et al., 2011).

At all altitude classes, the decrease was least pronounced in February (between -0.4 and -2% SD/PD
per decade). This is probably due mainly to lower baseline temperatures, but also because the mean
temperature in February has increased less than in other months. These reasons may also explain the
lower dependence of February’s SD/PD changes on baseline temperature and altitude. Mean
November temperatures have increased even less than in February but as the baseline temperatures

are closer to the melting point than in February, the decrease was more pronounced (between -1.1
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and -3.4% SD/PD per decade). Consequently, February is currently the month with the highest
SD/PD ratios in all altitude classes, whereas at the start of our observation period it was in January. In

April, most baseline temperatures were above 4°C, which explains the non-significant correlation.

Snowfall is currently guaranteed (> 90% of SD/PD’s) in February at altitudes of 1401-1700 m asl and
above. In December, January and March, it is guaranteed above 1700 m asl, whereas in 1961 the
same threshold was reached at one or two altitude classes lower. There was also a transfer in
elevation of one altitude class for the threshold of approximately 50% of fitted SD/PD ratios for all
months. At the altitude class 801-1100 m asl, the 2008 fitted SD/PD ratios for December (59%) and
January (57%) now correspond to the 1961 November ratio (53%). Furthermore, the 2008 fitted
February SD/PD ratio (70%) now corresponds to the 1961 March ratio (67%) and the 2008 fitted
March ratio (45%) to the 1961 April ratio (46%). The same process can be observed at all other
altitude classes. This means that the beginning and end of ski season (November and March,
respectively April) in the 1960s now corresponds to the situation in the core ski season (December to

February, respectively March).

4.3.6. Conclusions

Our results show clear decreasing trends in snowfall days (SD) relative to precipitation days (PD) for
all months (November to April) during the study period 1961-2008. This decrease was least
pronounced in February, probably because the monthly mean temperatures in February are still
mostly below the melting point and because they have increased less than in other months, with the
exception of November. Consequently, February is presently the month with the highest SD/PD
ratios at all altitude classes, in contrast to five decades ago when January was the month with the
highest ratios. In addition, snowfall is currently guaranteed (> 90% of SD/PD’s) in February at an
altitudinal class of 1401-1700 m asl and above, and 1700 m asl in December, January and March.
For these 3 months, the snowfall guarantee transferred upwards by at least one altitude class (i.e.:
300 m) from 1961 to 2008. For all months, the threshold with one out of two precipitation days
consisting of rainfall only (i.e. without measurable snowfall) has also increased by one altitude class

on average.

Our analysis also shows that the current SD/PD ratios for December, January and February are

similar to the 1960’s SD/PD ratios for November and March. This means that with an expected
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temperature increase during the coming decades at least similar to the temperature rise of recent
decades, we can assume another similar altitudinal transfer of SD/PD ratios. The current situation in
November and March could thus become the future situation in December, January and February.
During the coming decades, the December, January and February SD/PD ratios for the altitude class
1101-1400 m asl would gradually reduce to approximately 50%. For ski resorts with a base below
1400 m asl, December, January and February will be problematic, because at least one out of two
precipitation days will consist of rainfall only. The beginning and end of the ski seasons (November,
March-April) will also be affected by the transfer in altitude of snowfall, as currently already
approximately every second precipitation day consists of rain up to 1400 m asl in November and

March and up to 1700 m asl in April.

These SD/PD ratio changes will also result in a decrease in the amount of snow available for water
storage and runoff during the spring and summer months, because more and more winter
precipitation will directly contribute to runoff. Impacts can also be expected on the alpine

vegetation, which will experience a shorter snow season.
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4.4. CONCLUSIONS DU CHAPITRE

Nos analyses de I"évolution du nombre de jours de précipitations neigeuses (SD) par rapport au
nombre de jour de précipitations totales (PD) ont permis de mettre en évidence une diminution
généralisée des précipitations neigeuses aux altitudes inférieures a 1700 m. La majeure partie des
stations de ski ayant tout ou une partie de leur domaine a ces altitudes, sont ainsi fortement
concernées. En regle générale, la diminution de SD/PD a été plus prononcée a basse altitude, soit
pour les stations avec des températures proches du point de fusion. Elle a également été plus
marquée au printemps (mars-avril) qu’en hiver (décembre-janvier-février). Ceci est confirmé par
I'analyse mensuelle qui a mis en évidence une diminution de SD/PD plus importante en novembre,
mars et avril qu’en décembre, janvier, février. Par ailleurs, les stations dont le ratio de SD/PD
diminue de plus de 20% avaient des températures au début de la période analysée (1961 et 1979)
situées au-dessus du seuil de -2.7 °C = 0.8 °C en hiver et -3.8 °C = 0.6 °C au printemps. Au-dessus
de ces seuils, la diminution du ratio de SD/PD peut aller jusqu’a 80% sur 30 ans pour la période

1979 a 2008.

En hiver, le ratio de SD/PD a, par exemple, diminué de 1979 a 2008 pour les altitudes comprises
entre 801 et 1100 m de 6 a 13% / 10 ans et entre 1101 et 1400 m de 4 a 10% / 10 ans. De plus,
actuellement, c’est seulement en février que les précipitations neigeuses sont encore garanties des la
classe d’altitude 1401-1700 m. Pour les autres mois, elles le sont au-dessus de 1700 m. Dans les
années 1960, la garantie des précipitations neigeuses se situait une a deux classes altitudinales au-

dessous.

Nos résultats ont également montré que les ratios de SD/PD actuels de décembre, janvier et février
correspondent a ceux de novembre et mars des années 1960. Il est fort probable qu’une
augmentation au moins similaire des températures durant les prochaines décennies amene un
nouveau transfert en altitude des précipitations neigeuses. La situation actuelle de novembre et mars

pourrait ainsi devenir la future situation des mois de décembre, janvier et février.

La classe d’altitude 1101-1400 m, qui comprend un nombre important de domaines ou partie de
domaines skiables, sera ainsi particulierement touchée; aux altitudes inférieures, les ratio de SD/PD
étant déja inférieures a 60%, a I’exception du mois de février (< 70%). Pour les stations de ski
concernées par ces altitudes, les mois de décembre, janvier et février deviendront problématiques
puisque les ratios de SD/PD s’approcheront de 50%, voire seront inférieurs a ce seuil. Les débuts et

fins de saison (novembre et mars-avril) seront également sensibles puisque les précipitations tombent
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déja sous forme de pluie pres d’une fois sur deux a ces altitudes en novembre et mars et jusqu’a la

classe d’altitude supérieure a 1700 m en avril.

Enfin, nos résultats forment la base d’un modele empirique permettant d’évaluer I'impact de
I'augmentation future des températures sur les précipitations neigeuses en hiver, par degré °C

d’augmentation, indépendamment de la variabilité et de I'intensité des événements de précipitations.

Notre étude apporte ainsi de nouvelles connaissances concernant les possibilités d’enneigement

naturel des stations de ski et permet de meilleures prévisions quant a leur enneigement futur.

[l est a noter que les ratios de SD/PD sont un bon exemple de la non-linéarité du systeme climatique
dont nous avons présenté les aspects au chapitre 3. Premierement, le passage de I’état solide a I’état
liquide des précipitations au seuil approximatif de 0 °C améne une rupture dans la linéarité.
Deuxiemement, on est confronté a des états « avec précipitations » et «sans précipitations »
déterminés par un seuil d’humidité relative fonction de I"humidité absolue, de la pression et de la
température. Ainsi, la relation entre la température représentative de la journée et celle du moment
ou surviennent les précipitations n’est pas forcément corrélée. Dés lors, ces deux sous-systémes non-
linéaires rendent I’'étude des précipitations neigeuses particulierement complexe par rapport a la

seule étude des températures par exemple.

Afin d’analyser I’évolution des ratios de SD/PD, nous avons utilisé des modeles de régressions
linéaires et logistiques. Pour aller plus loin dans ce type de recherches, il serait probablement
judicieux d’explorer d’autres modeles, tels ceux par seuils (step-function). Par ailleurs, des études
supplémentaires prenant en compte I’évolution des possibilités d’enneigement artificiel en lien avec
le réchauffement des températures ainsi que les conséquences de |'augmentation des précipitations
sous forme de pluie sur le manteau neigeux permettraient de compléter nos résultats et d’offrir une

vision globale de I’enneigement futur.
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5. REFLEXION AUTOUR DES CRITERES
D’EVALUATION DE LA FIABILITE DE
L’ENNEIGEMENT POUR LA PRATIQUE
DU SKI ALPIN
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5.1. INTRODUCTION DU CHAPITRE

Au chapitre 4, nous avons présenté nos résultats concernant I"évolution de I’enneigement et plus
particulierement I’évolution des précipitations neigeuses par rapport aux précipitations totales. Le
chapitre 5 s’intéresse, quant a lui, aux facteurs qui influencent I'enneigement et aux quantités
minimales requises pour ouvrir des pistes de ski. Il présente les résultats d’un article « Criteres
d’évaluation de la fiabilité de I’enneigement des domaines skiables en lien avec le changement

climatique »* soumis a la Revue de géographie alpine*.

L’objectif de ce chapitre est d’offrir une meilleure connaissance des besoins en enneigement d’une
piste de ski. Il permet ainsi aux études qui s’intéressent a la fiabilité de I'enneigement des domaines
skiables de se baser sur les criteres d’enneigement les plus pertinents. Cette question revét une
grande importance puisque la viabilité des domaines skiables dépend en grande partie de la fiabilité

de leur enneigement. Cette étude se situe ainsi du coté de I'offre.

Dans une premiere partie, nous présentons le concept de fiabilité de I'enneigement et I’évolution de
sa définition. Les critéres et les seuils retenus n‘ont en effet pas toujours été les mémes. Trois aspects
ont notamment fait débat : le seuil concernant le nombre de jours minimal avec un enneigement
suffisant permettant d’assurer I’enneigement d’un domaine skiable en est un. Certains auteurs
(Wanner & Speck, 1975 notamment) ont, par exemple, proposé que le nombre de jours pris en
compte soient contigus. lls ont ainsi utilisé 3 seuils : 30 jours, 60 jours et 90 jours. Ces auteurs

justifient cette méthode par le fait que I'attractivité d’une région est meilleure s’il y a de la neige en

? Serquet, G., Soumis: Criteres d’évaluation de la fiabilité de I’enneigement des domaines skiables en

lien avec le changement climatique.

* La Revue de géographie alpine (Journal of Alpine Research) est une revue bilingue; tous les articles
y sont publiés en francais et en anglais. Notre article a été soumis en frangais, nous le traduirons en

cas d’acceptation ou de soumission dans une autre revue.
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continu. Witmer (1986), quant a lui, a proposé de retenir 100 jours non continus durant la saison
hivernale. C’est finalement cette derniére solution qui a été retenue dans les études récentes;
généralement sous I’appellation « régle des 100 jours ». Le deuxieme aspect discuté est le seuil a
retenir quant a la hauteur de neige minimale permettant la pratique du ski alpin. Eckel (1938), par
exemple, a mis en évidence, suite a son étude de la région de Davos, que dans le fond de la vallée
30-40 cm de neige est suffisant alors que sur les terrains rocheux de plus haute altitude, il faut un
minimum de 80-100 cm. Il a dés lors proposé trois seuils a retenir quel que soit le lieu : 30 cm pour
des conditions passables, 50 cm pour de bonnes conditions et 70 cm pour de trés bonnes conditions.
[l a également été mis en avant le fait que la hauteur de neige minimale requise varie suivant les
mois. Une nouvelle neige de décembre perd plus de la moitié de sa hauteur lorsqu’elle est tassée
alors qu’une vieille neige de janvier ou février sera déja quasiment tassée lorsqu’elle est mesurée par
les observateurs des stations météorologiques (Witmer, 1984). Eckel (1938) a ainsi défini qu'il faut, a
la station de mesure, au minimum 50 cm en décembre, 40 cm en janvier et 30 cm en février et mars.
Enfin, les critéres et les seuils a utiliser pour définir s’il y a sécurité d’enneigement ou non dans un
lieu donné ont également été passablement discutés. Des criteres tels le climat (précipitations, vent,
températures, qualité et maintien du manteau neigeux, etc.) (p. ex.Bezzola, 1975; Moerikoefer,
1948), l'orientation (p. ex. Bezzola, 1975), la qualité des pistes (p. ex. Schoenenberger, 1973),
I'altitude (p. ex. Moerikoefer, 1948), le nombre de jours minimal d’enneigement requis (p. ex.
Wanner & Speck, 1975), la période concernée (p. ex. Wanner & Speck, 1975) ont notamment été
mentionnés. Les deuxieme et troisieme sujets de discussion du concept de fiabilité de I’enneigement

font I’objet de la recherche de I'article présenté ci-dessous.

