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RESUME

Dans les hautes vallées alpines, on observéndbs Alpine valleys antagonism frequently occurs
conflits d'intéréts entre I'économie du ski ebadueen interestsf the ski economy and objectives for
objectifs de préservation de la biodiversité daSdersity preservation ecologist over land Tse.
cadre du changement climatique global. fgtion is actual_ly t_’e'”g amP"f'ed b)_’ the dttmat

. . . changes. The objective of this work is to develop
enjeux sont importants et la concertation en . .

. ) i o methodology approach and appropriate tools which
matierel’aménagement devient tres difficile

can assis decision makingoy means of visual
Nous avons cherché a developper Wdgistics. Our starting point is the visualisatibn

méthodologie et un instrument d'aide apgbable areas of conflict interests in the canfifie
concertation par heuristique visuelfawoie and Haute Savoie. This thesis is composed of
L’expérimentation de cet instrument est contiud parts. Firstly we define the general coofext
sur le territoire de la Savoie et de la Haute S&i{fgaic change from a global point of view; fromethe
Cette thése se développe en trois tempseL@escend to a local level in order to identy th

. e ... mechanisms which create such conflicts of interest.
premier temps définit le contexte général du

SeandIy we describe the development of a

changement climatique d'un point de vue gI(r)nbe{;["r‘fodology which can help the opposing parties to

Nous établissons ensuite un changement d'é%éeat a concerted agreement. The specific tools
pour nous rapprocher de I'échelon local. Il $&8H we created permit visual heuristics by irtieea
d’identifier lesnécanismes d'émergence degmulation. We demonstrate howa data base steuld b
conflits d'intéréts en fonction des enjeaxigned in order to implement our concept, which
simultanés économie du ski/préservation deotaputer programs should be used and how they
biodiversité. Le second temps développe stppidd be fitted together in order to construct
méthodologie pour aider la concertation autol/Fgactive environmental simulation. A strategy is

. . L . which i i liorate th
ce type de conflits par simulation intefzetste Pmposed _ c 'Sde_St'nEd to ame |ora_ © e.
interpretation of spatial data when their spatial

I'approche par heuristique visuelle. Nous monéfs?tﬂgution is weak. In conclusion we apply this tee

comment, une base de données doit étre Cor&%U&Jped to a specific case study in Savoie and Haute
pour permettre la mise en ceuvre de ce Conggphe.

Nous définissons également les types d’'outils qui
doivent étre utilisés ainsi que leurs agencements
pou la construction de [I'environnement de
simulation. Cette partie propose également une
stratégie  particuliere  d’amélioration  de
l'information continue quand il apparait un besoin
d’interpolation sur un faible jeu de données. Enfin,
le dernier temps dévedopexpérimentation sur
notre terrain d’étude.

Mots clésSystémes d’Information Géographiqiiey Word Geographic  Information ~ System;
géostatistiqgue interpolatiagn modélisatign Géostatistic; interpolation; decision making; atirtu
concertatigrréalité virtuelle reality
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Introduction générale doit étre, au minimum, largement nuancé,
sinon réfute.

Dans le courant des années 80, les sept gaySe plan global, I'élévation potentielle du
les plus riches de la planete déciderenhideau des océans pourrait faire disparaitre ou
créer le Groupement Intergouvernemegilre infertiles, des espaces trés fortement
d’Etude du Climat. Cette organisation plae¢@lés. Or, plus dés5@e la population
sous I'égide de 'ONU a eté chargéem@fdiale se concentre sur une frange cotiére
répondre a troisegtions Le climat de la de 50 kilométres de large. A plus grande
terre est en train de se modfibans le cas échelle, la répétiion de phénoménes
d'une mise en évidence d'un changerg@fiatiques catastrophiques et de grande
climatique global, 'Homme, ou plut6t, sffpleur, comme les cyclones, les inondations,
activités eéconomiques sont elles responsablesécheresses posengralees problémes
de ce changem@rinfin, ce changement egfy niveau régional. C'est le cas par exemple du
il préjdiciable a 'espece hunfaiée 2004, phénoméne El Niniqui est passé d'une
la mission du GIEC se poursulit toujours. périodicité de 10 & 15 ans environ dans la
premiére moitié d§"™R¥iécle, & 5 ans dans
L'influence des activitts humaines sufal@econde moitié. Ses effets sont souvent
climat était un chose démontrée depuis gfdmatiques pous lpopulations qui vivent
fort longtemps au moment de la créatiorighs les zones concernées. A plus grande
GIEC. Au 1Y siecle, le savant suédoigchelle encore, les températures caniculaires
Arhénius avait mis en eévidence UBgregistrées par I'Europe durant 'été 2003,
augmentation du gaz carbonique présent ga8g les conséquences que I'on connait pour
I'atmosphere. Ce phénomene était dia &rance, mettent en évidence le danger que
lindustrialisation massive, en cours danite couri aux populations, une élévation
monde occidental de I'époque. Il en ayalite et importante des températures.
déduit que cette augmentation Gud&€O
I'atmosphereallait améliorer le mécanismpous ces phénomeénes tendent & montrer que
deffet de serre, et, par repercussigée d’'Arrhénius, concernant les bienfaits

augmenter naturellement la tempeéraigigh réchauffement climatique global, est
globale de la planéete. Arrhénius considéfgiise.

cela comme un bienfait pour 'espéce humaine

car, il voyait la un moyen efficace poutggendant, on peut s'interroger sujukédée
prémunir  desglaciations, phénomeéneses observations faites actuellement ne soient
climatiques récemment découverts et doguéele fruit de la variabilité naturelle du climat.
caractere cyclique ne lui avait pas echappe.dé moment, Iidée d’Arrhénius devrait se
croyait que la planete se situait aux prémisses

d’un épisode glaciaire nouveau. 11l sagit d'un phénomene dinversion des masses
d’eauxchaucks et froides qui s’exedas le

pacifique qui introduit des conséquences sur la

Aujourd’hui, certains évenements majeurdids (disparition des poissons) le long deslgotes

. . Pérou et du Chili et sur le climat andin avec des
au climatgibal montrent que ce point de vue
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révéler juste, sur le long terme, avec sgpsial, joue ici un rdle considérable. Sur le
nuances a formuler, essentiellement syplde global et au niveau de la hiesphée
plan de la spatialisatiales effets du entiére, il semble que la vitesse actuelle
changement. d’extinction des espéces soit supérieure a
celle calculée pour les deux grandes périodes
d’extinctions qu’a connue la Terre (Permien et
Crétacé). Compte tenu de I'extréme lenteur de
Actuellement, les synthéses du GIEC atetesr a une biodiitérélevée aprés ces deux
mesures météorologiques massives, appgrtaiades (30 millions d’années) et de la durée
des éléments de preuves pour permettredaneie moyenne d'une espece en particulier
réponse affirmative a deux des trois questeamsron 10 millions d’années), les extinctions
posées par les pays du G7. Oui, le climanesgistrées actuellement seraient
entrain de se modifier tres rapidement daisdeersibles a I'échelle de notre espece.
sens d'un réchauffement §lokali, les Dans un autregistre, ces impacts s’exercent
activitts humaines, particulierement d$es des processus physiques, écologique et
moyens de production d’énergie a partiaubsi sociéconomiques. Pour pouvoir en
combustibles fossiles, sont la cause de @stmeprendre tous les enjeux, il convient de les
modification [GIEC 2001]. spatialiser. Plusieurs problemes apparaissent
La réponsa la troisietme question fait, éni. Tout d'abord, les instruments de
revanche, I'objet d’'une intense controversmléliation et d’exploration du climat global
Celleci se développe sur deux axesstent assez réduits sur le plan de la
principalementles impacts sur la vie ediscrétisation. Les modéles généraux actuels
général et les hommes en particldier de modélisation du climat, ne proposent dans
vitesse a laquelle ces impacts pourraiestcas les plus précis, que des mailles de 200
survenir. Tofdis, I'effet favorable prédit pailométres de coté, insuffisantes pour
Arrhénius, est trés probablement inexactpéesettre a des décideurs de prendre la
prospectives et simulations développéesnmsure des enjeux du changement climatique
la communauté scientifique tendent versstdeseur territoire. De surcroit, ce territoire n’est
résultats inquiétants pour I'espéce humairgastisomorphe et les incidences de I'évolution
son mode de vie actuel. Mais la relsure du climat ne seront pas identiques selon que
portée exacte des impacts a venir réste cherche a les évaleer plaine, en
imprécise. montagne, en milieu rural ou en zone urbaine.
Enfin, sur un plan purement social, ces
impacts ne peuvent é&tre uniformes. Dans
certains  secteurs, les enjeux sont
considérables comme dans l'agriculture ou

_ _ _ lindustrie du tourisme, particuéaterelle
La question de I'evaluation des impactsygstsports d'hiver. Dans d'autre, ils n’exercent

complexe. Le facteur d'échelle, temporgl,gfine influence. C'est le cas par exemple des

commercants, des enseignants, et d'un fagon
sécheresses ou des inondations trés importantes générale, tous ceux dont les métiers ne sont
selon les zones.

2 En Frame,lesanrées 90 ondté les plus @uds pas liés directement au climat.
depuis que des mesures sont effectuées.

La question des impacts

Chagement climatique en montagperception et simulatiaties effets du changemetitmatque sur I’économie du ski et la biodiversité



Pour finir sur ce pointen@gaux se percoiventObjectifsde ce travail
plus ou moins fortement en fonction de la
vitesse avec laquelle ils se mettent en pMoas poursuivons deux objectifs dans cette
Concrétement, un enjeu global concertizdge. Le premier concerne le développement
'espéce humaine dans son entier condfonee stratégie de changement d’échelle pour
celui de la préservation de la biodiversité sgafaliser localement, sur la Savoie et la
percu avec moids force par les hommesblaute Savoie, les résultats de I'évolution des
que I'éventuelle restriction d'usage piécipitations eles températures données
véhicules a énergie fossile. Les raisonpade un modele général de circulation
cette différence de perception sont doublesiraatique. Le second objectif consiste en une
triviales. La Dbiodiversité n’exerce pastative de  développement  d'une
d’influence sur notre vie quotidienne. réthodologie couplée avec un instrument
millions d’années trente millions d’annéesformatique pour aider a comprendre les
représentent des périodes tellement longuageux locaux du changementiqlien@ar
I'échelle d’une vie humaine qu’elles paraidaesimulation. Cet instrument est également un
sans importance. A linverse, nous utiligand d’aide a la concertation face aux
notre voiture chaque jour. Renoncer aasn@nagements proposés dans un contexte de
usage représente une modification profaudlit d'intéréts.
denotre mode de vie. Quel individu, décidgair travail ne peut se faire que dans un
ou politique, prendrait le risque de créeraméronnement socio économique bien cerné.
telle perturbation dans le quotidien individirel effet, da méthode générale se veut
ou commun, sur les seules conclusionst@desposable dans tous les registres ou le
travaux du GIEC. changement climatique s’exerce, pour peu que
le probléme a traiter soit spatial, sa mise en
Ce dernier l'a bien compris et oriepdavre ne peut intervenir que dans un cas
désormais une pade ses synthéses autoynrécis, limité dans l'espace physique mais
des travaux de spatialisation locale des edietsi sae économique. Sans cette limite,
du changement climatique, et, sur les moyexglosion combinatoire rendrait notre
mis en ceuvre pour aider a mieux percevairskesment inopérant.
enjeux a des échelles de temps plus proches
des consciences quotidiennes. Les terrains ou se télescopent des enjeux
physiques et socio économiques sont légions
en géographie. L'étude de I'espace en soi ne
représente qu'une partie dbamp
disciplinaire de la géographie. Mais cette
derniére prend, a notre sens, toute sa force
quand elle considére simultanément le milieu
physique et les hommes qui I'habitent. Ce
positionnement n'est pas nouveau.“®u XIX
siécle, trente ans avant Rial de la
Blache, il constituait le point de départ de la

3 Le QEC a depuis le début de son action de
synthése, produit desggsumeés pour décideuwrs
destinés a expliquer les points principaux de I'éta
de l'art scientifique en matiére d'étude thatli
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«Nouvelle Géographie Universdllelisée de donnéesitilisable en pratique, dans un
Reclus. Systeme d’Information Géographique,
Le contexte du changement climatique esttasturée pour la prise en compte simultanée
enjeux qu'il génére se situent exactementa@anmmints de vue univoques (les enjeux des
cette interface homme/milieu. Nous avawteurs du territoire) mais multiples (il existe
tout au log de ce travail, cherché a cernerpdesieurs acteurs du territoire aux points de
entrelacement. Il s’agit pour nous de traduieedifférents). C’'est ce que nous avons
les continuités spaBmporelles, physiquesappelé I'approche heuristique pour l'aide a la
et humaines, mais aussi leurs dynamiquesmtertation. Nous la mettons en ceuvre sur
leur interrelations, afin de les intégrer dwiee terrain d’étude, les domaines skiables de
notre raisonnement. Savoie et Haute Savoie.

En effet, po proposer un instrument de

simulation capable d’aider la concertation,

nous devons établir un pont entre la

perception que les acteurs du territoire étligN0ix du terrain et des objets d'etude

ont du phénomérehangement climatigue

en fonction de leurs propres enjeux et ave [favaitonsiste a proposer un moyen de
donnéeprésente dans le systéme qui perﬁ@pprendre les effets locaux (a échelle
la concertation. moyenne) du changement climatique sur les
Cela nous oblige également a mesure/dggaaines skiables et le milieu naturel de
effets du traitement de cette donnée S&yoie et Haute Savoie. Les conflits d'intéréts
fonction du phénoméne qu'elle est cerff@€ €conomie et environnement sont
représenter. Par exemple, dans le contexB@ggulieremeexacerbés en ce qui concerne
changement climatique appliqueé riveau les domaines skiables. L’artificialisation du
local, il s’agit de mesurer les écarts entfi8e NEcessaire au bon fonctionnement de
réel, les températures ou les précipitatibidlil €conomique, est un enjeu majeur du
avec les modéles que nous mettons en oPGipkde vue de la protection de la biodiversité.
quand nous interpolons ce phénoméne &“ﬂnt aux enjeux économiques, il est aisé
construire une carte. La mesure de cette SY8@PSer que certains domaines  skiables
est alors introduians le systéme pour |edsquent de se trouver dans une situation

acteurs et non pas pour la validation décpnomique delicate en cas de réduction de la
démarche d’interpolation. période de couverture nivale. Les

conséquences seémmnomiques locales, en

Ces considérations nous ameénent a réflé@fjde disparition de ces domaines, risquent
sur le sens donné aux choses (les Objegoagd’étre importantes dans certaines hautes
réel) par rapport a leur perception en fon¥@Jges ou, lactivité du ski repreésente
de I'enjeu et des iitiis qui les manipulent@ctuellement  le  seul  moteur  de
plutt que par leur réalité sensible. C'edg\gloppement économique et de maintien
dire, introduire et prendre en compted € emprise humaine.

caractere relatif de la donnée dans un

raisonnement que nous voulons scientifiigyS voyons que les domaines skiables
La finalité de cela étant de construire une Bagentrent sur leur espace deux enjeux
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majeurs, identifiés et traités par fe dRIfEC

une hypothése de changement climatique.

lls présentent également I'avantage d’étre bien
déterminés dans I'espace et les acteurs qui les
font vivre ou les combattent sont parfaitement
bien identifiés. @ernier point nous permet

de répondre au besoin d’'une mise en ceuvre
dans un espace précis pour conserver une
pertinence de fond aux résultats et pas
simplement une valeur illustrative.

La suite de ce travail se déroule en trois
grandes parties.

- La premie traite du changement
climatique, des domaines skiables de
Savoie et Haute Savoie et de
l'organisation du milieu naturel
montagnardl s’agit |a de brosser les
lignes générales qui vont alimenter
notre réflexion.

- La seconde partie développe les idées
théoriques, relatives a la mise en
ceuvre de l'approche heuristidjue.
s’agit de préciser le rble de la donnée,
continue et discrete, dans I'ensemble
du systeme. Nous proposons des
voies pour quantifier et traiter le point
de vue des acteurs. Nous déimisso
la place et I'influence de cette donnée
dans le systeme informatique en
relation avec les moyens de sa mise
en ceuvre.

- La derniére partie représente la mise
en action du projet sur les données
réelles de notre espacHous

4 Chapitre 5 du deuxiéme rapport d'évaluation du
GIEC du groupe de travail :lincidence de
I'évolution du climat sur les régions

montrons également dans cette
partie, la distance entre [l'aspect
purement théorique de la seconde
partie et les ameénagements
obligatoires pour rendre cette
démarche véritablement
opérationnelle.
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1 Le changement climatigeasidérations générales

1.1 Contexte général du €galement a en identifier les impacts. Dans le

changement contexte de travail qui nous anime, il importe
de présenter les principales conglusi

relaattives au changement climatique afin de les

Il ne fait plus guére de doute que le clim

global planétaire est en train de se modﬂFé?d““e dans notre problématique d'analyse

rapidement. Cette transformation est d‘?a‘? impacts sur 'économie du ski et le milieu
. : . naturel en montagne. C’est le sens des pages
conséquence d’'une mutatipartante de la

composition chimique de I'atmosphere 8"
I'activité anthropiqu€ette derniére est, en
effet, responsable d'un rejet considérabl_eL_f_t1 Les grands cycles du climat
croissant de gaz a effet de serre demste CQXpIicationS cosmiques

le plus connu. Cela engendre une altération du

bilanradiatif de notre systeme terrestre Eéji climat est en perpétuelle évolution. Les
semble se traduire par une augmentaggﬁl

_ _ ] elles de temps relatives a son évolution
sensible, et surtout rapide, des temperatargg

_ j . ale sont trés importantes et se comptent
habituellement mesurées a la surface du . . , . L .
ob en milliers d’'années. Les variations du climat
globe.

sur le long terme sont principalement le
La communauté scientifique s’attacherésultat des fluctuations devitgcdu soleil,

comprendre les mécanismes de régulatiogudvolcanisme, de l'orbite terrestre ainsi que
dimat afin de mieux cerner les phénomepregobliquité de la planéte par rapport a ses
relatifs au changement qui sont véritablerpeRis. Le dernier million d’années est ainsi

Y

imputables a [I'Homme. Elle recherche

suivent.
a

5 Climatechange 2001The scientific basi€hap
1.3.1 Human influence on the climate system
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caractérisé par la variation cyclique de rdis? |’effet de serre parametre
grands facteurs cosmiques [VIGNEAU 2000lerne de la machinerie climatique

- L'obligité de l'axe des pbles par
rapport au plan de l'orbite terresh®s facteurs d'inflce sur le climat que nous
varie cycliquement de 3° sur ufyons décrits-d@ssus sont des facteurs
durée d’environ 40 000 ans. Ce'{l{@lépendants de ce dernier. Le climat terrestre
variation engendre, des pél&,e conditionne pas leur existence. Il en existe

jusquaux latitudes moyennes, Jflautres, qui sont, en revanche, une

saisons d'autant plus contrastées qqknséquence de l'action climatique. L’effet de
lobliquité est imfzonte. serrequi est un piege a chaleur appartient a

cette derniére catégorie. Le processus
- L'excentricité de l'orbite terrestre vafiegiq e en action, a I'échelle du climat, est le
périodiquement sur 100 000 anfiame que celui bien connu des jardiniers
Bien entendu, plus cette excentrigiie,nq jis se servent de serres. Lesff@tz & «
est importante, plus la partie d’orb&t‘g serre jouent le rble des vileeda serre
a parcourir loin du  soleil egf, iarginier. Clest a dire quils sont
importanfe A ce moment 13, transparents a un rayonnement
linsolation moyenne annuellefiécr 4o tromagnétique (la lumiére visible) et
Enfin, tous les 13 000 ans, le mouvemen@igues a un autre (les rayons infrarouges)
précession des poles intervertit 'hémisptfégere 1-1). La réponse directe des
que la terre présente au soleil quand celt@ractéristiques particulieres de ces gaz est
parcourt la partie de son orbite qui en ebélation de la chaleur prés du sol. Ce
plus proche. Ce facteur influence la réparpitigmomeéne, loin d'étre nocif, est crucial pour
régionale et saisiere de l'insolation. I'apparition et le développement de la vie telle
fue nous la connaissons sur notre planéte. S'il

En pratique, la variation de ces facteu
) , - ‘'exercait pas, la température moyenne
engendré les successions de périodes frofded ¢ . P P y

; o 3
et chaudes caractéristigues de I’gt’%ar‘?”td('}18 a la surface dolgt.

guaternaire.

8 Le savant Arrhenius est le premier a proposer des
exempes de maféication de température de surface
sur la baseuhe évolution de la quantité deZC
atmosphérique. Son artiet®n the influence of
Carbonic Acid in the air upon the T° of the

ground / PhilosophicaMagazine N°41237%276
(1896) marque le début de prise de conscience de

6 JeanPierre Vigneall Géodimatologie I'influence des activités haimes sur I'effet de serre.
Université Géographiéllipsed 2000 p 15 Arrhenius considérait que ce phénomene ne pouvait
7 Cette aratéristique est décrite par les lois de guapporter des avantages a I'espéce humaine en
Kepler empéchnt kretour d'une période glaciaire.
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Figurel-1: Bilan énergétique temrestre

L'entrée énergétique du rayonnement solaire au niveau de la haute atmosphére est de 342 watts par
m’dans des longueurs d’ondes situées en lumiére visible ou proche infrarouge (partie gauche de la
figure). L'énergie « passe » donc la barriére de 'atmosphére. En revanche, le flux de rayonnement émis
de la Terre vers I'espace se situe dans les grandes longueurs d’'ondes (partie droite de la figure). Les
gaz a effet de serre, en empéchant cette émission par leur opacité aux rayons infrarouges,
contribuent au réchauffement de la planéte.

Source CNES : mission scaRa85 .

1121 Les gaz a effet de serre dstructure triatomique sont opaques aux
'atmosphére faibles quantités et ac“°”1°'ayonnements infrarouges. Elles sont peu
fortes présetes dans I'atmosphére, principalement
Tous les gaz a effet de serre présents afgngosee de molécules biatomiques comme
latmosphére sont représentés en trés fhanete @) et 'oxygene;)CDeux categories
quantité. Pourtant, ils gouvernent dggaz a effet de serre se dégagextqui
phénomeéne. L’explication de cette situa@idihun cycle naturel et ceux qui n’existent que
est simple seules les molécules ayant upar le fait humain.

5 Sieweb: http/ sarab.cnes.fr:802ome.html
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- Les gaz a cyolaturel nécessair@ leur mise au rebut. Les choix

industriels pour remplacer les CFC n'ont

La vapeur d'eau@)f qui est le premier dege endant pas été guidés par un quelconque

z a eff rre, ne représente que 0,3% . : L :
gaz a effet de sere, ne rep € S0 de préservation climatique mais

de la compos!tlon_ totale de l'atmosphere ggﬂfement par 'absence d’action agressive sur
55% de contribution a I'effet d&. desrgaz

_ _ >~ l'ozone et de toxicité sur 'THomme. Les PFC qui
carbonique (@Q@ient en seconde position.

rltlampﬁsent ces conditions ont alors été
. 0 .
represente @B6% d? la com_p_osmon d?nassivement utilisés par l'industrie du froid.
'atmosphére (36Barties Par Million en

I A Pourtant, il s'agit de trés puissants gaz a effet
\olumeppmv) et 39%

) de leffet de serme. 2 serre. Leur destruction ne peut intervenir
méthane ()i le protoxyde d'azot©jfet gque dans la haute atmosphére par

) 0 ) H
lozone @ se partagent les 6% OIaCtIOcﬁ?écomposition photochimique au moyen de
restant sur I'effet de serre pour des proporltlon

o _ 26n des ultraviolets. Bien que leur
trés faibles, respectivement 1.8 ppd concentration soit extrémement faible (la
ppmv et 0.03 ppmv.

mesure se fait en partie par yllienr
- Les gaz a effets de serre exclusivemenefiigsicité est si forte que leur participation a

I aux aé:tivités de 'Homme o il I’gffet de serre est indiscutable. Leur
' nant & mi . ok o

Il s'agit de gaz appartenant a la fa eco(:F‘ls(’:entratlon a été multipliée par desdact
halocarbures comme le fluor (F), le chlore

_ T aﬁgnt de 5 a 20 sur une durée de 20 ans
ou encore l'iode (). Leur eificatimatiere

_ _ (figure ).
d’effet de serre est bien plus importante que

n'importe lequel des autres gaz a cycle nz

R 40 O Noaa/cMpL Q
lls sont extrémement opaques ¢ ® CSIROUEA
. . . > 000
rayonnements infrarouges, chimiquen £ * 9
stables et peuvent perdurer dans I'atmosg £ 2o $°
. g HCFC-142b :‘
pendant une tres longue qeéri®our les g w0 . o
. @
Perfluorocarbures (connus sous le sigle ° coty cdesiace &
. . ofF ® L] o0 o0 dne e o weoo
par exemple, cela se compte en dizaine HCFC-141b
e , i 11 1 L 11 1 1 1 1 I 1 1 1
milliers d’années. Ces gaz, dont font parti 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994

tristement connus chlorofluorocarbures (CFC),

L. - . Figure 1-2: Mesure directe atmosphérique de la concentration des
sont, ou étaient, d'utilisation courante dans HCFC.
lindustrie. Présents dans les anciens
réfrigérateurs ou les bombes aérosols, ils ont
été interdits par le protocole de Montréal en
1987, pour leur action corrosive sur 'ozone
stratosphérique. Malgré cela, les émissions

continuent a cause du temps de latence

Source [JANCOVICI 2002] d’'aprés GIEC 1996

6 GIEC 1995 Guidelines for Natib@eenhousas
Inventories
71 partie par million en volumé.0001% 8 ure ppbv= 0.0000000001%

Chagement climatique en montagperception et simulian des effets du changemetimatique sur I'économie du ski et la biodiversité
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1.1.3 Elévationde la concentrationComme les gaz atsftle serre sont stables
dans I'atmosphere des principaux gainiquement, il est possible d’établir un
une corrélation avec les activitgaphique de leur concentration trés loin dans

humaines le temps. Des carottages ont été pratiqués en

L'étude de la concentration du gaz carbonﬁﬂ}grcn_que et _ ad Groenla}n_d afin d?
au fil du temps nous permet de confirmé?qgnsmuer le cl\lmat sur des périodes passees

responsabilité humaine dans le changerﬁtlaun _ancmjes a partirdes bglles dairs
climatique. emprisonnées dans la glace (figures 1.4 et

1.5). Les couches les plus profondes situées
en Antarctique permettent de remonter 400

1.1.3.1 Les mesures de concentratiof00 ans en arriere.

temporelle du carbonmeesures directes et
carottages De cette fagon, nous voyons que la

concentration de gaz carbonigque é vari
Les mesures directes adesentrations de pendant les 400 000 ans qui viennent de

carbone dans I'atmosphere ont commefigeoyler entre 200 ppmv et 280 ppmv sauf
des 1955 a Mauna Loa (figeBe dans gans les deux derniers siécles ou cette

larchipel des iles Hawaii (USA) et d&discentration augmente fortement.
d’autres sites éloignés des grands émetteurs

de gaz carboniques comme les villes ou les
zones industrielles. Les mesffieetuées en 3%
ces stations ne se contredisent pas ﬁgi /
montrent une augmentation annuelle du ¢ .. /,_,‘
de concentration de, @@ns I'atmosphére

20 1 @0 g RITRTg Sy vl

260
—— Mauna Loa

COq2 concentration (ppm)

d’environ 0.4% par an pour se Sit § »y - [ -
H HEp 220 —+ V¥  Adelie Land
aujourd’hui a 360 ppmv. [GIEC 2001] oo e Siple
@ South Pole
- 180 T T \ T T
J 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
307 n»ﬁ!‘-‘“"-"”‘”‘ﬂ' o Year
g 340 Mnnlnﬂ'&M/‘-‘-' il
23204 AP
§ 300 - Figure 1-4: Concentration de gaz carbonique atmosphérique
fud _| — CO2 Mauna Loa ic |’
£ 2% CO» South Pole depuis 'an 1000
2 260
[=]
bl Source [Giec 200
8 220 —
200
180 T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Year

Figure 1-3: Concentration du CO2 mesuré sur le site de Maréa L
partirde 1955.

Les fluctuations de la courbe sont dues a l'atieende la période
végétative étliver caractéristique de I'hémisphere nord. Source[
GIEC 2009

9 Technical summaryClimate change: the
sdentific basis [ GIEC 2001] p 40 10]dem

Chagement climatique en montagperception et simulian des effets du changemetimatique sur I'économie du ski et la biodiversité
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Deptn (m}

Do v e e am e s et le carbone X&’C; environ 1.1% de la
biosphére) et un, radioactif, bien casnu
archéologues, 1&C. Le'*C posséde une
cinétique différente (il est plus léger donc plus
réactify de celle dtfC. La biomasse
.4 continentale, a cause de cette différence de
cinétique, est moins riche*én(de part
B o e e l'action de la photosynthése)egustocks
marins dont la quantité est proche de celle de
Figure 1-5: Concentration en ppmv de;€0CH sur les 400 000
demiéres annéesgirés 'étude des forages effectués a la station I’atmosphére. Or les mesures actuelles
vostok montrent que le°C diminue dans
e e B ot mect sac orsdha e desamees  ratmosphéte ce qui signifie que les
augmentations actuelles de carbone ne
peuvent étre que le fait d’émissions terrestres.

bbLibowm
Temperature (°C)

-0.5

it ()

35

Ll
50.000

insol

Source GIEC 2001

L'étude dif'C précise le constat et montre

T l'usage de combustibles fossiles
Les mesures, effectuées a l'aide de carottgﬁgs, gl e de Iél
. . ... Feprésente la cause principale de I'élévation
semblent suffisantes ptablié la corrélation P b P

o . e d(as teneurs en Carbone de I'atmosphére. La
entre les activités humaines (l'utilisation™ de

. . 4
combustibles fossiles) et la modification O%erywe du'C est de 5500 ans. Il a donc

composition chimique  de I’atmosphé%_as'ment disparu des combustibles .fossiles

Cependant, des quantités extrémem%%fnme laquantité ‘de de Fatmosphere

s

importantes de carbone sont stockées gaer%o't €galement, Faugmentation, dke CO

'atmosphére ne peut étre due qua la

les océans, la vegétatet les sols. Elles _ _ _
. . . copsommatlon de combustibles fossiles. C’est
pourraient se trouver réintroduites dansle

- L . 8 d|ire en relation avec les principaux moyens
cycle par le fait d’'un phénomeéne inconnu de’la” ) T
réation d’énergie utilisés pamiéhom

L dec
communauté scientifique. Dans ce cas, G&
cause de l'augmentation du niveau de carbone

atmosphérique ne devrait rien aux actidigs, n simple raisonnement logique enléve
humaines. dtude et la mesure des iSOIOPRS yerniers doutes autour de la responsabilité
du carbone biosphérique contredit Cef{R  ine dans I'élévation des concentrations

hypothese. en CQ de latmosphére. L'accroissement
Le carbone posséde trois iséfoml=ux annuel du carbone mesuré dans I'atmosphére

Y

stables, le carbone fZ;(le plus abondant) n'est pas équivalent a la tgéatotale
annuelle rejetée par les activités humaines. I

11 Climate and atmospheric history of the past 420 . ; K :

000 years from the Vostice coreAntartica/ existe donc des mécanismes de stockage du

Nature 399 1999 p 429- 436 carbone dans la natues puits de carbone.
12 Pour un méme élément (comme le carbone), des

différences existent entre atomes qui possedent le
méme nombre de protons mais un nombre de 13 GIEC 1995Guidelines for National
neutron différents Greefnouse Gas Inventories

Chagement climatique en montagperception et simulian des effets du changemetimatique sur I'économie du ski et la biodiversité
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Si le milieu naturel se comporte globalergéagraphie ou I'histoire de la
comme un puits, il ne peut donc pas partitirmodynamique. Cependant, ces quatre
a laugmentatio du taux de £O sciences (et bien d'autregyfament dans
atmosphérique. 'étude et la modélisation du climat. Le
Groupement Intergouvernemental d’Etude du

Climat est chargé de synthétiser les

1.2 Hypotheses, surveillances,connaissances et leur avancée au fil du temps.
simulations les institutions, les
instruments d’étude du climat et

IeS Consé uences enVISa ées 1.2.1.1 Le GrOUpement Intergouvernemental
9 9 d’Etude du Climat (GIEC)

Le climat est un sujet constant He Groupenterintergouvernemental pour
préoccupation pour 'espéce humaine a cib$ede du Climat (GIEC) représente I'un des
de son influensar les modes de vie. PdHus importants processus d'expertise
exemple, certains préhistoriens défendentsgigitifigue au monde. Sa mission est tres
théorie climatique comme vecteur deClgire et elle est placée sous la double
survenue de la révolution néolithiggempétence de I'Organisation Mondiale de la
Arrhenius (découvreur de I'effet modificdvgiforologie (OMat)du Programme pour
des activités humaines sur le climdnvironnement des Nations Unis (PNUE). Le
considérait qu’une aegtation globale de 1aGIEC est chargd’expertiser l'information
température moyenne a la surface du gisistifique, technique et smmoaomique
exercerait un effet bénéfique pour Q&s concerne le risque de changement
hommes, particulierement  grace Clmatique provoqué par 'Homioemploi
l'augmentation des rendements agricoledU [not expertise slaa définition caractérise

voyait 1a un moyen efficace de voir s'éloigRéffitement le role du GlBétte
spectre de la famine. organisation ne meéne pas d’étudhs

établit des documents de syntheses relatifs a

ce qui fait consensus sur la question du
1.2.1 @mplexité du sujet d’étudehangement climatique.

organisation supranationale .
Le GIEC a été créé a la demande du G7 en

1988. Tous les Etats membres de 'ONU en

On pourrait croire que letude du climat partie. Il posséde son propre Dudget

correspond a une discipline bien précise, Il L .
€St administré par un bureau élu par

n'en est rien car si la définition du cIima]t se s
assemblée générale des pays membres. Tous

réduit a une variation de températures elt de . . Lo
. ) ) es quatre a cing ans, une assemblée pléniere
précipitations, sonétude réclame la , <4 :
e ~des pays membres (c’est a dire togsiiceux
participation d’'un grand nombre de disciplines . . |, . :
o _ R siegent a ’'ONU) est convoquée pour valider un
différentes. CeHassont aussi éloignées les

unes des autres que la chimie l'est de la

Chagement climatique en montagperception et simulian des effets du changemetimatique sur I'économie du ski et la biodiversité
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rapport d'évaluation et définir les ligaesont la charge de la rédaction d’'un chapitre
d'éclaircissements réclamées par le débec I'aide deentributeuss’.

politique pour les annees a venir. Ces derniers sont généralement des

Trois groupes de travail aux missions dpénialistes chargés d'évaluer ce tqui fai
définis se partagent le champ d’ini@stigat consensus sur un sujet précis et en rapport
- Groupé: Fonctionnement du climat gvec les attentes du GIEC dans leurs
appréciation du changemerﬂiSCip"neS' Ce travail donne lieu a la rédaction
climatique d’'une premiere version du chapitre qui établit
la distinction entre ce qui est admis ou pas
- Groupe :IMulnérabilité de la biosphé{jeans la/les communauté(s) Sfiares
et de notre systeme sécamomique en concernées. Ce document est alors diffusé a
fo_nction des évolutions possibles Ithention des scientifigues du monde entier
climat qui peuvent formuler des objections et des
- Groupe llIEvolution des émissidas remarques. A la suite de cela, une seconde
gaz a effet de serre et variables d’actiension est écrite qui prend en compte les
pour réduire ces derniers. objections pertinentes. eCettrsion est a
nouveau diffusée dans la communauté
scientifique mais également aux
gouvernements des pays membres. Un projet
final de rapport d’évaluation est alors élaboré.
Le GIEC produit, tous les quatre a cinqGeiagci deviendra effectif lors d’'un vote en
des documents de plusieurs centainességnce pléniére et se verra déabelli
pages qui représentent I'état deedald «publication du GH=@ ce jour, il existe trois
matiére, pour chacun des groupes de trampihorts d’évaluation du GIEC, respectivement
en fonction des directions qui ont été décidémdu en 1990, 1995 et 2001. Ces
lors de l'assemblée pléniére de la sesdmsuments représentent la référence pour les
précédente. Le travail de recueil, rdigociations internationales sur les gaz a effet
recoupement et de rédaction pour parveniteaserre et plus largensemt)'état de I'art
document validé final est idérable. (admis par tous) en matiere de changement
L'étude s’effectue en plusieurs phasesclibaatique. Les choix initiaux qui ont guidés
premiére concerne ['écriture du sommadtee expérimentation sont étroitement
prévisionnel du rapport suivant pendaifitutaires des conclusions de ces rapports.
'assemblée pléniere. Ce document, une fois
valide, sert de base au bureau executifijgisition de personnel
GIEC pour mettre en place undimamurs 2 1on et e Ju hepiie S

a deux niveaux. Les aut@unigcipaux, travail Il) intitul& «Incidence de I'évolution du

; , . imat sur les gions de montagneque nous
toujours sous la forme d'un petit gro%s utilisé dans notre travail comportait 2 auteurs
responsables@iteurs principaux et 25

14 essentiellement sous la forme de mise a cdlaborateurs

1.2.1.2 Méthodes de construction des
«rapports d’évaluation

Chagement climatique en montagperception et simulian des effets du changemetimatique sur I'économie du ski et la biodiversité
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1.2.2 Estimation du changementanalyse des carottages antarctiques méme si
climatiquetrois approches celleci est recoupée par des bases de

données paléo botaniques. Seules des

Plusiets approches sont possibles pdgndances longues peuvent étre mise en
estimer I'effet du changement climatique. EMisience et déja en 1988 [HEINRICH 1988
peuvent se ranger dans trois catégories, BfitMD 1992], il était demontré lesie

que les deux premiéres soient ressemblaffg¥pératures globales pouvaient varier sur des
I'approche par utilisation d’enregistremé@idodes courtes comme des décennies ou
instrumentaux, les analogues pal®s siecles.

climatiques et la modélisation numérique.