Dans une seconde partie de notre article, nous présentons les différents facteurs d’enneigement mis
en évidence suite a des entretiens avec des spécialistes des remontées mécaniques des Alpes et du
Jura vaudois. Enfin, nous proposons les critéres et seuils de hauteur de neige a retenir lors de toutes
études concernant la fiabilité de l’enneigement de domaines skiables ou, plus largement, leur

viabilité.
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5.2. ARTICLE 3 : CRITERES D’EVALUATION DE LA FIABILITE
DE L'ENNEIGEMENT DES DOMAINES SKIABLES EN LIEN

AVEC LE CHANGEMENT CLIMATIQUE

Gaélle Serquet'

" Institut fédéral de recherches sur la forét, la neige et le paysage (WSL), Suisse

5.2.1. Résumé

Suite au changement climatique, le nombre de jours avec un enneigement naturel suffisant pour la
pratique du ski alpin diminue a basse et moyenne altitudes. Deés lors, la question de la viabilité de
certains domaines skiables suite au manque de fiabilité de leur enneigement se pose. Pour analyser
cette derniere, la plupart des recherches récentes ne retiennent qu’un seuil de hauteur de neige
permettant |'ouverture des pistes de ski, ce qui accorde une place prépondérante au facteur
altitudinal. Cette étude montre qu’au contraire de nombreux facteurs influencent I’enneigement et
que de ce fait la hauteur minimale de neige requise est dépendante de la situation de chaque piste.
Afin d’identifier ces différents facteurs et seuils, des entretiens semi-directifs aupres de divers acteurs
des remontées mécaniques ont été menés. Il en ressort, qu’en plus de laltitude, les quantités de
précipitations régionales, la rugosité du sol, I'orientation et la déclivité de la pente, la fréquentation
et la préparation des pistes ainsi que les possibilités d’enneigement artificiel jouent un rble essentiel
dans 'enneigement d’une piste. Par la mise en évidence de leur impact sur celui-ci, cet article
permet leur prise en compte dans de futures études concernant la viabilité des domaines skiables.
Par ailleurs, il encourage la réalisation d’une cartographie fine des besoins en enneigement des pistes

des domaines skiables des montagnes suisses et, plus largement, européennes.

Mots-clés : fiabilité de I'enneigement, domaine skiable, ski alpin, changement climatique, montagne.
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5.2.2. D’une définition de la viabilité des domaines skiables a I’évaluation de la
fiabilité de I’enneigement

Le réchauffement climatique entraine la diminution globale de I"enneigement (IPCC, 2007b). Ceci se
constate en particulier dans les Alpes suisses qui disposent d’un réseau de mesures spécialement
dense ayant fait I’objet de plusieurs recherches (Laternser & Schneebeli, 2003; Marty, 2008; Scherrer
et al., 2004; Serquet et al., 2011; Serquet et al., Submitted). La diminution de l’enneigement a
notamment pour conséquence un abaissement du nombre de jours avec un enneigement naturel
suffisant pour la pratique du ski alpin. Les scénarios climatiques futurs prévoient la poursuite de cette
diminution (IPCC, 2007b), ce qui pose la question de la viabilité sur le long terme des domaines
skiables (Agrawala, 2007). Afin d’analyser cette derniere, il est nécessaire de connaitre la fiabilité de
I'enneigement de chaque domaine étudié. Cette notion, apparue dans les années 1930, a fait I’objet
de plusieurs définitions suivant les criteres et seuils retenus. Des criteres tels que le climat
(précipitations, vent, température, qualité et maintien du manteau neigeux, etc.), I'orientation, la
qualité des pistes, l'altitude, le nombre minimal de jours d’enneigement requis et la période

concernée ont notamment été mentionnés (Abegg, 1996).

Cependant, les seuils et les criteres choisis dans les études récentes ont été ramenés au plus simple.

Elles postulent ainsi que :

« La fiabilité de I'enneigement d’un domaine skiable est assurée lorsque, durant au moins 100 jours
compris entre le 1 décembre et le 15 avril, il y a au minimum 30 cm de neige pour le ski alpin et ce

durant 7 hivers sur 10. »

Cette définition, qui fait désormais référence, a été proposée par Abegg (1996) légérement modifiée
par Buerki (2000), qui y a ajouté un minimum de 50 cm pour les altitudes au-dessus de 1500-
2000 m. On constate que quatre critéres ont été retenus : un nombre de jour minimal (1), durant une
période déterminée (2), avec une quantité minimale de neige au sol (3), durant un nombre d’années
déterminé (4). Les trois premiers criteres permettent de définir un bon hiver, le quatrieme de pallier le
probleme de la variabilité des précipitations sous nos latitudes. Des seuils altitudinaux de fiabilité
d’enneigement ont ainsi pu étre défini. Se basant sur la regle des 100 jours, Foehn (1990) a calculé la
limite en altitude a partir de laquelle les domaines skiables se trouvent dans la zone de sécurité
d’enneigement. En 2000, I’enneigement des domaines skiables au-dessus de 1200 m était ainsi
considéré comme garanti dans les régions situées au Nord des Alpes, en Suisse (Agrawala, 2007).
Selon ce modele, avec une augmentation de 2 °C des températures (soit approximativement pour

2050), celui-ci devrait monter a 1500 m. Les domaines skiables au-dessous de ces limites
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altitudinales n’ont, respectivement n’auront, plus leur enneigement assuré et sont donc considérés

comme n’étant plus viables.

[l parait assez évident que c’est par souci d’obtenir une définition facilement utilisable et permettant
de comparer différentes régions qu’un seuil unique de hauteur de neige a été fixé et que les autres
criteres climatiques, géomorphologiques ou humains n’ont pas été retenus. Nous pensons cependant
que celle-ci a été trop simplifiée. En considérant uniquement le nombre de jours avec un seuil
minimal de neige au sol, cette définition est essentiellement basée sur un critére altitudinal. Pourtant,
on ne peut subsumer I'ensemble de la réalité des conditions permettant I'enneigement minimal
requis pour la pratique du ski alpin sous la seule définition de I'altitude. Ceci a pour conséquence
d’apporter des résultats qui peuvent étre biaisés. Plusieurs études et rapports suisses et européens se
basent cependant uniquement sur les critéres et seuils précités (Abegg, 1996; Agrawala, 2007;
Buerki, 2000; Elsasser & Buerki, 2002; Elsasser & Messerli, 2001; Koenig & Abegg, 1997; Mueller &
Weber, 2008).

Afin d’identifier les facteurs clés qui influencent I’enneigement minimal requis pour ouvrir une piste
de ski, nous avons procédé a des entretiens semi-directifs aupres des responsables techniques, des
responsables administratifs et/ou des directeurs des remontées mécaniques des Alpes et du Jura
vaudois, en Suisse. Au total 11 spécialistes ont été rencontrés. Lors de ces entretiens, une grille
d’analyse a été utilisée dans le but d’identifier différents profils de pistes et leur besoin en
enneigement minimal. Les Alpes et le Jura vaudois suisses ont été retenus car on y retrouve tous les
types de pistes de ski alpin présents dans les montagnes suisses. De plus, ils offrent une grande
diversité altitudinale puisque les domaines se situent a des altitudes comprises entre 950 et 3000 m.
Nous n’avons rencontré aucune contradiction entre les différentes réponses des acteurs interrogés.
Au contraire, tous les intervenants s’accordent sur les points relatifs aux facteurs d’enneigement.
C’est pourquoi, dans cet article, nous présentons une synthese des réponses obtenues aupres de nos
interlocuteurs. De plus, nous proposons une réflexion concernant les méthodes d’évaluation de la

fiabilité de I’enneigement a retenir lors de futures études.

5.2.3. Facteurs influengant I'enneigement des pistes de ski alpin

Les entretiens que nous avons menés aupres des acteurs clés des domaines skiables des Alpes et du

Jura vaudois nous ont permis de mettre en évidence plusieurs facteurs ayant une influence sur
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I'enneigement des pistes de ski alpin. Ceux-ci peuvent étre regroupés en trois catégories: facteurs

climatiques, facteurs géomorphologiques et facteurs liés aux activités humaines.

Parmi les facteurs climatiques, outre I'exposition au vent, dont on arrive aujourd’hui & protéger les
pistes a ’aide de barriéres a vent, et la température de I’air, principalement influencée par I'altitude,
nos interlocuteurs mentionnent que la quantité de précipitations régionales et la qualité de la neige
jouent un rdle primordial quant aux disponibilités en neige. En effet, au-dela du fait que le régime
des précipitations varie fortement d’une année a l'autre et au cours de la saison dans les montagnes
suisses, la région dans laquelle se situe un domaine skiable est, en Suisse, le premier facteur
explicatif des différences de régime de précipitations. La topographie, quant a elle, explique
certaines des différences entre des stations géographiquement proches, méme s’il n’existe pas une
relation linéaire forte avec laltitude (Baeriswyl et al., 1997). Par ailleurs, les Alpes constituent une
barriére pour les précipitations. Les différences entre les régions situées de part et d’autre des Alpes
sont ainsi importantes. Les versants nord et sud des Alpes ainsi que le Tessin sont les régions les plus
fortement arrosées alors que les vallées du Rhéne en Valais, du Rhin et de I’'Engadine aux Grisons

sont celles qui le sont le plus faiblement (figure 5.2.1).

Si les températures sont négatives ou proches de 0 °C, les régions qui bénéficient de quantités de
précipitations importantes auront ainsi plus rapidement I'enneigement permettant la pratique du ski.
Avec une diminution moyenne des températures maximales de 0,44 °C par 100 m d’altitude en hiver
(décembre - janvier - février) (Baeriswyl et al., 1997), les zones d’activités touristiques extérieures
hivernales de haute altitude sont ainsi moins exposées a la fonte de la neige ou aux précipitations
sous forme de pluie (Serquet et al., 2011; Serquet et al., Submitted). Les quantités de précipitations
combinées a la température de |’air, qui dépend en grande partie de I’altitude, sont ainsi les premiers

facteurs d’enneigement.
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Figure 5.2.1 : Moyenne des précipitations de quelques

Source des données: MétéoSuisse

stations MétéoSuisse des montagnes suisses

pour la période de référence 1961-1990. Les barres grises représentent la somme des

précipitations [mm]; le trait noir, le nombre de jours de précipitations.
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Les spécialistes font tout de méme remarquer qu’il existe une multitude de types de neige fraiche qui
résulte de la température de I’air au moment des précipitations. Plus I'air est chaud, plus la neige est
humide, compacte et lourde. Une neige a -10°C, extrémement poudreuse, perd 80% de son
épaisseur lors du damage. Selon les spécialistes interrogés, la meilleure neige est celle qui a une
température de -3 °C, entrainant une perte de 50% de son épaisseur suite au damage. lls
mentionnent également que la densité moyenne de la neige d’une piste de ski alpin est différente de
celle des neiges fraiche ou artificielle. La premiére se situe entre 400 et 500 kg/m’ alors que la
seconde varie entre 20 et 300 kg/m’ avec une moyenne a 100 kg/m’. La neige artificielle, quant a
elle, a une densité comprise entre 300 et 500 kg/m® (Fauve et al., 2002). Les données de neige
fournies tous les jours par les stations de mesures d’enneigement indiquent uniquement la neige
tombée durant les dernieres 24 heures et la neige au sol. Ni la température de la neige, ni sa densité
ne sont relevées. L'usage des données de hauteur de neige pose ainsi probleme puisque sans ces
deux valeurs, il est impossible de connaitre la diminution de son épaisseur lors du damage. A ce
jour, il n’a cependant pas encore été trouvé d’alternative a l'usage de ces données. Toutes
recherches y ayant recours lors de I’estimation de la fiabilité de I’enneigement des domaines skiables
devraient dés lors étre conscientes de ce biais. Par ailleurs, a I’avenir des solutions devraient étre
cherchées pour remédier a cette inadéquation entre les données d’enneigement disponibles d’une
part et les données dont on aurait besoin lors de I’analyse de la fiabilité de I’enneigement d’autre

part.

Parmi les facteurs géomorphologiques, les spécialistes interrogés mentionnent que la rugosité du sol
est le facteur principal influant sur les besoins en enneigement d’une piste. En effet, un pierrier
nécessite une couverture neigeuse quatre a six fois plus importante qu’une prairie uniforme. Dés lors,
sept sortes de rugosité du sol ont été mises en avant par nos interlocuteurs. Elles se traduisent par
différents types de sol que I'on retrouve dans les domaines skiables des montagnes suisses. Pour
chacun de ces types, les besoins minimaux en neige damée permettant I'ouverture d’une piste de ski

ont pu étre spécifiés (table 5.2.1).
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Besoin minimal de neige au sol

Neige damée  Neige fraiche a

Type de sol [cm] -3 °C [cm]
5-7 geléeou
Marais ou prairie avec < 10% de pente  givre 10-15
Prairie uniforme et sans pierres 10-15 20-30
Glacier 15-20 30-40
Bordure de forét 15-25 30-50
Paturage sans grosses pierres 25-40 50 - 80
Paturage avec grosses pierres 45 - 60 90 - 120
Pierrier > 60 > 120

Table 5.2.1: Types de sol et besoins minimaux en neige damée [cm] et correspondance en neige

fraiche a -3 °C

La synthese des réponses des spécialistes consultés montre que plus la rugosité du sol est importante
plus il faut de neige pour ouvrir une piste de ski. Ainsi, les marais ou prairies peu pentues avec des
pentes inférieures a 10% sont des terrains qui ne nécessitent que peu de neige (5-7 cm de neige
tassée) voire pas du tout, puisqu’avec une bonne couche de givre, il est possible d’y skier. La faible
pente et le fait qu’ils n’ont pas de pierres en est la raison. Les prairies uniformes et sans pierres sont
des terrains qui nécessitent également peu d’enneigement (10-15 cm de neige damée), tout comme
les glaciers car, le sol étant gelé, la neige s’y accumule facilement. Par contre, les crevasses ont
besoin de grandes quantités de neige pour étre comblées. S’il n’y a pas de crevasses et que le glacier

est homogene, 15-20 cm de neige tassée suffisent pour skier.

Les bordures de forét sont des espaces qui présentent une plus importante rugosité lorsque leur

terrain est parsemé de troncs coupés ou défrichés. Les zones de foréts ou les arbres ont été
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dessouchés sont par contre a considérer comme des prairies ou des paturages. La hauteur des
souches influence les besoins minimaux en enneigement. En moyenne, 15-25 cm de neige damée
suffisent pour la pratique du ski alpin. Les paturages, quant a eux, sont a distinguer des prairies car ils
ne présentent pas un sol uniforme; le bétail créant de petites terrasses tout au long de la pente. Il en
ressort de fortes irrégularités au sol. Les besoins minimaux en enneigement sont donc plus
importants. Les paturages doivent toutefois étre séparés en deux catégories suivant leur teneur en
pierres. En regle générale, les spécialistes comptent 25-40 cm de neige damée pour skier sur les
paturages sans grosses pierres alors qu’il en faut un minimum de 45-60 cm sur ceux contenant de
grosses pierres. Enfin, les pistes sur pierriers sont celles qui nécessitent généralement le plus de neige
damée (au minimum 60 cm). Ceci dépendra cependant de la taille des pierres. Ce type de pistes se

situe le plus souvent dans les zones de haute altitude.

Le deuxieme facteur géomorphologique mis en évidence par les spécialistes interviewés est
I'orientation des pistes. Celle-ci joue essentiellement un role sur la durée du maintien de
I'enneigement tout au long de la saison. Les orientations nord et est ne subissent qu’un faible
rayonnement solaire en hiver au contraire des orientations sud et ouest. Par ailleurs, le rayonnement
solaire direct hivernal varie suivant les mois de I’année et les heures de la journée. En décembre, il
est en moyenne de 83 W/m’ et augmente pour atteindre en avril en moyenne 1045 W/m* (Rey,
1986). Il en résulte un apport calorifique bien moins important durant les mois d’hiver qu’au
printemps. Si la température de la neige est inférieure a 0 °C, la neige peut ainsi rester poudreuse
méme si la zone a été ensoleillée toute la journée. De plus, le type de neige joue un réle sur
I'absorption et la réflexion du rayonnement solaire. En effet, une surface couverte de neige fraiche
absorbe seulement 5% du rayonnement et, de ce fait, en réfléchit 95%, alors qu’une neige ancienne,

respectivement humide, en absorbe jusqu’a 30%, respectivement 50% (Fauve et al., 2002).

Enfin, nos interlocuteurs attirent notre attention sur le fait que le degré de déclivité d’une pente a un
effet sur le rayonnement direct du soleil qui atteindra une piste de ski. En effet, durant le mois de
décembre, par exemple, une piste située sur un versant sud avec une déclivité de 30° recevra un
rayonnement presque deux fois et demie plus important qu’une surface horizontale (Fauve et al.,
2002). De plus, selon les responsables des pistes interrogés, les pentes qui présentent une déclivité
supérieure a 25%, soit les pistes rouges et noires, nécessitent plus de neige car celle-ci est fortement
poussée vers l'aval par les skieurs qui y font généralement davantage de virages. Afin que
I’enneigement soit assuré tout au long d’une journée de ski, le minimum de neige requis sera plus
important que sur une piste ayant une déclivité moindre. La largeur de la pente a également un effet

sur la poussée de la neige. Ainsi, les pistes étroites subissent une abrasion de leur neige plus
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importante; les skieurs se répartissant sur un espace réduit. Dans cette situation, méme les pistes qui
présentent une déclivité inférieure a 25% (pistes bleues) subissent une poussée de leur neige vers
I'aval. En définitive, plus une piste est raide et étroite, plus il faut de neige. Si les quantités de neige
sont faibles, les spécialistes précisent qu’il est nécessaire de remonter, tous les soirs, la neige poussée
vers |'aval par les skieurs. Le nombre de skieurs fréquentant une piste a également un effet sur son
usure, une zone fortement fréquentée étant rapidement usée. Les professionnels rencontrés
s’accordent sur le fait qu’une piste avec deux fois plus de skieurs nécessite deux fois plus de neige a

remonter avec les dameuses.

Les progrés en matiére de préparation des pistes ayant énormément évolué ces dernieres années suite
a l'usage généralisé des dameuses, I'impact de ces deux facteurs humains sur l'usure de leur
enneigement a fortement diminué. Grace a l'utilisation de cables permettant de treuiller les
dameuses, afin qu’elles puissent remonter la neige poussée en aval des pentes raides, il est désormais
possible aux spécialistes d’ouvrir les pistes avec moins de neige qu’auparavant. Enfin, I'utilisation de
plus en plus fréquente du GPS, dans le but de déterminer les besoins en enneigement précis de

chaque zone de pistes, permet I'optimisation au maximum de "'usage de la neige disponible.

Outre les progres en matiere de préparation des pistes, I'enneigement artificiel a permis d’adapter les
domaines skiables au réchauffement climatique. Il est d’ailleurs la mesure d’adaptation la plus
répandue dans les Alpes suisses (Gonseth, 2008). Les acteurs interrogés mentionnent plusieurs
raisons qui les ont poussés a opter pour |'enneigement mécanique : 1) créer une couche de fond; 2)
garantir de la neige aux périodes clés (début de saison, vacances de Noél et de février); 3) garantir de
la neige jusqu’a la station ou sur des pistes qui font la jonction avec d’autres parties du domaine; 4)
enneiger des zones de pistes qui manquent régulierement de neige a cause du type de sol, de

I'orientation ou pour d’autres raisons.

Enfin, nos interlocuteurs signalent qu’une piste peut présenter différents types d’'un méme facteur

(rugosité, orientation, déclivité, largeur de pente, altitude, etc.) le long de sa pente.
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5.2.4. Pour une redéfinition des méthodes d’évaluation de la fiabilité de
I’enneigement des domaines skiables

Nos résultats montrent que de multiples facteurs, qu’ils soient climatiques, géomorphologiques ou
humains, influencent I’enneigement des pistes de ski. De plus, au niveau d’'un méme domaine
skiable, la hauteur minimale d’enneigement requis varie, puisque les pistes ne sont pas homogenes
(différence d’altitude, d’orientation, de rugosité, etc.). Dés lors, définir la fiabilité de I'enneigement
uniquement a l'aide d’un seuil minimal identique pour tous les domaines étudiés réduit
considérablement les réalités du terrain. Afin de connaitre de maniere fine les besoins en
enneigement d’un domaine skiable, il serait utile de cartographier, a l'aide des systemes
d’informations géographiques (SIG) par exemple, les besoins en enneigement de chaque piste. Une
cartographie fine permettrait de fournir des modeles de prévisions extrémement précis des zones

problématiques actuelles et futures liées a la diminution de I’enneigement.

Lors d’une étude macro-régionale de la fiabilit¢ de I’enneigement ou de la viabilité de domaines
skiables, ce travail est de grande envergure. C’'est pourquoi, seuls certains facteurs peuvent étre
retenus s’il n’existe pas de cartographie précise. Nous recommandons ainsi de prendre au minimum
en compte, en plus de la hauteur de neige au sol et laltitude des domaines, les quantités de
précipitations, le pourcentage de chaque type de sol par tranches d’altitude et les possibilités en
enneigement artificiel. A I’aide de la table 5.2.1, des seuils d’enneigement pourront ainsi étre définis.
L’usage de ces variables est particulierement important puisque, comme le montrent certaines études
nord-américaines, les pronostics concernant la viabilité des domaines skiables ont été revus a la
hausse depuis que I’enneigement artificiel a été intégré dans leurs modéles de prévision (Scott et al.,

2006).

Les possibilités en enneigement artificiel doivent cependant considérer le changement climatique
lors des prévisions a long terme puisque celui-ci |’affectera directement de quatre maniéres au moins
(Scott et al., 2006) : 1) Afin de combler le manque de neige naturelle, il faudra un recours accru a
I'enneigement artificiel. 2) Une augmentation de la fonte de la neige, due a l'augmentation des
températures, nécessitera également un recours accru a I'enneigement artificiel. 3) Les changements
dans la limite altitudinale des précipitations neigeuses (plus de ruissellement durant les mois d’hiver)
vont affecter 'offre en eau disponible pour I’enneigement artificiel. 4) Des températures moyennes
plus chaudes vont réduire la durée et le nombre de possibilités de fabriquer de la neige artificielle et
augmenter son colt a moyen terme. En effet, de nos jours, I’enneigement artificiel est garanti sous

nos latitudes aux altitudes supérieures a 1000 m de décembre a février pour 90 % des hivers (Steiger
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& Mayer, 2008). Avec I’augmentation prévue des températures, le nombre de jours potentiellement
favorables a la production de la neige artificielle diminuera (Scott & McBoyle, 2007; Scott et al.,
2006; Steiger & Mayer, 2008). Le probleme se posera essentiellement pour le début de saison, qui est
la période dépendant actuellement le plus de I'enneigement artificiel. Avec une augmentation de 2
°C (soit approximativement pour 2050), on estime que le nombre de jours potentiels pour la
fabrication de neige devrait diminuer d’environ 1/3 en novembre aux altitudes supérieures a 2000 m
et dans les mémes proportions en décembre aux altitudes comprises entre 1000 et 1500 m (Steiger &
Mayer, 2008). Cependant, il est fort probable que le premier facteur limitant de l’enneigement

artificiel sera I’augmentation des colits liés a sa production (Steiger & Mayer, 2008).

5.2.5. Conclusions et perspectives

Notre enquéte aupres des spécialistes des domaines skiables des Alpes et du Jura vaudois en Suisse a
mis en évidence un nombre important de facteurs climatiques, géomorphologiques et humains
pouvant influencer I'enneigement des pistes de ski. En plus de I'altitude du domaine skiable, les
quantités de précipitations régionales, la rugosité du sol, I'orientation, la déclivité, la fréquentation et
la préparation des pistes ainsi que les possibilités d’enneigement artificiel ressortent comme des
facteurs primordiaux. Une cartographie fine des besoins en enneigement de chaque piste des
domaines skiables suisses et, plus largement, européens permettrait de les différencier et d’obtenir
des prévisions quant a leur viabilité future bien plus précises que les prévisions actuelles. Elle
nécessite cependant un long travail de terrain. Ainsi, tant qu’une base de données des besoins en
enneigement des pistes de ski n’aura pas vu le jour, nous recommandons que les modeles d’analyse
de la viabilité des domaines skiables ou de la fiabilité de leur enneigement integrent au minimum, en
plus de la hauteur de neige au sol et de l'altitude des domaines, les quantités de précipitations
régionales, le pourcentage de chaque type de sol par tranches d’altitude et les possibilités en

enneigement artificiel.

Par notre étude, nous souhaitons stimuler la réalisation de nouvelles recherches dans ce domaine qui
se révelent essentielles. En effet, le secteur touristique lié au ski alpin est, pour les régions
concernées, un important revenu économique. Des études scientifiques précises concernant I'impact

du changement climatique sur ce secteur sont des lors des plus importantes.
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5.3. CONCLUSIONS DU CHAPITRE

L’article présenté dans ce chapitre a mis en évidence un nombre important de facteurs
d’enneigement dont notamment l'altitude du domaine skiable, les quantités de précipitations
régionales, la rugosité du sol, I'orientation, la déclivité, la fréquentation et la préparation des pistes
ainsi que les possibilités d’enneigement artificiel. Il permet ainsi & de futures études concernant la
fiabilité de I’enneigement de domaines skiables ou, plus largement leur viabilité, de se baser sur
d’autres criteéres que ceux retenus jusqu’a présent, soit essentiellement I'altitude. De plus, outre le fait
d’offrir de nouvelles bases de recherches a de futures études dans ce domaine, il encourage vivement
une analyse fine, par une cartographie par exemple, des besoins en enneigement des domaines

skiables des Alpes.

Le recueil de nouvelles données étant extrémement cher, une autre possibilité moins colteuse serait
la création d’'un modele. Celui-ci permettrait de pondérer chaque facteur retenu en fonction de leur
influence sur I'enneigement des pistes tout en offrant une modélisation fine a moindre colit de la

fiabilité de I’enneigement des domaines skiables.