1.2.2.3 Modélisatiodu climat et usage des

1221 Approche par la mesure Modeles Généraux de Climat (GCMs)

instrumentale , . . L
L’approche par simulation numérique semble

Cette approche consiste a étudier la variaéifigéla voie la plus efficace poyrendre et
naturelle du climat mesurée par dBgsurer le changement climatique. Cette
instruments, pour prédire des tendan@$hode consiste a modéliser la mécanique
climatiques pendant des séquencds climat au sein dun ordindtela
particuliéres come les années extrémemeRtissance de calcul aujourd’hui proposée
séches ou humides. Les principales difficaggget de simuler I'évolution du climat sur la
naissent de la faible durée du tempsb@se de scénarios qui serveatilanage de
mesures. Bien que des techniques d’extedéipart du modéle. Les modeles de simulation
de la base de données par générafigmérique qui naissent de cette méthode sont
stochastique (méthode de Moeie, appelés Modeles Géneraux du Climat (GCM).II
algorithme de Turismjnt parfois utilisées,eXiste actuellement une quinzaine de Modeles

les résultats pour I'évaluation & long termeéieraux de Climat au monde. lls se
sont pas probants [FAO 1997]. présentent sous la forme diellesochargés

de traiter les différents processus en action

dans le systeme climatique. On trouvera donc
1.2.2.2 Méthode des analogues climatiqueges modules chargés de

La méthode des analogues climatiques- L’échange d’énergie entre les différents
consiste a rechercher dans le passé desompartiments

situations climatiques équivalentesles - La circulation de I'air a petite échelle

gue l'on envisage. Cette méthode présente da‘;{/ec les transports @'@ssociés
sérieuses similitudes avec I'approche par

mesure instrumentale sur un plan catégoriel.

Les limites sont cependant différentes. Il parait

difficile de connaitre avec unegra@sle *°Ace momentdconnaissance de I'historique des

L .. . , phénomenes requise pour les deux méthodes
précision les climaks passé sur la seulgyecadentesasére pédeuse.

Chagement climatique en montagperception et simulian des effets du changemetimatique sur I'économie du ski et la biodiversité
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- Les mouvements verticaux et horizontauxLe cycle du carbone.

de 'ocean Bien entendu, cette liste n’est pas exhaustive

- Les interactions atmosphére/océan @trces modeles de circulation génétaarx son
parlera alors de modeéles couplés) développement permanent comme le montre
la figure-6.

Etablissement de modéles climatiques — passé, présent et futur

Milieu annees 70 Milieu annees B0 Debut annaes 80 Fin annaes 90 Prasent Dabut anneas 20007

Atmosphere Atmosphene

Jemes émergaes ) ( Terres émergées

(Slace da mer
et d'océan

Adrosols

non sulfalés

Cycle du
carbona

A TIEEs:

8 |3 végstation

Chimie da Chimie da

I'aimosphéra laimosphéers

Figure 1-6: Récapitulatif ddéveloppementes modeles de circulation climatique

Source GIEC 2001 (e) p 46
La simulation se traduit engpeatpar le plus récents sont capables de metteuvre
calcul d'une valeur (températute, simulation sur un maillage irrégulier. Par
précipitation...) aux noceuds d’'une mailleegemple, sur I'océan, la maille de base aura
couvre I'ensemble de notre planéte. La taiketaille de 500 Kilometres de c6té alors que
de cette maille joue un rdle considérable poules terres émergées, elle aura une taille de
la discrétisation et la régionalisation des effi@tsa 100 Kilometres. Cette maille est
du changement climatique tridimensionnelleofeme le réel physique).

D'une fagon générale, plus elle est fine, p0¥aa! chggue S_'n_"_“at'on’,” conwen.t.de definir
précision du modéle s'améliore. Cependa’ﬁ?lecond't_'ons initiales (etat du milieu, type
temps de calcul pour mener la simulatioqwogcur’at'on du sol...) de chacune de ces

son terme augmente largement. PWL‘W”eS'
contourner cette difficulté, les modeéles les

Chagement climatique en montagperception et simulian des effets du changemetimatique sur I'économie du ski et la biodiversité
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On décrira donc la composition physique’dumidité...) au moment TO de la simulation.
milieu sur lequel elle se trouve (terre, eerfigurd-7 ctdessous montre la structure
occupation du sol) mais aussi |'état dlene maille pour le modele de circulation
'atmosphére (composition, nébulosité, teimatique anglais du Hadley center.

cou o ypes.
raditvely actve gases and ool
................. ﬂ'EﬂJIH‘IDn horkantal exch ange
basphere bz tween columns o
momen um, lakenand sen sblehealfu e ph momenum, heal
and makure
run ol
e
.................................. werdcal enchange
b i laners ol
and mokiure ad munenum??em
and mokure

oragraphy; vegeialion and
UK l::e-c#emmerlﬂcs
Inciuded al surface on
eachl g ok

Fldscale
precipl z1on

werlcal exchange belueen
layers ol momentm, heat
and sak bydtiuslon,

hareontal esch an
conwedlon and up eing &

Btueen columns
dfiuslon and adweclon

Figure 1-7: Modele conceptuel du maillage pour le modélecdé@adion climatique du Hadley center

Source JANCOVICI 2002

Bien que cette approche représente la vaiedplée a la simulation numérique représente
plus sérieuse, il subsiste certaines limiieanéthode actuellement utilisée par les
importantesa la modélisation du climainstituts météorologiques nationaux (seuls le
terrestre. La plus importante concerngae de temps et la taille des mailles
caractere chaotigue de notre systechangent). Mgé les perceptions usuelles du
climatique. Il n'est donc pas, par définitsens commun, les prévisions météorologiques
entierement prévisible. Nous resterons doiotidiennes ou a quelques jours sont la
toujours dans le champ des estimatigriapart du temps remarquables de précision.
L'efficacité dessuéiats n’est cependant pas

mise en doute car la modélisation du climat

Chagement climatique en montagperception et simulian des effets du changemetimatique sur I'économie du ski et la biodiversité
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Températures a la surface simulées et moyennées annuellement et globalement

a) Forgages naturels b) Forgages d'origine humaine
= 10 - 5 1.0 — .
o modéle 8 modéle
i — observations ® — observations
3 osf 1 £ osf
= E m n
E ool Lawing e h § 0o [ tailog
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05
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|
=}

. L L
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Figure 1-8: Amélioration de la simation par introduction du forgage naturel et apitue

Sources GIEC 2001 (e) p10

La seconde limite concerne la simplificatiogendre des écarts de 1° a 2° sur la
obligatoire du réel pour permettre températer moyenne a I|'échéance d’'un
modeélisation. C’est I'essence méme de disade. [JANCOVICI 2002]
projet de modélisation. Les résultats a%lalgré ces imperfections,
donc une portée limitée notamment quangngaéles

BN

cherchera a rendre @tuplus locaux.

la pertinence des
climatiques devient largement

_ _ suffisante pour expliquer les changements
L’'emploi d’autres techniques devra alorso%tggrvés (figuteB). Il est remarquable de

envisageé (statistiques, modeéles embmtés)constater que les Modéles Généraliimat

Enfin, l'influence de certains objets du clabattissent tous dans des intervalles
est encore assez mal modélisest. le cas qualitatifs convergents. Cette observation est
par exemple des nuages [GIEC Z0B@l encore renforcée par le fait que certains
Scientific Basi§] modéles présentent des différences de

Pourtant, leur introduction dans les mod@agtionnement significatives

est cruciale. Il a été démontré que la prise en
compte des nuages dans les modélisations

17 page 45 paragrapheuag@s»
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A ce jour, aucune équipe de modélisatioEmu 996, le GIEC a entrBactsialisation

clima n'a présenté de résultats ou le clibes scénarios d’émissions. Cette mise a jour a
n‘'est pas modifi€¢ du fait de [I'actidonné lieu a quatre familles de scénarios
anthropique. Nous disposons donc, avecdifésrentes (AAZ B1; B2) qui déterminent
outils, d'un moyen d'évaluation sérieux leegparametres de forcages en fonction d’'une
conséquences possibles du changen@&miution naturelle et anthropique de notre
climatique sur notre environnement. pleséte. Chaoel de ces familles propose une
extrapolatisn de  températures  ethypothése  d'évolution des  facteurs
précipitations a 15 ans que nous proposiéreographiques, technologiques et
plus bas en entrée de notre traibnomiques qui influenceront les émissions
d’interpolation pour tenter de proposer deegaz a effet de serre dans le futur. Bien
mesure locale des effets du changeneséndu, chaque scénario posséde une
climatique sont la résultante de la misepebabilité de réalisation eégaltous les
action d'un modéle de ciionlaclimatique autres. Le nouveau SRES a été approuvé en
proposé par le GRID et dont I'architecturasssimblée le 15 mars 2000.

identique aux modéles de circulation

climatiques les plus reconnus comme celui du _ o
Hadley Center. 1.2.3.1 La famille de scénario A1

Les scénarios de type Al proposent un futur ou

L s . la croissance économique sera tres rapide
1.2.3 Projectiopour I'évolution future .

. , .__avec des technologies plus de plus en plus
du climat terrestreles scenarios

d’émissions puissantes @ioyées rapidement. La
population mondiale augmentera encore pour

R : . o se stabiliser au milieu du siecle. Elle
Les mode$s de circulation climatiques ne oo _ R
R 0 ... commencera a décliner ensuite. Les themes
peuvent pas étre utilisés sans définir un . ) . .
, _prncipaux mis en action dans cette catégorie
contexte de départ. lls sont donc utlises ~, | . _ .
- L de.scénarios sont un lissage des disparités
conjointement avec des scénarios qui
e . : actuelles avec umenforcement des
définissent I'évolution des agents de _ _
_ interactions socioculturelles.
forcaged (naturels et anthropiques). La

construction de cegrgrios est un pointLa description des moyens d'acquisition de
crucial pour la simulation. lls ont donc lfetergie dans ces scénarios a donné

I'objet d’'un rapport qui les décrit point RpRissance a trois sgusupes les types

point le rapport spécial sur les scénafbdl, ALT et A1B. Ces scénarios partagent

d’émissions (en ang|ais Spéc|a| Reporﬂ’i@ﬁe d'un investissement important sur le

Emission Scénarios SRES). plan technologique. Seule la source
énergétique employée préférentiellement les
18 les agents de famgs sont des variables qui distingue. Le scénario AlFl laisse la plus

conditionnent le comportement d’'une mesure
comme une prédiction de températureattngtés
humaines sont des agents de forcages.

grande part a I'énergie fossile. Le scénario A1T
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privilégie toute autre source que fossile. Hn#i3,3 La famille de scénario B1

le scénario A1B propose unamnéai@ne. o
, . L Le canevas des scénarios Bl propose une
C’est ce dernier type de scénario que nous

. . approche équivalente au type Al en ce qui
avons choisi dans notre exemple de S|muIaP|8n a _ yp g
. . . . concerne la population. En revanche, des
présenté en derniére partie.

modifications  profondes de structures
Logiquement, nous aurions dd construirgcimomiques intervienneotientent celle
simulation avec chacun des scénagpsjers les services et linformation. L'usage
proposés pour assurer la robustesse deyggs technologies propres sur le plan
résuats finaux, mais le temps nous edvironnemental se répand. Les ressources
manqué. Aussi, nous avons fait le cBgigétiques sont gérées de facon efficace.
dutiliser un scénario de type AlB car, &gt |e plan économique, social et
cette famille qui représente le plus @%ironnemental, la gouvernandentgor
conditions sociales actuelles. A I'échellg,&8 ne viabilité économique respectueuse et
temps que nous proposons, (15 ans)gdRitable & 'échelle mondiale. En revanche, il
probabilitéde voir se profiler une ruptufgsst pas prévu dans cette catégorie de

sociale telle que présentée en A2 ou B2 8gggarios, d'initiatives supplémentaires pour
semblait faible. Enfin, sur le plan de la {4fffastion du climat.

contre les émissions de gaz a effet de serre, le
scénario A1B en laissant une part aux énergies
fossiles tout en permettant klapipement 1.2.34 La famille de scénario B2

d’autres modes de production d'énergie nous , . .
] P ] g _ Les scénarios deet2 reprennent les idées
semblait correspondre également a

la . <
sous jacentes des types A2 et B1. C'est a dire
tendance actuelle. . <
gue nous serions dans un moudéecent
serait placé sur des solutions locales dans le
1.2.3.2 La famille de scénario A2 sens de la viabilité économique, sociale et

environnementaté Dans ce monde, la

Les scénarios A2 décrivent un monde rfé%%laibn s'accroit de facon continue, bien
hétérogéne. lls reposent principalementq§dr pjus faiblement que dans le scénario A2.
lidée d'une autosuffisancenalp et de la | ¢ géveloppement technologique est moins
préservation des identites locales. hgide que dans les familles B1 et Al. Enfin,
fécondité entre régions converge {8 choix socioculturels et économiques sont
lentement ce qui conduit a une augmentegjgwé I'échelon régional contrairantgpea

continue de la population mondiale. D@ASoy ces choix se font au niveau mondial.
cette mosaique, leffet puissant du

régionalisme fragmente I'évolution
technalgique et la croissance économique.

19 GIEC 2001 Bilan 2001 des chareyems
climatiques: Les éléments scientifiques P 17
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1.2.4 Lesconséquences possibles ¢ardants et des gagts identifies par les
changement climatigue sur lésntieres administratives. Par exemple,
équilibres anthropiquesin enjeu aborder I'évolution en quantité, en répartition
écologique mais aussi moral et en usage des ressources naturelles,

particulierement celles qui sont liées a la
Par le passé, la terre a deja subi d'importgsgison de I'eau et aux zones cultivables, sans
changements climatiques. Le®d&s les la replacedans un contexte économique et
plus spectaculaires pour ’THomme en sonédeml a I'échelle régionale, ne présenterait
grandes glaciations quaternaires. Nous ayans intérét relatif.

?xp.llque.pll_Js haut que _I(’aur‘caractere Cyc“lgéj%aractére global du changement climatique
était principalement lieé a des facteurs

_ - “ainsi que les échelles de rapidité avec
astronomiques. Lors de la derniére glacqgon

) I ] o c squelles il se met en place, posent donc
st r , ,
Wurm, latemperatigtimee en  Eu OP€jairement la guestionedelace de I'Homme

centrale opérait une réduction de 4 degréagﬁg la biosph&eSeule espéce capable de
rapport & nos moyennes actiellekis

maintenir un état de la nature favorable a nos

récemment, la France a connu deux épisodes, , . ‘A . L s
activités, nous risquons d’étre dépassés a

climatiques suffisamment importants pour étre , . . .
9 P P grande vitesse par une évolution majeure et

percus et rapportés par les hommes du passeé.

- T non controlée de notre mifiatureb. Cette
Une période chauglest déroulée dl%u .
évolutio hautement probable, dont nous

XIi™ siécle suivie d'une période froide : .
sommes les artisans, peut modifier

appglee<{e petit age glflmaxrau C_OU(S du considérablement la position de I'Hoftme au
XVIT"® ou l'on a vu décougler vin a la Monde

hache en place de gféve»

Au dela d’'une réduction drastique du nombre

Pourquoi s’interroger alors sur la question,_du. .. . , .
d g d des “individus, pour I'heure potentiellement

changement clitiwe et envisager le pire

pour 'Homme ? Notre espéce a déja vecex®s idées sont développées par plusieurs
: : ilgsophes dont le plus connu (etrmrersé) est
bouleversements majeurs  sans dISparggyné;s Lovelockuteur de I'hypotheésai@ dérite

pour autant. Une partie de la réponse se datureson ouvragéa terre est un étre vivant
'hypothése &d Flamamn. La cnarche suivie

dans le fait que ces modifications peUY)g e GIEC montre que la question du changement

engendrer un impact difficile a estirlgpatique a I'échelle des 200 prochainezame
_ L o . peut pas étre considérée sérieusement sans une
aujourd’hui su les  équilibres  sociauxyision de I'action possible de I'homme sur son
4 ; 4 iti ilieu. Le groupe de travail |1l du GIEC est chargé
n . Ce
econ\omlques et geopolitiques ,de ‘ﬁ%:}ubher sous la forme de rapports, ce qui fait
planéte [JANCOVICI 2002]. Le phénomermensksus sur la question pour I'ensemble de la

. . . ommuauté scientifique. Le rapport spécial sur les
mondialisation économique ne permet pagcrﬁrii démissions publiées en 2000 constitue une

considérer le changement climatique cormyaea purs des travaux entrepris en 1992 sur ce

L . point.
une«roulette de casimoou il y aurait deszs cette assertion doit s'entendeesns global et

dans une perception occidentaleadgdtion a la
nature. C'est a dire selon les concepts de

20 Changement de climats et production agricole méanisatin et dindustrialisation pronés par les
/ FAO/ Chap 21997 Polytechnica théoriciens dalmondialisation.

21Leroy LadurieLe climat depuis I'an 1000
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trés inégalement répartie, la question se gosekau froide. Le niveau moyen des océans
sutout sur un plan philosophique et socialesiaenvisagé a un meétre de plus par rapport au
notion de progfeésui est établie en dogmeiveau actuel a I'échéance de 2100,
depuis la révolution industrielle 8%° 19seulement sur cette différence de volume
siécle ne peut plus avoir cours sans de sétiecoupation de I'espace par l'eau. Or,
aménagements. Sawmmss développer cinquante % de la population mondiale habite
cette nouvelle forme de relationlesociaur leslittoraux. Des zones cotieres trés
économique et écologique avec nqgiseiplées comme le Bangladesh, des archipels
biosphére ou l'espéce humaine se régetalliens comme les Maldives seront
finalement si fragile? confrontés a des problémes sérieux
d’'inondation [PASKOFF 2001] bien plus par la
récurrence de surcOtes du niveau moyen a la
lite de phénongs exceptionnels, que par
un envahissement direct des eaux. Des
Nous pouvons aborder la question edpaces agricoles risquent de devenir
changement climatique dans l'esprit dempropres aux cultures par submersion ou
théorie des risquessiCéedire en terme desalinisation. La montée des océans pose donc
définition d’un risque par la superposition diuprobléme crucial surtout si I'on ajoute au
aléa et dune vulnérabilite. La difficdténomeéne déja décritessus, celui de la
majeure a laquelle est confrontée fdate des glaces polaires. Cela pourrait faire
communauté scientifique  concerne nfenter le niveau moyen de cing a six métres
caractere flou du phénomene, tant sur le pdan rapport a celui d’aujourd’hui. En la
des scénarios qu’eflagine, que sur le plaimatiére, la montée des eaux représente l'aléa,
de la spatialisation qui en découle. Ci®e50% de population inégalement réparties
complexité se trouve renforcée parsda lescdtes expriment la vulnérabilité. Le
superposition socéiconomique, c’est a dirgisque maximal peut se spatialiser en
les capacitées de réaction des socigtEntifiant dans les espaces a basses altitudes
effectivement confrontées au phénoméne.ceux qui sont fortement peuplés et dont les
autorités ne jouissent que de peu de moyens
L'eau par exemple, reptésein de ces techniques. Les Etats industriels semblent se
grands points d'interrogation quand elledésintéresser de la question pour le moment.
considérée a laune du changemétuellement, seules de grandes organisations
climatigue. Les océans vont moniernationales tentent de visualiser et
immanquablement. L'une des raisons djgvaluer ces différents risques potentiels
permettent cette affirmation est que I'é€@mines, maladies, secheresses) en fonction

chaude occupe simplement plus de voldfe 'avancée des travaux relatifs
changement climatique.

1.2.4.1 Un enjeu global sur les eéquilibr
planétaires

24 au sens métaphysique du terme D’autres questions plus connexes et
25 Tele que la présente Claude Lévi Strauss dans .. . .
Race etHistoird ... geéopolitiqgues émergent egalement. Quelle
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serait lattitude de pays habituellemdn8.1 Le climat a [linterface des
puissants en cas de déstabilisatisgstemes naturels et anthropiques
géopolitique soudainme migration massive

et spontanée de populatios leer sol par Le climat se définit correctement par une
exemple? relation étroite entre précipitations et
températures. Cdernieres sont variables

) o dans I'espace en fonction de la latitude et de
1.3 Le climat spatlallsede la l'altitude qui conditionnent les entrées

complexite gIObaIe aux eff@ﬁ%rgétiques du rayonnement solaire. Il en

localisés découle une mosaique paysageére, floristique
et faunistique, expression visible dans
La premiére partie de ce travail s’est attatbg§eace, du climen action sur le secteur
a aborder les effets possibles du changeg@syraphique local. Méme I'espéce humaine
climatique sur un plan général. Nous avdfshappe pas a ce déterminisme climatique.
posé un regard swspiee au travers d'unélle va faconner I'espace dans lequel elle vit,
échelle tres petite, adaptée pour poseremin partie en fonction des conditions
raisonnement  géopolitique sur lekmatiques qui rythment son existence. Il
conséquences de cette modification genessdgissait danla passé d’en tirer parti au
Cependant, les impacts réels pour les hommi@sx afin d’assurer la subsistance de la
s'operent dans le quotidien et se déroulatdrdmunauté. Les paysages ruraux des
des échelles beayzoplus grandes. LesCévennes avec leurs terrasses le long des
conséquences directes du changemansants des Causses sont, par exemple,
climatique seront par définition locales. @easictéristiques de cette relation étroite entre
leur caractére contigu qui leur donnera #ldosnme et saorlieu. La création du Parc
une dimension régionale. Il s’agit donc pational des Cévennes montre d'ailleurs gu'il
nous, deffectuer un changement d’échgdgit bien de reconnaitre la un patrimoine
pour nous rapproctie la réalité des espacesommun riche sur le plan de la biodiversité ot
de vie. Cette échelle plus grande correspdesl dabitants et la nature prospérent de
notre réflexion dans ce travail et portenacert dans un contexte climatique bien
maintenant sur les questions que les imppattculie Que le climat varie subitement ou
locaux du changement climatique posentéaoiue fortement en quelques dizaines
activités humaines. C’est par exemple ledeamées et c'est tout le systtme qui
pourle défi climatique posé aux domaingsffondf Le cas des Cévennes n'est pas
skiables et a la biodiversité de [Iétagaticulier. Les paysages actuels des
subalpin.

26 Des civilisationant déja disparu par la mise en
place de boucles de rétroactions posiivesleur
milieu. C'est le cas @&smériens, incapables de
gérer efficement leurs ressources en/eBurel;
Baudry Ecdogie du paysage, Concepts méthodes
et applications P 23
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montagnes francaises sont issus de I'histoirmstabilité générale du climat peut méme
rurale des siésl passés. Les activités réduire considérablement notre capacité
humaines sont I'un des principaux facteursle prévision du tefdpsious empéchant
d’évolution de ces derniers, soit directemende nous préparer a la survenue d'un
en aménageant I'espace selon les besoingghénomeéne météorologique exceptionnel.
soit indirectement par une influence sur defl reste toutefois assez difficile de
facteurs externes au paysage. Le climat esbrfirmer véritablement I'hypothése d’une
I'un de cefacteurs. augmentation de phénomeénes
météorologiques exceptionnels et

imprévus a l'aide de [I'approche
1.3.2 Les effets du changememntre strictement déterminée de la modélisation
actions directes et effets secondaires, Ig

L, climat. Les instruments de
cas de la variabilité et de la tendance

modélisation numérique restent encore

dans une maillerop lache pour
En régime habituel, une variation légére d’unfppréhender correctement ces

des composantes du climat entraine un&,,«nomanes. Une tornade représente un

variation légere dans la plupart tes au diametre au sol de quelques centaines de
composantes. L'effet de la perturbation esfareq glors que les meilleurs modéles de
absorbé par ensemble du systeme. Il n'en @scrétisation pour la simulation du climat
pas de méme quand cette variation se prOduthors modéles a grilles imbriquées)
de facon abrupte et forte. Le climat s’en trouvr'?offrenque des mailles de 1° en latitude
alors modifié sur deux niveaubabilité des et longitude pour les plus fines, ce qui

phénomenes météogaues au niveau local,  onrasente un carré de 150 kilométres de

ainsi que tendance a long terme liée al’inertigétés environ. Les scientifiques en sont

du systéme global [FAO 1997]. donc réduits a procéder par déduction et

extrapolation sur les lois climatiques en
action localeme lors de phénomeénes
exceptionnels.
- La quantité plus grande de vapeur d’eau
injectte  par I'évaporation  dans
'atmosphére pourrait engendrer des
phénoménes météorologiques

plupart des publications relatives au

. N 2
exceptlonnels comme les tempetes, (é gement climatique s’accordent sur ce point. Le

cyclones ou pour le cas de la monta¢gmeur pourra consulter I'excellent ouvrage ae Jea
. Marc JANQOVICI / L’awenir climatiquequel
des avalanches plus importantes Oididps ferons notisseuil Mars 2002qur une

I'accoutumée. Ces phénomén@'@miére approctgiobale Qe la q_uestion. Le
groupe Il du GIEC a publié plusieurs rapports sur

surviendraient alors avec une fréqueBegjet dont le Climate change 20@dpact,
; ; ; ptation and vulnerabil@gntribution of
plus rapide simplement en raison orking Group Il to the Third Assessment Report
laugmentation deévBporationCette of the Intergovernmental Panel on GlnChange
(IPCCj 2001 IPCC.

1.3.2.1 Le cas de la variabilité

- Loin des phénoménes exceptionnels,
la variabilité du climat peut aussi faire
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émerger des difficultés dans température conjugué a un horizon temporel
qguotidien des populations. Ldsintain. Cette idée d'impacts hypothétiques e
canicules comme les inondations stmihtains, est également relayée par les
aussi des phénomeénes climatiqu@suvoirs politiques qui considérent que traiter
Leursurvenue et l'augmentation dm probléeme serait mauvais pour le marché.
leur fréquence peuvent entrainer @ dernier représente pour eux des horizons
graves effets sur les populatioben plus rapprochés et certains que les
locale®. Le Sud de la France & étéHgpothéseshautement probableduGIEC.
théatre de plusieurs inondations

extrémement importantes pendant

'automne 2002. Des communes o]n?"z'2 Le cas de la tendance

vu alors la denaiimn des contratS gyr |e plan de la tendance, toute la

d'assurances couvrant les bieg§mmunauté scientifique s'accorde a dire que
communaux. L'argument avancé Rakempérature va s'accroitre inexorablement
les compagnies d'assurances Peyf cours des cent prochaines années pour les
justifier leur désengagement tenait&les raisons mécaniques que nous avons
fait que le risque de retour de Ggsyeloppdans la partie 2Le rapport du
phénomenes leur semblait trop €le¥fc 2001 propose une fourchette variant
pour que le marche de fasse de enpgre + 1.5° et + 5.8° sur la base des
biens communaux reste rentable. mogglisations numériques et en fonction des

Le changement climatique est donc difffrents scénarii retenus. La figaire
phénomeéne qui se déroule sur une périod€erpitule  les  différentes  possibilités
temps trés longue a I'échelle d'une divolution po la température moyenne
humaine mais ses conséquences locéledale (a gauche) et pour I'élévation du

risquent de se faire sentir plus rapidemenfjgiy, moyen des océans (& droite). Les
matiérede météorologie. L'impact sur la yigsrvalles situés a droite de chaque graphique
quotidienne et sur 'economie se produi@htrent I'étendue des possibilités par
alors de facon beaucoup plus rapides@nario et tous modéles de circulations

importante que le phénomeéne geneéralcgi@atiques conthrs. Ces derniers sont, bien
modification de la température et du régi@ndu, reconnus par le Giec.

des précipitations.

Cette conséquence directe dugarhant
climatique est pourtant peu connue du grand
public. Pestre est ce di au nombre de
publications de vulgarisation qui traitent
seulement  dune  augmentation de

Ces propos.
28 es milliers de morts en France pendant les 15 2° GIEC 2001 Climate change 200he scientific
premiers jours d’Aolit 2003 confirment tristement basig Chap
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DFFHSWDEOH SRXU pYSWHQRPYAHOPFRIDRPLRQQHOV
KDELWXpH j IRQFWLRQ&BW LHHQ W IS PISY HRRX UGM.VSD U D v
QH VRLW SDV WURS GpRAWDH LGHVMHU DIONVQ @M \R\G U HN W
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ILIXUH
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Le graphe ci-dessous modélise la dynamique du
systeme complet. Les sommets représentent les états
possibles des écosystemes méditerranéens. Les arcs
représentent les transitions entre états. Cette transition

peut se mesurer d’'un point de vue probabiliste au travers
d’'une matrice de transition élevée a des puissances
successive par itération.

pinéde

évolution
reconstitution

@} garrigue

reconstitution

q:henaie

défrichage incendie

abandon

DPelouse
6 {vignes, vergers, 6 T

céréaliculture...}

brousse &

5héne kermés

La matrice associée a notre graphe est la suivante (les
valeurs données sont illustratives. Elles représentent une
probabilité de passer d’un état de départ a un état
d’arrivée donc leur somme en ligne doit étre égale a 1) :

C Vig Pe Ga Pi Ck
c 08 02 O 0 0 0
Vi 0 07 03 © 0 0

Pe 0 0O 04 06 O 0
Ga 0 O 0 02 08 O
Pi 01 0O 025 0 065 0

Ck 0O 0 o1 0 0 09

Si cette matrice montre un retour aux valeurs initiales
apres k itérations, elle sera dite périodique. C'est le cas
des foréts de Pins d’Alep hautement inflammables qui
ont une périodicité de reconstitution d’environ 25 ans. Si
la chaine évolue vers un état absorbant unique apres k
itérations, elle sera dite récurrente apériodique. C'est le
cas de notre exemple qui apres k itérations tend

irrémédiablement vers la brousse de chénes Kermeés.*

Figure 1-10 : Exemple de modélisation des écosystémes
méditerranéens.

de modification de la dynamique des
écosystemes par l'introdudtiome pression
récurrente. Il est envisageable que le
changement climatique en montagne génére
une perturbation profonde de la dynamique
des systémes telle quon la connait
actuellement. L’analyse de [Iimpact du
changement climatique sur les écosystémes,
notamment en matiére de biodiversité
constitue un volet important de la convention
cadre de I'ONU sur les changements
climatiques. De nombreux travaux en écologie
sont en cours pour tenter d’évaluer cet impact.
L’approche par chaine de Markov, capable de
simuler la transition et la succession des
écosystemes dans un systeme déterministe,
fournit une grande partie de la littérature sur ce
point. Cependant, cet outil ne peut pas
échapper au systeme défini au départ. |l
posséde une mémoire immuable et ne perme
que d’établir des probabilités de successions
en fonction de certains parameétres introduits
au départ. Il ne peut donc pas étre employé
pour mesurer les phénoménes de translation
des écosystémes car ce dernier n'est pas
entierement déterminé. L'intiodude la

Le paysage actuel n’est pas celui d’origi

r(}Ilmenslon spatiale modifie en profondeur les

était trés probablement composé de forets Fe s de la succession car

chénes pubescents. Mis en place pour

d’autres raisons que le changastimatique

(les incendies répétés conjugués a une activité
anthropique trées ancienne dont le bois

représentait le seul mode de production

d’énergie), il illustre assez bien le phénoméne

30 Le lecteur intéressé par les chaineéattev
applguées lamodéisaton écologique pourra
consulter Coquillard P et Hill David RIC
Moddisaton et simulation d’écosystemss
modédes déterministes aux simulations a
évenements discrétdassory Ecdogie/ 1997
Chap Il dou nous avons tiré notexemple.

cet espace supposé conquis par
'écosysteme étudié n’était pas
vierge de toute autre espéce. Le

jeu de la  compétition
interspécifiqgue intervient alors
fortement

les coditions abiotiques peuvent
étre différentes sur de courtes
distances et défavoriser au final
I'écosysteme en mouvement.
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Dans un autre registre, la tendance Paur I'espece humaine, ces mécanismes
réchauffement réduit et/ou déplace les niafiseguent de produire des situations complexes
écologiques des espéces vivantes. L'apppmofce qu'indirectes. || ne s'agit pas de
auto€ologiqu® nous enseigne que leslifficultés liées & la valence écologique de
facteurs biotiques ou abiotigues du millespéce humaine mais 6plutde la
conditionnent la présence des espéces.oBrséquence de la faiblesse de valences
derniéres présentent des limites de tolérammmbbgiques relatives a des espéces
ces facteurs plus ou moins grandes.inygortantes de notre chaine alimentaire. Des
capacité d'une espéce a coloniser différfamtsnes peuvent se déclarer dans certains
milieix est directement liée a cette idpays du Sud parce qu'une espece végétale
appelé valence écologique. Par exempleufet animale, base alimentaire de la
Puce du glacier a une valence écologmymiition, ne trouve plus de conditions
faible (elle ne peut vivre que dans un intesatilefaisantes pour croitre jusqu’a la maturité.

de tempeérature compris efifeet +15°) Desmaladies a vecteum@@e, Paludisme,

et le Pin Sylvestre, une valence eeoloq;gest Nil...) peuvent se développer dans des

forte #15° a +30°). Bien que tous les facte%gys du Nord et causer des ravages parce que

¢cologiques  puissent  devenir limitarl‘é%’ vecteurs (moustiques, parasites...)
certains s'exercent de fagon plus prégnan{%d‘;aent de nouveaux espaces favorables a
température appartient a cette catégorie.lglﬁu développement. Des espaces entiers
d'especes résistent si la température se r?)YSB?ces a une activité humaine peuvent donc
trop faible ou trop grtpnte sur une IOériOd‘%Ievenir trés difficiles a maintenir a cause d’'un
assez longue. Pour les especes Végétl%'ﬁﬁort sans cesse plus élevé entre le colt de

I'évolution des facteurs écologiques "éstrgﬁ'dement et des résultats adteptaour la
climat introduit de fait un déplacem% humaine

latitudinal en plaine et altitudinal en montagne
de leur optimum harmonique. Certaines
espéces a valenfable ne pourront pas
suivre efficacement la migration de leur niche
si cellei s'opére rapidement. [OZENDA et
BOREL 199GHALPIN 198} De nombreux
travaux [COOK et al 1996NT et DAVIS
1997; HUNT 1998] établissent la relation
entre la modificatiorapide des milieux
naturels et le changement climatique.