Dans le cadre plus général du questionnement de cette thése concernant [’évolution de
I'enneigement pour la pratique du ski, nous retenons tout particulierement que, outre l'altitude, les
précipitations régionales ressortent comme un des principaux facteurs d’enneigement des pistes de

ski. La compréhension de leur évolution sous forme de neige est dés lors extrémement importante, ce
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qui confirme ce que nous avions déja exposé dans le chapitre 4 suite a nos analyses de I’évolution
de la proportion du nombre de jours de précipitations neigeuses par rapport au nombre de jours de

précipitation totales.
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6. IMPACT DE L'AUGMENTATION DES
JOURNEES TRES CHAUDES SUR LA
FREQUENTATION TOURISTIQUE
HOTELIERE EN MONTAGNE
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6.1. INTRODUCTION DU CHAPITRE

Aprés avoir analysé deux aspects de la variable climatique la plus importante pour le tourisme
hivernal, soit les précipitations neigeuses et I’enneigement, le chapitre 6 s’intéresse au tourisme
estival. Il fait I'objet d’un article publié dans la revue Climatic Change sous le titre “Relationship
between tourism demand in the Swiss Alps and hot summer air temperatures associated with climate

change””>.

Nous avons précédemment présenté les résultats de plusieurs études concernant I"évolution future
probable des flux touristiques. Toutes prévoient une réorientation des destinations des touristes plus
au nord et en altitude lors des grandes chaleurs estivales de juin a aoGt. L’objectif de cet article est de
déterminer si aujourd’hui déja les périodes de grandes chaleurs ont une influence sur la
fréquentation touristique de montagne. Cette question est importante si I'on souhaite prévoir les
comportements touristiques futurs suite au changement climatique. Pourtant, jusqu’a ce jour, aucune

étude ne s’y était intéressée.

Cet article analyse ainsi les variations de la fréquentation hételiere domestique de 40 stations
touristiques des Alpes suisses en relation avec les températures estivales mesurées en plaine et
I’ensoleillement mesuré en montagne. Le nombre de jours au-dessus d’un seuil de température et
celui au-dessus d’un seuil d’ensoleillement ont été calculés pour les mois de juin, juillet et ao(t de
1997 a 2007. Les stations ont ensuite été classées en fonction de la réactivité de leur taux
d’occupation domestique au nombre de jours chauds ou ensoleillés. Afin d’expliquer ce classement,
la distance de chaque station a un grand centre urbain ainsi que le séjour moyen par mois et par

station ont été calculés.

> Serquet, G. & Rebetez, M., 2011: Relationship between tourism demand in the Swiss Alps and hot
summer air temperatures associated with climate change. Climatic Change, doi:10.1007/s10584-

010-0012-6.
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6.2. ARTICLE 4 : RELATIONSHIP BETWEEN TOURISM
DEMAND IN THE SWISS ALPS AND HOT SUMMER AIR

TEMPERATURES ASSOCIATED WITH CLIMATE CHANGE

6.2.1. Abstract

We quantified the impacts of hot summer air temperatures on tourism in the Swiss Alps by analysing
the relationship between temperature and overnight stays in 40 Alpine resorts. Several temperature
thresholds were tested to detect the relationship between them and summer tourism. Our results
reveal significant correlations between the number of nights spent in mountain resorts and hot

temperatures at lower elevations.

The relationship between hot temperatures and overnight stays is more important in June and to a
lesser extent in August than in July. This is probably because holidays and the peak of domestic
tourist demand in summer usually take place between the beginning of July and mid-August so that
long-term planned stays dominate more during these months compared to June. The alpine resorts
nearest to cities are most affected by hot temperatures. This is probably because reactions to hot

episodes take place on a short-term basis as heat waves remain relatively rare.

Our results suggest that alpine tourist resorts could benefit from hotter temperatures at lower
elevations under future climates. Tourists already react on a short-term basis to hot days and spend
more nights in hotels in mountain resorts. If heat waves become more regular, it seems likely that

tourists will choose to stay at alpine resorts more frequently and for longer periods.

Keywords : Climate change, tourism, temperature, Alps, Switzerland
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6.2.2. Introduction

The Swiss Alps are a traditional destination for tourism, an important component of the Swiss
economy. Tourism ranked fourth in the Swiss national export balance in 2006, with a 6.2 percent
share of gross domestic product (GDP) (STV-FST, 2008). Of a total revenue of CHF 21.6 billion for
the tourism sector in 2004, 44.9% originated from domestic tourism (STV-FST, 2008). Switzerland’s
tourism competitiveness ranks 1 among 133 countries (WEF, 2007, 2008, 2009), meaning that it is
considered to have the most attractive environment for developing the travel and tourism industry.

Austria and Germany, two other Alpine countries rank 2" and 3" in these reports.

Tourism is the key growth sector in mountain areas: tourism intensity (number of tourists’ overnight
stays compared to the number of residents) in Switzerland is highest in three administrative Alpine
regions: Graubunden, Valais and the Bernese Oberland (OFS, 2007). Tourism accounted for 30
percent of GDP and 30 percent of total employment in Graubunden (25 and 30% in Valais) in 2007
(STV-FST, 2008).

All IPCC scenarios (IPCC, 2007a) predict a decrease in snow cover, particularly at lower altitude, in
connection with temperature increases. Many alpine resorts are thus expected to become less
reliable for snow activities in the future (Elsasser & Buerki, 2002; Elsasser & Messerli, 2001; Hantel &
Hirtl-Wielke, 2007; Koenig & Abegg, 1997; Marty, 2008; OcCC-ProClim, 2007; Scherrer &
Appenzeller, 2006; Wielke et al., 2004). The potential annual costs of climate change in Switzerland,
taking into account losses in winter tourism, have been calculated to be CHF 1.8 to 2.3 billion (US $
1.1 to 1.4 billion) by 2050, i.e. 0.3 to 0.4% of the Swiss GDP for 1995 (Meier, 1998). Alpine ski
resorts will thus have to plan and implement adaptation strategies if they are to survive (Elsasser &
Buerki, 2002; Elsasser & Messerli, 2001). One of these strategies could be to make better use of the

summer season.

Numerous studies have examined the recent increase in summer heat waves in Europe, particularly
after the heat waves of 2003 and 2006 (Della-Marta et al., 2007a; Della-Marta et al., 2007b;
Rebetez, 2004; Rebetez et al., 2006; Schaer et al., 2004; Seneviratne et al., 2006; Stott et al., 2004),
and the climate models associated with all the IPCC scenarios (IPCC, 2007a) predict hotter summer
temperatures and more heat waves in the future. In connection with climate change, several studies
(Amelung & Viner, 2006; Ceron & Dubois, 2000; Hamilton et al., 2005; IPCC, 2007b) predict a
gradual shift of tourist destinations further north and to higher altitudes in Europe, but no study has
yet been conducted to verify if hot summer temperatures generate an increase in tourist demand in

Alpine regions.
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In Alpine regions, tourist demand is determined by many factors such as climate, landscape, access
to lakes, prices, public indoor facilities, etc. A couple of studies have shown that climate conditions
are amongst the dominant factors affecting choice of destination (Hamilton & Lau, 2006; Lise & Tol,
2002). However, no study has investigated the impact of weather conditions in lowland regions (the
push factor) on the tourism destinations. In this paper, we quantify the observed impact of hot
summer air temperature on tourism demand in the Swiss Alps by analysing the relationship between
temperature and overnight stays at 40 Alpine resorts. Several temperature thresholds were tested to
detect whether there was a relationship with summer tourism. We restricted our study to domestic
tourism in order to detect whether hot temperatures at lower elevations were resulting in lowland

residents spending time at higher elevations in the Alps.

6.2.3. Data and methods

We used the number of overnight stays for domestic tourism from 40 Swiss Alpine resorts (Figure
6.2.1). The data originated from the datasets of the Federal Statistics Office (FSO). We used data from
the four main Alpine administrative regions in the Swiss Alps: Vaud, Valais, Bern and Graubunden.
In each region, we selected all Alpine ski resorts above 1000 m asl with a minimum of 500 beds
during at least 8 of the 10 available years for the period 1997 to 2007 (2004 data are missing in the
FSO dataset). We limited our study to 10 years in order to have the most homogeneous data for
available beds in each resort and the most homogeneous population size and behaviour in the
related lowland cities. The absolute number of domestic overnight stays was averaged by the number
of available beds for each month and at each of the 40 selected resorts. We removed the trends from

the series.
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Figure 6.2.1:  Location of Alpine resorts and meteorological stations

The resulting series were correlated with temperature and sunshine duration data provided by
MeteoSwiss. For both these meteorological parameters, we used several thresholds, either above an
absolute °C value or a relative value above a percentile, as described in Table 6.2.1. The temperature
values originate from the main Swiss cities at lower elevation (Geneva, Neuchatel, Basel and Zurich),

primary sources for domestic tourists seeking to escape the heat of summer.
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Overnight Maximum temperature Relative sunshine duration
stays in Monthly nb days >25°C Monthly nb of days >70%
regional Monthly nb days > percentile 80 Monthly nb of days > percentile 80
Alpine Monthly sum of degree days > 25°C Monthly sum of daily percentages >70%
resorts Monthly sum of degree days > Monthly sum of daily percentages >
percentile 80 percentile 80

Mean GE, NE, BS, ZH Montana Adelboden Davos
Vaud X X
Valais X X
Bern X X
Graubunden X X

X correlation was computed. GE Geneva, NE Neuchatel, BS Basel, ZH Zurich

Table 6.2.1:  Summary of the correlations computed between meteorological parameters and

overnight stays

We used daily maximum temperature values for June, July and August (JJA) and computed the
monthly number of days above two thresholds, i.e. higher than 25 °C according to the common
definition of a summer day (Alexander et al., 2006) used by MeteoSwiss or higher than percentile 80
of daily summer values (JJA) during the period 1997 to 2007 (without 2004), as used for instance by
Rebetez (2004) for the definition of abnormally hot days. We also computed the sum of degrees per

month over these two thresholds. All series were detrended.

We used relative sunshine duration from three meteorological stations at higher elevations in the
Swiss Alps: Montana, 1508 m asl, for the regions of Valais and Vaud, Adelboden, at 1320 m asl, for
the Bernese Alps, and Davos, at 1590 m asl for Graubunden. Thresholds were chosen for absolute
(above 70%) and relative values (above percentile 80). Both the monthly number of days and the

sum of daily percentages above every threshold were computed and detrended.

As potential explanatory factors for the differences observed in the resulting correlations, we also
computed the average length of stay in every Alpine resort and the distance in km and hours
between each resort and the nearest main city (Lausanne for Vaud and Valais, Bern for the Bernese
Alps and Zurich for Graubunden) using www.mappy.ch. We also correlated the average length of

stay with the meteorological values (both temperature and sunshine duration).
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6.2.4. Results

Pearson’s correlation coefficients for the summer months’ temperature in relation to overnight stays
are shown in Table 6.2.2. We combined all methods for the classification of the resorts (Table 6.2.2,

right column).

24 resorts had at least one significant correlation, but there were strong differences between resorts
and months. 14 resorts had at least one significant correlation with all four methods or thresholds for
at least one month (usually June) or with at least three methods and for at least two months.
Significant correlations were observed in every region, but less frequently in Graubunden: 38.9% of
the resorts in Graubunden compared to 57.1% in Bern, 83.3% in Valais and 100% in Vaud.
Significant correlations were observed more frequently in June (up to 15 resorts) and to a lesser

extend in August (up to 10) than in July (up to 4).

The Pearson’s correlation coefficients for the summer months’ sunshine duration in relation to
overnight stays are shown in Table 6.2.3. These results are less significant than those concerning
temperature: 20 Alpine resorts had at least one positive significant correlation with sunshine duration
compared to 24 with temperature. Bernese resorts had the greatest number of positive significant
correlations: 71.4% of the resorts had at least one positive significant correlation compared to 66.7%

for Vaud, 44.4% for Graubunden and 41.7% for Valais.
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Nb days Tmax > 25

Nb days Tmax > perc. 80

Sum degrees Tmax > 25

Sum degrees Tmax

> perc. 80

Alpine resorts June July August |June July August |June July August [June July August | Total
VD Villars-sur-Ollon | 0.6883 | 0.5764] 0.5820] 0.7306] 0.5334] 0.7031] 0.7594] 0.5434] 0.7480] 0.7167| 0.4577] 0.8085] 9
BE Adelboden 0.5092] 0.4481] 0.7964] 0.5532|0:6986] 0.5247| 0.5746| 0:6054] 0.5670| 0.5975| 0:5951] 0.4374] 8
BE Kandersteg -0.0023 |10:8984| 0.6268| -0.0474 | 0.6871 [ 0:7722| 0.0111| 0.7874 0.7359] 0.0396| 0.7195[ 0:7261] 8
VS Evolene 0:7228| 0.3411] 0.7572]10:7730] 0.4061] 0.7418|10.7897| 0.4022 | 0.7478| 0:8013] 0.3420] 0:6659] 8
GR Samnaun 0.5610] 0.3599] 0.3686| 0.7358|10:6150| 0.3845| 0.7457| 0:5565] 0.4046| 0.7894]10:6073| 0.44%0| 7
GR Silvaplana 0.3829] 0.3956| 0.4509| 0.5648| 0.3090 [[0:6973| 0.5858| 0.3485 [[0:6444] 0.6625| 0.4025 [ 0:6364] 6
VS Saas Fee 0.4854]-0.3497 [[0:6777] 0.5320]-0.4795 | 0.8273| 0.5752| -0.3786 0.7789| 0-5755]-0.3079] 0.7539] 6
GR Arosa 0.2650] 0.2541| 0.7892| 0.4493] 0.2793 [ 0:8177] 0.4512] 0.2871| 0.8772| 0.5909] 0.3078[ 0.8670] 5
VS Zermatt 0:7175] 0.3371] 0.4825]10:7752] 0.5339] 0.4709|10:7770| 0.4806] 0.5258| 0.7086] 0.5104| 0:5793] 5
GR Disentis 0.7036]-0.3295| 0.1823| 0.7321]-0.0907 | 0.0120| 0.7125]-0.1623 | 0.0584| 0.6275|-0.0773| 0.0770| 4
VD Les Diablerets | 0.5582]-0.3145| 0.3273| 0:6229]-0.3433 | 0.4415] 0.6697| -0.3478| 0.4381] 0.6381|-0.3408] 0.4380] 4
VD Leysin 0.6953[-0.0380] 0.0108| 0.7556] -0.2129[-0.1584| 0.7390] -0.0897 |-0.1070|_0.7341] 0.0187[-0.1307| 4
VS Leukerbad 0.8386] 0.2381] 0.0274| 0.7399] 0.3046| 0.3418| 0.7733] 0.2257| 0.3221| 0.6805] 0.1244| 0.4660| 4
VS Orsieres 0.6085]-0.0041] 0.1659] 0:6452] 0.2736] 0.4078| 0.6824] 0.1953| 0.3722| 0.6281] 0.3328] 0.4301| 4
BE Grindelwald 0.2414] 0.4112] 0.4305| 0.2738] 0.1758[[0:5512] 0.3167| 0.2660[10:6277] 0.3108] 0.1549 [[0:7142| 3
BE Hasliberg 0.4509] 0.1867] 0.2180]10:6950] 0.2575| 0.3398|0:7094| 0.2028| 0.3731|10:8076] 0.1057| 0.4682] 3
VS Champery 0.1910] 0.3772] 0.3490| 0.1819] 0.3344|[0:6038| 0.2387| 0.3468 [ 0:6322| 0.2678| 0.2882 [[0:6902| 3
GR Pontresina 0.5311] 0.3002] 0.3980] 0.5224] 0.1207] 0.5248|[0:5679] 0.2319] 0.4462|10:5666] 0.3062] 0.4121] 2
VS Saas Grund 0.4620[ 0.1994|10:5998| 0.0849| 0.0850| 0.5487| 0.0735] 0.1937 [[0:5626] -0.1104] 0.2416] 0.5490| 2
VS Taesch -0.2932] 0.5319]-0.1533|70:5591| 0.5001] 0.0012]-0.5679| 0:5679] -0.0290-0.6725 [ 0:6611] 0.0333| 2
GR Klosters 0.1098[10:6053] 0.3229] 0.3925] 0.5195] 0.3825] 0.4009] 0.5064] 0.3886] 0.4759| 0.3124] 0.4402] 1
GR Zernez 0.4778] 0.3588] 0.3654| 0.4091| 0.3600| 0.5449| 0.4075| 0.3460] 0.5254| 0.3090| 0.2925 [[0:5843| 1
VS Crans-Montana_|-0.3764 L 0:6141] -0.2752|-0.3665| 0.3238]-0.2161] -0.3031] 0.4469]-0.2280]-0.2951] 0.4319]-0.1653| 1
VS Graechen 0:5673|-0.1372| 0.4164| 0.2460[-0.3942[ 0.1468| 0.2799]-0.2727| 0.2057| 0.0971|-0.2164[ 0.0995| 1
BE Lauterbrunnen | 0.1076] 0.5090[ 0.4811] 0.1167| 0.4413| 0.4159] 0.1771] 0.4029] 0.4617] 0.1717| 0.1864] 0.4718] 0
BE Lenk -0.0416] 0.5127-0.1885]-0.1868| 0.3407| 0.2802|-0.1683| 0.4538] 0.2276]-0.1407| 0.4701| 0.3524] 0
BE Saanen 0.3256]-0.0948| 0.3144] 0.3625]-0.3097 0.4574] 0.4147]-0.2359] 0.4359| 0.4082[-0.3097] 0.4582] 0
GR Celerina 0.2637]-0.3227| 0.2577| 0.3335|-0.4267| 0.3020] 0.3627]-0.4187| 0.2769| 0.4239|-0.4733| 0.2567| 0
GR Davos 0.3856] 0.4939[-0:6721] 0.0846] 0.2072]-0.2834] 0.1063| 0.3452]-0.3426|-0.0642] 0.3402]-0.2074] 0
GR Flims 0.3215] 0.3575] 0.2406] 0.2014] 0.5200] 0.1105] 0.2237] 0.4515] 0.1645| 0.1282] 0.3850] 0.1774] 0
GR Laax 0.1664] 0.0961| 0.3617|-0.0104] 0.1123[-0.0188| 0.0299] 0.1460]-0.0022|-0.0951| 0.2751|-0.1753| 0
GR Poschiavo 0.4381] 0.4135] 0.1172] 0.2608] 0.2869] 0.4323| 0.3187] 0.3064] 0.3731| 0.2173] 0.1179] 0.4439] 0
GR Samedan -0.1976]-0.1041] 0.1715]-0.2567|-0.1809] 0.1029]-0.2269]-0.2239| 0.0590|-0.1887|-0.3974| 0.0201| 0
GR Savognin -0.3599] 0.0472]-0.0103|-0:5562]-0.1338] 0.0731]-0.5188]-0.0513| 0.0986[-0.5510]-0.0039 0.1657| 0
GR Scuol 0.3506] 0.4474] 0.1688| 0.1626] 0.2764| 0.2059] 0.2193] 0.2965] 0.1289] 0.1039] 0.1779] 0.0475| 0
GR St Moritz 0.1031] 0.0366] 0.1238] 0.3704] 0.1524] 0.0041] 0.4139] 0.1428] 0.0509| 0.4625] 0.1677] 0.0764] 0
GR Tarasp 0.1219] 0.1089] 0.3371]-0.0868] 0.0415] 0.2278]-0.0494] 0.1136] 0.2218|-0.1562] 0.2569] 0.0665] 0
GRVaz 0.0024] 0.3843] 0.2908]-0.0886] 0.3650] 0.3983]-0.0595| 0.4304] 0.4306|-0.0564] 0.4348] 0.5238] 0
VS Saas Almagell | 0.2488] 0.0830|-0.3351|-0.0644] 0.2004]-0.4980]-0.0401] 0.1964|-0.3900]-0.1742] 0.2901|-0.3463] 0
VS Verbier 0.3382[-0.2921] 0.0532] 0.1937]-0.5178]-0.0260] 0.1958]-0.4618]-0.0767| 0.1476]-0.4773]-0.0829] 0
Total 10 4 7 12 3 8 14 4 10 15 4 10

Table 6.2.2:  Pearson’s correlation coefficients for the summer months’ temperature. Significant (p

< 0.1) values according to Fischer’s test are orange (positive) or blue (negative) BE

Bern, GR Graubunden, VD Vaud, VS Valais.
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Nb day sunshine duration |Nb day sunshine duration |Sum % sunshine duration |Sum % sunshine duration
> 70% > percentile 80 > 70% > percentile 80

Alpine resorts June July August |June July August |June July August [June July August | Total
BE Lauterbrunnen 0.5357[ 0.4947[ 0.5575] 0.7371]-0.0428| 0.7688] 0.7577| 0.1157| 0.6685] 0.8393]-0.1320| 0.5910 7
BE Saanen 0.5604| 0.0712| 0.5352] 0.5819] 0.6515| 0.6855] 0.5724| 0.5337| 0.6247] 0.6002| 0.4689| 0.4918 7
GR Silvaplana 0.1272( 0.4031[ 0.6447] 0.1666| 0.5877| 0.6837] 0.2293] 0.6529| 0.7331] 0.1737| 0.4155| 0.7301 6
GR Arosa -0.5893| 0.3588| 0.6248]-0.5652| 0.7260| 0.6854| -0.5455| 0.4908| 0.6280]-0.5333 | 0.5993] 0.4251 5
GR Poschiavo 0.1767| 0.5542| 0.4143] 0.4656|-0.0159[ 0.6260] 0.4166| 0.3048| 0.6156] 0.6342]-0.1271| 0.6708 5
BE Hasliberg 0.4736| 0.6652| 0.3990] 0.4494| 0.5794| 0.6568] 0.4825| 0.5251| 0.5506] 0.4280| 0.0418| 0.4858 4
BE Kandersteg 0.1172| 0.3607| 0.8205] 0.4221]-0.1897 [ 0.8707] 0.4122]-0.1105| 0.8685] 0.5478]-0.1967 | 0.7634 4
GR Klosters 0.5574| 0.7456( 0.2904] 0.5719| 0.1665| 0.4508] 0.5719| 0.4604| 0.4586] 0.4719]-0.0931| 0.5172 4
GR Pontresina -0.3223] 0.4089| 0.6670]-0.1182| 0.4395] 0.7230] -0.1303| 0.5032| 0.7777]-0.0290| 0.2791] 0.8656 4
VS Leukerbad 0.1788| 0.5582( 0.1944] 0.3780| 0.6023| 0.5479] 0.2982] 0.6992| 0.3547] 0.3261] 0.5680| 0.3552 4
VS Saas Fee -0.1868(-0.4827| 0.6994] 0.0433| 0.0195| 0.7474| -0.0556(-0.2507| 0.7489] 0.0973[-0.1835| 0.8059 4
GR Scuol 0.2081[ 0.6340( 0.4480] 0.4263| 0.2876( 0.4276] 0.3783] 0.5576| 0.4883] 0.5193| 0.0415| 0.5665 3
GR Zernez -0.0913| 0.0904| 0.5337]-0.1312]-0.3240| 0.7344|-0.1276(-0.1168| 0.7405] -0.3584 [-0.3758| 0.7782 3
VD Villars-sur-Ollon | 0.0378| 0.5476( 0.3536] 0.1990| 0.5591| 0.5689] 0.1021| 0.7681| 0.4072] 0.0557| 0.5415| 0.3594 3
VS Champery -0.0975| 0.5277] 0.2621] 0.3004] 0.6519| 0.3605] 0.1382| 0.8146] 0.2062] 0.2102| 0.6353| 0.2486 3
VS Saas Grund -0.0482]-0.0006| 0.6897] 0.0304| 0.2484] 0.5619]-0.0452| 0.2127] 0.6379] 0.0726|-0.1045| 0.5347 3
VS Zermatt 0.5324[ 0.6139( 0.3204] 0.4335] 0.5990( 0.3680] 0.4905] 0.6971| 0.3332] 0.3306| 0.0358| 0.2283 3
GR Flims 0.4389( 0.3570( 0.1736] 0.5877| 0.0827| 0.3264] 0.5102| 0.2549| 0.1988] 0.5824]-0.0101| 0.1051 2
BE Adelboden 0.4233[ 0.5212[ 0.6392] 0.2287]-0.0249( 0.4360] 0.3634| 0.0072| 0.4074] 0.3005]-0.3050| 0.2355 1
VD Les Diablerets 0.0988[ 0.1198| 0.3092] 0.2739]| 0.5899| 0.4911] 0.2113] 0.4179| 0.3178] 0.2593| 0.3382| 0.2699 1
BE Grindelwald 0.4806( 0.4112( 0.3237] 0.3737| 0.4717| 0.3800] 0.3534| 0.2885| 0.3598] 0.3436]-0.0971| 0.2900 0
BE Lenk -0.4856| 0.3547]-0.1274]-0.4589| 0.3873]-0.0207]-0.5477| 0.3612] 0.0583]-0.4941( 0.2632] 0.2515 0
GR Celerina -0.07941-0.0445| 0.3760] 0.0072| 0.4010| 0.4285] 0.0133| 0.2391] 0.4500] 0.0860( 0.5124] 0.4482 0
GR Davos -0.3000| 0.4297]-0.4050]-0.1617]-0.0055]-0.3425]-0.2516| 0.3529]-0.2713]-0.2082[-0.0371]-0.1424 0
GR Disentis 0.4541[-0.6283[-0.0627] 0.3578|-0.4764(-0.0152] 0.3636]-0.6515|-0.0666] 0.0164|-0.3132]-0.0815 0
GR Laax -0.26471-0.1903| 0.1518]-0.1655]-0.1682]-0.0368]-0.2161[-0.0614]-0.0605]-0.2257[-0.1206]-0.1226 0
GR Samedan -0.8634| 0.0437| 0.3671}-0.7779]-0.0657| 0.3770]-0.8128(-0.0473| 0.4391]-0.6472(-0.0549| 0.5231 0
GR Samnaun 0.1829[ 0.1005( 0.2687] 0.1914| 0.1271| 0.4208] 0.2541]-0.0007| 0.3480] 0.0980| 0.0346| 0.3102 0
GR Savognin -0.6580| 0.1521] 0.1344]-0.5318| 0.1942| 0.2491]-0.6051| 0.2652| 0.2228]-0.3525( 0.1885| 0.1752 0
GR St Moritz 0.3701[-0.2241(-0.0059] 0.4548]-0.7426( 0.0849] 0.4690]-0.5547| 0.1020] 0.3892]-0.7022] 0.1619 0
GR Tarasp -0.0197| 0.0768| 0.2408] 0.0733| 0.4481]-0.0442] 0.0671| 0.2836]-0.0400] 0.1351| 0.3958]-0.2095 0
GRVaz -0.5833| 0.3711| 0.1316]-0.3768|-0.4502| 0.2719]-0.4542(-0.1979| 0.2697]-0.1994[-0.6737| 0.2862 0
VD Leysin -0.1123]-0.2509]-0.2164]-0.2682]-0.0704]-0.4910] -0.2973[-0.2228]-0.3806] -0.2886 [-0.1830]-0.2907 0
VS Crans-Montana |-0.2818| 0.0323[-0.2586] 0.0862]-0.6231(-0.1353] 0.0004]-0.2716]-0.1618] 0.0412]-0.0489|-0.0086 0
VS Evolene -0.0799| 0.4250| 0.5459] 0.0204| 0.0902| 0.2914]-0.0496( 0.4984| 0.4708]-0.0235[ 0.1369| 0.4609 0
VS Graechen 0.0915[-0.5602| 0.3325] 0.3858| 0.0409( 0.0045] 0.2025]-0.3780| 0.1115] 0.4537| 0.3106]-0.0120 0
VS Orsieres 0.2939( 0.0127| 0.2225] 0.4527]-0.2430( 0.5302] 0.4576]-0.1835| 0.3611] 0.4076]-0.2396| 0.3426 0
VS Saas Almagell -0.2999| 0.1832]-0.6208] -0.0408| 0.2489]-0.7749]-0.1066( 0.1625]-0.7616] 0.0045(-0.2127]-0.7799 0
VS Taesch -0.4416| 0.3729| 0.1080]-0.4366(-0.3902| 0.3354]-0.5041| 0.0253| 0.2573]-0.3567|-0.3831| 0.2108 0
VS Verbier 0.2001[-0.5419[ 0.4185] 0.3007]-0.1504| 0.5312] 0.3194]-0.4051| 0.5138] 0.3330| 0.2121]| 0.4613 0
Total 2 6 8 4 9 12 3 6 11 4 3 8