31 La science daaptation d'une espéce vivante a
son environnement

32| atitudinal ariation in the potential response of
mountain ecosystems to climateichdhgentain
environments in changing climates pp- 283
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1.3.2.3 Le CO2 percu comme un bonifiantndaniere dont sont redistribuées les richesses
potentiel vegetatif actuellement, I'analyse de ces hypothéses, en

Il convient toutefois de souligner I’existencggtﬁémmdu'sant _un effet spatial, semble plutot
deux facteurs relatifs au changem'é:'iqlfquer une voie pour dresser lessgrande
climatique qui viennent pondérer, bien URf&ES du_ futur geopohﬂqu_es a moyen terme
lon en distingue mal la portée, Iestsimpgue définir une stratégie actuelle pour

négatifs sur le milieu naturel. permettre a I'humanité  d’envisager

sereinement le changement climatique.

- Surle plan global, le réchauffement

. La. FAO a mené des études dans ces
peut rendre exploitable des espaces qui

_directiond’ La conclusion de ces études
actuellement ne sont pas ou peu utilises

, . i‘nontre gque la product agricole sera
par I'homme ou les especes naturelles.

. , o modifiée fortement. Des régions a productivité
Des projets d’exploitation de la Taiga ) _ _
. forte verront une réduction massive de leur
sont émergents. Le faiest pas

L .rendement (20 a 30%) et d’autres, marginales
nouveau. Les Vikings ont conservé par

. aé;tuellement, pourraient voir des
exemple des comptoirs au Gro€nland S
. , . . accroissements de productivité importants. La
jusqu’au XIVéme siécle.

figure 411 offre unévaluation régionale des

- Surle plan local, la question de |gpacts sur le rendement sur la base des
fertilisation naturelle dy, @Dsi que scénarios proposés par le GIEC et dans la
le fait qu’elle améliore les CapaCitSérspective dun doublement de CO
photosynthétiques du véggtahd ici atmosphérique. La colormmepact sur le

une dimension intéressante. Des zoRgSiement propose une fourchette de ces
impropres @ nombres  d'especffipacts en pourcentage.Hligtament des
cultivées peuvent changer de statup&ines minimales et maximales est parfois
offrir des possibilités nouvelles Peyp complexe a établir d’aprés la FAO. Dans
Iagriculture. Des espéces peuvegtcas, les auteurs ont indiqués une tendance
s'adapter a des conditions nouvellgsy hausseen baisse). Des précisions sur
habituellement moins fables pour |gtaplissement de la gamme des valeurs des

leur développement. bornes sont rappesédans la colonne

Ces éléments ne peuvent cependaiys étudiés/Commentaires
s’envisager que dans un cadre global. C'est a

dire dans une hypothése colt/bénéfice pour

'ensemble des espéces concernées par la

guestion. Cependant, quelle que soit leur

situation spatialéa réalité de notre monde

parcellisé est difféerente. Compte tenu de la

33 La sigrfication littérale en Danois de 34 Changement de climats et production agricole
«Groenland» estterre verte». / chap 10/ FAO/ 1997 Polytechnica
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Région Culture Impact surJI} Pays étudiés/commentaires
rendement (9
Amérique lating] mais || -61 a la haussgrgentine, Brésil, Chili, Mexique. La gamme est donnée pour différents
scénarios du GCM, avemstesfet du £O
Blé -50 &5 Argentine Uruguay, Brésil. La gamme correspond a différenfs scénarios
Idu GCM, avec et sans effebdu CO
soja -10 a+ 40 ||Brésil. La gamme correspond a différents scénarios du GCI¥, avec effet
du C®
ExURSS blé grain| -19a+ 41-14a+||La gamme est donnée pour différents scénarios du GCM et|régions, avec
13 I'effet du GO
Europe mais -30 a la haussgFrance, Espagne, Europe du Nord. Avec adaptation, effet IJ CcoO
Plus longue saison culturale; perte d'efficacité d'dégalamye v
le nord.
blé hausse ou bai%ifeance, Royaubhal, Europe du Nord avec adaptation, effet du CO
légumes hausse ||Plus longue saison: décalage vers le nord, plus grands dégats dus aux
ennemis des cultures moins de risque d'échecsulameses
Amérique du Nordmais blé||-55 a +62100 g EtatdUnis d'’Amérique et Canada. La gamme comprend divers scénarios
+234 du GCM et sites avec/sans effef du CO
soja -96 a +58 ||EtatsUnis d’Amérique. Impact moins sévére ou augmentatioh de
rendemerguand l'effet du £ I'adaptation sont considérés
Afrique malis -65a+6 |[[Egypte, Kenya, Afrique du Sud, Zimbabwe. Aveg;défefatnniD
porte sur différents sites et scénarios de climats.
millet -79 a-63 Sénégal. La capacité de chargmleseta £38%.
biomasse baisse Afrigue du Sud; décalage des zones agricoles.
Asie du Sud riz -22 a +28 |Bang|adesh, Inde Philippines, Thailande, Indonésie
malis -65 a-10 ‘lMaIaisie, Myanmar. Gamme sur différents scénarios
blé -61 a +67 ||du GCM, etes; avec effet dy;@Brtaines études prennent en
compte I'adaptation.
Chine Continentgle riz -78 a +28 ||Inclus le riz pluvial et irrigué. Effets positifs au NE et NW deWa Chine,
et Taiwan négatif dans la plus grande partie du pays. La vatigtierfaén
les possibilités pour l'adaptation
Asie (reste) et ma riz -45 a +30 ||Japon et Corée du Sud. La gamme comprend les différents|scénarios du
ceinture pacifiq |GCM. Généralement positive au Nord du Japon; négative ai Sud.
pature -1a+35 [|Augralie et Nouvelle Zélande. Variation régionale.
blé -41 a +65 ||Australie et Japon. Large variation, dépendant du type de cnlltivar

Figure 1-11: Projections sur le rendement agricole dans uexterde doublement du CO2 atmosphérique

Source FAO 1997
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L’analyse montre que la simple prise en
compte de l'effet bonifiant du CO2 n’est pas
suffisante pour permatine évaluation fine
des impacts sur la production agricote. Celle
ci est en effet grandement tributaire des
stratégies et des modes de cultures
traditionnelles. La FAO s’interroge méme sur

«...les modifications dans les pratiques de
labour et d'irrigati, les plans de rotation,
les cultures, les traitements et les récoltes
des cultures qui auront probablement lieu
dans les 100 ans a venir a cause de
nombreux facteurs reflétellmst les
changements simultanés du climat ou bien
les agriculteurs seitntincapables de
détecter le changement de climat et
échoueront donc a adapter ces systemes,
devenant ou restant mal adaptés aux

conditions climatiques locales? S'ils
s'adaptent aux conditions actuelles (mais ne
peuvent pas regarder l'avenir avec

confiang) de combien leurs investissements
a long terme s¢ibinadapté apres 3, 5, 10
ou 20 ans de changements continus du
climat?s°

Quelle que soit I'action correctrice du CO2, le
phénoméne de modification climatique se
traduira cependant a I'écheldelgpar une
migration des écosystémes, mesurable en
plaine en centaines de kilometres et en
montagne en centaines de métres [QZENDA
BOREL 1991]. Ce déplacement exercera alors

rencontre en montagne dans |'étage
subalpin pourraient voir leur biotope
se réduire comme peau de chagrin,
avec pour effet de renforcer la
compétition inteéxgifique Cette
guestion se retrouve aussi au niveau
des zones agricoles qui subissent les
mémes mécanismes. Le colt en SAU
et en pratiques culturales de cette
migration peut rapidement s’avérer
trés important.

La vitesse de translation climatique
pose laguestion de la capacité du

végétal a compenser la migration de
son biotope climatique par sa vitesse
de reproduction et l'efficacité de sa
diffusion spatiale. Les especes a
maturation lente et diffusion spatiale
faible comme le chéne sont moins

bien armés sur ce plan,
particulierement en plaine.

Pour finir, la tendance au
réchauffement risque trés

probablement de faire aussi migrer les
phénoménes météorologiques vers
des zones habituellement préservées,
conjuguant sur un méme espace les
deux facteurs d'anti mortelte
phénoménes physiques et translation
des écosystemes.

une action mortelle sur les espéces a I'échelleone de montagne, cette question de la
locale et sur la vie en gépéua les raisons variabilité et de la tendance prend une acuité
suivantes évidente a la fois sur le plan du milieu naturel
. L pour les raisons développédsssus mais
- Dans certaines zones, les espéeces _ ) _
aussiau niveau économique. En effet, une

confinées comme celles que I'on ) _
grande part de I'économie montagnarde

% John REILLY/ Chap 10
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francaise repose sur le tourisme. La neigeésentation immédiate et interactive en
persistertelle suffisamment longtemps daréalité virtuelle de ces espaces de conflits
la saison d’hiver pour assurer la rentabilit@des le but de converger vers un compromis
domaines skiabled es mauvaises saisongpérationnel entre tous les acteurs a travers un
peuvertelles se multiplier? Le poids de cetiedet de simulation.

economie et si fort qu'une OIISpa”t'onF’our cela, nous devons établir dans un premier

meéme lente de beaucoup de domai@&%p& deux images de la montagne francaise.
skiables engendrerait un abandon maSSiI':adBremiére brossera un état de la structure du
ces zones Quelles dyn_amiques et qUellgs risme au sein de la société montagnarde.
forces seront en action sur ces 29%3econde abordera I'aspect naturel du milieu
particuéres? Mais aussi quelle relation EPHontaga]rd dans ses aspects écologiques

milieu naturel les acteurs du développerpent o ssj sur un plan social et idéologique.
en montagne adopteflsrt Peubn

visualiser des espaces de conflits

nature/économielLa montagne telle quellg 4 | ’économielu tourisme en
est vécue aujourd’hui en occiden{eﬁeraitmontagne moteur du

une reproduch miniature de ce que "Odéveloppement
attend a I'échelon gl@bAl ce moment, elle

[ [ laboratoirg,. .
pourrait devenir un aborato "Rfin de comprendre I'enjeu du changement

d’expérimentation pour le développement .. .
climatique sur le tourisme en montagne, nous

concerté, a condition de disposer d’outlills .
) allons, dans les pagessgivent, brosser un
adequats. . . .
panorama de son poids sur le milieu socio

économique, a la fois sur le plan global et

Nous ne pourrons pas, a I'occasion ddogat Nous éclairerons plus particulierement
travail, répdre a toutes ces questioné‘? cas du tourisme lié aux sports d’hiver car
Certaines d’entre elles dépassent largemé&ree SUr cette catégorie du tissu économique
champ de la géographie comme Oi4€ S€ caentrent les interrogations relatives
modélisation et la prospective climatique® L&volution du climat, ce qui correspond a
recul scientifique nous manque pour queldfiésdrande partie du sujet de cette these.
autres. Aussi, Nous nous concentrerons s [Rance est toujours une destination majeure
visualisatio des effets possibles deén matiére de tourisme mondial, la plupart du
changement climatique sur les domaig@aps en premiére place devamtghEset
skiables dans la relation économie le Etatiinis. En 1998, le poids économique
environnement. Nous tenterons de mettrguetburisme était de 93.37 Milliards d’Euros
évidence les espaces ou la contradiction @808 la consommation touristique int&rieure.
'usage de l'espace risque d’engendrer des

conflits entre lesagas du territoire. Enfin®Laconsomnation touristique intérieur regroupe

dé he fondé les dépensesitsaupres des activités
NOUS Proposerons une demarche rondee . %ristiques marchandes de l'industrie

touristique en incluant en sus, I'hébergement
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En 1999, L’Organisation Mondiale 14.1 Le tourisme en montagne
Tourisme (OMT) lui affectait 6.8% des recettes

mondialéd. En 2001, la Frenconserve | tourisme en montagne ne se place quen
cette premiére place mondiale. Les retomBggs; gerniere position en matiere de séjours.
financieres de ce poste se comptent pgfyriant, ce poste est loin d’étre négligeable
milliards d’Euret font vivre une part de knt sur le plan physique, qu'économique et
population active en France. Avec I'evoldligRy | a montagne francaise couvre 22,8%
du temps de travail, ce poids economiqug Ngerritoire franélisLINSEEcense sept
pourra que se renforcertourisme en Francgassif® sur 46 départements, 6118

sera sans doute un vecteur €conomiquegi§munes et 4 341 259 habitants concernés
premiére importance dans les années a ‘fj%{"rifa montagne.

particulierement dans les espaces ou

. . e LF tourisme a joué et joue toujours un réle
agriculture classique est fragilisée par les o _

o important dans le maintien de populations
effets de la mondialisation.

dans les hautes vallées montagnardes. Il faut
Parmi toutes les destinatiossilppes en souligner que ces hautes  vallées

France, les séjours ne se répartissent pagofgagnardes ont été durement marquées par
facon homogene. La campagne occupgpl@dhénomene d'exode rural vers les grandes
premiere place en 1998 avec 36.8% d&figes en voie d'industrialisation. Les raisons
séjours, suivent dans I'ordre les villes (35.9%0), cette migration sont principalement
la_mer (26.4%), la montagne (15.4%) etdg§nomiques. D'une fagon générale, on
lacs (4.1%) selon le $MEtotal de séjours considere que le moteuFexode concernait

est supérieur a 100% a cause du modg,dgifférence de niveau de vie entre villes et
définition de la notion de $&jalonnée par campagnes. Conjugué a une perspective
I'Organisation Mondiale du Tourisme (OM@eﬂ%loi plus grande du fait de
autorise la fréquentation de plusieurs eSPtRRistrialisation, ce levier a joué a plein en
pendant le temps des vacances. montagne. Par exemple, la Haute Savoie
offrait de I'énergie fagdefameusehouille
blanche) et la Savoie profitait depuis
toujours de sa position de carrefour des Alpes.
Chambéry, capitale historique en a tiré le plus
grand bénéfice. Le phénomeéne d’exode rural

privatf, 'alimentation, I'achat de bien durables,
I'achat de biens préalables aux voyages et la

consommation de services touristiques non en montagne a parfois été trés important si
marchands. Source: OMT/ ; ) ;
3 Mémeto du toursi MT rien n'esvenu freiner ce mouvement. Il se

%10 milliards'Buros d'excédents powrblalance  percoit encore fortement dans certaines
des paiements 1998 , . .

39 SDT: Suivi @s Déplacements Touristiques régions. Ce cas se rencontre habituellement
Mode d’enquéte de la direction du tourisme et de la

sofres qui permet de suivre I'évolution des
comportements touristiqués la clientéle francaise. 41 Source: Association Nationale des Elus de la
40Un séjour est défini comme le temps passé en uMontagne

lieu fixe ou au cours d'un circuit comprenant au 42 Alpes du nord, Alpes du sud, Pyréndassif
moins une nuit. cential, JuraVosges, Corse
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GDQV OHV $0OSHV HW BuMRRIGHWRXGXLVEKETXH D pWj
'LRLY EDURQQLHV DUGLQUIRVSB\WQVWLORLPLOOLDUG
e /2LQYIBOWLRE@RPDLQHY WRXDEGPM GB PRQWDJQH HQ K
SHUPLV OH UHWRXU RX OH PDLQWLHQ GDQV OHV
KDXWHV YDOOpHVY GH SRSXODWLRQV KDELWXHOOHPHQW
YRXpHV DX GpSDUW 'DQV XQ SUHPLHU WHPSV
LO VaDJLVVDLW GaDVVXUHU XQ UHYHQX VHFRQGDLUH
DX[ DJULFXOWHXUV SHQGDMWH®DUYIPLAUR OR\ KK [HY I LEHUIL
DUFK G SDU QXLWpH HW SDU LQGLYL(
$YHF O2HQJRXHPHQW GHV VSRUWYV GaKLYHU "OR VNI
D FRQVWLWXp XQ GpERXFKp pFROQRPLTXH j SDUW
HQWLQUH ,0 VXIILW GH Vi HQ ZDUHOWDLVH SR

VaHQ SHUVXDGHU B loisirs

[] achats divers

| alimentation

M autres dépenses

/JH 6HUYLFH Ga(WXGH HW G2$PpQDJHPHQW GX
7RXULVPH HQ ORQWDJQH 6($7%% FRPSWDELOLVDLW
PLOOLRQV GH OLWV WRXULVWLTXHV VXU O*HQVHPEOH
OD ]JRQH PRIQWDJQGRQW PLOOL

SRXU OHV FRPPXQHV VXSSRUWV GH GRPDLQHYV

VNLDEOHYV

23%

"‘PSHQVHV MRXUQDOLqUH PR\VHQQH HQ KpEHL
PDUFKDQG SDU QXLWpHV HW SDU LQGLYL

SHWRPEpPHV pFR(

GX WRXULVPH HQ PR 139 2%
[ hébergement

17% 37% [ restaurant
/D 'LUHFWLRQ GX 7RXUL\ = loisrs $70
RQW PHQp HQ  XQH H m Sineaion
GHV UHWRPEpHV pFRQF , W autres dépenses / p
WRXULVWLTXH HQ PRQwWI % 5 ) VLWH
QRPEUH GH QXLWPHYV Hl. Cpciicviir mviie wewodUHYV
ROW pWp GH PLOOLDUGYV Ga(x—U-R-v(léJF& OHYV
IUDQoDLV HW PLOOLDUGY SRXU OHV pWUDQJHUYV

/D FRQVRPPDWLRQ WRXUYLYWLTXk,wds QWBMLAXWE Y vorv
O*HQVHPEOH GHV GpSHQVHYBY BRASYOREFXPRWY SRXU OHV FRXI

'DQV OH PLOLHX pFRQRPLTXH OLF DX e RUWN 1a Y FV o~ Y
'HV SHUVRQQDJHV FRPPH -HDQQRW &DWKOLQ O-XQ

GHV SUHPLHUV j DYRLU FRPSULV OH GpYHORSSHPHQW GX
VNL HQ VSRUW GH PDVVH HW j O-RULJLQH GHV SUHPLHUV
GRPDLQHVY FRPPH &RXUFKHYHO_VROW SUpVHOWDpPV

FRPPH GHV © LQYHQWHXUV @ OD GpAQLWLRQ HW OD FDUWH GHV ]
SUpVHQWpP HQ DQQHI[H

&EKDQJHPHQW FOWBQ MUEH 88V sHRIRFORS @f MHWV RGIXQ J Helnta@id sur I'économie du ski et la biodiversité



'PSHQVH MRXUQDOLqUH HQ KpEHUJHP w

P AV HVQVSDULQgLYLGX/*D? GRYIPP R EPFPH MRXUQDOLQUH H(
GaKLYHU HW OD VDLVRQ HVWLYDO
GH (XURV SDU LQGLYLGX GDQV

KPEHUJHPHQW PDUFKDQG HW GH

= hébergement OH FDV G3XQ KpEHUJHPHQW QR
Ilfe_S'E_anant &HWWH SUHPLgUH DQDO\VH PRQV
m loisirs

" whwdvers  GADWWUDFWLRQ pFRQRPLTXH H[HU
W alimentation WRXULVWLTXHYV OLpHV j OD QHLJ

W autres dépenses

QLYDOH UHYrW GRQF XQH GLPHQ
LPSRUWDQWH SRXU OH WRXULVPH

(XURV VD VXUYHQXH FRQGLWLRQQH OH F

| /2HPSORL OLp DX[ DI
P n T sbe Lactviex WRRUTYWETXHY HQ PRQWDJQ

/IH UDSSRUW 9LOD HQ RFWREUH

2% 119 TXH cc OHV GpFODUDWLRQV DQQXI
VRFLDOHVY UHFHQVDLHQW
[ restaurant
W loisics D\DQW UHoX XQ VDODLUH HQ Gl
B achats divers FDUDFWpPULVWLTXHV GX WRXULVPI

| alimentation

M autres dépenses HW QRQ vDODULp GDQV OH WRXU
GRQF GLUHFWHPHQW HW LQGLUH
WHQX GHV HPSORLYV LQGXLWV HQ
GH SHUVRQQHV GRQW OHV GHX]
VDLVRQQLQUH -

JLIXUH ORQWDJQH DYHF VNL SRXSURO)?\OF%(BW\f:)IhWQC\R/%]ﬁ6p|_IYIRX>U<\bH pWXGH
6RXUFH GLUHV\/F%N)(LURLQVV(\;/)L(TV)\:EXULVPH t&»f_‘JHDX GHMB&\A@W{_/VVUWRQGXLWH GHS
OH QRPEUH GH VDODULpPV WF

FRQIRQGXHV HW FHX[ TXL \

GDQV OHV FRPPXQHV VXSSRUWDQ

/ID GpSHQVH PR\HQQH MRXW@BEOHWH @ XQR\IBRADPW GRQF T
VXU VLWH pWDLW HQ GEBw OCHPRORPLEHYNW SDV HQ UL

SUDWLTXDLW SDV OH VNLOHDWSG BV HQOXURY2 SO G\R OHIL BPIVY N LT
G2XQH DFWLYLWp GH VNL IRUIDLW PDWpULHOZ

(XURYV
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1.4.3.1 Profils professionnels du tourisme raoniteurs exergcant une activité remunérée en
montagne montagne  sont  essentiellement  des
professionnels de [I'hiver avec 59% de
On peut décomposer les types d'emploigdig@sentation pour I'activité de ski alpin. Ici
Sg:f;imem au tourisme en montagne en éWdare, nous voyons l'impact que l'activité du
skiexerce sur le tourisme en montagne. Si I'on
- les remontées mécaniques et servicessidére uniqguement les professions ou la
des pistes " neige exerce un réle sur le revenu, cette
- rev 'E mor) -
es bre et_s d ta_t_de orliteur I%roportlon augmente encore car nous devons
- les emplois traditionnels du tourisme ] ) )
(hébergement et restauration). rajouter aux moniteurs de ski de fond et alpin,
les guides et aspirants guidese Cett

. s =A0
Pour le poste n° 1 le Syndicat National %r&&o”'_"” passe alors a 70% du nombre total
maniteurs.

Téléphériques de France (SNTF) a évalugepou
la saison 1998/99 un total de 17 839 salarléspparait clairement que les brevetés d’Etat
des remontées mécaniques et des servioéstendance a développer d’abord leur
des pistesLes permanents sont 3546 et lpgofessionnalisation vers les activités d’hiver
saisonniers 14293. plutdt que vers celles d’'été. La plus faible
représentatiodes brevetés d’Etat liés aux

.~ Brewetsd'Bats [ Totaldesdiplomés | pratiques estivales montre qu’une frange non

Moniteur de ski alpin 15438 ;- . . ,

T —————— a1 négligeable de moniteurs de ski n'a pas

Moniteur d'escalade 587 d’activités pour I'été. Le tourisme estival

Accompagnateur e moysnnemoniage ik n'exerce donc pas une attraction suffisante

Aspirant guide 167 .y .

Guide 2084 pour la majorité de cette profession dans le
but de gémer des revenus convaincants a la

Figure 1-14: Structure des brevets d’Etats belle saison.

Source : Conseil supérieur des sports de montagne et

SEATM Certains salariés de cette branche travaillent

Pour le poste d’emploi n°2, le tableau cgPendant tout le long de 'année et cumulent
dessost montre une trés importante s@lusieurs brevetés d’Etat afin de compenser le
représentation des moniteurs de ski avec eRiistere saisonnier des activités. Il est donc
cette sous catégorie, un effectif trés impofesrz difficile btenir une image précise de

de moniteurs de ski alpin. En fréqueldcstructure économique de cette catégorie
cumulée, les moniteurs de ski représerfi@fitpte tenu de la multiplicité des profils

0.64% de la distribution totale des brevéfgéviduels.

d’Etats. On réalise sans peine que les

45 Ce type de diplonaubrise son possesseur
dispenser des cours ouairer des groupes pour
une activité physique précise en milieu naturel ou
non. Il existe, par conséquent, des brevets d'état

pour la spéléologie, le ski, H&s mais aussi pour
le judo, le fitness...

Chagement climatique en montagperception et simulian des effets du changemetimatique sur I'économie du ski et la biodiversité
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Enfin, le tableau donne un décompte totadkilbles sont des outisémiques majeurs
nombre de dipldmés depuis la créationedu matiere de développement touristique
brevet d’Etat concerné. Il faudrait naancenontagnard. L’essentiel de I'activité est assuré
nombre par les départs en retraite afinemehiver, ce qui impligue une obligation de
connaitre la quantité de brevets d'étdsverture neigeuse. Le changement
réellement en activité pour obtenir un pehifilatique qui s’annonce risque donc a terme
fiable de la profession. Les chifftessus d’engendrer des soubtssaconomiques
sont donc trés probablement surévalués. importants dans ce secteur par réduction du
manteau neigeux. Les domaines skiables, en
orientant leurs capacités autour de la
Les emplois  traditionnels  duristoe: principale (et se@e activité du ski alpin
(hébergement, restauration) intégres au p&%tﬁnent aujourd’hui un pari risqué alors qu'ils
n°3 sont plus faciles a traiter compte ten%g&pent une dimensistratégique trés

leur intégration dans la nomenclature irﬂﬁortante en matiére de développement local
'INSEE, de la comptabilit¢é du Sy”d;lﬁ%tagnard

National des Reésidences de Tourisme (SNRT)

et de 'UNEDIC. Le SNRT avahiferdede Quel est le poids du ski en Pr@wrement
2800 emplois pour ses résidences '&%dus”ie du ski s'organiseelle
tourisme pour la saison 1998. L'UNEDIC

permet un calcul pour les hotels qui étab

it . .
chiffre de 33250 empf6is. li'gel‘e ski alpin en France

présentation du parc

Au regard de ce que nous avons distingué ciFrance est une destination majeure en
dessus, le tourisme de montagne en Frartere d'activités de sports d’hiver a I'échelon
resteres fortement lié aux domaines skiabteshdial. La politique volontariste de I'état en
et a la pratique du ski alpin, tant sur le plamaig&re d’aménagement des zones de
'emploi que sur le volet économique. ridxtagne pour I'exploitation’ alebdans a

Euros en moyenne sépare le prix d'une jopenges la mise en place d’équipements de ski
d’un touriste hivernal de celle de I'estivanttrés largement supérieurs eritguartous

Pour Pemploi, l'étude duATEREF, pourtantles autres pays concernés par le tourisme

ancienne (en 1992), montre que seulenféh
8500 emplois sur les 128 500 concernés lpars de la saison 1998/1999, il y avait en
le tourisme en montagne n'ont pas de rel&#iance 361 domaines skiables et centres de
avec la présence d'un domaine skiablekill dont 218 avec au minimum cing
apparait clairement ici que les domair@®ontées mécaniques. Le parc de remontées
en exploitation pour leafkn s’élevait a

% Ces cliffres ont étéatulés par le SEAWsurla 4015 ce qui représente 670 millions de

base de I'étuddes résidences de tourismé T
emplé généré pour 32 chambresésidence de passages. Le SEATM estimait a 17860 le

tourisme ou pour 8 chambres en hétellerie.

'tver.
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nombre d’hectares de pistes de ski et d@itre 29 800 pour les Alpes du Sud pourtant
sites étaient équipés de systémes eteseconde position. Le nombre de kilomeétres
production de neige de culture. de remontées mécaniques matérialise

Les Alpes du Nord dominent Iargemen?g@éemem cette disparit¢ de fagon assez

bilan sutous les plans. L’enveloppe totale 48
domaines skiables en Hectares est de 65

le suivant immédiat.

Brssionnante avecl795 kilometres pour
I%OAIpes du Nord contre 562 kilometres pour

Longueur

Massifs Zones de Enveloppe Pistes développée
montagnes Domaines skiablés Surfaces en Ha Des

Surface en Ha Surface en Ha Remontéeg

Mécanique

En KM
Alpes du Nord 1280 800 65 900 10 800 1795
Alpes du Sud 1859 300 29 800 3370 562
Pyrénées 1477000 10 200 2000 334
Masstfcentral R 600 101
Jura 6 787 500 12100 610 102
Vosges - 480 81
TOTAL 11 404 600 118 000 17 860 2975
Caractéristigues principales des domaines skiables
Figure 1-15 : Structure des massifs
Source : SEATM 2001
Les domaines skiables occupent 5,14% deB3al Le parc de remontées

surface montagnarde des Alpes du Nmétaniques
contre seulement 1,6% pour ceux des Alpes

du Sud. Comme toute la surface situégciBncore, nous remarquons une trés grande
zone de mwmyne n'est pas utilisable efifféence entre les massifs. (FighfeLes
comme le nombre de kilometres de remom@ess du Nord avec 57% du total du parc
est déja tres élevé pour les Alpes du Ne@lipent la plus grande place. Cette
nous pouvons supposer que les possibilitégfi@ence augmente encore si 'on considére
développer de nouvelles zones skiables |[godebit des remontées avec 61% du débit
ce secteur sont faibles. En revanche,tdg8. Les plus gros appareils sont donc pour la
mémesgaisons nous permettent de formulipart en Isére, Saedielaute Savoie. La
I'hypothese  que le  potentiel  dBrome, bien qu’étant rattachée au massif des
développement de nouveaux espaces a siilped du Nord, n'est pas concernée. Son parc
pas encore été totalement exploité poursdescompose seulement de quatre petits

Alpes du Sud. domaines de ski alpin dont aucun ne posséde
de remontées mécaniques a grandes
capacis.
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1.5.1.1 Des installations anciennes en voiedtsnc malgré la forte représentation des
modernisation nouveaux &skis réalisés. Ces derniers ne

Enfin, la composition du parc fran(;aissgrét cependant pas mis en place dans un but
révele encore trés largement dominée péjrelégansport de masse. lis servent plutot a la
téléskis qui étaient 2951 en 1999 contre gifgserte de zones dediées a une activité
télésieges fixes ou débrayables, %eirticuliére comme {esmowparcs ou les
téléphériques, 138 télécabined2 accesfree ride. La plus grande partie des
funiculaires et 7 ascenseurs. La technoligé’féStissememS reste le fait de domaines
des téléskis est maintenant assez anciefweZ 9rands, voire trés grands, qui suivent un
Les faibles débits proposés par ces remBFp&essus de modernisation de leur parc. Les
pentes montrent que le nombre globaldag'aines de moindre importance se

passages aux remontées peut en&fatentent pour la saison 2001, d’organiser

saméliorer. Le chiffre d'affaires toéaé gédes modifications du parc existant pour une

par cette activité peut donc encore progréf;g_g%,lp'tat'o_n maX|ma_Ie de leur capacite. ITa
pour un taux d'équipements équivalents. o!lsproportlon enregistrée entre les massifs
risque donc de se creuser encore dans les

En 20_01’_ Faccent est_ mis sur uBf"ochaines années puisque les Alpes du Nord
modernisation du parc existant. La phasgoﬂ%entrent la plupart des nouveaux

conquéte de nouveaux espaces marquﬁvlgstissements. Il est a craindre que la
pas. Le paysage du ski francais SerEBﬁ;étitivité des domaines a faibles
S'orierdr principalement vers I’interconne%ggacités de transport soit fortement entamée
des domaines entre eux. Le grand Chantigﬂrqgut si elle se conjugue avec une réduction
liaison entre les Arcs et la Plagne eSt’dQ% garantie d’'un manteau neigeux suffisant
exemple, caractéristique de ce mouvemergobppraﬁquer le ski tout au long de la saison.
SEATM  souligne  dailleurs  edes La plupart des domaines de moyenne
installations nouvelles ne correspondant pr%ntagne se trouvent dans cette catégorie.
des extensions mais a des reStrUCturatiorB"Lﬂ‘?pOint de vue systémique, nous identifions
domaines skiablé$ ici la mise en place dune boucle de
La phase de conquéte de nouveaux esp@&tesaction positive dans un modele imbriqué
pour lactivité du ski semble maintenantre espérances climatiques et capacités
terminée. De ce point de vue, le paydagmciéeres.