Table 6.2.3 : Pearson’s correlation coefficients for the summer months’ sunshine duration.

Significant (p < 0.1) values according to Fischer’s test are orange (positive) or blue

(negative) BE Bern, GR Graubunden, VD Vaud, VS Valais.

The average length of stay in every Alpine resort and the distance from the nearest important city are

shown in Table 6.2.4. June has the shortest mean average length of stay (2.54 nights) compared to

August (2.94) and July (3.03). The shortest average length of stay took place in June for 77.5% of the

resorts, in August for 17.5% and in July for 5% of the resorts. The Bernese Alps were the only region
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where the shortest average length of stay was more frequent in August (57%). The longest average
length of stay took place in July for 65% of the resorts. There were no important differences between

regions for this parameter.

Alpine resorts Average length of stay Distance

(no. of days) (km and hours)

June July August Mean JJA Length Time
VD Leysin 2.72 4.27 3.66 3.55 61.34 00:53
VD Villars-sur-Ollon 212 2.65 2.55 2.44 59.18 00:55
BE Kandersteg 2.42 2.64 2.46 2.51 66.66 00:57
VD Les Diablerets 2.43 4.54 3.56 351 66.34 00:58
BE Kanderstag 2.05 1.99 1.95 1.99 63.47 00:59
VS Champery 223 2.87 2.28 2.46 63.99 00:59
BE Adelboden 3.34 3.34 3.19 3.29 67.04 01:08
VS Verbier 1.63 2.14 2.01 1.93 91.73 01:10
BE Grindelwald 1.91 2.15 2.04 2.03 53.13 01:11
BE Hasilberg 4.42 4.47 424 4.38 88.26 01:14
VS Orsieres 2.07 224 2.17 2.16 91.17 01:14
GR Films 2.88 3.60 3.23 3.23 137.68 01:33
VS Crans-Montana 3.60 4.56 4.46 421 124.93 0:133
VS Evolone 1.74 1.96 1.90 1.87 119.97 01:35
GR Laax 1.99 2717 2.74 2.50 142.24 01:37
VS Leukerbad 3.83 3.49 3.37 3.56 115.53 01:39
GR Klosters 2.74 2.80 3.08 2.88 135.55 01:42
GR Vaz 2.73 3.42 3.26 3.14 141.78 01:45
BE Saanen 2.71 2.75 2.62 2.69 83.87 01:50
GR Savognin 213 222 211 2.16 163.98 01:52
BE Lenk 3.59 3.10 3.32 3.34 83.29 01:53
GR Davos 3.08 3.81 3.88 3.59 147.43 01:53
GR Disentis 1.86 1.97 1.93 1.92 141.64 01:56
GR Arosa 2.73 3.81 3.79 3.44 150.68 01:57
GR Zernez 1.98 1.96 2.06 2.00 167.62 02:08
VS Saas Grund 2.97 3.12 3.45 3.18 162.05 02:09
VS Saas Fee 2.37 3.10 3.14 2.87 164.48 02:12
VS Graechen 2.58 3.63 3.52 3.24 162.74 02:13
VS Saas Almagell 333 4.17 4.12 3.87 165.78 02:15
GR Scuol 2.85 2.87 2.84 2.85 179.54 02:15
GR Tarasp 3.27 3.89 3.64 3.60 179.54 02:18
VS Taesch 1.61 1.75 1.87 1.74 169.41 02:21
GR Silvaplano 2.24 3.15 3.00 2.80 197.86 02:26
GR Samedan 2.10 271 2.78 2.53 195.46 02:33
GR St Moritz 2.11 2.95 3.01 2.69 203.92 02:33
GR Celerina 2.85 3.36 3.44 322 197.62 02:36
VS Zermatt 1.95 2.56 2.56 2.36 175.38 02:37
GR Pontrresina 2.79 3.99 3.77 3.52 199.65 02:38
GR Samnaun 1.68 2.35 2.43 2.15 215.95 02:53
GR Poschiavo 2.54 2.23 2.16 218 232.54 03:08
Mean 2.54 3.03 2.94 2.84

BE Bern, GR Graubunden, VD Vaud, VS Valais

Table 6.2.4 :  Average length of stay (number of days) and distance (km and hours) from the nearest

main city
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Graubunden and East Valais resorts were located the furthest, in time and space, from the nearest
main city. There was a significant negative correlation between the distance by car both in time (R =
-0.28, p = 0.08) and space (R = -0.30, p = 0.06) from the nearest main city (Table 6.2.4) and the
relationship between temperature and overnight stays (Table 6.2.2, right column). But the correlation
between the mean monthly average length of stay in June-July-August (JJA) and the relationship
between temperature and overnight stays is not significant (R = -0.20, p = 0.22). The results of the
multiple regression analysis show that there is no significant correlation between the distance (in

time or space) and the mean length of stay in JJA (Table 6.2.5).

df  SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)

Distance space 1 27559 27559 3.6821 0.0625 *
Residuals 38 284.42 7.485

Distance time 1 23956 23956 3.1606 0.0834 *
Residuals 38 288.02 7.579

Mean length of stay JJA 1 12.059 12.059 1.5279  0.224
Residuals 38  299.92 7.893

Distance space 1 27559 27559 3.7019 0.0623 *
Mean length of stay JJA 1 13.264 13.264 1.7817 0.1903
Distance space/mean length of stay JJA 1 3.149 3.149 0.423  0.5196
Residuals 36 268 7.445

Distance time 1 23956 23956 3.2082 0.0817 *
Mean length of stay JJA 1 13.837 13.837 1.8531 0.1819
Distance space/mean length of stay JJA 1 5.367 5367 0.7187 0.4022
Residuals 36 268.82 7.467

*p<0.1

Table 6.2.5 :  Multiple regression analysis with Anova for the relationship between temperature and
overnight stays (Table 6.2.2, right column), distance in space and time from the

nearest city and mean length of stay in June - July - August (JJA)
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6.2.5. Discussion

Our results show that there is an impact of high temperature values at lower elevation on the number
of overnight stays made by domestic tourists in the Swiss Alps: 24 resorts revealed a correlation
between the number of hot days at lower elevation and the number of overnight stays in the
mountains. The correlation with temperature was stronger than with sunshine duration (20 resorts)
despite the well-known positive correlation between temperature and sunny days in summer in the
Swiss Alps: contrary to winter-time conditions, at higher elevation, a summer rainy day is colder on
average than a sunny day (Rebetez, 1996). The number of overnight stays in the Alpine resorts of
Vaud, Valais and Bern had a higher correlation with temperature compared to Graubunden, where
the correlation with sunshine duration was stronger than with temperature. This can be explained by
the distance to the nearest main city. The reaction to hot summer temperatures was highest in Vaud,
where the alpine tourist destinations are closest to the nearest main cities, and lowest in
Graubunden, where the distance to the main cities is greatest. A possible explanation for this is that
when people take a last minute decision to go to the mountains because of hot temperatures they
prefer to go to nearby locations. There are some exceptions, such as Samnaun or Silvaplana, that are
situated far away from the main cities but correlate well with hot temperatures. The differences
which appeared between some nearby resorts such as Lenk and Kandersteg probably depend on
factors other than the distance to the nearest main cities. For all these resorts, further studies,
including multifactorial analyses (marketing done by the resort, public infrastructure in the resorts

such as swimming pools, special seasonal offers, etc.) could explain specific behaviours.

The significant negative correlation between the distance by car (both in time and space) from the
nearest main city and the relationship between temperature and overnight stays suggests that the

shorter the distance, the more likely the tourists are to visit the resorts during hot temperatures.

The stronger correlation observed in June and August compared to July is probably due to school
holidays and to the peak domestic tourist demand in summer, which takes place from the beginning
of July until mid-August. This is normally the hottest time of the year, when long stays are planned
well in advance, independent of the weather. The average length of stay was shortest in June, which
suggests that occupancy may have been determined more by short-term decisions. In order to
confirm this hypothesis, it would be necessary to know the reservation dates of the stays, but these
data unfortunately do not exist. August has a slightly shorter average length of stay than July. This

may be because school holidays normally end in early or mid-August. The stronger correlation with
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temperature in August compared to July may be because overnight stays are again organized on a

short-term basis.

6.2.6. Conclusions

Our results demonstrate a correlation between domestic tourist demand and hot summer
temperatures in the Swiss Alps. Particularly during June and, to a lesser extent, August, there is a
correlation between the number of nights spent in mountain resorts and hot temperatures at lower

elevations, the origin of most domestic tourists.

Alpine resorts nearest to major cities had stronger correlations with hot summer temperatures, and
this may be because reactions to hot episodes take place on a short-term basis, with the result that

nearby mountain resorts are chosen.

Our results suggest that summer occupancy in Alpine tourist resorts may benefit from hotter
temperatures at lower elevations. Domestic tourists appear to react to hot days by spending more
nights in hotels in the mountains. If heat waves increase in frequency and intensity, it is possible that
domestic tourists will choose to go to mountain resorts more frequently or for longer periods . The
observed patterns may affect tourists from larger areas if the summer heat experienced in 2003 or

2006 becomes more frequent.

The results concerning the impact of hot temperatures and sunshine duration on domestic overnight
stays show that further studies could include multifactorial analyses (marketing done by the resort,
public infrastructure of the resorts such as swimming pools, special offers, etc.) in order to measure
the impact of each factor on the overnight stays. Variables other than overnight stays (restaurant
covers, cable car use, etc.) could also be included in order to quantify the impact of hot temperature

episodes on day trippers.

149



Changement climatique dans les montagnes suisses Gaélle Serquet

6.2.7. Acknowledgements

This work was supported in part by the Forest Investigation Programme, a joint project between the
Swiss Federal Office for the Environment and the WSL Swiss Federal Institute for Forest, Snow and
Landscape Research. We are grateful to MeteoSwiss and to the Swiss Federal Statistical Office for
providing the data, to Flurin Sutter for drawing the map and to John Innes and Christophe Clivaz for

their useful comments and suggestions.

6.3. CONCLUSIONS DU CHAPITRE

Les résultats de notre article montrent que les températures élevées a basse altitude ont un impact sur
le nombre de nuitées engendrées par le tourisme domestique dans les Alpes suisses; I’ensoleillement
en montagne jouant un role moins important a |’exception des Grisons. Ceci s’explique
potentiellement par la distance des stations au grand centre urbain le plus proche. En effet, la
réaction aux températures estivales chaudes en plaine a été la plus importante pour les Alpes
vaudoises, ou les stations sont les plus proches d’un grand centre urbain, alors que les réactions les
plus faibles ont eu lieu pour les Grisons, ol la distance a un grand centre urbain est plus importante.
Une explication possible est que lorsque les touristes prennent la décision de partir en montagne a la
derniére minute pour cause de grandes chaleurs en plaine, ils préferent s’orienter vers les

destinations les plus proches afin d’éviter un trop long trajet.