économique du ski francais parait aujourd’hui

bien stabiliséD’'une facon générale, pour

'année 2001, des télésieges 4 et 6 places et

un Funitel remplacent des installations

anciennes (réalisées entre 1969 et 1985). La

capacité de transport des domaines augmente

47 Bilan @s investissements réalisés en 2001 dans les
domaires skiables francéizge 11

Chagement climatique en montagperception et simulian des effets du changemetimatique sur I'économie du ski et la biodiversité
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Figure 1-16: Carte des remont
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1.5.2 La neige de culture C’est véritablement autour de la question de la
neige de culture que se développe les conflits

Compte tenu de la grande dispaffféres les gestionnaires d’'un domaine skiable
économique entre la saison hivernale et |gs différentes associations de protection de
saison estivale, les domaines skiables dolfertature. Ces demiemgsrochent a la
garantir au maximum une couverture nfg&fgnique de production de neige, un codt
suffisante pour maintenir ce type de touri§igrbitant en matiere dimpact sur le milieu
Linvestissement dans un réseau Mgurel. Dans le camp opposé, le recourt a
production de neige de culture permetC&ie technique permet de consolider le chiffre
garantir un enneigement minimal dans djgffaires en réduisant les risques climatiques.
périodes délicates du début et de la filM@gre les opgitions, on assiste depuis vingt

saison. Il permet en outre de mainteni@H @ une progression importante du nombre
«capial neige tout au long de la saison. de domaines équipés et des investissements

relatifs & la neige de culture (Figure 1.17).

Evolution des investissements en Millions d'Euros

40 - 36,58

35 | 33,84

30 29,11

25

21,34
20 -
15,85 B Investissement en Euros

15 A

10 -

O T T T

1997 1998 1999 2000 2001

(63}
I

Figure 1-17: Evolution des investissements en neige de csliuoing ans

source: SEATMBIlan des investissements dans les stationssfises;de sports dhiver. Année 2001

En 2001, les Alpes du Nord représentent d¥ants Vosges, Massif central et Jura se
de linvestissement total. Les Pyrénéepasagent les 3% restants.

situent en seconde position avec 35% puis les

Alpes du Sud (14%) et enfin les trois massifs
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1.5.2.1 Larépartition des installationse saisons 1998/1999 et 1999/2000. Les
progression réguliere a I'échelon national 5tres massifs (Jura, Vosges, Massif Central)

marquent le pakgpuis 5 ans avec aucun
Les eploitants de domaines skiablasouveau domaine équipé.

fournissent chaque année au SEATM _des .
En revanche, tous les massifs montrent, pour

statistiques  permettant  d'évaluer la R -
_ _ ) . les systémes déja en place, une tendance
progression des installations de neige

e . o
nette a I'élargissement des surfaces enneigées

culture dans chaque massif. A [I'échelle. . .
_ . . artificiellement. Le total des espaces enneigés
nationale, cette derniére est réguliere

en. . .
_ . artﬂlmellement est awjdwi de 3029
nombre de domaines s&slplowllement s .
QUIDES (5 Sur | Hlectares. A l'échelon des massifs, cela
équipés ar an en moyenne.) Sur le plan,
quipes (5 p y ) I%Presente 59% du total des surfaces de
e

des massifs, cette progression est variab
Prog istés pour les Alpes du Nord, 20% pour les

voire négative pour le Massif central. Dp ne .
g P Alpes du Sud, 13% pour les Pyrénées et 8%

facon générale, I'effort le plus important ef le . . :
son g P P répartls sur les trois massifs restants. Le

lus régulier concerne les Alpes du Nord avec. . _ . .
P g P caractére stratégique de latyade la neige

3 ou 4 nousax domaines équipés chaque . .
gue nous avions pressenti dans le volet

année. La progression a connu un pic pour les . . :
o R _ consacré aux retombées économiques du
Pyrénées (de 25 a 27 domaines) et les

Alpes L -
R _ tc?urlsme en montagne est ici mis en évidence.
du Sud ( de 31 a 37 domaines) lors des

2000
1800
1600 —— Alpes du Noyd
1400 —— Alpes du Sugd
. 1200 Pyrénées
£ 1000 Massif Centfal
800
200 —Jura
200 ——Vosges
200
0

Saison Saison Saison Saison Saison
1996/97 1997/98 1998/99 1999/00 2000/01

Figure 1-18:Nombre d’'Ha enneigés artificiellement entre 1P8#&

SourcesSEATM/ Bilan des investissement dan les stitiogaises de sport d'hivers année 2001

1.5.2.2 Le fonctionnement et le colt deartificiel. L'objectif était de dresser un bilan
installations de neige dlktuce des modes de fonctionnement et des colts
attachés a ces systémes. 45 igesna
Lors de la saison 2000/2001, les exp|0itq&t§5ents sur l'ensemble des massifs ont
ont mené une enquéte sur les domaig®ndu au questionnaire soit 26% du total
skiables équipés de systeme d’'enneigemestindividus pour 28% de la surface totale
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VRXPLVH | O2HQQHLJHPBEVHDIHNLO.BPLERQF/HWOOX SURFp
FRQFOXVLRQV GH FHWW K GDOQT YWDWHG GPLONH QW \ADRERQ HW |
rWUH FRQVLGpPUpPHV DYHFGH HWRGPWHR DOMHPW QWOPIXQLPDO S
JpQpUDOLVDWLRQ | O2H QQHLPIEOM X G HXA | ®RP DLLQY H V
VNLDEOHYV &HSHQGDQW FH WUDYDLO UHVWH OH VHXO

GH FH W\SH pWDEOL j FH MBXU-HW\ k@ pRSFRHIIVH @ w U L1
LQGLFDWLRQYV LQWDUHVVDQ@HWN%QUJWNREQR@W(\M@MD{HU

GaxXxQ WHO VI\VWqgPH /H 6($70 D FRQGXLW O2DQDO\VH

GHV TXHVWLRQQDLUHV /hyv vivwgPHV GEHQQHLIHPHQW GF

6XU O2HQVHPEOH GH OD NMUKGRAV ROW LFRQWRE®PWLR QN0 C
ROQW IRQFWLRQQp HQ PRAMHQHUJISHOQEDHPWULTXH VXU O2H
KHXUHV /D UpSDUWLWLR®REH XRQIRWERQ®DRHHEPW QWX P R\H Q
O2HQVHPEOH GH OD VDLWRQ H VKW DWDUH\L GIEU@DLH piANe
YLHQW FRQWUHGLUH SRXU FHWWH VDLVRQ OHV LGpHV

UHoXHV HQ PDWLQqUH GaHQQ@F&éWPaQ BH&/*II—'IV\FLLH{_'(? HYVBL&H

DQQHI[H GaXQ FRXYHUW QLYDO DUWLILFL

- ,O H[LVWH GHX[ SRVWHV UHODWLI\
TXL RQW WUDLW j OD QHLJH GH FX

m novembre-déceme HW  OH GDPDJH /HV GRPDLQHYV
it GLVWLQJXHQW SDV OH FREW GH
m mars - avi SRVWHV HW UDLVRQQHQW DX QI
QHLJH & SUrWH j VNLHU « /3HQTXr
DX GGH QHLJH SUrWH j VNLHU GpF
WH SRXU FKDTXH VI\VWQqPH G

SRV
YJLIXUH 5pSDUWLWLRQ GHV KHXUHV GH IRQFWLRQQHPHQW GHV V\VWq
G2HQQHLJHPHQW SRXU 0D VDLVRQA JX UH HW

6RXUFH %LODQ GHV LQYHVWLVVHPI
VNLDEOHV IUDQoDLV HQ 61

GH OD SURGXFWLRQ
MDQYLHU IpYULHU SRX .
QRYHPEUH GpFHPEUH /D
G2XQ VI\VWQPH GH QHLJH T IXH
SOXV VRXYHQW DYHF X( 0.35 (QH
FRXYHUWXUH QLYDOH DX[ YDFDQFHV GH QRsO TXH
FRPPH XQ VRXWLHQ GX PDiQUNHD XsrefDcHUsDhAARIRRQ HQ (XURV Gax«

SULQFLSDOH GH FHWWH GlikplH Qe ENWRISHETXpdh SRU
OHV FRQGLWLRQV FOLPDWLTXHYVY GX GpEXW GH VDLVRQ

TXL Q2RQW SDV SHUPLV GHSURGXtUHVXXTHHTtVDPPHQW
6($70 %LODQ GHV LQYHVWLVVHPHQWYV

0.12

0.05 [ entretien préventif
[ abonnement
: 0.04 m eau
‘ 0.05 [] contrat de maintenance
JH

W électricité
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/IH FREW WRWDO GH&GEURGKXKFWLRRB FRAUIXIHOG2DIIDLUH\
SUrWH j VNLHU IRXUQLH \BRUDEDMWWqgqPH KDXWH
SUHVVLRQ HVW GH (XURV

/J2pWXGH GH OD V@HWR@®PDLQH\

0.05 o2
' 0.03  m entretien préventif VNLDEOHV PRQWUH XQH JUI

.0_05 I abonnement GDQV OD UpSDUWLWLRQ GX F
W eau
[7] contrat de maintenance GRPDLQHV UpDOLVHQW GX
W Electricité GH O2HQVHPEOH GHV UHPRQW
0.15 m damage
m personnel GH )UDQFH &RXUFKHYHO OpUL
023 30DJQH 9DO 7KRUHQV OHV $U
GRPDLQHV HQ JpQqUHQW H\
JLIXUH &REW GH SURGXFWLRQ HQ XURV GaxQ P QHLJH SDU
VI\VWgPH PRQR IOXLGH VXIILVHQW SRXU pWDEOLU
GRQEF GRPDLQHV SRXU OHYV
6RXUFH ELODQ GHV LQYHVWLVVHPHQWYV "HQ 6($70

/H FREW WRWDO GEHSQRGREWERY axBFbVWDQWV &HOD
FXOWXUH IDEULTXpH SDU"RY VAR WEFHOBN RV DXL BRLCY
HVW GH (XURV HW oD P RARPEHH UBRERewPEW CGHV G

SURGXFWLR® @HIIH vapWDRBLRIY VRQAW SHWLWV RX W
(XURV /D WHFKQRORJLH GH OSHQQHLJHPHQW SDU FH

GHUQLHU V\VWqgqPH HVW G§IQVE/\I§QXLVQ%EBQEPlB‘EéHUT\R;IIjWLR
SDU FHOOH GX VA\VWaPH KPXW B SMAVYEBRE o1 | 0apFkHO

JAHQTXrWH GRQQH HQFRUB H PHRQWKMHY QBVRIUBBEWHRQY H
G2RUGUH GHVFULSWLI $X FRXUV GH OD VDLVRQ

OHV HQQHLJHXUV RQW SURGXLW
0 GH QHLJH 'DQV O2HQVHPEOH XQH KHXUH GH
IDEULFDWLRQ GH QHLJH GH FXOWXUH HVW GH
(XURYV

%LHQ TXH FHWWH HQTXrWH QaDLW SDV SRUWp VXU
O2HQVHPEOH GHV H[SORLWDQWV GLVSRVDQW G2XQ
VI\VWQPH G2HQQHLJIHPHQ

W—ORXV—HPBUFXROV—FXH
OH FREW GH IRQFWLRQQHEHLGH YIS (RSl WOt Me SaEX

OHV GRPDLQHV VNLDEOH}\/FIEDM[RFKLQUJW\WQGQDH*IDDLLU/HQ GH

FRQVLGPUDEOHV SHXYHQN, bl 8l gg @%P&‘g%\!«zﬁd

VIVWpPDWLTXH GAXQ Up&HOX T)G SHBHEHIL JHF/HIQUD QVSRUW
DUWLILFLHO HQ FDV GHJFRGELN Y, %&"/X,&%Mﬁ%ﬁéﬁn
GpIDYRUDEOHYV FKDTXH DQQpH PDLY HOOH QH SRUWH

SUHPLHUV GRPDLQHYV
/H FKLIIUH G-DIIDLUHV HVW FRUUpO
UHPRQWpPHY PpFDQLTXHV GHV GRPDL

&KDQJHPHQW FOWlPQ MIEH %8 sHRQ2FOR qbs eff@KK D Q J H g ey Xddor@mie du ski et la biodiversité
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Figure 1-22: Part de marché des massifs en %

Sources SEATM
Les Alpes du rbo sont extrémementsaison de tous les massifs err’200faut
dominants. Ceci s’explique par deux raidons chercher aitkedes raisons d'un tel
principalement. Elles ont un nivedifférentiel entre les deux grandes zones du ski
d’équipement (en quantité et en débit) frascaises.
supérieur aux autres massifs et elles

concentrent de surcroit les domaines les plus _
importants comme nous lgvarplus haut. L’hypothése qui nous semble la plus probable

Cette influence est donc principalem%?\ll.Jr expliquer cette disparit¢ concerne la
mécanique, les grandes capacités techni&ﬁ%%lo_g'e des domaines present.s sur les deux
engendrant des chiffres d’affairglass'fs' Les plus grands domaséspes

nécessairement élevés. L'étude du bilandHe§UOI sont finalement tres loin d'egaler les

investissements dans les domaines skia%%'és grands domaines de Tarentaise. Leurs

faite chaque année par le SEAT Beetice capacités financiéres étant a I'échelle de leur

Technique des Remontées Mécaniques etf"ﬁléas nous retrouvons ici l'effet d'attraction
la disproportion d’équipements

Transports Guidés pour le compte deeXFa[Cé par
direction des transports terrestres montreeHH§ les massifs.
cette disparité ne s'infléchit pas avec 69% du

total des investissements faits en 2001 contre

seulement 9% pourAg=es du Sud. Le cas

éventuel d'une mauvaise saison pour ce

dernier massif qui pourrait expliquer la

faiblesse des investissements est a rejeter car

les Alpes du Sud ont réalisé la meilleure

51 Bilandes investissements dans les domaines
skiables francais en 2001/
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Figure 1-23 : carte du chiffre d'affaires des domaines sli@bl&rance
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Le paysage économique des domaioascentrations de populations avec les
skiables est maintenant défini. Sur un plablémes qleéur sont liés (gestion de I'eau,
global, les Alpes du Nord captent la majévi€uation des déchets). Le recours a la neige
du marché. Cependant, certains masgfs culture de fagcon massive représente
peuvent encore développer leurs capaeitgsurd’hui un autre de ces impacts. Les
alors que la Savoie et la Haute Savasspciations écologiques s’engagent
principaux départements captant le skifateement sur ce point. Cependant, elles
masse, semblent avoir atteint leurs capasié@sblent uniquembe considérer que la
d’exploitation maximales. Sur le plan locapdéation est liée a la production de neige de
damaines constituent toujours un avantagkure. L'impact réel sur le milieu est pourtant
économique dans des espaces généraleplaat important pour les travaux de pistes
faiblement compétitifs. Le chiffre d’affa{re&cessaires a la mise en ceuvre d’'un systéme
s’établit principalement avec les activilés production de neige de culture),
touristiques d’hiver. L'été n'y intervigatticulieremendans les opérations de
finalement que de fagon marginalepl&ar lereverdissement. Nous touchons ici au cceur de
de 'aménagement, les grands domainesotte problématique. |l convient donc de
engagé un mouvement de modernisatioprésenter les difféerentes phases relatives a
leurs parcs et un renforcement de |dergretien des pistes d’'un domaine skiable. Ce
capacités de transport. La neige de cultuhapitre assurera le lien vers la seconde partie
développe de facon importante mais ellelala premiére phase de notre thése. Il s'agira
concerne que les domaines avec déms de présenter le milieu naturel
capaités financiéres considérables. montagnard.

Il existe doome activité économique du ski a

deux vitessescelle des grands domaines

avec une croissance en aménagement et en

valeur importante et celle des petits domai&s Entretierdes domaines le
faiblement rentables qui ne peuvent sdit@vail des pistes

I'évolution technologique réclamée par la

pratique du ski moderne. Pour ces dernigrss idomaines skiables engagent chaque été
serait intéressant de situer ceux donidda travaux considérables. Ces derniers sont
présence conditionne le maintien d’un tigg principalement aenouvellement des
socioprofessionnel local. remontées mécaniques et aux stratégies de

Nous nous sommes intéressés jusqu’a prgggﬁfervatlon de la neige. L'objectif poursuivi
aux domainesiables sur un plan strictemeft 'optimisation la skiaBlitpour un
économique. L’un des probléemes majeur@oﬁ‘ébre de skieurs en croissance. En effet, le
la mauvaise image environnementale dfunaine skiable est un outil en interaction.
domaines skiables concerne leur impact dupigmentatiordes  flux - montants  (par

milieu naturel. Ces impacts concernent les

Chagement climatique en montagperception et simulian des effets du changemetimatique sur I'économie du ski et la biodiversité
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l'augmentation du débit des remontde6.1 Les interventions sur le milieu
mécaniques) implique une mise a niveauiggsact important

pistes pour ['évacuation d'un nombre de

skieurs en augmentation. Le résultat pratique des principaux objets de conflit entre les
consiste en un travail de reprise des pigéfsaines skiables et les associations
pour les élargir,@riger les profils, voire e8cologiques conee les interventions sur les
créer de nouvelles. pistes. D’'un point de vue paysager, les pistes

Dans un autre registre, la fabrication dBOfa Vegeétalisées dechirent le paysage,
neige est une opération codteuse en eau Ba@igulierement sur substrat siliceux.

énergie. Une piste végétalisée permetD¥@ point de vue écologique, ces travaux
réduire la durée de production en autorisafibj@rcent sur des écosystémes fragiles dans
damage des que quelquestimétres de un milieu aggsif et peu soumis a I'action

neige seront produits. Or, c'est précisémegiffropique. Les impacts sont donc forts en
sur la question du travail des pistes quenagere d’érosion, de paysage et de durée de

développe le probleme de limpact defour & la végétation d'origine. [DINGER
domaines skiables sur le milieu naturel. jlgey]

associations écologiques mettent en ayant
gig \Sa\n 1978, des recherches ont été engagées
l'artificialisation trimsportante du site et les

pour réduire ces impacts et proposer des
risques de pollution que cela engendre

eﬁmdes de travail adaptées aux contraintes

chapitre représente donc la J
. u milieu. Ces contraintes sonbdales

d’achoppement entre les deux visions P

celles qui concernent le milieu naturel et celles
territoire (économie / environnement). Nous

qui sont relatives au chantier proprement dit.
avons donc cherché a montrer les enjeux

relatifs a I'entretien detep.

Figure 1-24: Exemple de pistes non végétalisées sources

[DINGER 1997]

52 garant de pratiqgue dans un contexte confortable
et sécurisé

Chagement climatique en montagperception et simulian des effets du changemetimatique sur I'économie du ski et la biodiversité
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1.6.1.1 Les contraintes du milieu naturel 1.6.1.2Les contraintes techniques

Le sol représente le premier rfadeeu _ )
: Cs?s contraintes concernent I'environnement
contrainte. En montagne, ce sol est fragile,

. ] . P r¥sique du chanties’dbit de travaux de
souvent squelettique et peu évolué. Il a'urie

R . . .terrassement effectués sur des terrains en
genese tres longue et reste sensible a une

. : T . altitude et au relief accidenté qui réclament
perturbation. Si la végétation (qui exerce un ] . R
compétences particulieres. Le colt des

Al oo de
réle fixateur) est détruite, un processus dse o ]

L : L travaux est donc considérablement augmenté
déegradation par érosiomsten place. A la

. L. ar _rapport a ceux qui sont accomplis en
fin des travaux, ce processus a generaIePne_n{ PP g P

. . : . R r1r)lalne. Les opéoas préalables aux
décapé le sol jusqu’a la roche mére. Il convient

. . interventions sont également des travaux en
donc de recueillr soigneusement les

. . . soi comme la réalisation d’'une piste d’acces
premiéres coucPieghorizon A) au début dé P

.- . , . ... au secteur, le drainage profond du site et la
l'intervention en vue d’'une revégétalisation.

construction de pieges a pierre.
Le second factede contrainte concerne les

conditions bioclimatiques. Ces conditions sont

connues et répondent aux caractéristiques.@® Les travaux effectués sur les

la zone 8 des 9 zones bioclimatiques [igte€s en vue d’'un reverdissement
partagent la France. Cependant, les conditions

climatiques et la topographie locales serowibjectif principal sera de préserver au
déerminantes dans la stratégie @eaximum le sol naturel car son réemploi réduit
reverdissement. La stratégie d'interventionedi@tours a des apports extérieurs. Les travaux
par exemple se faire impérativement hors cEmaencent donc par un décapage et un
période estivale pour réduire les pertes esteakage de la terre végétale. Cette opération
des végétaux consécutives au rayonnedwinke conduire avec le plud goam Une
solaire. terre mal stockée se détériore, principalement
par manque d'oxygene. Ces travaux ont un
caggassez important de I'ordre de 0.55 Euros
[ taxes |€.rénéralement les travaux sur

Enfin, il convient de lommaitre le couver
végétal en place. C'est a dire I'écologie
especes, des séries et de leur dynamiqugp
stratégie de reverdissement n'est pas'€§e PIStes couvrent des surfaces assez
reconstituer immédiatement le couvert ve§aifidérables et il npas rare de décaper

tel qu'il se présentait avant les travaux maisgiesurfaces de 30 060 Pour une telle
parvenia ce résultat en plusieurs années &Hﬁface, ce premier poste s'éleverait a 16 500
peuvent se compter en dizaines parfois). €4S Nors taxes par rapport au pitx au

réclame donc un travail d'entretien régflRENe elessus.

avec des apports en engrais. Les opérations de terrassement peuvent alors
commencer. Des volumes de 4070Siht

53 Cette couche du substrat est appelée terre manipulés  assez  fréquemment. Les

végéak. C'esh dire lacouche superficielle du sal, . T
enrichie en matiére orgaueé. entreprlses quil réalisent ces travaux sont
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généralement payéesraudéplacé. Cest lafortement développée lors de I'organisation
raison d'un prix donnésnmdu Pour un des jeux olympiques d’hiver d’Albertville en
terrassement en montagne, le prirtd’'unl992. Il existe des risques & I'usage de ces
varie autour d’'une valeur médiane de 460es. Trois types de polluants sont présents
Euros hotaxes. Pour un volume de 40 0@ élémentsaces métalliques, les germes
m° le prix se stabilise & 184000 Euros hmathogénes et les polluants organiques.

taxes. .
- Les élémetace¥’ sont des

Les opérations suivantes concernent la lutte toxiques majeurs des écosystémes.
contre le ruissellement superficiel. Des revers On retrouve dans Ibsues du
d'eau sont donc construits en travers de la cadmium, du cuivre, du zinc, du
piste pour évacuer les eaux deitatiécip nickel, du mercure, du chrome, du
Des distances de l'ordre de 1800 m linéaire plomb et du sélénium.[DINGER 1997]
(pour 'ensemble) sont couramment réalisées La norme AFNOR NFU4éfinit
pour un prix médian de 5.40 Euros hors taxe. les teneurs maximales admissibles.

Le travail de terrassement et les opérations de | es germes pathogénes présents dans
drainage réalisés, on peut démarrer les |es boues sont des bactéries
démarches de reverdissgmLe semis (coliforme et streptocoques fécaux,
interviendra aprés la reconstitution du  saimonelles), des virus, des
substrat. Le sol montagnard aprées les travaux champignons et des oeufs de

n'a plus les caractéristiques nécessaires pour parasites. (nématodes, cestodes et

permettre aux especes végétales de perdurer. trématodes). Les boues peuvent subir
La fraction vivante du sol a disparu et il faut des traitements de désinfection qu|

également la omstituer.  L'intérét  de éliminent en partie les germes
préserver la terre végeétale prend ici tout son pathogénes mais la désinfeestm r
sens. Cependant, des amendements facultative car on considére que les

organiques sont toujours requis. Les deuX chances de prolifération sont faibles
raisons principales de ces amendements aprés épandage.

sont la contribution a la formation du
complexe arghomique qui adiilise la
structure du sol et la reconstitution d'une
faune. C’est ici, qu'a notre sens se développe
I'un des principaux conflits entre les acteurs de
la protection du milieu montagnard et les
aménageurs de domaines skiables. Parmi ces
amendements, l&fié de la valorisation deQuand le sol est préparé, on peut passer aux
déchets issus des stations d’épuration @R&yations de semis. La période la plus
eaux usées, est régulierement employée dans

la reconstitution du sol. Cette méthode a="4@<;:{3rotion d'élémentrace défini des toxiques qui
agissent a faible dose de facon cumulative

- La question des polluants organiques
reste faiblement documentée et les
travaux concernant ce type de
pollution n'ont pas encore été
évoqués pour les bouesidpes en
altitude.

Chagement climatique en montagperception et simulian des effets du changemetimatique sur I'économie du ski et la biodiversité



50

favorable est l'automne. On constitueud@uement des herbacées dont la présence
mélange en fonction des caractéristique$aderisera la rétentionsduet de la neige.
vitesse d'installation, d'agressivité ddes doivent aussi favoriser le retour de la
especes dans la compétitnterspécifique, population initiale. Dinger [DINGER 1997]
de couverture du sol et de pérennité dansedearque que seulement 6 especes
conditions climatiques particulieres. différentes constituent le mélange utilisé a

Y 7 pe - 7 0 5 4 i i .
Les especes vegétales utilisées pour97lé° pour la revegetalisation

végeétalisation des pistes de ski seront

Ray Grass angldis Fétuques rouggs Fétuque élevde Paturin des prds Fétuque ovirfe Agrostide commurje
37,20% 45% 9,40% 2,30% 2% <1%
82,20%
93,90% |
96,60%

Figure 1-25: Type d'espéces utilisées pour 'engazonnemepistiesde ski

Sources DINGER 97

En 2001, le nombre d’especes introduitesdacscompagne d’'un matériau protecteur de
des semis reste le plus souvent inférieur &6.géotextile. Le gain en efficacité de prise
La diversité sera donc faible. IMYSER pour le semi est indble [DINGER 2001]
2001] souligne Tlimportance, voire daec une production moyenne de matiere
nécessité derouver les moyens de favorisg#rche pour urf, de 10.80g hors géotextile

le retour des espéces autochtones, qui somtre 15.62g pour l'appareil racinaire et
les seules a garantir la richesse des mii2lBdlg hors géotextile contre 46.20g sous
réhabilités, et donc leur stabilité. géotextile pour I'appareil aérien.

L’ensemencement actuel esertafupart 1.6.3 Les résultats sur le terrain
du temps de facon mécanique a l'aide de la

technique de I'hydroseédians les cas on dispose maintenant d'un recul de 20 ans
ou la pente est importante (talus), le s&miSrapport aux premiers sites aménagés. Sur

le plan technique, la méthode de fertilisation

ss Lhydroseeding est un mode d’ensemencement S'€St améliorée en ciblant mieux le type

par projection (un engin motorisé équipé dune  yegnaces a utiliser et le suivi dans le temps
cuve et surmonté d'une lance). La cuve est équipée

d'un systémeagitaton pour assurer I'nomogénéité (entretien, engrais, ouvertupétavage).

du mélange. Ce dernier se compaosa (flelitre

par m2), des graines (150 a 200 Kg par Hectares)D’un point de vue qualitatif, il apparait une

un amendement organique (800Kg a 1 tonne par . s .
Heckes), un engis (60 a 80 uéi dazote par dynamique reguliere [DINGER 2001] en trois

:eca’es)et un fixatar (cellulose 500 a 800 Kg par phases. Les graminées forment I'essentiel
ectes
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tapis de base sur le sol nu pendant des piétinements, voire des ouvertures de
premiéres années. Le second temps conadremins d’acces sur 'ensemble du domaine.
les especes de légumineusestiees qui De surcroit, faute d’archivage cartographique
étaient présentes dans le semis gfficace, il estlifficle de retrouver les
s'installent. Enfin, la phase de reconqp&ézédents lieux de reverdissement d'une
spontanée et progressive des espémasée sur l'autre. Enfin, la technique du
sauvages se met en place. On assiste aloesdadissement utilise massivement des
plupart du temps au développement d’amendements comme des engrais et des
dynamique de végétalisation en cababitdioues de stations d’épuration, ce qui pose une
especes semées / especes sauvages.  question environnementeds forte, que les
acteurs de la protection de I'environnement ne

~ manquent pas de poser. A l'avenir, on peut
Cependant, les résultats restent sucmncéap?)oser que le recours a la neige de culture

petites eAcheIIes. Po‘fr que la dynamlqu%eqS massif. Le conflit entre partisans de la
reconquéte des especes sauvages se rBF&%ction du milieu naturel et acteurs
véritablement en place, il faudrait que le ”Elml,%lr']omiquesju tourisme risque de se

ne soit pas trop soumis a des @8ESSLtigmatiser autour de cette technique car elle
répétées. Or, chaque année, le travallc(gﬁ:emre tous les enjeux

reprise des pistes implique une circulation,
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2 Le milieu naturgleél intérét pour les hommes ?

Nous venons de traiter le premier volet, nellapiért des concepts @giques sur lesquels

a la partie sogégconomiquedu tourisme de nous nous appuierons dans la partie finale de

montagne en relation avec le changemasé en ceuvre opérationnelle. Le second point

climatique. Nous allons aborder ici I'asge veut plus original. Nous essaierons

volet, qui concerne la  questiaiiaborder le milieu naturel non pas comme un

environnementale que ce changement possgace en soi mais plutét a travers le regard

montagne. Nous éclairerons particuliererdentHommeNous chercherons a mettre en

le cas des montagnes ouest européennesévidence les différences de perception du
milieu, entre protection et conservation. Enfin,

_ _ N le dernier point brossera un état des impacts
La littérature relative au milieu naturelpSféntiels du changement climatique sur les

montagne se révele trés importante. Les RAIRES x montagnards au sens large
de vue et les clefs d’entrées pour son analyse

sont multiformes. Nous avons choisi de traiter

ce volet en trois points. Le premier se boghd aStructure dynamique et

rappeler les compates et la dynamique dl{ypologie du milieu naturel

milieu naturel en général et montagnard en
particulier. Le lecteur deja au fait de I(_:’%%jectif de ce chapitre consiste a définir les

connaissances ne découvrira pas dans_c D e
P Contours scientifiques de caractérisation du

volet d’'informations révolutionnaires..
_ _ o milieu naturel sur lesquels nous nous
Cependant, nous introduisons ici la

appuyons pour construire notre analyse du
milieu naturel en fonction du chamigeme
climatique.

Plusieurs points de vue scientifigues se
développent sur l'étude des entités qui
composent le milieu naturel montagnard ou
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non. D’une fagon générale, I'écologie abofdest cette approche qui a étsiecipar la
I'étude du fonctionnement interne des entitdsention de RIO pour I'étude et les travaux
(taxons, écosystémes, mb®.) et la relatifs a la préservation de la biodiversité. I
biogéographie s'intéressera plaggit donc d'en établir les contours de la
particulierement aux raisons de fé&gon la plus précise.

spatialisation de ces entités. En revancheD,[ﬁ.? point de vue spatial, on peut distinguer
outils mis en oceuvre pour ces études aggtécosystémes A toutes leeéchte la

souvent les mémes dans les deux disciplﬂp&g. fine (une souche darbre) a la plus
Aussi n’établirons nous pas particeﬁéreq?nportame (la biosphére). On peut donc le
de distinction de discipline dans les pageg,giiigerer comme un instrument gigogne, ce
suivent. En- effet, notre problématiqueqﬁle renforce son intérét dans ['étude du

rapproche de la biogeographie par cﬁ%ngement climatique sur le milieu a
recherche des zones de répartition des n]i(érc?félon local

écosystemes mais les hypothéses de base que

nous implémentons pour les déermin

relevent de I'écologie. Par convention, 20U Fonctionnemenet dynamique
conserverons ce dernier vocable pour désitpgecosystemes

les différents volets de ces deux disciplines . .
. . L’écosysteme est un systéme ouvert. Pour
mis en ceuvre dans notre démarche.

maintenir son organisation et conformément
aux trois principes de la thermodynamique, il

2.1.1 Approche écosystémique dedoit consommer de I'énergie. L'usage de cette
I'étude des milieux naturels énergie permet la production de matiere et
assure satabilité dans le temps et dans

On désigne par écosystem ensemble I'€space. Cependant, un écosystéme n'est

d’espéces végétales qui partagent les massgais figé. Il posséde une dynamique interne
conditions de vie et qui exercent une relGHbNOIt S€ succeéder sur un méme espace des
dlinterdépendandéécosystéme est donc uroupements  végétaux  différerss un
systeme fonctionnel qui inclut un ensenfBfd€Ur externe ne vient pas perturber cette
d'organismes vivants et leur environnenfMRIUOIT’, 'écosystéme évolue vers un état

Y

L'étude d'un écodyse passe donc par Igulminant, stable a I'échelle d'une vie
prise en compte des biocétfossdes humaine, appelé climax. L’homme, par son

facteurs abiotiques présents sur le site.

L'écosysteme est donc un outil W&agensberg souligne méme dans I’Ame de la
. o PR p aduse esaisur lacomgexité du monde que le
discretisation destine a apprehender @@ge dominant essentiel de la nature réside dans

facilement la complexité du milieu natu@l.aratere transitoire. o
58| est parfois difficile de définir véritablement une

distinction entre facteur exogénes propras a |

56 La biocénose est une commute spatiale dynamique de I'écosysteme comme l'irecendi
d’'espéces gprésentenkdes affinités pour un facteur exogene indépendant de cette dynamique
méme milien: Ozendd Végétation du continent  comme Ection anthropique, les deux étant parfois
européen B étroitement liés

Chagement climatique en montagperception et simulian des effets du changemetimatique sur I'économie du ski et la biodiversité



54

action sur le milieu peut modifier ceite rble majeur dans la dynamique d’un
dynamique soit par dégradation mécaniggesysteme car elles contrélent le flux
soit par substitution de biocénoses. On paidlérergie. Les espéces rares conditionnent la
alors, pour les stades culminants de adisersité du peuplement. D’une facon
nouvelles dynamiques, de subclimax si Kaérale, plus la diversité est grande, plus les
est proche du climax initial ou, de paraclireag entre les éliffints constituants d’'une
dans le cas d'une déviation vers un Btaténose sont complexes. En effet, avec cette
culminant différent. Une illustration de cesiplexification des chaines alimentaires, on
concepts est donnée au travers de |& figuobserve un accroissement des cas de
10. Enfin, un dernier type de climax apppeaésitisme, mutualisme, symbiose.
lorsqu’on étudie le milieu naturel a des pasim@lement, plus grande sera la diversité
temps importants. |l s'agit du méta clinspécifique, plus nombesu seront les
Blondel [BLONDEL 1995] reprend les trgvassibilités de réaction entre les populations
de Loucks pour en proposer uc@emposant les peuplements, ce qui accroit la
représentation stabilité de I'écosysteme concerné.

2.1.3 Typologie des  formations
Diversité vegetales

Perturbations aléatoires (feux)

ol

Dans le cadre de I'approche écosystemique,
on cherche a établir une atassih sur des
bases fonctionnelles et relationnelles. Les

annees

180 150 1650 0 critéres retenus sont
Figure 2-1: Métaclimax - Les conditions prédominantes du
SourcesBlondel 1995 milieu. C’est a dire si I'écosysteme est

Ce dernier type de climax pose directement la aérien, terrestre ou aquatique,
question de la conservation ou de la_
préservation. Il débouche sur une question
idéologique que nous développerons dans le
volet reldt au regard des hommes sur la ~
nature et sur la notion de biodiversité. - L'accroissement ou la réduction de

La quantité de biomasse et la
production primaire,

Les facteurs liant cette biomasse,

matiére, principalement sur la base de
la sédimentation de la matiere

La dynamique des écosystémes est controlée .
organique,

par deux facteurs a I'’échelle communautaire

la diversité des espéces et la quantité de Le rdle relatif des producteurs
biomasse produite par les espéces Secondaires (comme les

dominantes. Lespéces dominantes jouent décomposeurs) et des
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consommateurs primaires etappréhender seulement a [l'aide des
secondaires, informations spectrales de scenes proposées

- Erin, laction de [I'homme Sergarlessatellltes.
également prise en compte. Dans un contexte de modélisation des impacts
du changement climatigue au sein d'un

environnement informatique, la communauté

L'usage de ces criteres permet de classefdesnie dans I'unité doit obligatoirement étre
ecosystemes en grandes catégories, M&@& en compte pour une évaluation correcte

ecosystemes (marin, terrestre...), - Ma§Lo |5 diversité. En effet, I'écosystéme est
ecosystemes (par exemple, la forét), MesQiple par sa diversité relative et sa

ecosystemes (par exemplegtadmperee), nroquction de biomasse. Une forét ne peut pas

micreécosysteme ( par exemple, la faggtaquire 4 un espace ot l'oontesra un
tempéré de I'étage montagnard) et NA8nd nombre d'especes ligiluseke
ecosysteme ( par exemple, une mégaforigigent également une flore et une faune
de la forét tempérée de I'étage montagngfiifiques de ce milieu qui participent a la
L’échelle écosystémique qui sera le suppq{%igmique de lécosysteme  forét.
notre travail en derniesetie, se situe au gcosystéme ne peut alors perdurer dans le
niveau du mieégosysteme. temps et 'espace que si sa richés#asp

se maintient dans des valeurs acceptables.
Létifc,efacteurs écologiques agissent directement

Cette classification devrait normalement o -
. , . sur la variation de ces valeurs et conditionnent
utilisée pour les travaux relatifs aux impacts du

o - nc la dynamique globale de I'écosysteme.
changement climatique sur le milieu nat?lf?elC y que g y

o . . Une grande partie de notre stratégie de mise
puisqu’elle se rapporte aux écosystemes,

.. .. _en évidence des eggade conflits potentiels
Cependant, et sur la liHsee classification P

. . . L . ?ntre écologie et économie repose sur ce
internationale des formations veégétales

[GAUSSEN 1973], la plupart des informatlcgr?s?ept de facteur et plus particulierement sur

relatives au milieu naturel se sont fondée(s:(_:‘s!H'rde facteur limitant.

des cartexd’occupation du stl Cette

typologie, plus adaptée au traitement $ar3 1 | es facteurs écologiques

télédétection @ermis la cartographie de

zones immenses pour un colt acceptéﬁ'ib.fa‘:te“r écologique est un élément du
Certains amalgames se sont développés BbgY qui influence une espece ou une
entre lacquisition de l'information et l'écolégfBmunaé. La température et les
prise dans son assertion la plus scientifiqRéegipitations sont par exemple des facteurs
est évident que le fonctionnement et€¢glogiques majeurs. En pratique, un facteur
dynangue des especes ne peuvent

60 | a signature spectrale est celle du type de
végéauxou, dans lecas les plus précis, celle de
59 CORINE LAND COVER est un exemple de ces I'espece produisamtdlus grande quantité de
cartes d'occupation du sol. biomasse
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PFRORJLTXH QH SHXW DJROSWVRODPVHOWMWXYDXEGXWW HSX 1D
YLYDQW &H GHUQLHU HVWHNRQINWORYP HQAWM VFSRiGHU FSGIW W V H
] XQH VRPPH FRQVLGpUDNERGP HDNQ FGHLWY HUW I HFHYDOHXUV O
IDFWHXUV pFRORJLTXHV G® pHFRORIMWHH LER XIQHVWMSGEH HV\
GLVWLQFWLRQ HQWUH OHOLICH W KU VUDPPRGIBXIWH O BL A NRLSTVX HI
FRPPH OH FOLPDW HW FRIXY IEPRWIBXIWHV BPIFRWIRUDXAXHYV  &H\
FRPPH OH SDUDVLWLVPH SS&HOCpMH FRPHEWHWILRRORJILTXH

HQWUH LQGLYLGXV GH GOMj] P[(BOLTHXWSEOAHY SULQFLSHV

&KDTXH HVSqFH FRPPxJDSE ™Y FRVBRFPHT PFRORILTXH
SUPVHQWH GHV OLPLWHOLREWPRNHRBY BT XYrRIPDQRVLRQ
FKDFXQ GHV IDFWHxUV PERORILFLHV IRGWELPGURQW O
GRQF PRGpOLVHU vxu x&ROBREYNE FIHYBYYWELY HY P FHY

YD GH PrPH SRXU OHV pFRV\VWQqgPF

Optimum

1 1

1 1

)

I : Zone de reproduction
Zone latérale --1-% Zone létale a4

1 1
<—> | ! <_>

1 1

<> <>

1 1

1 1

1 1

1 1

. Zone de survie
q=--=-Pp

Valeur minimale du facteur Valeur maximale du facteur
écologique écologigue

JLIXUH ORGgOH GH IDFWHXU pFRORJLTXH

x/H IDFWHXU pFRORJLTXH&QLBHWWQW.HU OHV HVSDFHV R+ O
YLYUH PDLV SOXW{W GH PHWWUH

8Q IDFWHXU pFRORJLTXHRGHYOHOWROYPDWHHWHSRRGXLUH
XQH HVSqFH RX XQ pFRWRSOPPLPHWVDWIPRYE vD

YDOHXU FULWLTXH PLQLPXP RX PD[LPXP

HVW GpSDVVpH $ FH PRP
SHXW SOXV VXUYLYUH PG
IDFWHXUV VRQW IDYRUDEO
IDFWHXU OLPLWDQW 0aHP
DXWUHV )RQGDPHQWDO@
GX RX GHV IDFWHXUV OLﬁ
SRXU WUDGXLUH OH SKp?
WHUULWRLUH G2XQH HVS
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fonction de type sigmoide caractéristique
'approche par ensembles flous par edem
devient donc possible d'identifier, pour
écosystémes, des zones d’optimum et
rejets sur la base de la théorie des fact
écologiques.

aptitude optimale
opfitude moindre

Le volet d’identification des espaces poter
de conflits économie / environnement |
nous cherchonsmattre en évidence repos
pour partie sur cette idée. En écologie,

approche a connu un essor important
'essor de la théorie de la niche écologi
Cette notion a été développée sur le

mathématique par Hutchinson en 19
(Figure-3).

Il convient cependant de préciser un ce. ...
nombre de points concernant l'usage du
modéle dans notre approche. La théorie de la
niche écologique présente des limites
importantes quand il s’agit de Comparermérgvlodéled’hypervolume projeté dans un espacéwessions.
résultats du modele avec I'observation Ladbhére représente la niche écologique d'unesespidla base de
, trois facteurs écologiques

mondeaéel. Blondel [BLONDEL 1995] formule

2 -Bas Visualisation simalhée de la niche écologique de 5

cing critiques majeures relatives a cette espaces dans un espace Bl dimensionnel
théorie

Figure 2-3: Modeéle de niche écologique

Source : Blondel 1995 d’aprées Pianka 1974

- L’aspect multidimensionnel de la nichecomme indépendant, or [Ihistoire du
est impossible a explorer simplement avepeuplement est déterminante,

la seule theorie d’'Hutchinson, - Elle ne tient pas compte de la notion de

- Le caractére orthonode® facteurs niche vacante. C'est a dire qu'un
exprime une indépendance qui n'est pagpeuplement puisse contenir davantage
représentative du réel, d'espéces que celles qui ont été

- La niche est déterminée et invariante®2SerVees-

dans l'espace et dans sa population,Devant de ket critiques, nous devons
qui est inexact d'un point de vpesciser les conditions d’'usage de cette notion
biologique, a l'intérieur du cadre de notre projet.

- La théorie se place dans dhne s’agit en aucune maniere de proposer une
environnement figé astant T percu  typologie des peuplements qui pourraient se
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trouver sur notre champ en fonction ndusemble pas confirmer cette symétrie. [GIEC
changementclimatique mais bien del995; DIDIER et BRUN 1998

r,echer(.:her des espsilces ou les delfx_ f‘_aCt_SH[Fr I'exercice, nous limiterons nos ambitions
ccologiques  Température et Prec'p'taé'oputiIisation du concept de niche pour

pguven} deven\lr limitant a tf"l ou tel t_yp‘?’iggntification d’espaces de conflits potentiels
micro ecosysteme (une forét de feu'”userﬂ?e les besoins économiques et les soucis

I_etage collineen par exemple)s'agit d’accompagnement des écosystemes dans le
finalement d'urprojet d'affinement ducontexte du changement. jectifb de

modele des étages de végétation sur la B?égervation de la biodiversité se place bien
de Foccupation du  sol habituelleme&guvent dans un contexte de conservation des
rencontrée aujourd’hui dans des ConditiQQEaces importants du paysage, un alpage par
identiques en température et IoréCipitation%xemple. Si cet espace est identifié en un lieu

Préciser le contenu de ces zones misegoené, comme fortement sujet a une
évidence, ne releerque de la pure modification (un conquéee la forét sur
spéculation car la présence ou I'absence dfalpage) Si, dans le méme temps,-aielui
espéce ne se réduit pas simplement aux idéénesse un domaine skiable pour des raisons
facteurs écologiques que nous avons chaisigjues relevant, elles aussi, du changement
de traiter dans notre an#lyeutefois, ces climatique alors, il devient automatiqguement
facteurs restent déterminants pour la présenaspace de conflit en devenir.

des type d’occupation du sol habituellement

présents dans ces zones. Les espaces aux _ _ _
conditions climatiques différentes au mon'?c—:‘or!i{r que notre prpjeine corps, il convient
T+N augmentent donc leur probabilité dgeséjéﬁnir un niveau étalon, une sorte de

trouver colonisés par un autre type dSéCI‘IptIOI‘] formelle du milieu qui servira de
végétation, référence. Le modele des étages de

_ _ _ végétations proposé par Ozenda s'y préte
Sil'on considére que ce type deati@yet parfaitement.

correspond a un stade de [I'évolution de

I'écosysteme, et si I'on connait la succession

de ces différents stades, il devient possiblg. i#1 Lesécosystemes de montagne

reconstituer une chaine de Markov a rel@iganisation spdé et structure

pour«remplip I'espace et le temps entre les

deux bornes de notsenulation. Bien Le modeéle le plus souvent admis aujourd’hui

entendu, cela nous obligerait a considgeglr donner une typologie des milieux

toutes choses egales par ailleurs, orméhtagnards est celui bien connu (Fyure 2

littérature relative aux conséquences déy étages de végétation [OZENDA 1985

changement climatique sur les écosysténg@®] [RAMEAU et al 1993]. Ces derniers
sont la représentation phgsigul’'influence

61 Nousawns déj disuté ce point d'achoppement du  gradient de températures et de
en section 2.4.1.1
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précipitations introduites par I'action du clideatient possible de proposer des espaces
sur le site. Ce modéle connu sous le nofawieables (ou plutbét des espaces ou les
modéle alpin propose cing étages (collinémsteurs  écologiques Teahpér et
montagnard, subalpin, alpin et nival) dorrigcipitation sont favorables) a des
contenu biocénotiquest aujourd’hui bien«groupements végétaux réunis par une affinité
cerné. écologique dans une méme tranche
d'altitude®®. Ces cartes exprimeraient un

conditions locales du climat, du sol et gBrgnier niveau de selection spatiale. En

topographie. Cependant, la notion d,étaggragquant des operatlons S|mple.s_d algel_ore a
végétation reste toujours fondée surP3gr de carte§ b.ooleennes_(qw introduisent
répétition spatiale de trois critéres des facteurs limitants spatiaux comme la

structure du sol) ou non, on peut identifier les
Les succesa® vegetales desggpaces les plus & méme, dans un contexte de
especes forestieres présentes Gihhabilité conditionnelle baysienne, de
sein de ces étages SONLypriser ces groupements végdtesx
caracteristiques et similaires d'UBgrtes qui seront créées sur ces bases

chaine a 'autre. proposeront alors une image de I'enjeu global

- Les groupements végétaux s&Hf le milieilles pourront donc servir, dans
propres au milieu et/ou Vica??ants un contexte d’aide a I'information, a la mise en

N ] place de stratégies d’observation de ce qui se
- La superposition des étages %SI : .
eroule effectivemensur le terrain,

rincipalement liée audigra de . s .
P P notamment en matiére d'évolution de la

température qui exerce ici le role de .. o " .
P d biodiversité. Leur superposition a des

facteur limitant. On peut donc o
Infrastructures particuliéres comme

retrouver les mémes étages Fie , : .
A _ = enveloppe d’'un domaine skiable mettra en
végetation a des altitudes différentes : .
) o evidence des espaces potentiels de conflits
en fonction de leur exposition (adret ., .
) d’intéréts.
/ ubac) et/ou en fonction de leur

latitude.

Ce modeéle général edégrade par les

Ozenda propose la nontemnelde la Figure

2-4. Conjuguée aux informations données par
la carte d’occupation du sol CORINE LAND
COVER et le Modéle Numérique de Terrain, il

62 a vcariance correspond au remplacement d'un
taxon par un ou plusieurs autres qui lui sont goisin
Il existe deux sortes de vicariaberologique ou
écdogique. La premiére correspondrait a la
ségrégation des descendants d'un méme taxon
arcestral qui ont évolué de fagon distincte dans le
méme type de milieadeconde exprime 'adaptation de dewroupes de descendamtdes

milieux différents.

63OZENDA inJOZENDA 1985] P 67
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SCHROTER NOMENCLATURE PROPOSEE 1Ci
Alpes suisses du Nord Suisse du Nord Dauphiné
Y
NIVAL NIVAL 2 900
700 o1 2700 /"‘/
2100 Subnival Supérieur et subnival —
2500 ——4—898 . ==
supérieur AL ALPIN
(prairies) . Inférieur
ALPIN 2200
Inférieur 2 000 _ — 2000
(landes) Supér—l.eu: (I:nd:s ixt_r_asylvathues)
1800 — | HE - Moyen ( Méléze et Cembro)
SUBALPIN = e T 7
SUBALPIN Inférieur (Epicéa subalpin ) 500
LD Hetrajes-Sapiniéres 4 Frable et Epicéa __ __
‘1200 o —— ==
MONTAGNARD Hétraies-Sapinieres
MONTAGNARD | e —_—
Hetraies submontagnardes 800
600
560 —m8m8M8MmM —————
" COLLINEEN COLLINEEN

Figure 2-4 : Modéle des étages de végétation

SourcesOZENDA 85.

2.2 La question de la biodiversitgagit maintenant pour nous de mettre en
évidence ces contours.

Le terme de biodiversité a connu un essor
considérable depuis 1992. |l OCCUBE, 1 Pourqoi
aujourd’hui une position générique dansyidyiversitd
espacequi dépasse largement celui de la

science. On lui donne souvent un aspect s
Pné:ependamment de la responsabilité directe

ratigue, voire un peu fdaute au sein . " .
prati P de 'Homme sur la disparition des espeéces, la
d’autres concepts, par exemple le

développement durable. Par conséquenforfgidable augmentation de la connaissance
notion de biodiversité nécessite des précidlBfg des questions éthiques importantes. A
dés que l'onaiche & la mettre en pratiqucun autre moment de I'Histoire, 'Homme
dans un contexte précis, par exenipfeP8S€dé un tel pouvoir de controle sur la

écosystémique, en fonction dun enj@jure. Le projet faussement attribué a
également bien cerné, la dimensfgRScartesnous devons nous rendre maitres

protéger la

économique de I'espace montagnard alpin. Il
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et possesseurs de la n&turest maintenant mondial peiit étre modifié par quelgques
réalisé car nous sommes en mesure de rejager

une -paI:tI'TOFI génetique si-cefie se pgs Enfin, l'inégalitéctuellement relevée entre
nos intéréts du moment. Oropedétruire les peuples, ne-tlle pas se renfofter

irrémédiablement un patrimoine géné“queAﬁiﬁellement la vale&conomique de la
'hypothese qu'i mest pas adapte aux objggliff ersite se calcule sur la base didées
actuel®  Ce falsant,_ Nous — eNgageodyigues, sociales et culturelles. Chaque Etat
Pensemble de Fhumanité présente et a YEOIL 5. verain dans la maniére de gérer cette

dans une perception statmeid’évolution, biodiversité. Le prix de-cedlst donc calculé

voire dans la substitution de Fevolutign. . icment en fonction de son utilité. Mais

naturelle par une évolution voulue 168 moyens et les usages de ces Etats sont trés
uniquement pensée par 'Homme. différents selon qgu’ils sont  situés
Le probleme se situe ici. L'Homme, coeoeomiquement au Nord ou au Sud. Les
instrument majeur de modification de lanvdechés de la biotechnologie sont
peutil se substituer a I'évolution HafuEn actuellement en  pleine  expansion.
exercant son pouvoir arbitraire, il imposé’egloitation directe des ressources naturelles
hiérarchie du vivant en fonction de ses sgrére des profits considérZbles valeur

buts. A-il le droit de se placer airdeasus d’un produit est directement proportionnelle a
de la natufe Peubn décemment déclareta gestion de son accés. Par exemple, tout le
des espéces comme insignifiantes sammde respire mais il n’existdepamyen
prendre le risque d'uéaction en chaine de s’approprier I'air donc ce dernier ne peut
incontrlable qui aboutirait a la dispariti@s avoir de prix. Il n’en va de méme avec les
pure et simple de la vie telle que noussleeces dont on peut désormais contrbler la
connaissons actuellement? Surtout, ce rislifiesion et méme la qualité ou le potentiel de
qui engage I'ensemble de I'humani# pegerminatiSh Concrétement, cela pose la
étre décidé par une minorité d’hdmmegiestion de la prisation de la nature.

Seule une poigneeente eux semble En attendant des réponses claires a ces

reellemen_t en mesure. de mettre en Oeuvrc?p!?&ions, entre valeur intrinseque (nécessaire
technologies nécessaires pour cette ma'g'lsgnsemblele 'humanité et donc en dehors

La biodiversite appartient en revanche adﬁ%ﬁwamp marchand) et valeur économique de
les hommes. Ce patrimoine CommunIa‘atnature, il convient de maintenir ce

patrimoine a soneau le plus élevé possible

64 Discours ded méthodé Philosophiquement, il
convient de préciser que Descartes ne pronait past® En 1990, les exportations annuelles de bais ont

une conquéte de la nature en vue de son générés un arché de 97 milliards de ddlars:US
asservissement car 'Hommeee se substituer a P Revéret etA Webster in [PARISEAU M H 97] pp
Dieu. En effet,dquestion de la finalité de la 48

Création dépasse la nature humaine. |l dit en fait 66 La semenceTerminator proposéegy

gue nous pourrions nous rend@OMME maitre Monsanto qui produisait des plants de blés aux
et possesseurs @erlature> ce qui conduit a I'idée  graines infertiles obligeait I'agriculteur a eadaet
de responsabilitécBacdle deson appropriation semence d'une année sautte. Il s'agit dun

qui reste hors de portée de 'humanité. exempe concret de contréle absolu
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car il en va de lintérét de 'Homme quelagaeniveaux sur lesquels nous établissons le
soit son positionnement idéologique. C’estdsure de la biodiversité.

principe de precaution. Il se pose avec 2P hesure de la variabilité génétique d’'une

pour Farc alpin. espéce se construit par division de la
variabilité génétique d’'une population par

T ., celle qui est rencontrée entre les populatio
2.2.2 Le concept de biodiversite sugﬁer aal o D b pd
plan biologique e l'espece en question. D’'un point de vue

statistique, il s’agit simplement de faire une

L ) . . . analyse de variance entre les populations pour
La biodiversitBun point de vue biologique, y Pop P

- e . eoP estimer les variations inter populations et
désigne une quantification. Il s’agit du

. . intr opulatiofis Trois approches sont
dénombrement des formes et des fonctlonsd% pop PP

. . . - . gossubles, I'approche painakation de la

vivant. Trois niveaux de biodiversité sont . i _ o

. . L . ., variation phénotypique et la variation

identifies le niveau génétique, celui des | | o
R . . , \I%enethue, celle par analyse de la variabilité

especes et, enfin, celui des écosystemes.

N . . L ._enzymatique et enfin, celle par séquencage de
Parvenir quantifier cette diversité du vivant _ i _ i
i . . I’rADN. Ces trois méthodes, bien gu’efficaces,
en difféerents lieux (quels que soient les .
. : R L ne é)roposent que des estimations de la
niveaux) revient a mettre en évidence les zones | . N .
. . . s variabilité d’'une espeLe travail a fournir
de richesses biologiques. C’est a dire que nous _ o o
déterminer la variabilité génétique

. . ur
pouvons choisir de les traiter comme %I%s

) . absolue restera toujours hors d'atteihte
ressourc8s éventuelles sources déspoof J

. . faut donc poser la question de la fiabilité
richesses a préserver poumsi@es dans | | P ) q _ _
A , " générale des résultats puisque ceux ci sont
lintérét de 'lhumanité.

des estimations sur des échantillons.

En ce qui concetas espéces, la biodiversité
2.2.2.1 Des ambiguités techniques ehrend le nom de diversité spécifique, c’est &
conceptuelles . . s

dire la quantification du nombre d'especes

Il semble simple de produire une mesure diéféientes présentes en un lieu. Cette
diversité des espéces. Cependant, chacuiitgetification s’exprime par la creation d'une
ces niveaux pose des problemes qui_ne

pernettent pas a cette mesure de dépassét Jette méthode n'est habituellement employée que
paur une recherche de la variabilité génétique fond

ne peuvent donc pas étre considérées coRfifiaue des especespette recherche etait basee
sur le matériel génétedui-mémeles généticiens

des informations absolues et cela, quellergptesenteient cette variabilité par trois mesures

. p ' 4 . . uériquesle pourcentage de génes étudiés qui
soit la méthode d'évaluation. Les ralsongo ariables dans la population, le nombre moyen
cette limite sont trés diverspartitulieres daldles différents recensés pouagole géne eal
fraction de genes d'umdividu typique dont les
deux alléles sont differen@illesSeutin: La
diversité en biologie in La
67 Le fait que ces ressources soient en quantités biodiversité[PARIFEAU1997] pp 16
limitées pose le préohe du développement 69 || faudrait étudier I'ensemble du génome de
durable. chaque individu de I'espece
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liste de relevé d’espfcea premiére vue,l'émsystétme comme«un  complexe
celaparait limpide, encore gu'il faille expliacitgnamique formé de communautés de
le concept d’espéce. Contrairement & unefl¥éges, d’animaux et de micro organismes et
recue, le concept d’espéce est toujours disieutéur environnement non vivant qui, par leur
dans les milieux biologiques. Actuellemeirtteitaction, forme une unité fonctiomnelle.
existe deux positions qui s'opposent Cette définition ne précise pas ce qu'elle
concept biologidlie et le concept entend paxcommunauté Or le terme
phylogénétig{fe Le choix de I'une ou l'autr&ommunauté en écologie, s’emploie pour
de ces définitions modifie considérablemedéseassociations d’espéces qui interagissent,
nombre d’espéces possibles et exerce doggalement sur le plan taxinomique et sur le
effet considérable sur le calcul de la divepkiré trophique. Il est également complexe de
spécifique. Seutin:[IRARISEAU 1997] citeléterminer la limite spatiale de certains
une étude qui me qu'aux 9000 espécegcosystees. S'il est relativement simple de
d’'oiseaux reconnues comme telles faae une distinction spatiale entre un
I'acception biologique correspondent 20@@0systemelac» et«prairie> qui le borde,
especes selon le principe phylogénétidpgechoses se compliquent dans le cas ou ces
Enfin, d’'un point de vue pratique, il sEstictures spatiales ne seraient par
extrémement complexe de conduire particulierement évidentes. Cela peut résulter
comptage exhaustif des espeésantes sur du caractere ténu de cette transition mais
un territoire, méme réduit. Une fois encoraydsi de la valeur heuristique accordée au
calcul de la diversité spécifique ne peut dermoe qui nomme l'un ou lautre des
proposer qu’une estimation. écosystemes. Par exemple, le ¢forée
d&groupe indistinctement«ioet tropicale

écosystemes rajoute une dimension hgﬂ“d@’ la ¥aiga ou uneFerét melangé
probléme en introduisant la question GUUN®- Pourtant, chacune de«imets

limtes spatiales. Bien que I’approcﬁgt totalement différente des autres par
écosystémique ait été choisie par rapport au type d’espéces qui la composent, a
convention sur la diversité biologique,leva[ nombre, aux conditions abiotiques
définition de I'écosystéme laisse en sus&?r‘f ssaires a leur existence. L'objectivité en
un certain nombre de définitions. L'article @g@ére de perception des écoegstiaTia

la convention pose le contour théoriquezcﬁﬂee étudiée prend alors une .a!lure des Plus
complexes a cause de la relativité des points

La question de la biodiversité

70 En fait laplupart du temps, deux list¢espéces d€ VUE.

sont établies.dpremiére concerne les espéces qui ;
ont été rencontré sur le lieu en question et la Les écologues ont cependant congu des

seconde comprend les espéces endémiques qui Nfydices standardisés de diversité afin de
se rencontrent que sur le territoire étudié

71 ce gifait 'espéce est que ses individus ne dépasser ces difficultés, les diversités alpha,
peuent se reproduire en dehors de leur espece. . .

72| 'espéce est déterminée comirglus petit béta, gamma et deltzes deux premiers
groupe irréductible d'organismes différentiables dandices expriment la variabilité intra habitat
tout autre groupe de méme nature et dont les

membres @rtagnt les mémes liens de filiatbon.

Chagement climatique en montagperception et simulian des effets du changemetimatique sur I'économie du ski et la biodiversité



64

(alpha) et inter habitat (B&td)a diversité de la biodiversité. Le développement d’outils
gamma est une combinaison des ddiaide a I'information pourrait ici produire des
diversités précitées. Elle s'utilise pour caloédaittats intéressants en matiére de prise de
la diversité a I'échelle d’'un paysage. Enfuogracience des effets des activités humaines
diversé delta concerne les grands ensembdiasn point de vue global et local.

par exemple continentaux. Cependant, ces

mesures sont également tributaires des

relevés de terrain qui réclament des mogehs Protegerou conserver une
humains considérables. Rien ne garantip%lt'i,-'to,n |deolog|ql_Je, des
surcroit I'exhaustivité des relevés. Il faut %%lgequences de terrains

nous résoudre a admettre encore une fois que
Nus comprenons bien I'enjeu de maintenir la

biodiversité a un niveau le plus élevé possible.

D’'une facon intuitive, l'idée de réduire les

Malgre .cela, Ia_ repetition du, nonjbre a%ﬁons anthropiques au moyen de parcs
p,udbllcgtlonds tralta;nt ;i,un \phenomtlar;e pdaPTIaTt remplir cet objectif.péEher la

reduction du nom, re _,especes tota ar_‘dﬁsﬁarition des habitats (I'objectif d’'un parc
plupartes zones étudiees (quelle que SO'RA?ureI), c’est finalement réduire fortement la

méthode de comptabilité) devrait inciter %isl%arition des espéces. En pratique, deux

rudence f a l'idé rammen mi . ,
prudence face a lidee couramment ad Q&fons de préservation sont posslbles

que «cela n'est pas bon pour le m’amh%rotection et la conservation. Toutes deux ne

Blondel [BLONDEL 1995] écrivait memepgggédent pas te méme perception de la

‘extinction m i llem e . ~
Pextinction de masse qui est actuelle n%%re et n’impliquent pas les mémes

de.te:tee se.ralt de. meme am_pleur que C%H%?Qences sur le milieatureb traité.
qui ont sévi a la fin du Permien et du Crétace.

Le retour a une diversité importante apres un
cataclysme de ce type ne peut pas inter2eh8.1 La protectioune approche utilitaire

en moins de 20 ou 30 millions d’années. En

; , .. Cette approche se concentre sur l'aspect
conséquence, 'Homme ne pourras jama

. . . . : util%taire de ce que I'on voudra préserver. Par
espérer récupérer des niveaux de diversite

Lo R : . ?xemple, les chémi Bourbonnais protégés
eéquivalents a ceux davant la révolution

industrielle. 1l devient donc urgent %aerdecretdeColbertrevetalentunedlmenS|on

. : str?tégique. Il s'agissait de bois nécessaires a
developper des relations nouvelles avec le

. . , I’?ntretien de la flotte de guerre du royaume de
milieu naturel sous peine dune perie

o < s s France. Dans un registre équivalent,
irremediable (a I'échelle de I'espéce humalner)1 g q _ _
'émergence des grands parcs africains doit

R beawoup aux chasseurs anglais qui
730n remarque imédiatement l'intérét de la

mesure béta&i la valeuramnée par l'indice est souhaitaient étoffer leur tableau avec
élevée sur la zone étudiée, cela indique la présenc 414

de deux écosystemes. A l'inverseaiohe ¥aleur ﬁuel.ques grands fauves ou elephan_ts. Le
montre qu’un seul écosystéme se dévelopge sur | tourisme a remplacé la chasse mais les
zonea léchde d'étude

Y

la biodiversité mesurée a ['échelle
I'écosystéme reste une approximation.
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mécanismes de valorisation actuellementetations qui historiquement, ne doivent rien a
ceuvre dans la plupart de ces parcs restetiétedogie. C’est la valeur marchande du Lion
mémes. Cette mption utilitaire estcomme piéce de choix dans un tableau de
constitutive du concept européen de parc olddsse qui lui donnait une importance au
«valeus de la nature ne prend de sens U™ et norpas sa place dans la chaine
travers les usages que 'homme peut en #iimeentaire comme super prédateur destiné a
Elle permet donc une intervention active deistenir les populations d’herbivores a des
la gestion de ces ressources. niveaux acceptables pour le milieu. Dés lors

que cette espéce’tkst identifiée, tout sera

_ fait pour en assurer la survie. C'est & dire qu

rzéfﬁ?;ﬁtilaieconservatlon une approche 1o narc et les espéces qui le composent sera

géré de maniére a ce que-laehaiste
La notion de conservation est apparuefaunrable a cetlie L’'Homme intervient dans
Etats Unis vers la fin du XIX siécle gowprocessus par des actions directes sur le
répondre au désir romantique de préservemdiess comme la capture, le déplacement,
sites ou la nature resterait telle gu'elle gtare la chasse concertée, par exempé
avant l'arrivée des premiers colons blates.conséquences de ce mode de gestion sera
L’appoche du milieu s’oppose donc a la visjoa ce qui porte une limite au développement
utilitaire  pour rechercher principalemeat ces espéces devra étre combattu. Bien
I'aspect esthétique du site. De cette fagcoentandu, toutes les activités humaines
primauté du divin devait s'imposer a 'Hoésentes et pouvant réduire cette démarche
par la seule force de la beauté du paysagsuliient des attaques visant afdies
concept se fondait sur la #hélriclimax disparaitre ou a réduire considérablement leur
définitif qui défendait l'idée que lestivité. A I'inverse, celles qui servent I'objectif
communautés d’espéces tendaient vergactuellement, il s’agit de maximiser la
point d’équilibre, sorte d’organisation idésdeliversité) seront favoridéE€ette idée de
du milieu, et pouvaient donc maintearistallisation autour de quelques especes clés
indéfiniment le paysage résultant. Depl@ismme l®uip) qui servent d'évostants a
'écologie sait qu'il n'en estetieque la I'ensemble de [I'édifice de protection est
stabilité du milieu réside justement dans acinellement en oeuvre sur le milieu
caractére transitoire comme le proposentagnard Ouest européen dans la plupart
Waguensberg. [WAGUENSBERG 1992] des organisations intéressées a sa

préservation.