Plus largement, nos résultats suggerent que les stations touristiques des Alpes pourraient bénéficier
de l'augmentation future des températures liée au changement climatique. Le changement
climatique pourrait, dans certaines conditions et dans une certaine mesure, offrir de nouvelles
opportunités aux stations touristiques des Alpes et, plus généralement, de montagnes. Nos résultats
sont ainsi comparables aux prévisions des modeles concernant I’évolution des flux touristiques que

nous avons présentées au chapitre 2.5.2.

Toutefois, notre étude est innovatrice dans ce domaine et avait pour premiére vocation d’explorer

des pistes de réflexion. D’autres études seraient a présent utiles pour mieux appréhender ce
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phénomene. Ainsi, une analyse multifactorielle prenant en compte, en plus de la distance a un grand
centre urbain et le séjour moyen, le marketing fait par la station, les offres spéciales, les
infrastructures publiques telles les piscines, salles de sport et autres, le taux de change, etc.

permettrait d’expliquer plus précisément les spécificités de certaines stations.

Par ailleurs, des études concernant les facteurs qui influencent le choix des destinations de vacances
des touristes suisses ainsi que leurs comportements lors des grandes chaleurs, offriraient également
un complément intéressant a nos résultats. En effet, il serait utile de connaitre les raisons qui incitent
les touristes a monter en montagne lors des grandes chaleurs en plaine afin de pondérer la recherche

de la fraicheur avec les autres motivations.

D’autre part, notre étude ne rend compte que d’un type de fréquentation touristique, soit la
fréquentation touristique hoteliere domestique. Celle-ci exclut les touristes étrangers et ceux qui se
déplacent a la journée. De plus, les données de fréquentation hoteliere suisses n’étant relevées que
par mois, elles ne permettent pas une analyse fine de la réactivité des touristes aux grandes chaleurs.
Des lors, d’autres études, s’'intéressant a la fréquentation quotidienne de diverses prestations
touristiques de montagne en lien avec les conditions climatiques, apporteraient une suite a notre

recherche.

Malgré ces limites, rappelons que la question posée par cette recherche est novatrice puisque jusqu’a
ce jour elle n"avait jamais été traitée. Les résultats encourageants obtenus nous confirment qu’il s’agit
bien la d’une question cruciale qui mériterait que d’autres études s’y intéressent. En effet, une
meilleure connaissance des comportements touristiques actuels en lien avec les conditions
météorologiques permettrait d'offrir de meilleures bases pour la modélisation des comportements

touristiques futurs suite au changement climatique.
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7.  CONCLUSIONS GENERALES
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Le tourisme est directement lié au changement climatique par les émissions de gaz a effet de serre
qu’il engendre et par I'impact de I’évolution des variables climatiques sur la fréquentation et sur les
pratiques des touristes. Depuis la fin du 20°™ siecle, les recherches scientifiques se sont intéressées a
l'un ou l'autre de ces liens. Notre étude du changement climatique dans les montagnes suisses
s’inscrit clairement dans le second champ, soit I'impact du changement climatique sur le tourisme.
Plus particulierement, notre recherche en climatologie appliquée s’est attelée a l'analyse de
différentes variables climatiques favorables a la pratique des activités touristiques extérieures en

montagne en Suisse.

En tant que ressource pour le tourisme, le climat joue un role important pour de nombreuses
destinations touristiques. Deés lors, tout changement des conditions climatiques d’un lieu peut avoir
des conséquences sur l'offre et la demande touristique. Ces conséquences et leur ampleur sont

encore peu connues.

On sait cependant actuellement que le changement climatique implique notamment I’évolution de
deux variables météorologiques qui jouent un réle pour le tourisme de montagne : la température et
I’enneigement. Notre revue de la littérature concernant leur évolution a montré que les températures
ont augmenté durant le 20°™ siécle de pres de 1 °C / 100 ans pour les stations au nord des Alpes et,
depuis les années 1970, de presque 0.6 °C par décennie en moyenne suisse. D’autre part, elle a mis
en évidence que I'enneigement a diminué aux altitudes les plus basses en lien avec I'augmentation
de l'altitude de I'isotherme du 0 °C qui se situe actuellement 300 m plus haut que dans les années

1960.

Le décalage altitudinal de I'isotherme 0 °C a ainsi eu un impact sur I'enneigement au sol, mais
également sur les précipitations neigeuses. C’est pourquoi, nous avons décidé d’analyser I’évolution
du nombre de jours de précipitations neigeuses (SD) par rapport au nombre de jour de précipitations

totales (PD) et les conséquences potentielles de cette évolution pour les domaines skiables.
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Nos résultats montrent une diminution généralisée de la proportion du nombre de jours de
précipitations neigeuses par rapport au nombre de jours de précipitations totales aux altitudes
inférieures a 1700 m. Les stations de ski ayant tout ou une partie de leur domaine skiable a ces
altitudes sont concernées. En outre, notre analyse de I"évolution de la proportion de SD/PD par
saison durant les périodes 1961-2008 et 1979-2008 a mis en évidence qu’en regle générale la
diminution a été plus prononcée au printemps (mars-avril) qu’en hiver (décembre-janvier-février).
Ceci est confirmé par notre analyse mensuelle de la période 1961-2008 puisque novembre, mars et
avril montrent une diminution plus importante que décembre, janvier et février. Par ailleurs, les
stations dont la proportion de SD/PD a diminué de plus de 20%, avaient des températures au début
de la période analysée (1961 et 1979) situées au-dessus du seuil de -2.7 °C + 0.8 °C en hiver et -3.8
°C + 0.6 °C au printemps. Au-dessus de ces seuils, la diminution de la proportion de SD/PD a atteint

jusqu’a 80% sur 30 ans, pour la période 1979 a 2008.

Aux altitudes de départ de nombreuses stations de ski des montagnes suisses, entre 800 et 1400 m, la
proportion de SD/PD a nettement diminué. Par exemple, de 1979 a 2008, pour les altitudes
comprises entre 801 et 1100 m, on reléve une diminution de 6 a 13% par décennie en hiver. Entre
1101 et 1400 m de 4 a 10% par décennie. De plus, actuellement, c’est seulement en février que les
précipitations neigeuses sont encore garanties des la classe d’altitude 1401-1700 m. Ceci signifie que
durant les autres mois et aux altitudes inférieures, les précipitations tombent sous forme de neige
dans 20 a 80% des jours de précipitations. Dans les années 1960, la garantie des précipitations
neigeuses (soit qu’il neige dans plus de 90% des jours de précipitations totales) se situait une a deux

classes altitudinales au-dessous de celles que I’on rencontre actuellement.

Nos résultats montrent également que les proportions de SD/PD actuelles de décembre, janvier et
février correspondent a celles de novembre et mars des années 1960. Un décalage d’environ un
mois a eu lieu durant ces cinquante derniéres années. Si les températures augmentent au moins de
maniere similaire durant les prochaines décennies, on peut s’attendre a un nouveau transfert en
altitude des précipitations neigeuses. La situation actuelle de novembre et mars pourrait ainsi devenir
la future situation des mois de décembre, janvier et février. Les stations situées a des altitudes
inférieures a 1700 m seront ainsi particulierement concernées puisque les précipitations sous forme

de neige n’y seront plus garanties.

Outre le manque en apport de neige naturelle, le remplacement progressif des précipitations sous
forme de neige par des précipitations sous forme de pluie sera problématique pour I'enneigement
déja présent au sol. En effet, les précipitations pluvieuses augmentent la fonte de la neige, qu’elle soit

naturelle ou artificielle. Des études supplémentaires devraient cependant étre menées afin de mieux
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intégrer les conséquences d’une augmentation des précipitations sous forme de pluie sur le manteau
neigeux et sur I’évolution des possibilités d’enneigement artificiel. Ces études permettraient de
compléter nos résultats et d’offrir une vision globale de I'enneigement futur. Par ailleurs, pour aller
plus loin dans ce type de recherches, il serait probablement judicieux d’explorer des modeles par
seuils (step-function) pour expliquer I’évolution de la proportion de SD/PD. En effet, comme présenté
au chapitre 3, le systeme climatique, de méme que le systeme touristique, est un systtme non-
linéaire et chaotique ce qui rend l’analyse de certains aspects de son évolution extrémement
complexe. Nous avons particulierement été confrontés a cette complexité lors de notre analyse des
précipitations neigeuses. En effet, I'étude des ratios de précipitations neigeuses par rapport aux
précipitations totales présente une rupture dans la linéarité lors du passage de I’état liquide (pluie) a
Iétat solide (neige) des précipitations au seuil approximatif de 0 °C. De plus, chaque instant d’une
journée peut étre soit « avec précipitations » soit « sans précipitations »; celui-ci étant déterminé par
un seuil de quantité de précipitations fonction du rapport entre humidité relative et humidité
absolue, de la pression et de la température. Il en résulte que la relation entre la température
représentative de la journée et celle du moment ol surviennent les précipitations n’est pas forcément
directe. C’est pourquoi, des études utilisant des modeles par seuils, qui rendent mieux compte de la
non-linéarité, pourraient apporter un complément d’informations a la compréhension de ce

phénomene.

Dans le but de mieux définir les besoins en enneigement des stations de ski, notre étude a identifié
les facteurs clés qui influencent I’enneigement minimal requis pour ouvrir une piste. A I'heure
actuelle, les études qui se sont intéressées a ce sujet se sont essentiellement basées sur des critéres
altitudinaux. Notre analyse aupres des spécialistes des domaines skiables des Alpes et du Jura
vaudois en Suisse montre qu’un nombre important de facteurs climatiques, géomorphologiques et
humains influencent I’enneigement des pistes de ski et que, de ce fait, la hauteur minimale de neige
requise est dépendante de la situation de chaque piste. En plus de l'altitude, les quantités de
précipitations régionales, la rugosité du sol, I'orientation et la déclivité de la pente, la fréquentation
et la préparation des pistes ainsi que les possibilités d’enneigement artificiel jouent un réle essentiel

dans I"enneigement d’une piste.

En effet, notre revue de la littérature et notre analyse des données pluviométriques de plusieurs
stations météorologiques des montagnes suisses ont montré que la région dans laquelle se situe un
domaine skiable est, en Suisse, le premier facteur explicatif des différences de régime de
précipitations. Si les températures sont négatives ou proches de 0 °C, les régions qui bénéficient de

quantités de précipitations importantes auront plus rapidement I’enneigement permettant la pratique
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du ski. Par ailleurs, suivant le type de sol, la rugosité varie. Les besoins minimaux en enneigement
pour l"ouverture des pistes de ski seront dés lors plus ou moins importants. Ainsi, plus la rugosité du
sol est importante, plus il faut de neige; les prairies uniformes sans pierres, par exemple, ont besoin
d’une couverture minimale de 10-15 cm de neige damée alors qu’il en faut plus de 60 cm sur un
pierrier. L’orientation et la déclivité jouent également un réle important; la neige sur les pistes qui
regoivent plus de soleil (orientation sud et ouest et les fortes pentes) fondant plus rapidement que
celle des pistes plus a 'ombre et moins pentues. De plus, I'inclinaison de la pente influence le
nombre de virages fait par les skieurs : plus une piste est raide et étroite, plus il faut de neige. Il en va
de méme en ce qui concerne sa fréquentation. Si les quantités de neige sont faibles, il est nécessaire
de remonter, tous les soirs, la neige poussée vers |’aval par les skieurs. La maniére de préparer les
pistes ayant énormément évolué ces dernieres années suite a I'usage généralisé des dameuses,
I'impact des facteurs humains sur I’enneigement a cependant pu étre réduit. Enfin, I'usage de plus en
plus fréquent des canons a neige a permis aux stations de pallier le manque de neige de certains

hivers.

Les résultats de notre recherche posent les bases pour de futures études sur la fiabilité de
I'enneigement des domaines skiables. Il serait désormais utile de cartographier les besoins et
possibilités en enneigement de chaque piste des domaines skiables suisses et, plus largement,
européens. Ceci permettrait de les différencier et d’obtenir des prévisions quant a leur viabilité future
bien plus précises que les prévisions actuelles. Une cartographie fine nécessite cependant un long
travail de terrain. Tant qu’une base de données des besoins en enneigement des pistes de ski n’aura
pas vu le jour, nous recommandons que les modeles d’analyse de la viabilité des domaines skiables
ou de la fiabilité de leur enneigement intégrent au minimum, en plus de la hauteur de neige au sol et
de I'altitude des domaines, les quantités de précipitations régionales, le pourcentage de chaque type

de sol par tranches d’altitude et les possibilités en enneigement artificiel.