2.2.3.3 Finalitéglifferentes et existence pag, . - despeceédkey stonespeies) est

opposition aupurd’hui une démarche de recherche en écologie
qui vise a identifier les espéeces qui, dans la

L’approche utilitariste introduit une hiérarchigtude, exercent un rdle determinant dans le
\ . , fonctionnement des écosystémes.
des especes fondée suedét de proté€gerrs crest le cas par exemplesidwentions

une espéce plutét qu’une autre en fonctiopf Reseéea lagriculture de montagne quidela,
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La démarche de conservation pose nenpouvaipas considérer sérieusement la
revanche comnundition, I'exclusion de touguestion sociale et I'aménageur celle de la
ce qui peut modifier le milieu tel qu'il appg@rd@$ervation sans se discréditer. La
aujourd’hui. Sur le plan de I'écologie, cetéservation n’existe donc pour l'instant que
approche ne peut pas donner de résufiatsopposition a I’humain dans sa dimension
pertinents car les écosystemes s'inscrisecible. La question du retour du loup sous
dans une dynamique plus générale en teropdatitdes est par exemple symptomatique
lorg ou parfois, des perturbations de tgpece mode de fonctionnement. Il semble
catastrophique comme le feu, exercent ionp®ssible de concilier les vues du
action importante. Le méta climax, propguesstoralisme et celles des écologistes. De la
plus haut est, par exemple, consubstantiehtksse facon, les espaces des domaines
incendies qui parcourent parfois les fos&tables sont fortement combattus par les
Nord américaines. Empécher ces feuassmciations écologss Pourtant, la
canduit au développement en certaimécessité de préserver la biodiversité ne peut
endroits de climax de substitutigas se conduire au détriment des populations
Aujourd’hui, les gestionnaires des papasvivent sur place.passage en forcae
américains intégrent cette dimension. (Jest que déboucher sur des extrémismes
pourquoi, nous voyons régulierempréjudiciables a toutes les parties. Ce constat
apparaitre dans les médias, des articlest pasiouveau puisqu’il a clairement été
traitant d’incendiegagitesques dévorant lespécifié dans le rapport GU° I\congrés
parcs sans que personne ne fasse rien. @ehudial de I'UICN en 1993. Cependant,
de 1988 a détruit 560 000 Hectares dan$dbjectif de développer une écologie
parc de Yellowstone. D'un point de cmmcertée reste pour I'heure loin des réalités
écologique, cette politique marque le passkgéerrain. Des recherches sont cependant en
vers une approche plus marquée dans lecans ehombres de laboratoires s’engagent
de la protectioque celui de la conservatiodans la voie du développement d’outils d’aide
méme si cette derniére differe du moade€ke concertation.

européen par son caractere plus global. Mais

le positionnement idéologique de conservation

perdure encore et isole ces espaces au nali_gu Le_SimIOaCtS dU_ _Changement
des terres. climatique sur le milieu naturel en

Quelle que soit la perceptites ehethodes montagne

mises en ceuvre, les exemples ou la population
locale se pose en interlocuteur de la polifidePeut classer les impacts sur le milieu

de préservation restent rares. On assistd®i{fél montagnard en deux grandes
contraire a une radicalisation des positionS3ig0ries ceux qui affectent 'environnement

chacun. Tout se passe comme si I'écologfgfeiaue (la cryosphere, Thydrologie, les
manifestations météorologiques extrémes et

de l'intérét strictement économique, transforme

I'exploitant en jardinier du paysage.
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les processus géomorphologiques ) et ceweqB8D% et le Mercantour subit un trés fort

concernent le vivant. (écophysiologiepact avec une réduction de 40 %. Dans le

migration, compétition interspécifique). cas d'une augmentation uniforme de la
températures telle que pE@&popar le

modéle, les zones situées a faible altitude
231 Les impacts sur le milieWeraient les plus touchées. En revanche, les
physique zones de hautes altitudes semblent plus

Ces impacts sont de plusieurs natured@lgfement touchees par le pheénomene. Des
peuvent produire des effets sur des zone§@¢Ux recents de Beniston montrent qu’en
éloignées des montagnes comme JLUSSE, cette situation seiromnfsur les

modifications des régimes des cours d’eadiR€sures de précipitations enregistrées sur le
réseau de stations météorologiques suisses.

2.3.1.1 Les impacts sur la cryosphere
2312 Les impacts sur le régime
Le chapitre 5° du second rapport hydrologique

d’évaluation du GIEC (groupe de travail Il)

Les” montagnes, par leur effet de barriére,

[GIEC 1995] indique quextépercussions g P o .
V2 . . Jﬂerceptent les flux d’humidité et recoivent

de [lévolution des températures et

do nc des précipitasoimportantes. D’une
précipitations sur les glaciers sont complex

facon générale, les versants exposés au vent
et varient selon les endsoR®ur les glaciers

oivent les précipitations les plus fortes
alpins, les avaux d’Haeberli [HAEBERE? precip P
thmdls que ceux qui sont sous le vent et ou a
1994] montrent que ces derniers et

. . , l'intérieur du massif le long de vallées
pergelisol sont influencés par une

grofondes accusent un déficit. Parfois, ce
augmentation de la température. La tend

déficit peuengendrer des déserts d’altitude
est donc au réchauffement. Pour la nelge I

omme celui d’Atacama au Chili considéré
hypothéses [FOHN 1991] présumaient une

comme l'un des plus arides de la planéte.
réduction de la durée muyefenneigement
Toutefois, les caractéristiques hydrologiques
du massif alpin sur le plan global. Eric Martin _ i
sont pas identiques partout. Elles

ne
[MARTIN 2000] a conduit des expériences_de

Flependent fortement de I'orientation générale
modélisation numérique par mode

o U massiét de sa structure orographique.
emboités et montre que le couvert neigeux

evolutlon du climat va donc modifier
serait diminué de 30 jours par an (soit 2

fortement le régime des précipitations sur ces
25%) pour les Alpes dul ldar rapport aux g precip

ones. Les fleuves qui naissent pour la plupart
mesures habitueffes Les Alpes du Su £ q P PP

éians les massifs montagneux verront donc leur
voient leur période d’enneigement se ré

régime changer. On imagine les enjeux pour

les populations qui vivent au bord du Gange
76 Incidence de I'évolution du climat sur les reglons

de montagne ou du Yang Tsé Kiang.
77 Le scénario retenu proposait umgnaentation

de b Empéatue de 1.8C
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Pour les Alpes, des simulations a l'aide sbument et les turbines devront étre changées
modeéle haute résolution a grille imbrigégalement plus souvent. Cela engendrera un
[BENISTON et al 1995] montre que dansodbhde maintenance plus important.

scénario de doublement du, CO

atmosphérique, les précipitatihivernales

augmenteraient de 15 % dans I'ouest des2 Les impacts sur le vivant

Alpes alors que celles mesurées en été se
réduiraient partout. Il devient évident que les espéces végétales

rencontrées habituellemamtmontagne et

dont I'existence correspond a une corrélation a
2313 Les impacts sur les processU§es tranches daltitudes, vont subir de
géomorphologiques . . .

nouvelles contraintes écologiques. Le sens
Compte tenu de la modification du régimecdgsmun indique que les étages de végétation
précipitations et de leur intensitgoéagia (qui sont liés a un intervalle de température)
la modification des conditions de Mant subir une ristation vers le haut. On
cryosphére, les phénoménes d’érodivagine alors une migration des especes. D’un
risquent de connaitre un accroissenf®int de vue écologique, cela entraine un
important. Le rapport d’évaluation du G&Bfrcement de la compétition interspeécifique
souligne que les glissements de terrainspdes réduction physique des niches
coulées de boues, les éboulements vorgce¢ogiques. Les especes qui possédent une
dévéopper par déstabilisation des pentes. ¢aacité de condmiéfaible (transport des
mouvements de gel et dégel ont égaleines peu efficace et maturité sexuelle lente)
une grande importance. Sur le terrains&aient alors desservies. Mais la seule
constate depuis quelques années deedification de la température ne serait pas
phénomeénes d’éboulement considérablesusfisante pour offrir des évaluations correctes
haute altitude. C'est le cas par exempl€ade€haque espece reagira de fagon spécifique
celui quia balayé le Cervin au début de Igéfonction de processus écophysiologiques
2003 causant I'évacuation de plus de @0 Iui sont propres. Cela montre que
personnes et l'interdiction de son ascens@pproche par facteur écologique est une voie
L'augmentation des phénoménes d'érogitgiessante pour I'évaluation des impacts. La
engendrera nécessairement une élévatioguggtion de la prise en comptebdes»
volume de sédiments transportés par 'ealpeteurs devient déterminante. FRsur
surfice. On peut donc s’attendre a des effe@systemes alpins, la durée d’enneigement
sur le profil des cours d’eau qui prennenelelgpaisseur de la couche de neige sont des
source en montagne et a des phénomeénedédeents majeurs de la persistance des
comblement rapide des retenues. Beau&n@systemes alpins. Les plantes qui vivent
de barrages hydroélectriques situés dans les combes a neige seront donc
montagne  seront concernés par renacées par un desséchement estival
phénomenells devront étre dragués plU®ZENDA98S; OZENDA et BOREL 1990]
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puisque les prédictions montrent uetela persistance de la neige. Le Changement
réduction de la couverture nivale [MARIMiNtique qui s'annonce risque de modifier
2000]. fortement la couverture neigeuse. Quels

seraient alors les impacts sur I'espace

montagnapin?
2.3.2.1 La migration des écosystemes

L'une des migrations probable des

] X : 241 Quel impact en cas de
ecosystemes concerne leur translation vers Ie

I
cﬁangemem
haut [OZENDA et BOREL ;ASEDOVICI

2001]. La menace sur les especes prend la

L . . Jl_est a craindre que cela se traduise, pour
forme de la réduction des espaces viables & g P

. mbr main kiabl r un
du morcellement des habitats. Pour les Aﬂc?espe de domaines skiables, par une

. : |mgossibilité de garantir chaque année
les impacts les plus importants concernent |es

. . : R O|I’activité ski avec, en réaction, la précarisation
étages alpin et nival. Les especes rares de ces

. : . __des emplois liés a cette activité.
étages seraient ediement concernées.

Ozenda et Borel estiment que ces étdfjjugre part, I'étude du parc montre que
regroupent 15% de la diversité spécifiggaucoup de domaines n'ont pas les moyens
floristique des Alpes. La perte en matiérdirgets d’investir dans un équipement de neige
biodiversité serait donc trés importante. de culture et de moderniser un parc de

. L R .. .. remontées Vvieillissant. Ces domaines se
Il existe un autre phénomene de migration

) o . _Situen r la plupart en moyenne montagn
se déeveloppe saplan latitudinal. On prevoﬁtue t pour fa plupa t €h moye .e ontagne
et sot donc concernés au premier chef par

une remontée vers le nord d’écosystemes A o
- . . une hypothése de changement climatique. Le
meéditerranéens avec la mise en place de

phénoménes de steppisation. NéaanICnl‘é?pltre 5 du second rapport d’évaluation du

cette remontée ne serait pas identique sce;IIOEnC [GIEC 1995] souligne que laspect

. . toHristique de certaines zones de montagnes
les versants. Elle serait plus importante du
L . . «apparait comme une source de revenu non
coté oriental gulu coté occidental. A o
négheable. Ces montagnes historiquement

peuplées connaissent un déclin des activités

2 4 Réflexions et hypothéségditionnelles. Il serait illusoire de croire a une

autour du changement Climatiqlﬁ@abi"taﬁon de ces derniéres. Face a une
agriculture de moins en moins compétitive,

N I'économie du ski a bien sopamis le

Nous avons vu toute I'importance que prenailt, . _

. maintien au pays des habitants tout en leur
en France, le tourisme en montagne en tant i

. assurant des revenus décents.

que vecteur de développement,
principalement en hiver et surtout pourQBs peut donc penser que [lactivité ski
Alpes. Paant, tout repose sur un paguscitera dans les prochaines années des
climatique renouvelé chaque afméenue investissements massifs en matiere de

garantie de couverture neigeuse des
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domaines. Larpistance économique passe domaines ski@s n'aient pas la capacité
par ce chemin. Cela constituera alors urde résister a quelques mauvaises saisons.
marché particulierement lucratif pour toutesCela peut engendrer une modification
les activités qui ont trait a la production, Igprofonde de toute I'économie du ski avec
conservation et le bon usage du manteauwes répercussions en ricochets sur les
neigeux. Il est probable, en outre, que lesctivités annexes de services et de
domaines wb parallelement redéployer leur commerces. On peut méme sumposer
espace skiable selon des parametres dderme, une nouvelle paupérisation de
conservation de la neige. Cela pourra seommunes, particulierement celles dont
présenter de différentes facons en fonction déattractivité est fondée en partie sur cette
la position du domaine en altitude, du activité et qui sont fortement enclavées.
potentiel intrinséque d’'usage de l'espace
la politige menée par le département,
surtout de sa puissance financiere.

’ngdomaines skiables considérés comme
«finis» pour Il'activitt du ski pourront
éventué@ment survivre dans un marché

- Sur le plan purement opérationnel, tiegistique familial hivernal s'il existe une
exemples d'installation de systémes pdssibilité de raccord a un domaine plus grand
neige de culture en haute altitude sent garantissant la neige. Mais il est
déja observés sur quelques gramdsuellement tres difficile d’envisager ces
domaines. Des sociétésmkgetout possibilités sans engager de lourds moyens en
temps> se développent et proposent deatére d'études. Enfin, sur ce point précis, la
moyens de production de neige de cultiimeension politique introduit un niveau de
quelle que soit la température. tamplexité supplémentaire. Elle s’exerce a
guestion de I'accés a l'espace et du retiows les niveaux, de la commune au
au pied de la station fait déja I'objet dfgpartement. Sur la somme de ces intéréts
toutes les attentions des aménageurslieers, les regards, les analyses et lds objecti
des conaucteurs de télécabines. De trpsuvent étre divergents, voire contradictoires.
gros porteurs rapides sont a I'étudeCemment concilier, sur ces espaces, des
certains sont en activité ou en construgiimints de vue aussi éloignés que ceux de
(funitel). Des solutions techniques existirgcteurs de  service des  pistes,
donc pour remédier au manque de ned(gssociations de protection de la nature et
Elles restent cependant assez onéred&ss localx

ce qui lesmd pour I'heure hors de portée

des domaines skiables de petite taille - _
pourtant concernés au premier chef p&-fe2 Réequilibrage economie ) /
changement climatique car situés %ﬂllronnement sur un espace reduit

moyenne montagne.
Nous avons bien identifié que les domaines

- Sur le plan de I'aménagement global, . . ,
P g g sﬁlables sont des objets économiques

nous pouvons craindre que nombre. de . : .
importants. Outre le tourisme, ils créent ou
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maintiennent tout un tissu économique damsmontagne regroupe les derniers espaces
des espaces autrefois sinistrés par I'exadgurels d’Europe Occidentale. Ces derniers
rural eta déprise agricole. En substituaniccentrent la majorité dpéaes animales
modele économique de l'or blanc au modtleégétales que I'on rencontre sous nos
ancestral du pastoralisme d'été, laesitudes. Du fait du caractére vertical de la
«inventeurs des domaines skiables ofranslation des étages de végétation, la zone
indéniablement redonné a la montagiteée entre le subalpin et I'alpin fera I'objet de
francaise une valeur économique importdatges les attentions, simplement a cause de
particulierementdins les espaces alpins.  la réduabn physique de l'espace utilisable

La foi dans ce modéle a été ébrarlgk!es especes naturelles qui vitient 12

fortement pour la premiére fois lors des hiderses espaces seront aussi convoités par les
sans neige du début des années 90.dbmaines skiables pour la persistance de la
réaction a I'échelle des aménagements adewerture neigeuse plus tardivement dans la
domaines a été de s’équiper en moyersaigon. Comme ces espaces sont pour la
production de neige aidife. Dans le mémeplupart faiblement adaptés au produit ski
temps la pression environnementale s’es{paittes fortes, risques objectifs), il faudra
plus forte. Les questions relatives aergager des travaux importants de génie civil,
préservation du patrimoine naturel ont trewe€ un impact important sur les écosystemes.
un large écho au sein de la société. ILgs la une premiére forte opposition entre les
domaines skiables, principalement ceuxbeoins de rentabilité néooique auxquels
premiére générafiamt alors souffert d'uneont confrontés les domaines skiables et les
image environnementale déplorable. soucis de préservation des espaces encore

Aujourd’hui, les domaines sont dans EH%ceptlblesdetre Preserves.

situation d'incertitude quant a leur devenir a

long terme. Le changement climatique L%uhuestion de la gestion des ressources en
s'annonce les oblige a sinterroger Suéal? se pose aussi. Les domaines skiables,
pérennité de leur \dt#i principale qui estpour étre en mesure de produaendige de
conditionnée a un enneigement mininwnure’ doivent stocker cette eau dans des
réparti sur plusieurs mois d'hivers. réservoirs ou des réserves collinaires. Cette
lls posent aussi une autre questieau n'est donc disponible, ni pour les especes
environnementale importante, en relapoésentes sur le site, ni pour intégrer le circuit
également avec le changement climatigieimentation d’eau potable qui dessert les
Les espaces montagnards sdmbitatins. La répartition des ressources
particuirement  concernés par ceasque d'étre difficile en période de basses
changement sur le plan de la biodiversigaux, ce qui est toujours le cas en hiver, au
cause de la mécanique de la translation

verticale des écosystemes.

78 Convention sur la diversité biologifue
Sommet de Rib 1992 Annexe
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moment ou la population touristique estdebats idéologiques, économiques, sociaux
plus importante. et écologiques.

Enfin, et c’est a notre sens I'un des problemes

qui se développeralles dans I'avenir, I’eau2 4.3 Tempsourt- Temps londes

issue de la fonte de la neige de culture eHj@éanismes de la compétition
premiers orages d'été est particulierement

riche en éléments nutritifs liés 6‘[_JX , . :
‘Inégale perception et action du temps est un

caractéristiques intrinseques de a neig?agfeur majeur de la venue de ces espaces de

culture (le probléme de la densité de cette . i -
conflits. La compétition réside autant dans

neige diminuées échanges gazeux avec » . .
g g g Gf’opposmon de 'emploi de la zone (protection

'atmosphére) et surtout des engrais utilises . e s
contre économie) que dans la réactivité des

our le reverdissement des pistes. Ces eaux, . )
P P stratégies d’adaptation.

en réintégrant le circuit d’écoulement naturel
peuvent engendrer une eutrophisation 'bé&ut reconnaitre que les domaines skiables

cours d'eaux avec les conséquences qudokésent d'un avantage non négligeable face
sait surles écosystémes aquatiques. Edi €cosystemes présents sur le site.

Iutiliser en eau potable, engendrant aingieggtive. Le deéveloppement foudroyant des
surcodt pour le consommateur. installations en neige de culture en est un

_ _ o exemple particulierement frappant.
Il faut toutefois souligner un point important.

Cette eau nest pas sortie du cyddsqu'adébut des années 90, trés peu de
hydrologiqueElle est simplement ralent@@maines s'équipaient de ce type

dans son transit vers la mer. Ce point podrfaftallation. Il a suffit de deux hivers sans
intéresser fortement les agriculteurs qui af}@g Pour que la plupart des domaines
un besoin dirrigation de plus en pla¥estissent  massivement dans  ces
important. La fonte tardive des neigesingé\structures. Aujourd’hui, la tendance ne
culture pourrait devenir un bon moyenféfit pas. On voit méme les domaines

BN

soutierde I'étiage des cours d’eaux. Ainsipf@séder a limplantatide canons en

domaines skiables se retrouveraient danslifdde de facon a garantir une couverture
situation paradoxale selon le pr(gmigeuse minimale partout sur I'enveloppe du
agricultural frein  éventuel pour l&lomaine. Les techniques de préservation de la
pastoralisii& avantage pour [I'agricultur@eige ont progressé de fagon spectaculaire en
irriguée. seulement 5 ans (damage de nuit, suivi GPS

. _ _ pour I'optimisatiodéveloppement de treuils
On le voit bien, les domaines skiabolas se .
_ sur les machines pour un damage sur les
dans un avenir proche, des espaces

de L .
fortes pentes, formation a la conduite d’engins
de damage dispensée par des organismes
professionnels).

79 Cette allégation n'est a ce jour, toujours pas
prouveé
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Les moyens matériels mis a la dispositiol.elesnéthodes sont les mémes quand il s’agit
domaines skiables pour suivre l@vales de développer une vede pratique qui
activitéts de glisse sont considérabless’avére porteuse en matiere de retombées
apparaissent souvent en deux ou trois saismnsstiques. Comme les lois du marché sont
lls permettent de remodeler des pardassi valables pour le tourisme hivernal,
entieres d'un domaine en fonction daménageur s’oblige a gérer son domaine en
pratiques. «échéances courted a plupart du temps, un
domaine fonctionnd’'une saison a l'autre
sauf quand un projet de refonte globale
r,'(tremplacement de télécabine, modification du

cette réactivité professionnelle. Les domaﬂHéS') nécessite une reflexion. Méme dans ce
se sont adaptés au marché de cette prat(faﬁe les décideurs s'engagent rarement au
en quelques saisons. Le tissu industriel Ieﬂ?@n de quelques années et jamais sur
a donné les moyens. Il fallait sécuriselr’eg?emble de l'enpele du domaine. Dans
trailler la neige d'une fagon totalem&Ht® approche, le facteur climat ne peut étre
nouvelle les constructeurs d’engins dJhrey que comme un €lément de plus a
inventé tres rapidement les outils adaptéBrS[]dre en compte dans la gestion du

développement de ces nouvelles pratiqueg.omaune skiable, instrument de travail.

Aujourd’hui, un domaine skiable ne peutLr?aBOim de vue est exactement inverse dans le
étre considéré comme un espace a évolﬁﬁandu milieu naturel. Raerla plupart.des

lente. L'adaptation de I'owtlomaine especes gardent une chance de suivre et de
skiable devient particulierement réactif SHQ?Ort?r 'évolution climatique, il faudra
conditions du marché. L’espace de lolgjRerativement que le changement se fasse
sportifs peut se décliner en objet systém?dhgemps long. C'est a dire que le milieu qui

complexe et en adaptation permanente, S€ra susceptible de porter«ﬁmveaL_»x
écosystema® devra pas étre soumis trop

Nous pouvons donc raisonnablement PeREliemment a des perturbations
gque le changement climatique verra

rapidement la mise en place de stratéaésfa_w’eala d?bal_JChe de moye,ns et lextréme
d'adaptation pour les domaines qui rzr\é)llee de .reactlon des ame_nageurs dg
peuvent. Cette réactivité de I’aménagerﬂgmames skiables, les perspectives de survie

d’'un domaine skiable ne réside cependanfiﬁés especes vegetgles et _ animales,
dans une volonté de prendre en compt@'rrlléjlemen_t par la VO-IeU.nHﬂiE, rlsquer\t
faibles, particulierement si la

changemenliroatique a I'avance mais pIutSJteJ[re R _ .
comme une réaction en temps court afiﬁr%fés'at' intervient surune periode de

maitriser la variabilitt¢ des phénomenes, de o .
01 est acquis maintenant par la communauté

précipitation et de couverture nivale tousdautifique que le changement climategue

. . montagne se traduira par une élévation des étages
long de la saison de ski. de végétatiorOzend 1990) aegaur
conséquence une réduction du nombre d'especes
(Romme et Turner 1991)

Le développement«imowboarsh permis
les«snowparcs, leschalf pipes, et autres
zones «freeride», expriment parfaiteme
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temps relativement courte. Il est évidamrhpréhension des hypotheses relatives au
gu’une espece ne pourra suivre la migratiehalegement climatique afin de les rapporter a
son habitat que si elle parvient au stade d& lachamp spécifique réclame un bagage
reproduction @ meswque son habitat setechnique assez important. Les décideurs sont
déplace. On imagine sans peine l'effet ddame confrontés a des difficultés de
fonte tardive de la couverture neigeuse susdalisation spatialt scientifique. Cet

d'un travail de reprise de pistes a l'adgument du défaut de bagage technique
d’engins de terrassements sur la maturatidiisant est régulierement avancé pour battre
d'une espéce desservie par la compétaiorbréche les projets des uns ou des autres.
interspécifigu  Conjuguée a linévitablees conflits sont renforcés par le fait que la
réduction de I'espace favorable a mesureptupart des personnes associées sur le projet
'on gagne en altitude, a 'augmentation d#elaterritedé ne s’'accordent pas sur une
compétition avec les autres espéces sup@eeption commune des effets du
espace réduit, on voit bien que, sans clmgement climatique en montagne, ni
intervention humaine précise, la plupart déme sur I'acceptation que
espees desservies par la compétitiatiopposarnitéologique» puisse détenir un
interspécifigue disparaitront purement aeis pertinent sur cet espace partagé. Tout
simplement. Cela nous autorise a forhmérét du développement d’'une approch
'hypothése que larsenal juridique ethéerristique se situe a l'interface de ces deux
pouvoir de pressions des partisans deomestats. Si nous parvenons a traduire un
protection forte de I'environnement seronptdmomene spatial complexe en une image
plus en plusportant au fur et mesure quedeche du quotidien visuel des acteurs du
changement climatique se fera sentir. territoire, cewk parviendront a saisir plus

Finalement, c’est encore dans I’oppositffi‘f"i'Iement les enjeux pour leue mmlte
réaction 3 la variabilité a6t celle de leur homologue contradicteur.

phénomeéne/conséquence sur le long teltwys présenterons dans les pages qui suivent,
que se déploie le conflit entre économitkeetmécanismes de la perception d'un fait
environnement. Bieneedt, ce conflit ne spatial. L'objectif que nous poursuivons ici
prend corps que dans des espaces soumm&ra de poser les bases d'une démarche
des usages contradictoires. C’est le cashdagstique opérationnellaus groposerons
domaines skiables. Or, les acteurs pde la suite une application, sur le cas de la
'aménagement et de la gestion du territténeoie et de la Haute Savoie, développée avec
sont multiformes et souvent spécialisés dansodele de simulation.

un domaine bien matier. De surcroit, la
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3 Voir, décider, aménag@atplexité du territoire vécu et
aménage

La premiére partie de notre travail a tentdade un contexte opérationnel, les
mettre en évidence I'immense complexité denségences probables du changement
machinerie climatique. Il s’agissait surtoutliseatique a I'échelle de son domaine skiable.
montrer toute la difficulté d'umeeg@n L'une de cellespeut étre d’envisager, sans
claire des enjeux du changement climatigxagérer ni la sestimer, la remontée de
pour accéder a des échelles et desotherme zéro moyen mensuel par rapport
considérations plus pratiques. Cette questiofront de neige du domaine. Il podara par
est lancinante comment comprendre Isuite planifier sa stratégie d’adaptation dans le
fonctionnement a grande échelle dtamps en fonction de ses moyens techniques
ensemble déja tellement complexe etdinanciers.

appréhendea petite €chelle sur le p'a&e faisant, il prend le risque de commettre des
technique et de surcroit, relatif sur le plan gﬁéﬁrs dans I'évaluation de I'impact possible
perceptidh? sur le domaine skiable. Ces erreurs peuvent
Dans le cas qui nous intéresse, le gestionrannir principalement de deux directions
de domaine skiable devra par exempk comprendre la production scientifique
effectuer une opération difficile d’analys€relative au changement climatique) sur le
documents qui ne lui sont pagdan théorique et mal percevoir les
particulierement adre§8édl devra les conséquences spatiales du changement
comprendre suffisamment profondément pbomatique par rapport a sa problématique
en mesurer les conséquences dans son clarale. Le chgement d’échelle est toujours
personnel d’'implication. &elite, opérer une opération risquée. Les méthodes de
un changement d’échelle pour distingli@nalyse spatiale conjuguées a des outils

comme les Systemes d’Informations
81 Les conséquences du changement climatique ne

se pergwent pas de la méme facon selon que I'on
est unécdogiste ou un aménageur de domaine
skiable

82| es rapports d’évaluation du GIEC sont toutefois
condensés exrésumeés pour décidewrde
guelques dizaines de pages.

Changement climatique en montagmerception et simulation des effets du changestmnattiquesurl’économie du ski et la biodiversité



76

Géographiques (SIG) peuvent réddgéeideur final d’'un projet suive I'ensemble du
considérablement ces erreurs potentiellesprocessus dialyse des données qui a
conduit au résultat. Sa seule référence reste

La science géographique pierslun sens ~ _
appliqgué considérable a condition d’obsefrl{)&lement la carte produite au terme du
Cetie joue ainsi un role

simultanément les moyens théoriquesprgf:essus'
techniques mis en ceuvre, avec la ﬁnam%tégique indéniable dans l'orientation des
matérialisée par la production d'une caqu'é),ix ultimes.

vecteur d’aide a la compréhension des enjeypproche heuristigue dont nous progposeron
du phénomeéne étudié. de faire I'expérimentation plus loin essaie de
rﬁgonner a la cartographie une place plus

Danscette perspective, I'image construite’ j _
carte) ne doit pas étre considérée comminggrtante dans le champ de la geomathu_e
autorisant le décideur a construire lui

produit dont l'intérét scientifique ne vaut ‘a@e o _
par la méthode qui a servi a sa créationE[EE UN Paysage realiste de son projet. La

recéle sa propre finaliiéler la capacité de®a"€: @ € moment, dgwent dynagtique
compréhension du gestioana interactive. Pour parvenir & ce résultat, nous

o devons, dans un premier temps, nous attacher
Pourtant, alors méme que la théorie grapf}j{qggposer les points théoriques sur lesquels

de Bertin [BERTIN 1967] se pré%‘ijs nous appuierons pour tenter d'atteindre
parfaitement a une intégration informatiquge{aobjectif

discipline cartographique n’a pas profité des . y _
évolutions majeures apportées  par ngus chercherons donc a clarifier notre point

géomatique. En privilégiant le déretamp de vuels ce qui permet a 'lHomme de remplir

de traitements et de recoupements I’&gpace de sens et les moyens techniques
données numériques de facon massive p'ﬂjitléﬁés habituellement pour y parvenir. Cette
que l'efficacité de leurs représentations ggﬁ@e de notre travail n'est assurément pas
les Systemes d’Information Géographiqu@?qgndaire' L'approche heuristique repose sur
carte est devenue une conséquence é%nsdécouverte d'une solution par la

épaisseur de ces derniers. [FERLAND f§§§truction interactive d’un paysage commun
C’est a dire un simple canal d’information %Ioﬁ?a"sw' Nous devons alors réfléchir a la
I'objectif sera la visualisation rapide d,aiggification de Espace Pergu d'un point de
information de la base de données. D’aiIIé’LLJII%,généraI avant tout développement. Nous
les outls mis a disposition pour qgercherons également a évaluer les moyens

représentation cartographique des dom]igggniques a disposition dansotfiese
apparaissent désespérément msiilpour d'un déploiement de l'approche heuristique
lensemble des outils SIG du marché. Cefi'eHn Plan informatique (stockage, échange
dit long sur l'intérét porté par les éditeurgtdésualisation des données.) SWAE,
ces logiciels aux méthodes de représentaifi]éﬁ%’mem d'aide a la concertation par la

de linformation. Pourtant, il est rare qu@'%_‘lat'on interactive  sera  F'expression
pratique de ce développement.
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Lesecond volet de cette partie s’attachera a - Celle de [I'expert technicien qui
décrire comment ces données sont traitées etrecherchera des données
organisées dans I'environnement de géoréférencées pour produire une
simulation et comment ce traitement implique analyse et une cartographie afin de
des conséquences opérationnelles. fournir un résultat pratique comme, par
exemple, la construction d’'une piste de
ski. Cette carte sera validée ou non en
fonction du niveau d’exigence relatif a la
qualité des doées et de la démarche

scientifique qui a servi a sa réalisation.
Nous tenterons de montrer les avantages et les

faiblesses des méthodes géométriques, - Celle de Texpert communicant, a
probabilistes et statistiques explicatives. Pour "'approche plus globale et qui cherchera
terminer, nous proposerons un  moyen a faire comprendre aux acteurs de ce
d'amélioration  de  linterpolation  des territoire tout lintérét que ce dernier
phénoménes de températures par création de représente. L'aspect crucial iserae

stations virtuelles, tout cela dans le but P2S la_qualité du positionnement mais

d’améliorer le réalisme de la simulation. plutgt lefficacit¢  semiologique au
service du message.

Enfin, le dernier temps s'intéressera plus
précisémerit la question de l'interpolation de
phénoménes climatiques. Ces derniers jouent
un r6le particulier dans notre démarche.

Ces deux approches, toutes deux
3.1 Traduirein point de vue €Bartographiques se distinguent a la fois dans
phénomene spatide probléme leurs méthodes de réalisation et dans leurs
de la conscience du fait spatial perceptions par les différentsurac du

territoire. Généralement, le recours a ces deux

Des que F'on cherche & aménager un tern{%rgs de cartes est inséparable du projet de

le fait spatial émerge et chacun des acteU{ng{aoi@ puisque chacune apporte une
ce territoire attend de maniere plus ou MRH¥mation particuliére au projet global. On ne

expllcne une panoplle, de carte§ d_estlne%%u? donc pas introduire ici une quelconque
présenter un futur préwur p® territoire en idée de hiérarchide légitimité ou de
projet. Les cartes prennent ici un pouvoirg e?t?nence

vérité et d’autorité quasiment indiscutable et _ _
sont I'expression du réel attendu. On cofnptEevanche, la question de la perception des

alors sur leur universalité et leur simplfBfgSages prend ici une intensite particuliere.
d'accés comme si ce mode de représentsiibrdevine que lunicité du support et du

pouvais affranchir des disparités de pointsdfadage cartographique ne tran_scende\ pas
vues liées aux perceptions des acteurs, PIUS une carte, que les trente six phonemes

compthilisés pour la langue francaise ne le
Pourtant, déja, leur production peut

correspondre a deux approches différentes du
méme territor@fCHARDONNEL et al 2003]
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font pour un texte littéraire. Il convient doré0the [BERTIN 1967[BEGUIN et PUMAIN
préciser un peu cette idée de perceptioiaf4]; [BORD et BLIN 1995]. On admet
message spatial puisqu’il représente unalgsurd’hui un langage graphique qui
points importants de notre projet heuristigiexprime a l'aidle la notion de variables
Ce message est de deux didresoit dans visuelles. CeHeis exploitent les propriétés
le réel, et il se concoit dans I'esprit de celuiaquielles de I'image.

regarde. Il est possible d’exprimer trois dimensions

indépendantes dans le plan. Celles qui sont

. elatives au X et au Y (Bgure 1 et 2
3.2 Aspect cognitif du canal , (Bdure’ )
donnent les deux pezas dimensions. Elles

visuel vers des systéemes

.y . . _sont séparées par leur caractére orthogonal.
générateurs de faits de conscience .. . . L
a derniére dimension Z est construite a partir

d’une variation d’énergie lumineuse (Figure 3
L'usage de la graphique en geographips) celtei prend corps dans la variation

représente  un moyen  particulieremgataille ou de valeur des taches sur le plan.
puissant  pourle traitement et laceg propriétés forment les variables visuelles
communication de linformation. Cependgghs |a théorie de Bertin. Cette derniére
la carte ne peut pas étre percue COM¥Gs\it deux objectifeiter les données

objective et sans opinion. Elle  exprifa& gécouvrir linformation et la communiquer
invariablement une intefitigni sera celle yg facon efficace.

de son concepteur. Cette intention doit étre

indiscutable sur lerpthéorique, il en va de . )
’honnéteté scientifigue. Toutefois ['obj
sera de conduire le lecteur vers un mes
spatial efficace, lisible et mémorisable
utilisant des méthodes systématiques.

3.2.1 La perception visuelle du fau
spatial

. ; . . Figure 3-1: Propriétés naturelles de I'image instantanée
La question tlereprésentation spatiale a fait
L T Source : la graphigue de jacques Bertin : Atelier de
I ObJet de beaucoup de travaux depUIS I eSSOEartographie de science- politique Paris 2002

de la théorie de Bertin au début des années

83 Les procédures UNI'(Unités Touristiques 85 'ouvrage de Bertin est paru quatre ans apres sa
Nouvelles) par exemple, usent et abusedégles  communication ou il présente, aux rencontres
types deares internationas«gens d'lmagestenues a

84 Qui spécifie donc que le concepteur de laaarte Porquerolles en 1963, toutes les variables quiil
déj une conscience précise du phénomene spatiadéfinit comme codes intelligibles pour la peroeptio
qu’il veut représenter. visuelle.
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Elle propose un cadre et des outils regropmésiation est indépendant de sa position
au sein de la théorie matricielle de d&ns une liste de N. Le caractére orthogonal
Graphique. Gtea travers cette théorie quies axes du plan exprime cette indépendance.
Bertin affirme le caractére signifiant
monosémique de la cartogfaph@ette
caractéristique se développe sur I'idée d’'une

Résec Matric

A

exploitation matricielle des propriétés du (&) [T] AGECFEBD
, . e 7-9-9-9-0-9-9-9

XY pour l'analyse des données et d rkﬁ}rﬁ:q} ol

définition rigoureuse  de  I'utilisation e (©/=T -:«:.:‘ég"% v 6'1",",",",",_

variables visuelles. La fij@rpropose une| D xx:;sz d_'u"'u"'u"'u'""_
i _ | (By=iami s -8-9-8-9
résentation I'approch Bertin| | = &&= L1

r,ep ésentat o, de l'approche dfa ert }Lf}.f;:;f"'--_-n»‘: E_T".'"

lanalyse préalable des données. I O——=[§] 3-@-8 ! .

simplement de conserver une signification ... . .
et en Y sur le plan dans le but daider la ¢ X
réflexion pour cartographier les informations

réellement signifiantes.

v
v

Figure 3-2: Réseau et matrice ordonnable

La théorie matricielle de la Graphique suppose

qu'a tout type de graphique correspondayjourd’hui, les instruments statistiques se
tableau de données a double entrée.sEigt généralisés et la théorie matricielle de
dernier est un instrument pour atteindre B&&in peut avantageusement étre remplacée
compréhensiod’ensemble des données ppar des outils plus puissants comme ceux de
des permutations de lignes et de colonfeslassification proposée par la Statistiques
Quand on parvient a ordonner ce tableauinalyse de données.

'objectif est atteint et tous les niveaux

d’'informations, du plus élémentaire au plus

global, sont renseignés. Il ne reste plus Y&l Lesvariables visuelles

choisird bon mode de représentation
Bertin a montré que, pour les propriétés

naturelles du plan, il existait six variables
Cette approche est fondamentale dansjd@elles possibles pour représenter plusieurs
theéorie de Bertin et repose sur le prinCcipgaficteres sur le méme plan. Ces variables
proximitsimilitude.  Elle  se  révélaiont |5 taille, la valeur, le grain, la couleur,
extrémement puissante tout en respectapyd@ration et la forme. Leurs formes
structure  élémentaire des données @mplantation sont au nombre de trois
statistiques ou afue individu d'unepgonctyelle, linéaire et zonale. (Bighré
s’agit ici de permettre la superposition des

86 C'est cetteffirmation qui a lancé lidée répandue informations sans que cellesannulent
de lacarte langage universel et sans ambiguité.
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visuellement comme le feraient desuvement. Le probleme se résout le plus
superpositis de photos. souvent par la production d'un dessin animé
cartographique, au sein duquel, le mouvement
est restitué par une variation de taille ou de
valeur. L’autre voie eome les choremmes

La taille et la valeur sont considérées coMale ©on sort alors du champ de la

des variables ayant un effet de dissociatiofiPdffigraphie classique. Ces deux variables ne
le plan. Elles imposent leur ordre aux agf8kdonc pas de nouvelles variables visuelles
variables en jouant sur la modificationdfd Mmage au sens ou nous l'entendons dans

lintensité lumineuse lipgeexercent. L'effeCe travail:

visuel n’est donc pas constant et permet BEnerevanche, on peut s'interroger sur
hiérarchie (ceci est N fois cela). 'apparition whe nouvelle catégorie de
variables fondées sur la puissance
informatique que l'on pourrait qualifier de
variable d’exploitation de [Iimage. Le

Les autres variables exercent un effet VR@idyement en ferait alors partie comme un
constant sur le plan. Elles sont utilisées fRfiRIN nombre d'autres possibilités proposées
séparer ¢eentités primitives de limage et sBaf Ferland [FERLANDJ1&ette question
dites associatives. On peut donc superpfdé abordée lors du développement des
ces variables sur un méme plan et représefifigipes de la 3D dans notre section
plusieurs informations (ceci est différenC@RSacree alarealité virtuelle dans les SIG.

cela).

- Les variables de dissociation

- Les autres variahles effet de séparation

Chacun de ces types de variables pPe . isiasics ofiimace

FOINTS

5
]

exploiter les trois types ditafi@ms A F Ba
possibles du plan (FigeBg ®n remarquera ™" ——— T
labsence, de la variable volume el L;= ZE | g E
mouvement proposé par Bord [BORD 199 | “** |l D I W@/ i'— /
Avec I'avenement des ordinateurs, il devie i:!mﬂe'?‘ﬁnﬁﬁmm
envisageable d'exploiter I'ensemble d u i=£

potentiel des variables proposées [par Bert 22t Lii Ea .I %
Dans cette perspective, le volume peut ‘"’*'E“’“"“'L i ~| @F%_ _._‘ﬁ,
percevoir alors comme une simple déclinais ' Fue 14| el Ll

de la variable taille. Le probléme de la variable

mouvement se traite encore plus simplement Figure 3-3: Les variables visuelles

car elle n’a pas d’existence visuelle en tant que Source: Bertin 2002

telle. On ne peut pa®nceptualiser La théorie de la Graphique de Bertin montre
véritablement une variable visuelle il est possible de construire une
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représentation graphique du réel mmarsonnelle et le talent du constructeur du
respectant un formalisme scientifique de lsaggort visuel. A la fin des années soixante, la
a la foiglans I'analyse des données et dar@togaphie thématique gagnait le statut de
leurs transcriptions visuelles. Cependantsdesice telle que Bachelard [BACHELARD
outils informatiques de mise en ceuvre red@rid] la concevait dard.a formation de
encore a inventer pour que cette thédemprit scientifigwe. C'est a dire une
exprime sa pleine puissance. Dans un aédtnearche scientifique parce <ueses
registre, cette méthode a introduit I'éd&e gassertions sont justifiées par le traitement
carte induisait également une perceptigourexs d'un tableau de données
univoque du réel. Ce n’est pas le cas, et Befiicites.[BERTIN 200&Ins le méme
lurméme [Bertin 2000] souligne la distarteenps, il montre également les limites d’'une
qui existe entre les méthodes pourtelde démarche en précisant que ce traitement
construction d’'une carte et la perception dpielonnées ne peut exister que dans le
le lecteur en a. L'une s’étiriz un champ cadre d'un ensemble: file tableau de
rigoureux et formel, l'autre reste dans l'uriemsées. Or «il existe une infinité
culturel d'une perception multiforme. Esteihsembles finisLa carte ne peut donc pas,
possible de circonscrire cette perceptiopal ses propriétés mémes devenir cette
quelques regles qui réduiraient l'aspegience de synthése au sein de laquelle
mouvant de I'entendement du fait 8atial chaque discipline scientifique pourrait
réponse ne pgats étre nuancée sur ce poiinscrire pour dialoguer et, surtout, coopérer
Elle doit étre affirmative car sans cela, il alest toutes legitres. Pourtant, beaucoup
point de science possible. Les pages cqasiderent encore que la carte repl&sente
suivent développent donc les idées relatitaagage universel alors que seules, les
cette conscience du fait spatial auguel nmoéthodes employées pour sa construction le
adhérons. Elles constituent I'un desl@®in sont. 1l convient donc de différencier ces
plus importants de notre démarche globaldeamieres qui seront bien entendu objectives et
elles expliquent les fondements théoriqueepdudiies, nous venons de le voir, avec le
notre projet d’aide a la concertation pant de vue sur I'espace des acteurs du
approche heuristique. territoire qui reste particulier a leurs domaines.
Pourraibn caractériser et quantifier cette
perceptiofl Si la réponse est affirmative, il
3.2.2 La conscience du fait spatial yeyient possible de construiretodees
pieces, des systemes capables de produire
Bertin a exposé les possibilités de construgtierpensée [CARDON 1999]. Sans aller aussi
de représeations visuelles de facofin, nous pouvons réfléchir, dans notre projet,
rigoureuse et objective. Ce faisant, i& @ne organisation des données au sein d'un
transcendé un mode de représentatione@igemble informatique qui  pourraient
restait jusqu'alors fausse par la sensiijifmettre de dépasser le cadwequei
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proposé par le seul cartographe pour abdedgorise a penser le monde et I'espace qui
une construction interactive et collectivel’@toure.

s’engage alors dans une direction d’aide@e@]- qui se met alors a penser prend

resolution  de Pr(?blemes spgtlaux Par ifscience des choses et cette conscience
demérche heuristifueCette voie se _re\_'elepose la question centrale du sens donné a ces
possible en abordant lemédes du terr|t0|reChoses Nous ne dévelopgepas ici les

du point de vue de leur signification &iferentes définitions de la conscience car
rap_po_rt au sens qu'elles ont p9ur un aCtelﬁnglg nous éloignerions trop de notre propos.
territoire plutdt que par leur existence en SQbus prendrons donc pour acquis que la

Leur introduction dans un modele heuristicpuiEscience de quelque chose est produite par

d'aide a [linformation serait alola pensée. Cette derniere sera, daprés

conditionnée pdeur réalité percue plutdHeideggerce qui donre plus a penseet

que par leur réalité vraie. ce qui donne le plus a penser est ce qui aura le
plus de sens pour celui qui pense.

3.22.1 L'espaceconstruit par le senie Cette derniére assertion pourrait étre exploitée
sens construit par la conscience par le géographe pour construire un modele de
données percues dans un environnement qui
Pour développer toute discussion surdddiendraitilors générateur de conscience
perception de I'espace, il convient de postigar prévue au départ. Cependant, il faudra
que le monde physifusur lequel il se savoir quoi mettre dans ce modéle pour
deploie est appréhendable. C'est a gisemettre la prise de conscience. C'est a dire
comme ['affrme Heidegger [HEIDEG@S&didre un autre probléme complexe quoique
1986] «la devant disponibieOn peut alorsindépendant du modélemi@ne qui sera
le decrire par I'observation et l'analysecdlii de fitentionnalité. Comme ce qui donne
faisant, I'observateur suivant la démanehglus a penser est également ce qui prend le
scientifique expérimentale, lui donnasdu $fus de sens, il suffirait d’identifier ce qui fait le
en établissant une relation biunivoque entptulg penser sur un &ljdbnné (comme
permanence des choses qui composentafgénagement d’'un domaine skiable) et d’en
monde et la représentation symbolique gxffaire les constructions spatideisived
s'en fait a l'aide d'un certain langage, plesr reconnaitre lbsrnes données.
mathématiques par exemple. Si I'on suit ce
raisonnement, 'Homme se révélel’doe
capacité de connaissance a priori qui

87 C'estadire une méthode selon laquelle la solutior
est trouvée par le dialogue entre les différents 89 Bien entendu, ce sujet doit étre délimité dans le

acteurs du probleme temps et dans l'espace
88 C'esta dire I'ensemble des choses objectives en % au sens de la plus petite entité spatiale indivisib
dehors de soi de ce qifait €ns pour l'acteur du territoire
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. Structure des donngds principe des un canon a neige, au contour
récifs de consensus et deansensus signifiant dérent selon que I'on sera

un aménageur de domaine skiable ou
Les «bonnesdonnées percues ne peuvent un écologue.

étre qu'en fonction d'un objectif precis, SERffe ces deux cas extrémes, toutes les

_terrjaun donne.  Elles SOd? surcroit, situations de perception des objets du plan
inséparables de l'acteur qui leur donnesgr% possibles.

sens. Quand leur signification résiste au temps
et a la multiplicité des individus, elles forftS Pouvons modeliser ces relations qui sont

des récifd dans le champ mouvant de PR €ssence qualitatives etdwurer une

perception.  Cependant remboitemgifpension quantitative. Bien entendu, cette
d'échelles requis pome mise en ceuvredimension quantitative ne vaut que dans

heuristique d'aide & la résolution |jatervalle spatial et temporel du probléme

problémes, implique une évaluation de f{f NOUS youdrons tralter._La Hgarecht _
degré d'acceptation par les autres acteur%eHG relation et met en évidence les récifs de

territoire. Deux cas de figures extrémesCOBFENSUS et de wonsensus. Nous verrons
possibles en derniére partie que cette approche nous

permet de donner a l'image construite, une
mesure de sa valeur d’efficacité consensuelle.

- Tous les acteurs s’accordent sur la

significationde I'objet spatial. |l

couvre donc I'ensemble des

dimensions signifiantes (N acteurs).

C’est le cas par exemple du Modéle

numérique de terrain. Ce sera un récif

de consensus

- Un seul acteur considere un objet
comme ayant une valeur d’explication
forte als que tous les autres lui
accordent une valeur faible. Cet objet
ne couvre qu’'une seule dimension
signifiante du champ (1/N acteurs).
Ce sera un récif decmrmsensus. Ce
type d’objet peut étre, dans notre cas,

91 e vocabulaire récif est emprunté aux sciences

cognitives quand elles décrivent un phénoméne de—— —
persistance comme une erreur de grammaligeém

le rapg dela regle.
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{domine shishle}
Acteur a
F Ligne des 45°
]_ Axe de consensus
Faleur heuristigue mazirial
]
A
L 8
P &
» Acteur b
0 1 (Ecologue)

Faleir heinistigue fable Faleur heuristique forte

Figure 3-4: Graphe de modélisation de la valeur heuristegeljiets spatiaux minimum
Si tous les objets spatiaux primitifs sont pergusconsidéré simultanément par tous les
de facon égale par tous les acteurs, ils samatirs du territoire.

positionnés le long de I'axe des 45°tear ‘i%xemple-déssus ne prend en compte que

droite est de la forme Y=X. Le cara%}g{& dimensions. Son intérét est

orthonormé  exprime  lindépendance p‘f’l‘?\cipalement ici d’ordre pédagogique. |l
perception de chacun des acteurs Su%xligte des instruments statistiques, puissants
territoire  concerné. Les variations g§s aujourd’huifaciles  d'accés, comme

situations sont traduites par la valeur affeFé?\%lyse factorielle qui développent cette idée
aux objets dans un intervalle compris enfje Q ||, espace multidimensionnel

et 1. On peut éventuellement discrétiser cet
intervalle de fagon a réduire les possibilités de
positionnement des objets. En répétant
l'opération, on parvient a construire un
indicateur du poids du consensus possible

assigné a chaque obijet spatial pyuraitd il

Changement climatique en montagmerception et simulation des effets du changestnattiquesurl’économie du ski et la biodiversité



85

- Des outils de simulation interactive poéfini par les acteurs peut apparaitre ou non
valoriser cette donnée dans I'environnement dés qu'il est stocké dans
la base de donnéesesEhe sont donc pas
Pour valoriser cette donnée ainsi structurdmdélisées en tant que telles. Le passage d'un
convient de développer desils oumodéle du réel en soi a un modeéle pergu et
informatiques  speécifiques. lls  doivepfantifié par le biais du graphe de la-figure 3
permettre la simulation en temps ree& C'ed{ n’est pas innocent. Cette action, construite
dire que l'acteur du territoire doit pouvoirpapida conscience des acteurs, induit qu’une
et agir immédiatement sur l'objet dansparte de la décision pour résoudre le
environnement réaliste (visuellement petbleme est prise a ce moment. Nous voyons
physiquement). ici revenir le probleme de l'intentionnalité dont

Avec ces outilschaiques adéquats qui®Us avions parlé plus haut. Ce probléme est
autoriseraient uneonstruction interactivedeneralement résolu par 'expert charge de

d'une scéne réaljskelaide de ces Objetsconstruire la base de données dans les
spatiaux minimaux, comme on peut le BYfemes actuels. On peut cependant
avec un jeu de construction, on parviendraffi§¢"T0ger sur la pertinence de cette idee qui
dépasser le caractére figé de la représentitidfirait que la solution (et donc la décision)
spatiale Des méthodes nouvelles &Qit un simple probléeme d’agencement de
résolutions de  problémes  conflictudfyIn€es résolu par le modele proposé par

pourraient alors voir le jour. Les acteurSOHf! utilisé.

territoire pourraient expérimenter directerbestoutils utilisés awjtwi pour aider la

les solutions possibles et converger enserdBldsion sont essentiellement organisés
vers une solution commune car ils seraietdur du modeéle relationnel pour les
contraits (par leurs sens) de comprendre3gstemes de Gestion de Base de Données
enjeux de leur contradicteur. C'est l'@&@BDR), GRelationnels pour les SIG, a
heuristique ou l'acteur découvre-pé@mei base de régles de décision pour les systémes
une solution au probléme qu’il s’était poséexperts (Systémes a Base daissamce) et

L'idée  heuristique  renverse I,aloprogrqé(ironnements d’analyse multicriteres. Nous
habituelle pour l'aide a la résolution qf¥ons ~ donc  comprendre Iegrs
problémes. En SIG, et en aide a la décisioff"GHonnements dans une démarche d'aide a
cherche, d'ordinaire, & modéliser les régldd ggcision pour formuler une réponse a la
s'entendant sur un espace commun et FYESHON GUE NOUS avons podessas.

considéré comme réaliste (la base de
données). L'approche heuristique propose de
modéliser un espace spatial percu ¢eimme
par les acteurs du territoire. Les régles du jeu
de la décision sur cet espace percu sont
finalement contenues dans le fait que I'objet
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3.3 Lesoutils informatiques poyp instrument informatique, différents criteres
I'aick a la décision relatifs a un probleme spatial facilite

forcément le reglement de ce dernier. Le

L’introduction de la dimension spatiale dar‘%lse édeur pourra tenir cengimultanément

dteéfacteurs so@&oonomiques, politiques,

maniére de gérer un territoire a conduit” a o
. : , . .tenvwonnementaux contradictoires. Tendre vers
développer des instruments d’acquisition

d’'informations spatiales extraordinaires. An&empromis et/ou une optimisation spatiale

point que le probléme aujourdhui nest 8Hjs territoire devient envisageable plus

de se procurefinformation mais plut()trap'dement grace a la faculté de spatialisation

d’identifier dans la multitude, celle crﬁplde proposéer s outils.

intéresse. Les Systémes dInformatidsnu’a présent, la déemarche décisionnelle ne
Géographiques sont apparus pour parties&rblait pas réussir a s’affranchir de la
Suite de ces constats. définition proposée par Roy. L’essentiel de la

L . recherche s’est donc concentré sur
Les décisions des aménageurs peuvent

: , l'intégration dans les Systemes d’Informations
facilement se prendre maintenant dans un 9 y

cadre multicrit€feou le gestionnaire,éll’aidgeoglraIOhIques de modutéside a la

, R Ny . modélisation des régles de décisions, ou le
d'un systeme a reférence spatial, pourra

. : . . développement d’'outils fondés sur les regles
conjuguer des informations spatiales par

etrles criteres de décisions. Cette voie a

nature (le bati, le cadastre...) et/ou par ~~ o _
N L oc8ndun a une distinction assez importante
destination (le nom du propriétaire, le n°"de

, . . entre le support (I'espace traité, les données
parcelle...). En conséquence, il pagisie pport (Iesp

systemes décisionnels mais des Systé%ﬁ)ggahsees) etdaax\sonnement qu? I_o_n porte
(les régles de décision, de

d’aides a la décision au sens que déflﬁﬁsgs
Bernard Roy [ROY®*8H]a décision du onctionnement.)
gestionnaire se fondera alors sur la production

de cartes (qui seraient ici les modeéles do%ngf?L Modéliserles décisions pour

Y

destinées a alimenter sa réflexion et SgAcertés
expertise. Le fait de pouvoir conjuguer, dans

o Le territoire aménagé ne se réalise que dans
92 Pour beaucoup, le multicritere concerne o
uniquement le fait spatial (la pente, l'orientd¢on un espace fini, borné. En revanche, les

espcesadministratifs), il convient de rajouter a ces fi £ q d . t
facteurs, les critéres de perception du phénomt‘aner)(:"rC:eFJ Ions et les g\ de ce dernier son

en fonction des préoccupations dedger du multiformes et dépassent largement le cadre
territoire . . . .
93 «L'activité de celui qui, prenant appui sur des  d€ I'espace physique. Les conflits relatifs a
moddes chirement explicitésars ron I'aménagement du territoire émergent de cette

nécessairement complétement formalisé, aide a
obtenir des éléments de réponses aux questions que
se pose un intervenant dans un processus de

décsion[.../ Roy B/ Méthodologies multicriteres
d’'aides a la décisibEconomia/ Parig 1985
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ambivalence. Comment conjuguer suropgrationnelle, les géographes tardent a
méme territoire des activités contradictamesstir un champ propice a leur action. Laaribi
comme le tosime de nature et I'exploitatigtAARIBI 2000] montre pourtant tout le gain
forestiere, un domaine skiable et la protectizn le développement d'une telle approche
de la biodiverskéUne solution consiste @ourrait apporter dans un contexte d’'analyse
aborder le probleme par le biais d'un capatiale.

col(t/ bénéfice. Cette approche ne favorise

pas véritablement le compromis et bien

sowent I'espace aménagé est entiéreniehf’usiticrsiés‘rfmes experts et ['approche

capté par lactivité qui génére le meilleur

bénéfice au détriment de toutes les autres. .

Des approches différentes ont donc Lé?é‘a autre methode consiste a aborder la

, , résolution du problemepaitir de régles
développées pour chercher des solutloing P ® 9

. , identifié mi n ion en vue de son
moins tranchées. dentifiées et mises en actio

traitement. Il s’agit alors de systemes experts.

L’aide multicritere a la décision réside dans

+ L'approche par  Systéme d'Informay ajystement de facteurs qui peuvent se définir
Géographique . .

dans un intervalle (on parlera de critéres) ou

par exclusion / obligation (on parlera de

L'une de ces appr.oches_ 09n5|ste a Sap%@ﬁ?trainte). Ces deux méthodes de résolution
sur la cartographie, principalement IOOuEleleproblémes complexes partagent le fait

caractere univoque qu'elle suggere "B&'lles n'integrent pas la dimension spatiale
également pour la démarche itératiye .. ot

inhérente au SIG. Certains SIG modernes . )
autorisent maintenant  lintrasfuctde  22NS le cas des systemes experts, la méthode

nuances dans les décisions en permettaﬂ?léésc’lmion de problestefondée sur la
simulation spatiale des effets d’'une décig%tﬁrmination de regles explicites et
politique renforgant encore l'intérét de rw%gpctives construites  a  partir de la
d'un  vecteur cartographique. Eastnqgﬁmaissance d’'un ou de plusieurs experts. Le
[EASTMAN 1943Jnontre que ces outilProgramme (moteur d’inférence) cherchera a
peuvent devenir des instruments Iaa appliquer en suivant un raisonnement
modélisation du processus décisionhgainage). Ce raisonnemengpeuteduit
Pourtant, alors méme que les publicat%rpfrtir de données initiales, on parlera alors
foisonnent dans les domaines des Scierq(geghainage avant. On peut également traiter

informatiques, de gestion et en rechellghgrobleme en fonction d’'un but a atteindre.
Ce deuxiéme type de raisonnement sera dit

%4 Eastman JRKyem PAK; Toledand; Jin; W :
GIS and decisiorking/E xploration in Geographic
Information System

Technologk4/ UNITAR/Ge néve/ 1993
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arrier®. Dans le cas de cet outil, le résultat - le choix de solutiongjaluation des
est déja conret fait partie d'une série de  2ctions ou des scénarios sur la base

. . , , des criteéres en présence et agrégation
solutions possibles proposées par I'expert et ) _ .
) ] ) des évaluations obtenues pour le choix
introduites dans le programme. Le choix Serayne solai »
donde meilleyparmi ceux qui sont possibles, , _

. L’émergence d'une solution dans cette

Dans cette approche, le compromis et

. , _ . _démarche sera alors une procédure itérative
'émergence d’'une solution non prévue

au . . Lo -
, _ qui implique l'agrégation des criteres, le
départ npeuvent pas exister. _ : :
tamisage des variantes de solutions pour en
L’approche par aide multicritere a la décigiglire le nombre, le jugement des possibilités

se montre plus souple. Il ne s'agit pased@antes pour n'en retenirejsauie.
mettre en évidence une vérité cachée mais

plutét de converger vers une solution en aidant

le décideur & mesurer la portée de W@pparait nettement que toutes ces méthodes
données sur thBlissement de la solutiorfclairent le méme sujet selon des angles

Elle se rapproche donc de notre projet s@#figients. Le chemin emprunté par chacune
plan conceptuel mais elle considére le d@f meéthodes pour traiter de problemes

spatial comme isotrope. Il sera de surSRatiaux selon un point de vue contradictoire
circonscrit aux critéres choisis, ce qui enbfifé cependant pas ressembla’une

une image plutét réductrice. Cependant, éordera la question du point de vue des

méthode donne des résultats importants @&#@urs (multicritere et systémes experts) alors
le contexte d’une problématique qui peut@tfel’autre reéduit la résolution du probleme a
celle d'un choix, d’un tri ou d’un rangerdBgtcontroverse spatiale et factuelle (SIG).

entre plusieurs options. Développer une théorie de la conséquence du

L’approche multicritéres se définit commé&iiflécisionnelrdiespace (ce qui est le cas

processus enclenché au moment otdyand on résout un probléme spatial dans un
perceptionuh probléme de décision est migantexte d'opposition de points de vue) se
au jour. Amor Laaribi [LAARIBI 2000] déffifle probablement plus ambitieux que traiter

trois grandes phases de ce procéssus  le probleme de 'aménagement d’un territoire
o . suivant une démarche de pure spatialisation.
-«L'intelligence du probleme N ] o
identification de la situation de Pair la premiére, il s’agirait d’aborder I'espace
décision, définition des objectifs etde la & partir du discours que I'on porte sur lui (elle
famille de points de vue,

- la conceptiandéfinition des actions
ou des scénarios et construction des
critéres,

9% [LAARIBI 2000] page 57
97 Pour l'approche multicritéres, les ouvrages de
Scharlig [SCHARLIG 1996t Roy [®Y 1985];

9 |e lecteuinteressé par la technique des systéme[:iQOY et BOUYSDU 1993] permettront au lecteur

experts peut consulter I'oage de Jean Louis . . .
Ermine [ERMINE 1989] pour plus de précisions g(é-:-crir:i%lﬁ]x appréhender cette méthatideia la
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est donc plutdt qualitative) alors que ufe régle de définition des SIG a partir de cing
seconde sera empirigeequantitative. caractéristiqueta regle des cing A.

Tout se passe alors, sur le plan technique, goit
au sein dune base de nées ABSTRACTION

géographiques, soit dans I'établissement (e (3; > > :5
s .- , fe) (@) =
criteres de description du réel et de IeuLs c g 2 =}

. , . wn =
regles d’'usage dans les environnements |de = 2 5 2
) ¢ D

type systémes experts ou multicritere. Les
problémes qui se posent relévent au final, de

stratégies de stockage des e®npéur . _
. . Selon cette regle, un SIG doit permettre les
'approche par SIG, ou par résolution de _ _ ) 3
. ) o R guatre manipulations possibles des données
problemes d’identification, d’enchainement de _ , 3 _
R , . . ..geographiques présentées verticalement sur la
regles et dévaluation des possibilifés R .
3 , . igure 3-5. La derniére caractéristique,
proposées par 'agencement des criteres pour ,
! h @ . I'abstraction, est une conséquence de la
approche ar systemes experts ou, . )
pp_ R P y P modélisation des données et de leur
multicritere.

traitement dans I'environnement. En effet, un
L'approche heuristiqueprepose d’'associer certain nombre de détails du monde réel ne

les deux voies. L'information définie de faggvent pas étre appréhendés1 ni dans la
floue sera une propriété de I'entité spatiglgie ni dans I'analyse.

minimale au sein d’'un environnement SIG qui )
o o N Il ‘existe deux familles &, chacune

reste, lui, tributaire d’'un enchainement logique , ) _ i R

) . adaptéee a la manipulation de phénomeénes du
sur le plan du traitement de la donnée. Peu} i . —

_ _ reel aux propriétés spatiales spécifiques. Les
on stoker cette information floue au sein _ N : ,

. . . SIG raster traitent de l'information continue

d’'une base de données geographiques et en

. . dans [l'espace comme [laltitude, la
faire usage? Comment -cellest elle

i L. . température ou les précipitations. Les SIG
structurée pour permettre I'expérimehtation _ . .
vecteurs autorisent la nodedipn d’objets

spatiaux discrets dans I'espace comme des

3.3.2 La modélisation des donnéd¥timents, des parcelles cadastrales, des
spatiales dans une base de donnée$mites administratives.

Figure 3-5: Principes des SIG

Source Denegre 1996

L?s ba_lses de_ données '@_'apt un\e 3.3.2.1 Le niveau geométrique des: SIG
dimension spatiale sont manipulées a I'iiformation spatiale par nature

de Systemes d’Informations Géographiques.

Denegre [DENEGRE, SALGE 1996] pr{fid@n de ces SIG présente ses propres
modes de représéiota géométrique des

objets qu'il traite. Dans le cas de la famille

% au sens des sciences de l'observaticnitdegsls  raster, il n’existe qu'une seule sorte de
gue le concoiventQCK ou BACHELARD

Changement climatique en montagmerception et simulation des effets du changestmnattiquesurl’économie du ski et la biodiversité



90

primitive géométrique, la cBlllles cellules réel les plus complexes. Par exemple, une
assemblées emmatrice géoréférencéeriviere sera composée d'une suite de lignes
permettent de reconstituer une carte otbfsges, un point marquera la position d'un
objets modélisés réel apparaitront commarbre et un polygone, un béatiment. La
une suite, de taches de couleurs, contiguésamiélisation revientadanidentifier les plus

non*® petites entités du réel dont on ne peut plus

BN

Les SIG vecteurs propasesiprimitivede réduire la géométrie 6-1 I'échelle qui .nous
%rresse. Comme ce niveau de réduction ne

représentation pour traduire le réel dans'M _ o _ _
environnemente point, la ligne brisée et ésente que trois possibilités, il devient alors

polygone. En combinant cediyeaniil est faC|Ie, de les transcrire dans la base de
possible de construire les représentationswnees'

A
Repére carrésien
Point [""~1_"i_' — v (+ informations
reliatives i la
Ligne projection )
= o -
2 X >
o y
2
Surface
i T "
i Repére géographique
|
o
" - —altitude
E ' — latitude = ¥
4 v
N o
2 o prtl {
S 0 |I L, | i | *
= \ TN 1]
el E II |I I'rl"l -. .'{'
= o L A ||| lT T, -l_I
F e \ 1 S
=2 v ~— longitude = x”
= g b gitude = X
7_.-‘: £ l-"--j-] i

Figure 3-6: Les deux modes de représentation du réel
dans un systémes a deux dimensions

3 Source : De la Losa 2000
99 Cette cHule prend la forme d’'un carré ou d'un

rectangle le plusouvent. I existe cependant des
Outils qui proposent des cellules en forme
d’hexagones. Cette structure améliore
considérablemerddontiguité de celtes

100] e principe de visualisation des objets du Sig
raster correspordallacdoration de la celleien
fonction de& vabur numérique qui lui est affectée.
Génénkment cette coloration se fapartir des
standards de la table ANCI
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Bien que ces deux modes de représenthforobjets emxémes dans l'espace et la
soient fondamentalement différents, les dimscription lexicale qui leur est attachée. Des
familles de SIG partagestpropriété qui lesrequétes complexes peuvent alors exister
différencient, les uns des logiciels de Dessinme la sélection des remontées
ou Conception Assistée par Ordinateur (B%0Caniques a moins de 150 metres
DAO) et les autres, des logiciels de retouthebitations  privées. Les relations
d'images. L'information géographique estséneantiques entre objets utilisent les
représentation du réel, elle doit donc poyropriétés topologiques du plan. Elles sont
éte située de facon précise. Les HKBivéesle la géométrie et de la position de
permettent le stockage des coordonntes les objets du planfdrmation spatiale
cartésiennes des objets qui composenpade destination concerne donc seulement
base de données. On peut alors intégrertieutess les données non géométriques
positions dans les opérations d'analgfiectées aux objets en particulier comme le
spatiale. L'usage d'une projection ne se@m du propriétaire du batiment, sa hauteur,
requis quers de la visualisation en plan da nature. Elles introduisent un niveau
ces données et pas lors de leur manipulateupplémentaire de descriptionréel qui

n'est pas accessible au modéle Raster car il
est impossible d’'une part, d’affecter d’autres
informations que numériques a la cellule et
d’'autre part, cette information est également

_ unairé®*
La puissance danalyse des SIG n’est pas

simplement contenue dans leur capacité de
modélisation de géoréférencement du réel.
Pour les SIG raster, le caractere numérique des
données et I'exploitation de la connexité des
cellules permet des traitements statistiques ou
algébriques complexes comme le calcul d’'une
surface de difficulté de déplacement en
fonction de la valeur de chaque cellule (les
zones les plus difficiles porteront alors les
valeurs les plus hautes) ou l'interpolation des
mesures de température a partir d'un semis
non régulier.

3.3.2.2 L'information  spatiale par
destinationparticularité des SIG vecteurs

Dans le cas des SIG vecteurs, cette puissance
d'analyse natte I'utilisatiosimultaneede 101 Dans les SIG Raster, il est impossible d'affecter

linformation spatiale par nature décriteplgieurs valeurs en méme temps a une cellste. Il e
. . . toutefois pasible d'établir des liens avec un
dessus avec des relations sémantiques @®R chargé de stocker des attributs différents

(toujours numériques) de la cellule.
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(INV) Compose Est_composé_de
(INV) 5|o:'.-’|| 6S|U:'.-’|
Compose
$[0:7]| Objet géographique Objet géographique Primitives
- —_—0 . L.
complexe simple Est_composé_de géométriques
(I) I I S[1:7]
Est_composé_de I 1
S[0:7] N
Objet .
—0 ) Lo O Attributs
Liens géographique alphanumériques

sémantiques |

Figure 3-7: Modéle des données en SIG vecteatation Express [ CEN 1996]

Cette organisation des données BpBteau descriptif. Les infonnsatio
caractéristique des outils SIG vectalphanumériques sont inséparables des
qualifiés de géelationnels. C’est a dire quéhtités «objet géographigue.Pourtant, il
existe une séparation eftge données existe également wune hiérarchie des
géometriques et les données attributairesrdesmations descriptives comme il en existe
objets. Ce modele repose sur un cedam entre objets géographiques complexes et
nombre de préequis pour exprimer toute samples. Il est impossible dans ce modéle de
puissance traduire cette hiérarchie. Cela est di au

- Linformation est structurée en coucdheacPe de separation attributaire et

thématiques (certains SIG ne proposgaéfﬁmétrique en tables distinctes. Il ne peut
que des structureSomeétriques pour donc exister qu’un seul niveau hiérarchique de

cette structuratipnune ou plusieursdescr'pt'on attributaire des abgstisii des

couches pour les points, d’autres pourof@?ts de la table de géomearelle cette
linéaires, d’autres pour les polygonegeestcription attributaire est lice.

sont cependant percus comme @&, certaines informations attributaires existent
relationnels.) a dautres niveaux hiérarchigeedsi des

- Le modele repose sur I'exploitation %@gts spatiaux - complexes, un  domaine
relations topologiques. dannée doit sl_qable par ex,emple (son _nom,, le nombre de
donc étre exempte d'erreurs de ce ws&es proposées et leur lilage..). Cette

comme deux droites qui se croisent &mgrentiation est possible dans un contexte
(sommet) de modéelisation objet et renvoie a la notion

d’héritage.

gu’il existe un point
l'intersection.