Dans une derniére partie, notre recherche s’est intéressée a la saison estivale. Suite a notre revue de
la littérature, nous avons mis en évidence que les scénarios de prévisions concernant I'impact du
changement climatique sur le tourisme estival prévoient tous une réorientation des destinations des
touristes plus au nord et en altitude lors des grandes chaleurs estivales de juin a aolt. Aucune étude
n’avait cependant montré si ce phénomene était déja perceptible. Des lors, notre recherche s’est
intéressée a déterminer si aujourd’hui déja les périodes de grandes chaleurs ont une influence sur la
fréquentation touristique de montagne. Pour ce faire, nous avons analysé les variations de la
fréquentation hoteliere domestique de 40 stations touristiques des Alpes suisses en relation avec les

températures estivales mesurées en plaine et I’ensoleillement mesuré en montagne.
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Nos résultats vont dans le méme sens que les scénarios de prévisions des flux touristiques puisqu’ils
montrent que les températures élevées a basse altitude ont un impact sur le nombre de nuitées
engendrées par le tourisme domestique dans les stations des Alpes suisses. L’ensoleillement en
montagne joue, quant a lui, un réle moins important sur les nuitées domestiques des stations des

différentes régions des Alpes suisses a I'exception de celles des Grisons.

Nous avons également mis en évidence des différences entre les stations étudiées concernant la
réactivité des nuitées hotelieres domestiques aux températures en plaine. Ces différences
s’expliquent potentiellement par la distance des stations a un grand centre urbain. La réaction aux
températures estivales chaudes en plaine a été la plus importante pour les Alpes vaudoises, ou les
stations sont les plus proches d’un grand centre urbain, alors que les réactions les plus faibles ont eu
lieu pour les Grisons, ol la distance a un grand centre urbain est plus importante. Il est possible que
lorsque les touristes prennent la décision de partir en montagne a la derniere minute pour cause de
grandes chaleurs en plaine, ils préferent s’orienter vers les destinations les plus proches afin d’éviter
un trop long trajet. Plus largement, nos résultats suggerent que les stations touristiques des Alpes
pourraient bénéficier de I"laugmentation future des températures. Le changement climatique pourrait,
dans certaines conditions et dans une certaine mesure, offrir de nouvelles opportunités aux stations

touristiques de montagnes.

Cependant, d’autres études seraient nécessaires pour valider cette hypothese; la vocation de notre
recherche, novatrice dans ce domaine, ayant été uniquement d’explorer des pistes de réflexion et de
voir si aujourd’hui déja, il est possible de percevoir une influence des périodes de grandes chaleurs
sur la fréquentation hételiere de montagne. Dés lors, une analyse multifactorielle prenant en compte
notamment la distance a un grand centre urbain, le séjour moyen, le marketing fait par la station, les
offres spéciales, les infrastructures publiques telles les piscines, salles de sport et autres, le taux de
change, etc. permettrait d’expliquer plus précisément les spécificités de certaines stations. D’autre
part, des études concernant les comportements des touristes suisses lors des grandes chaleurs, ainsi
que les facteurs qui influencent le choix de leurs destinations de vacances ou de séjours de courte
durée apporteraient un complément intéressant a nos résultats. Enfin, notre étude ne rend compte
que d'un type de fréquentation touristique, soit la fréquentation touristique hoteliere domestique.
Celle-ci exclut les touristes étrangers et ceux qui se déplacent a la journée. De plus, les données de
fréquentation hoteliere suisses n’étant relevées que par mois, elles ne permettent pas une analyse fine
de la réactivité des touristes aux grandes chaleurs. D’autres études, s’intéressant a la fréquentation
quotidienne de diverses prestations touristiques de montagne en lien avec les conditions climatiques,

offriraient une suite a notre recherche.
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Lors de la présentation des différents axes d’études en changement climatique et tourisme de
montagne, nous avons mentionné que ce champ de recherche est relativement jeune et ce d’autant
plus en ce qui concerne la saison estivale. Une investigation dans les trois axes de recherche cités ci-

dessus permettraient de fournir des connaissances qui font actuellement défauts.

Finalement, méme si les connaissances sur la saison hivernale sont plus abondantes que celles sur
I'été, notre revue de la littérature a confirmé un manque de résultats pour I’hiver aussi. Notre travail
de these a permis de combler certaines lacunes concernant la compréhension de I"évolution des
différentes variables climatiques favorables a la pratique des activités touristiques extérieures en
montagne en Suisse et leurs conséquences sur celles-ci. Pourtant, que ce soit au niveau de
I’évolution de I’enneigement naturel, de I'évolution des possibilités en enneigement artificiel, de la
fiabilit¢ de lI'enneigement des domaines skiables et de leur viabilité ou encore du potentiel de
développement de la saison d’été par |’apport de touristes lors des périodes de grande chaleur en
plaine, de nombreuses questions demeurent. Nous espérons que de nouvelles recherches en ce

domaine verront prochainement le jour afin d’y répondre.
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ANNEXE T : WINTER AND SPRING CHANGES IN SD/PD [%]

FOR 1961-2008 AND 1979- 2008

North/ Winter Winter Spring Spring
South evolution of  evolution of  evolution of  evolution of
side of  Altitude  SD/PD [%] for SD/PD [%] for SD/PD [%] for SD/PD [%] for
Stations the Alps  [m asl] 1961-2008 1979-2008 1961-2008 1979-2008
Magadino South 203 -80.27 *
Bellinzona South 225 -50.65 * -47.40
Lugano South 273 -10.57 -34.16
Basel North 316 -36.48 -43.65
Aigle North 381 -22.93
Locarno South 383 -14.31 -31.82
Montreux-Clarens North 405 -34.32 -11.78
Delemont North 415 -44.49 * -53.83 *
Geneva North 420 -58.17 ** -56.52 *
Wynau North 422 -58.20 *
Hallau North 432 -33.63 -39.55
Biel North 433 -39.17 -67.33 **
Guettingen North 440 -18.58
Altdorf North 449 -40.29 * -41.18
Luzern North 456 -35.55 -33.29
Vaduz North 460 -21.43
Sion North 482 -65.01 *** -66.66 **
Koppigen North 483 -51.86 ** -55.42 *
Neuchatel North 485 -24.20 -43.70
Payerne North 490 -43.07
Bad Ragaz North 496 -39.87 ** -24.87
Bern North 553 -57.02 ** -52.74
Chur North 556 -52.50 *** -50.12 *
Zurich North 556 -41.24 * -32.75
Meiringen North 595 -45.21 ** -43.59 *
Ebnat-Kappel North 623 -35.22 *
Fribourg / Posieux North 634 -28.14
Visp North 660 -41.35 ** -54.18 **
Salen - Reutenen North 702 -33.57 * -35.93 *
Langnau i. E. North 755 -40.77 ** -26.44
St Gallen North 779 -16.84 -17.64
Brusio South 800 -26.84 -36.47
Einsiedeln North 910 -22.24 * -16.07 -20.81 -24.71
Elm North 965 -8.16 -3.23 -22.92 -30.46 *
Chateau d'Oex North 985 -33.79 *** -25.09 -37.49 * -39.98 *
Piotta South 1007 -22.07 * -64.50 *
La Chaux-de-Fonds North 1018 -15.47 -17.18 -21.20 -53.94 *
Engelberg North 1035 -35.62 *** -23.72 -32.99 ** -39.53 **
Gstaad North 1045 -17.50 -35.36
Chaumont North 1073 -27.44 ** -34.33 * -49.78 *** -61.91 ***
Poschiavo-Robbia South 1078 -17.92 * -23.72 * -44.65 -70.06 **
Oberiberg North 1080 -14.60 -12.43 -29.14 ** -32.84 **
Goeschenen North 1100 -16.19 ** -12.18 -19.71 -33.74 **
Les Diablerets North 1162 -15.33 -33.97
Disentis North 1190 -6.79 -7.30 -11.55 -17.00
Klosters Kraftwerk North 1200 -4.74 -36.44 ***
Klosters Bahnhof North 1200 -14.55 -10.00 -29.26 * -20.48
Vals North 1260 -6.93 -37.70 ***
Scuol South 1298 -8.96 -13.80 -16.29 -48.40 **
Leysin North 1305 -23.50 ** -4.62 -22.72 * -14.34
Braunwald North 1310 -13.13 ** -9.06 -16.23 * -26.32 **
Adelboden North 1320 -18.18 * -5.61 -35.23 *** -33.53 **
Ulrichen North 1345 -7.80 -12.45
Schwaegalp North 1350 -11.31 -22.36 *
Morgins North 1380 -11.65 -32.00 *
Sta Maria South 1390 -7.01 -0.97 1.17 -24.88
Sedrun North 1420 -2.72 -11.39
Andermatt North 1442 -9.59 * -9.66 -20.50 * -22.99
BoscoGurin South 1505 -5.74 -0.04 -22.55 -27.56
Montana North 1508 -21.06 *** -22.12 ** -45.53 *** -48.76 **
Graechen North 1550 -12.68 -32.86 *
Davos North 1590 -7.07 ** -5.36 -5.23 -11.48
Malbun North 1610 -7.61 -18.63 *
Zermatt North 1638 -5.01 -11.60 ** -18.37 -17.81
San Bernadino South 1639 -5.57 -9.15
Samedan South 1709 -3.99 -9.40
Punt la Drossa South 1710 -7.29 * -14.65
Zervreila North 1735 -4.10 -16.03 *
Bivio North 1770 -0.24 -0.98 9.81 6.27
Segl Maria South 1798 -9.09 * -7.69 7.19 -18.32
Arosa North 1840 -4.63 ** -2.93 -4.53 -8.50
Buffalora South 1970 -17.10 *** -14.66 ** -38.79 *** -34.41 **
Grimsel North 1980 -2.25 -2.49 -3.20 -2.56
Passo del Bernina South 2307 -10.38 * -8.36
Saentis North 2502 -4.89 *** -4.32 * -9.47 **x S12.11 ***
Weissfluhjoch North 2690 -4.58 ** -4.97 ** -8.08 *** -3.85
*p<0.05 *p<0.01 **p<0.001
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ANNEXE 2 : GRILLE D’ENTRETIEN POUR LES RESPONSABLES DES

REMONTEES MECANIQUES

NOMBRE DE JOURS D’OUVERTURE ET RENTABILITE

A partir de combien de pistes skiables le domaine est-il ouvert? La(es)quelle(s)?

Comment le domaine skiable évolue-t-il entre le début et la fin de la saison? Y a-t-il des endroits plus

ou moins sensibles?
Qu’est-ce qui détermine le début et la fin de saison (météo ou pas)?

Quel est le nombre de jours d’ouverture (pour ces 10-20 dernieres années)? Avez-vous des

statistiques?
Qu’est-ce qu’une saison rentable, selon vous?

Pour que la saison soit rentable, combien faut-il qu’il y ait de jours ouverts au minimum? En week-

end et par conditions météo favorables? A quelle période?
Y a-t-il eu des années non rentables depuis que les remontées mécaniques ont été installées?

Avez-vous des statistiques de I"évolution de la fréquentation quotidienne et saisonniere? Et le chiffre

d’affaires?

ENNEIGEMENT ARTIFICIEL

Depuis quelle année pratiquez-vous I’enneigement artificiel?

Quels gains cela vous a-t-il apportés?

Quels désavantages (colits, entretien, impact sur le paysage en été, etc.)?

Y a-t-il de nouveaux projets d’enneigement artificiel prévus? Si oui, lesquels?

Quelles sont les conditions météorologiques minimales qui vous permettent de fabriquer de la neige?




Changement climatique dans les montagnes suisses Gaélle Serquet

Température :

Humidité :

Vent :

Autres?

Ou puisez-vous l'eau?

Cela pose-t-il des problemes d’approvisionnement, conflit avec les autres usages?
Combien d’heures faut-il pour enneiger totalement une piste de maniere artificielle?
Quel est le colit au m??

Total? Rentabilisé?

Remarques
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ANNEXE 3 : GRILLE D’ANALYSE CONCERNANT L'ENNEIGEMENT

DES PISTES DE SKI

1. Quelles sont les conditions minimales requises pour que vous puissiez ouvrir la station? Est-ce que ce sont les pistes
qui sont le plus facilement enneigées?

2. Quelles sont les pistes les plus problématiques en cas de manque de neige (= les endroits sensibles de la station) ?
3.Y a-t-il d'autres pistes qui présentent des spécificités particulieres qu'il serait utile de mentionner ?

Nombre de pistes

Nom de la piste

Altitude la plus basse

Altitude la plus haute

Orientation(s) ~ %

Type de sol (paturage, pierrier, etc.)

Endroits sensibles (manque de neige
fréquent). Marquer sur le plan (lettre
et chiffre).

Raisons (orientation, sol, utilisation
plus marquée de certains endroits
par les skieurs, etc) pour chaque
endroit.

Endroits les plus enneigés. Marquer
sur le plan (lettre et chiffre).

Raisons (orientation, sol, etc) pour
chaque endroit.

Quantité de neige minimale tassée
(cm) pour chaque piste

Quantité de neige minimale tombée
(cm) pour chaque piste

Canons a neige

Nb de jours d'utilisation en

Codts par jour d'exploitation

Colts par saison

Fréquentation (nb skieurs en
moyenne)

Remarques