Bien que performant, ce modéle présentg‘?}he notion, et certaines autres, relatives a

certain nombre de limites notammentIfétprrOChe objet de la moaelisation des
données, proposent un cadre capable de

Changement climatique en montagmerception et simulation des effets du changestnattiquesurl’économie du ski et la biodiversité



93

traduire lemodéle théorique de I'approcm®us utilisons dans notre démarche et dans
heuristique en modéle conceptuel, logiqud'eetyvironnement informatique.

nous le verrons plus bas, en modéle phySWs rappelons que notre projet consiste a
ir_nplém.enté dans un environnement rggoudre un probléme d’aménagement a l'aide
simulation. de I'apprde heuristique. Cellest permise

par l'appel, la visualisation et ['interaction

3.3.3 Une approche objet de Ié}lobjets spatiaux minimums dans un

donnégour une nouvelle constructi%'ﬁ\’ironnement de réalité virtuelle qui permet
de la décision la simulation. L'approche objet est la seule,

pour nous, qui permet d’atteindre ce$sobjecti

Lapproche objet se montre particuliéren?etrg?vers trois concepts fondamentaux.

efficace dans sa capacité de description et de

man.lement des entités du monde reel.?)_lgla\\g_1 Définitiondes concepts'objet la
gestion des données et de leurs procéduremese, I'héritage et la position des attributs
manipulation se fait sous une forme

«naturelle  au travers d'une  unit€es trois concepts fondamentaux constituent
sémantjue: I'objet. le cceur de I'approche objet. Leur utilisation,

Les concepts objets sont nombreux Méme simplifiée, justifie ldifqpadion objet
I'unanimité concernant leur définition réifiéotre démarche.

encore en prdfét Cependant, ces multiples

concepts peuvent se regrouper dans quatre _

catégories [AYACHE et FLORY 1996] ~ Definition de Fobjet

- Celle de la description de mSp%n objet est un élément identifiable du monde
structurel de ['objet, réel qui peut étre, soit concret (on peut le voir),
- Celle de la description du vobsgit abstrait (C’est sa création ou sa disparition
comportemental de I'objet, qui témoigne de son existence). Il est
- Celle de la description des associatGHfgciésé par sa structure, le niveau
entre objets, attributaire, et son comportenmsntfacon

_ _ d’agir ou de reagir.
- Celle qui est relative aux fondements _
théoriques de I'approche objet. Par exemple, une remontée mécanique est un

o . objet concret.
Nous ne décrirons pas la I'ensemlde de

théorie mais nous chercherons plutoSs Proprietes de structures koTgueyr
expliquer les points de cette approche {R[@Pre de pyloneibit horaire

Son comportemest: démarrers’arréter

102Notamment, il s'agit d'établir une distinction
entre la programmation objet, la modélisation objet
et la base de données objet
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L'entreprise domaine skiable est un obpgms l'absolu, il est possi#enboiter les
abstrait classes les unes dans les autres jusqu'a
parvenir a une seule scdpsse qui
engloberait toutes les autres et par extension

tous les objets.

Ses propriétés de structure sontbre de
salariés chiffre d’affaires

Son comportement:egéndre des forfaits
maintenir son outil de travpdyer ses
salariés - La notion d’héritage

Chaqueobjet est unique en tant quelltel

posséde un identifiant qui lui est propre etguioncept d'héritage découle de la possibilité
est indépendant de sa structure ou de B3 les class de s’emboiter entre elles.
comportement comme le n° de sécurité s&d@s le réel, un objet peut faire partie de
pour chacun d'entre nous. On peut ddHgieurs classes. Le pylone N°1 de la
stocker une multitude d'objets semlgable§emontée mécanique «tasureuils fait par
structure et en comportement et il est posSig@ple partie de deux classes qulasont

de les identifier individuelleffiént. classe RM et la classe pylone. La classe pylone
se justifie car certaines spécificités de cet

objet ne sont pas contenues dans la classe
- La notion de classe RM. L’héritage est le mécanisme qui autorise
le transfert de propriétés de la classe
L'objet correspond au composant de basegéeérale vers la classepéecialisée.
notre systeme. Celwest appelé a gérer deFigure-8
ensembles d'objets. Il est logique, dés que le
nombre suient, de dégager des catégories ou

Domaine skial

un certain nombre d'objets partagent leurs
propriétés et leurs comportements. Ce “/ \4
regroupement prend le nonclakse Les Remontée Piste
objets membres d'une classe sont appelés mecaniques
instance. Créer un nouvel objet revient donc é/ \
instancierla classe. Par exemple, l'objePylon AXi
pyléne N°1 de la remontée«desreuils v
est une instance de la classenontée Gar
mécanique. L'objet pylébne N°1 de la
remontée dedortues est également une
instance de cette classe.

l Liens d'hérita Classe
103 Cettequalité est également partagée par le Figure 3-8:Exemple d'héritage et de classes pour la modisat
modée géo relationnel d'un domaine skiable
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La notion d’héritage est un des concepEsnomeéne. Il est composé de plusieurs
fondamentaux de I'approche orientée objasses spécialiséedes pylones «les
Cependant, le manque de consensus ages, «les gares emboitées dans une
celuici nousoblige a clarifier notre positiosuperclasse «remontée  mécanigue.

par rapport a notre projet. L’héritage sera,Qluacune de ces classes $ipéempossede

nous, un mécanisme définissant un Bes structures et ses méthodes. Chaque objet
intentionnel entre classes par affineméessreprend au niveau indifidluglucune
successifs. C'est a dire dans le sens diedaclasses spécialisées ne contient toute la
spécialisation. Nous I'utiliserons égalentsscription des propriétés de I'objet complexe
dans son développement simple. Une clagsenontée mécanigueOn pourrait penser

ne peut hériter que d’'une seulectagms a que leur additimendra compte de l'objet

la fois contrairement a I'héritage multiplecqoiplexe mais rien ne nous permet de dériver
autorise I'héritage simultané de plusiaure propriété particuliere a une catégorie
supeiclasses sur une classe spécialisée. d'objets en caractéristique générale. Parfois,
cela n'a méme aucun sens. La hauteur d'un
pylone est elle celle de la remontée
mécanique tout tiéme? L'objet complexe
«remontée mécanigugossede donc ses
Sur le plan interne (valeurs, listesyropres spécificités au niveau global. En
multimédia...), les attributs proposés réfanche, ces derniéres doivent étre partagées
approche orientée objet ne different pag#le les objets primitifs pour éviter les
ceux de [lapproche -g#ationnelle. En contradictions. Cette relation peut se traduire
revanche, les notions de classes et d’hérﬂggerexprdm; « -est partagé pat
autorisent beaucoup plus de souplesse pquitgibut Nom (de la remontée mécanique)
modéliséon du réel en fonction degst, par exempteartagé par 'ensemble

- La position des attributs

différences d'échelles d'objets. des objets instanciés dans les classes (pylone,
Dans I'approche traditionnelle, il n’existe ¢ gare) qui héritent de la super classe.
seul niveau attributaire possiblegette méthode permet de remplir

structurellement li¢ au phénomene du tabiegiformationsadaptées toutes les inter

a double entrée, en ligne et en colong&sstructions possibles des objets de la base
proposé pour la makipon des données.en considérant que I'objet complexe qui
Nous avons dit plus haut que cela posaitgiigsrge est également générateur de
problemes pour le traitement des objgtsictures et de méthodes qui lui sont propres.

complexes qui constituent ici une échelle plgEtement comme un tableau de maitre qui,
petite par rapport aux objets primitifs dans

'espace modélisé. L'exemple qui nous septidelasse la plus spécialisée définit finalement la
: : o . _.structure et les méthodes des objets élémentaires.
fil conducteu jusquici, les remontee a différence avec I'objetasgu’elle ne posséde

mécaniques, est caractéristique de pee dexisteneghysique» abrs quecelle de I'objet
est attesté par son identifiant.
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une fois terminégprésente plus que lepoursuivons avec l'approche heuristique. I
coups de pinceaux qui ont servi a sa créatifve. de surcroit 'avantage de s’extraire de la
Cette propriété de I'approche objet, querbpnésentation du réel en fonction d'une
retrouve dans le questionnemegdométrie (point, ligpelygone) qui prenait
géographique, définit une des conditinsréle dinstrument de modélisation dans
essentielles pour la concertation par apprbapproche géelationnelle. L'objet signifiant
heuristique. C’'estdire, permettre I'analysdu réel est alors replacé au centre du
spatiale sur plusieurs niveaux d'échgiedbléme de modélisation en étant considéré
présents dans la scene. pour luméme.

Ce dernier éclairage sur la modélisation

. . représente 'arc boutant conceptuel de notre
- Un moyen puissant pour construire Un

paysage de concertation projet heuristique. En effet, pour que
'approche que nous proposons dépasse un

Ce mode de description du réel se mdiffike strictement théorique, il faut répondre
particuliérement efficace pour embrassefTggrativement a deux critéres.
modeélisationdans une perspective dée premier est conceptuel et concerne tout le
concertation. L’identification de I'objet daasailde modélisation d'un espace percu a
I'esprit, induit toujours une informatitaide d’entités primitives formant des blocs de
supplémentaire relative a son comportenghteption du réel. Ces derniers sont
Dans notre perception, l'okjemontée positionnés dans un espace formel orthogonal
mécanique induit bien une information qae N dimensions, autant que d'acteurs du
'hnomme abordde fagon implicite mais querritoire. Par exemple, dans le cas de
est bien la et qui concerne son comportetr@nénagment d'un domaine skiable,
(démarrer, s’arréter). Genéralement l'asfespiace formel proposera 4 dimensions au
comportemental de I'objet est tellement refitoins celle de l'actewaménageur du
'objet percu qu'il est parfois difficile dd@maine skiable celle de [l'acteur
déterminer les structures ni méme dees’'assécologiste, celle de I'actewdécideur

que I'on modélise vraiment le niveau prinmifitutionnel, maire, conseil génétatelle
Conceptualiser cette information revient dentacteurnabitants locauxL’approche par

a preciser les differences entre structurebjet fournit tout le cadre théorique nécessaire
comportement ce qui oblige a s’interrogepsur autoriser le travail de positionnement en
ce que cet objet représente par rapport au&ehettant de décrire ce que sont ces objets
Les contours debjet®™ sont alors mieuxdans un espace géométrique et également
cernés et la modélisation s'en troyegcu.

Slioré X jectif n s . .
amélioree - deu objectifs  que OUPe second critere est plusiteehet lié au

. o mécanisme d’aide a la concertation choisi
105'objet et non pas l'entité qui ne permet pas le

traitement du comportemenais seulement de la  pour appliquer la demarche heuristique. Cette
structure
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derniere en pratigue, s'opére par peint de vue global reste traditionnelle. Le
construction en temps réel dans mmodéle proposé par Simon en 1960 [SIMON
environnement informatique chargé 1&60] demeure d’actualité tout msrdans
restituer un paysagelui qui serait commm son acception générale (Fiefje 3
a tous les acteurs du tertffbitees objets

forment dans cet environnement des briq INTELLIGE]
primitives qui doivent pouvoir étre appeléet—-
chargées dans l'instrument de restitution en

A\ 4
réalité  virtuelle avec toutes leur CONCEPT

caractéristiques. Les bases déatoobjets
sont capables de traduire ce type de
manipulation sur le plan informatique-SIMUL
IMAGE devra donc correspondre sur le plan d
stockage des objets discrets du territoire, a
une architecture orientée objet. De cette
facon, le paysage percu goétre re

construit en interactivité avec tous les acteurs . o
o Figure 3-9: Modele du processus décisionnel de SIMON
du territoire.

Source[ LAARIBI 2000]

3.34 La Geomatique interacties | essentiel de I'effort a porté principalement
nouveaux — moyens  daider g |o raffimeent des méthodes de
concertation conceptualisation dans ce cadre et sur le

développement d’outils employés
Roy [ROY 1985] a montre que les gl essivement en vue de converger vers une

pouvaient alimenter une décision par ¢HRition. Dans ce contexte, on peut
processus  de production de escarbomprendre que la production cartographique
successives ou non. Easteman [EASTI;J\%I‘]IamaiS été envisagée commeyen

1993] a proposé des modules incluant 4gis plutét comme une fin. Elle sanctionne un
volet d'aide a 'amenagement concerté pgfdgessus a un instant T mais ne sert que le
modeélisation de la portée spatiale de factgy[s; communication d'un résultat. La
qui influencent cette décision. Cette appr%@ﬂ@ergence vers une solution adoptée par
a permis d'inclure un espacerapsaans ioytes les parties en présence est donc
le processus d'aide a la décision, par le Rigigssairement segmentée en deux temps

de la géomatique. En revanche, la _ _
- celui du travail danalyse et de

modélisation du processus décisionnel d'un _ _ _
production cartographique des solutions

possibles en premier lieu,

106 Commun parce qu’ilgallragnt construit
ensemle
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- celui de la concertation autour d#exploitation ne sont possibles qu'au sein

documents produits dans un secadidn environnement informatique. Elles

temps. cessent donc d’étre dés que I'image passe sur
SIenég)apier. Elles se regroupent dans deux
catégories celles quisont relatives a

conviennent pas, le processasmmence o _ _
au premier niveau de la figiirendntégrant 'amélioration du réalisme de I'image et (T,elles
transcendent le plan cartographique

les nouvelles données. On mesure facileﬂ‘rgnt R s
le temps qu’il convient d’investir pour pan')é?ﬂ“ ici inerte comme la possibilite de se

a un résultat accepté par toutes les partieg.egh"‘cer en temps réel dans la scene. La mise

revanche, si le décideur est égalen%?wtrelap?r_' de ces _deu.x catégories propose
I'utilisateurudSIG (ou de tout autre systém@ﬂe definition erealite virtuelle.

il réagira ertemps réel aux informations
roduites par son analyse. La vitesse . . L b ..
P P y o : E%melloratlon du réalisme de 'image
convergence s’en trouvera considérablement

accélérée. Ce décideur utilisateur se situe _ . .
- Les techniqgues de la synthese d'image
dans le contexte heuristique que

ous . )
R . __permettent de modéliser le réel sur un plan
cherchona mettre en place. Le probleme se

L . visuel proche de notre guotidien. Quand ces
réduit donc a une seule questsil P g Q

. L dernieres sont exploitées a leur maximum, les
possible de conserver une réaction en temps
. . ) résultats obtenus sosurprenants de
réel et de modifier la carte également en ..
. R , réalism€’ (Figure-30). Fondamentalement,
temps réel face a plusieurs acteurs aux

. _— . lamélioration de Ilimage correspond a
perceptions contradictoires du te®itoire o i
I'exploitation avancée des volumes pour les

objets discrets (modélisation 3D) et de la
3.3.4.1 Animer la convergence par |d‘éf|€‘Xi0n de la lumiére sur ces volumes en
cinématique  SIG Reéalité  virtuelle, fonction des matériaux @hojsour les
cartographie dynamique etinteractivité o, «senter (bois, eau, pierre...) A chacun de

ces matériaux correspond une équation de
Répondre a la questiomlessus passe rgflexion exploitée par un moteur de radiosité.
invariablement par le concept d'exploitaigp un plan théorique, on peut considérer que

de l'image et de ses variables. On retrouygdGiariables étaient déja contenues dans la
les themes proposeés parland [FERLANhéorie de Bertin.

1997] et I'éventuelle question d’extension

d’'une nouvelle catégorie de variables a celles

proposées par Bertin [BERTIN 1976]. La

synthése d'images et le temps réel utilisent

déja I'essentiel de ces nouvelles variables dont

beaucoup sorgressenties par Ferland et

Thomas [THOMAS 2001]. Ces varialSlesh parle alors de vérisme

Si l'analyse et les solutions proposée
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Figure 3-10: Exemple de paysage reconstitué enti€rementteesyn’images

Sources Société Kaliblirdographiste R.Fantino
Le volume n'est qu'un raffinement de Exploiter la troisiéme dimension du plan
variable taille et la radiosité, un dérivé de lan€thodes et stratégies
valeur. Les gigiels d'effets spéciaux du
cinéma, d’architecture ou de jeux vidéoLarsage de la troisieme dimension du plan,
donc simplement affiné le volet sémiologjyyogriété indispensable de la realité virtuelle,
de la théorie de Bertin. réclame quelques précisions qui justifient ce

Les SIG restent encore trés frileux qua{)na%r%grapheLe support de représentation,

'emploi de ces techniques (méme pour Ia%') soit écran d'ordinateur ou papier, est

toujours bidimensionnel. On a donc développé
alors gu’elles sonttiiaation courante dans ) PP

qes artifices pour donner une impression de
des registres ou la question de
L . . . relief aux scénes dessinées. L'ombrage et la
représentation fine du réel se pose tous 1es I )

spective sont les premiéres techniques

jours. Les techniques de la synthése d’ nRS D P 9
erées pour rendre compte de la troisieme

appliquées a la géographie propos
h ension. Le développement des ordinateurs
pourtant de nouveaux axes de recherC

théoriques mais notre profest pas de les permet de les utiliser aujourd’hui facilement.
développer ici Une autre approche consiste a exploiter I'effet

stéréoscopique naturel de notre vision. Cette
méthode permet de rendre trisiomnelle

une visualisation a partir d'affichage
bidimensionnel de deux images de la méme
scene prises d’endroits différents. Les cartes
topographiques sont d’ailleurs construites a
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l'aide de ce procédé. Enfin, la notion Sdde mouvement concerne I'objeérei
mouvement  renforce  considérabte alors nous verrons l'objet sous un autre angle
l'impression de volume. Devant notre é@ffagured-11 bas droite). En revanche, si le
d’'ordinateur, il n'est pas possible d’exploiteavement est appliqué sur sa
l'effet stéréoscopique sans équipemeagrésentation, nous verrons une modification
adéquat. En conjuguant perspective, ombdageellei et 'objet représenté ne sera plus
et mouvement, nous pouvons restituer uncffiet de départ (Fig@rel haut dif). I
tridimensionnel efficace. Laiomo de convient donc, pour notre projet, d’utiliser des
mouvement permet de connaitre avec uuiis qui effectuent les opérations de
seul (ce qui correspond a la situation demsntvement sur les objetanéaxes avant
I'écran d’ordinateur) si I'on se trouve en lfage affichage et non, a posteriori, sur leur
d'un objet ou bien en face d'une de mHEésentation.

représentations. (Figuté 3

_...-"ff

.-"'-’

e Reprevemition gpreéy rotating oy Tu
_— repiresentaion o wn cube
Y
Foprécemation & un cube

-'\

Représentanion aprdy fotanor d i cule

Figure3-11: Implication du mouvement sur un objet pour legption de son caractére tridimensionnel

Source : De la Losa 2000
- Lesvariables d’exploitation de I'image  d’objets volumiques autours desquels nous
évoluons en  permanence.  Notre

Les variables d’exploitation de l'image §BRtPréhension des phénomenes complexes
nouvelles et pjaartiennent pas a la théori@en trouve considérablement renforcee.
de Bertin. Le déplacement dans la scénk'iBipgerie medicale, la  mgganide
temps réel et les facteurs d’'ambiance sorf@gision, l'urbanisme et l'armée l'ont bien
cellesci. Le déplacement en temps réel G@mPpris et I'utilisent couramment.

sein d'un environnement 3D permet Qdgivent, on considére uniquem&it™la
modifier les angles de vue a volonté. Ogirinsion comme moyen d’amélioration de la

rapproche donde la fagon dont on utilisgyissance de compréhension. Nous pensons
'espace dans notre quotidien qui est rempli
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gue cellei ne peut pas véritablemerit siervpas et les instruments de restitution de la

nous ne pouvons pas également agir susckse doivent posséder d’autres qualités pour

angles de vue. Cela peut se faire de peisiettre la mise en ceuvre de I'approche

facons en choisissant un angle préalablehauristique.

calcul dune image fixe (un panorama

réaliste), en produisant«tkmps calcuté

(un film en images de synthéses)temps Cartographier dynamiquement pour aider la
conertation

réel (des simulateurs). L'exploitation maximale

du potentiel explicatif de la scéne 3D est, bien _ _ _
entendu, atteint quand on peut nawguerogr parvenir a une concertation efficace, |l

R nvien voir construire faci
l'intérieur a sa guise. C'est la raison 58 ye t de pouvoir construire facilement un
haysage. Les actions entreprises par les

laquelle nous considérons que le mouve
acteurs du territoire doivent étre restitu
est une variableumelle d’exploitation de la ees

cartographie et qu’elle doit étre mseparab%a&g’ la scene 3D le plus rapidement possible.
la notion de 3D. Il ne s’agit pas ieitdmps réel car, du temps

s’écoule entre la décision (créer un objet

Les facteurs d'ambiance sont destig§fme une piste de ski par exemple) et son
principalement a rendre compte  d'Ufg,, ition effective dans la scéne. Cependant,
atmosphere. Qui n'a pas déja €éprouvé des 4ction de création / destruction doit étre
sentiments contradictoires face a un payﬁggaus rapide possible. Nos instruments
découvert un jour sous la pluie, a un §{feratiques de reconstruction en réalité
moment sous la neige ou le soleil. Il sera REfEYIIe doivent donc proposer un pseudo
diffremment pour ce qui en émane. D@ffys réel pour la construction de la scéne. A
notre projet, le paysage«doites au plus o moment, les acteurs du territoire n'auront

prés a la réalité. Cette de-rnlere se de@g;g puiser dans des catalogues d'objets (on
eégalement dans des ambiaceesnotre mesure ici tout lintérét de I'appaiige

espace percu evqlue aussi en fo_nctlon 1R nous avons décrit les principes plus haut)
météo. Une imageléale> (au soleil a 12 ., construire le paysage et le modifier a

heures, le 21 juin) peut neétre Pgg.qre quévolue la concertation.
particulierement adaptée dans beaucoup de

cas. Que penser d'un simulateur de vol qU| PHg avons maintenant decrit la plupart des

il n | il n f r un
proposerait que des sessiongiarjquir par outils conceptuels qu Ous faut pour une
. mise en action de l'approchestiquei en
beau temp@a Ici encore, les facteurs PP

d'ambiances permettent d'exploiter IImglmulatlon visuelle. Il ne nous reste plus qu'a
dans des registres plus importants que S tgrmlner quel type de 3D a utiliser pour
simple représentation. Ces variables, pélrullén prototype informatique dfaide a la

potentiel offert d’exploitation de la scéne 8ht ertation soit envisageable.

inséparables du projetrisegue d’aide a la

concertation. Cependant, elles ne suffisent
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3.3.4.2 Présentation de la troisieme I'épaisseur en autorisant le stockage d'une
dimension dans les Si@e technologie eng|iityde minimale et maximale. Le probléeme
devenir . .

persiste cependant au niveau du raccord entre

objets quposséde déja une épaisseur mais

L?S trgvaux dintégration O_'e .Ia tro's'%fgﬁt le point au sol partage également une
dimension dans les SIG, partlcullérementgﬁHdee (Figurel2)

du mode vecteur, sont récents. VAN
OOSTEROM [VAN OOSTEROM et al 10041
propose de rajouter un attribut Z a chact
points stockés d'une base de dont
géographue de type vectorielle. Ce
méthode est appeléé/2DLe Z est en effe
dépendant de la position X et Y du
stocké. Le réel tridimensionnel est exprin
'indépendance des trois axes X, Y etZ ¢
La 2B, se trouve donc limitée par des
catraintes assez importantes. On ne peut

pas, par exemple, superposer plusieurs points.

Il est également impossible de représenter des  Figure 3-12: Le probléme de la 2D75.
formes particulieres du terrain comme  d€gin de raccord contient déja deux informations en z

N P - pouyr-déterminer I'épaisseur de I'objet (Za ; Zb). Sil'on
surplombs. Cette derniere limite est abo”épg&te le principe de topologie, ce point est également

partagé par le terrain qui propose également une altitude

'on se cantonne a des petiteslléx (en 20)

deca du 1/100 000) ou ces variations gy go|ytion actuellement la plus efficace pour
terrain n'exercent aucune influence. EnfifggQoitation de la troisieme dimension a été
mode de restitution se montre finalenmbosée par Cambray [CAMBRAY 1994]. Il
assez éloigneé du reel quand il s'agitsdgit de gérer simultanément une couche en
construire un modele numérique de paysageean, 2D, et en 3D & l'aide deelation

Dans le cas d'une forét par Bxeompne est posé swr(Figurd-13). La couche 2D
stocke, dans une base geographique, que&f8spond aux objets dont Ialtitude n’est pas
contours sous la forme d'un polygone. Le iglief propriété  indispensable & leur
a lintérieur du polygone peut induire desesentation. LaY/2Drestitue le terrain
différences mais comme le stockage di¥T). La couche 3D permet de représenter
s'établit sur la géometrie, il est impossiblgde objets complexes ou noe dwit

traduire ces variasionLe probleme iCiy4ititude est une propriété indispensable a
concerne I'épaisseur de I'objet SurfaCiq“‘?e&ﬁeprésentation.

2.75D [LARUE et al 1992] propose de traduire
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o B0 POSE SUT 1

Donndes 21D Refief 200 Ohyets 30

Figure 3-13: Modele de représentation de la 3D de Cambray

Source De la Losa 2000
Cette derniére approche est particulieretaenbuche 3D en pseudo temps réel apres la
intéressante pour nous, méme si certapiese d'analyse. Les opérations permises aux
limites persistent et que dautresteurs du territoire concernent la couche 2D
apparaissent. Par exemple, l'usage delul&lG. Cette couche estrégat celle sur
2D/, pour la représentation du terrdaguelle s'effectue I'analyse spatiale. Elle est
empéche la modélisation de surplombs, mwmiquée  dans  I'environnement  de
avons vu plus haut. La principale limitesiestilation. Le nceud de notre instrument de
ailleursElle vient de I'absence de partagesoeulation repose donc sur la vitesse de
géométrie entre les couches. Les opératiansfert des informations données par le SIG
de topologie ne peuvent donc pas é&®es le moteur de réaiititielle chargé de
exécutées. Cela explique pourquoi, les St&aduire ces informations. Par exemple, la
marché ne proposent pas d’analyse spatial@ation d'une piste de $kopération de
partir de 'environnement 3D. topologie pour sélectionner les arbres

bY

Pour nousette derniére limite ne préte IDaScg{ntenus a lintérieur de la zone et leur

conséquence car les opérations de topo%b‘?@ress'on §effectue dans ,Ia base SIG.
gue nous mettrons en ceuvre dans Si%%‘l"e’, larestitution efieu d,u _re,su.ltat est
Image sont a but de modification de la Bzggcéulee par le moteur de réalite virtuelle.

3D en vue de traduire I'évolution du paydamyepartie conceptuelle de notre projet est
L’analyse spatiale s’effectue entierement daiatenant achevée. Nous avons vu qu'il est
le SIG qui restitue les informations au mqtessible de concevoir un environnement
de réalité virtuelle. Ce dernier ne modifieifoematique d’aide a la concertation par
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approche heuristiq@et outil doit possédeles pages qui suivent décrivent tiaretduc

un certain nombre de qualités. Il doit stopkatiotype SIMULIMAGE sur le plan

les données discrétes du territoire par infematique et sur le plan de I'organisation de
méthode objet. Il doit également permdttrdonnée. Dans cette partie, nous aborderons
une restitution modifiable d'un paysdge questions de créations, de stockage et
entierement construit en réalité virtuelledDsage des deux types de données possibles
cette facqnles acteurs du territoire peuverglles qui sont discrétesedles qui sont
expérimenter des solutions d’aménagemeaotpetinues. Nous verrons que le choix des
temps réel. Nous pouvons donc répondreéephniques d’acquisitions ou d’analyses n’est
l'affirmative a la question posée plus haypatu innocent, particulierement dans un
maintien de la capacité de réaction etcdatexte opérationnel.

modification du support cartographique en

pesence de plusieurs acteurs du territoire

dont les projets et les visions sont opposées.

Leurs divergences seront simulées et

visualisées en temps réel et le consensus

émergera de cette confrontation.
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4 Simwlmage un outil congu pour la simulation interactive
de phénoemes spatiaux

L’approche heuristique dont nous avooss introduirons quelques nuances a cette
brossé les grandes lignes plus haut, premqaadification. La partie logique d'une
dans cette partie un sens appliqué a tragdénsarche de modélisation (de type merise par
'étude des effets du changement climatexemple) rést les questions de

en montagne, sur I'économie du ski efolganisation des données au sein d'un
préservation de& biodiversité. Le projet denvironnement informatique défini, pour
concertation que nous poursuivons s’ins&pibndre aux besoins pour lesquels le
dans les oppositions d'objectifs entre Sistéme d’Information est prévu. Nous avons
nécessité d'aménagement d'un domainalu, en plus de cet aspect de modélisation,
skiable et les contradictions que cela gémreduire un volet plusceptuel autour des

du point de vue environnemental. L'outilmqogens d’acquisition et de traitement de la
nous allongdrire dans les pages qui suiveltnnée, particulierement sur le plan de celle
peut s’inscrire dans la catégorie des Syst@umesst continue.

d Informatlon§. Clest 6_‘ dire qu'il met en Jell,bgﬁ*g notre travail, cette donnée continue dans
re,sso,u,rces ,|nformat|ques, des _donnﬁ%pace (température et précipitation) est
georéferencées ou non et enfin, g?gduite a partir d'un semis denstat

utilisateurs. météorologiques a la suite d'un important
Nous allons expliquer dans cetiie, pggn travail d’interpolation. Il s’agit donc d'une
entendu I'architecture de notre prototype estisnation de la maniére dont se déploient ces
aussi un certain nombre de concepts relgltiéhomenes dans notre champ. L’approche
au stockage des données. heuristique ne pouvait étre expérimentée
aéerieusement gque dans un contexte

Dans une démarche classique _
modélisation d'un Systéme d’Informat%?ﬁrat'onnel' Nous avons donc évalué quelles

cette partie serait qualifiée de volet Iogiqu%tfi'i'tgnt les methodes dinterpolation les plus

I’impémentation. Nous acceptons bigﬁlC&CeS pour représenter ces phénomenes

volontiers ce terme car il correspond gllrl’gathues et pourquoi. Cette partie de notre

démarche que nous poursuivons. Cepeanxﬁ‘" propose une importante  section
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conceptuelle et appliquee sur léeenliés 4.1 Structure et organisation de

méthodes d'interpolation que nous pouV@NpJIHIMAGE
mettre en ceuvre sur notre thématique.

L'intérét de réflechir aux méthodes Ltsutil que nous avons développé est-un méta
traitement de [linformation sur un pkystéme. C'est a dire gu'il ne prend naissance
conceptuel est inséparable de Il'approgbe dans la mise interaction de plusieurs
heuristique. En effet, si larchitectiggiciels. Cing types de lodf€iehabitent
informatigue que nous proposons est échangent des données

«universelle, si l'organisation des données - tn modgle de circulation climatique,

I'est également, il n'en va pas de méme pour

leur traitement. Celuireste tributaire de -~ Un Systéme de gestion de bases de
notre objectif et de sa qualité. C'est sur celONNees,

point que nous établissons un lien entre-un SIG raster

laspect purement théorique de [lidée _un SIG vecteur.

heuristique et sa mise en ceuvre dans la

thématique du changement climatique en ™ Un moteur de réalité vietuell

montagne. Le lecteur trouvera donc dangea®éta systéme se compose de deux grandes
chapitres des questions (et des répongesiies distinctes. La premiére partie,
specifiques a la donnée de notre chamgolaposée du modéle de circulation
Savoie eta Haute Savoie, relatives a dfimatigue, dune base de données
meilleure traduction spatiale possible disatiques historique et du SIG Raster est
températures et des précipitations ainsi epganisée pour la simulation locale des effets
les moyens d’améliorer leur estimation. Il glagithangemierclimatique (Figudel en
simplement d'un travail d’analyse spatialehaut). Elle est essentiellement numérique.
notre sujet mais nous avons souhaitéCrest dans cette partie du systéme que sont
jamais perdre de vue I'emploi des résubatstruites les cartes climatiques par
dans un contexte heuristique. Cette intégratierpolation.

implique de connaitre le plus précisément

possible la distance entre le réel et sa

modélisation sous forme de données qu’'elles

soient continues ou discrétes.

Avantd’aborder ces rivages, attagiors
d'’abord a décrire [l'organisation de
'environnement informatique.

108 eurs descrijfpns sont données en annexe
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climatiques historigue
er 30

PARTIE SIMULATION CLIMAT

PARTIEAIDE A LA CONCERTATION

Bases de données
bibllothégque :
cartes continues
Attributs SG vecteur

msslliie=— Flux de la donnée

J)LIXUH 6WUXFWXUH GH OfHQYLURQQHPHQW LQIRUPDWLTXH

/D VHFRQGH SDUWLH GH SPHQYYHUBQROPHQWSDWLDC
LQIRUPDWLTXH FRQFHUQBVWDDURPISDHU KQHYPDWKUGH GR
GHV GRQQpPHV GDQV OH GH QEVHE[GLHR KX W ETFXHW H |
&2HVW GRQF HOOH VHXOMDUWHW HUD SYUPALEQ MW B\WRXRIQ V
OHV DFWHXUV GX WHUULWRXHMW ®X 6 RPHQMW HIH VRIX V
FRQFHUWDWLRQ )LJXUH JpRQIPDWQFPHYLH&HM Q@HIHQ L q
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suite, appelées a la demande par les actéaiepose donc sur leshodes d’'analyse
dans le SIG vecteur et caléspatiale proposées par le SIG vecteur. On
automatiquement comme fond sous la hassra donc principalement des outils de
de données vectorief&smme nous avonscréation / suppression et des principes de la
choisi un pas meef”® pour traiter du topologie pour mener cette expérimentation.
climat, il est possible de voir les températDeescette facon, nous pouvons entierement
et les précipitations habituelles ou simul&eenstituer un paysage @ns de

par le modele de circulation climatique EOAMBRAY) et agir sur lui.

chaque mois de I'année.

Le moteur de réalité virtuelle est en intera
avec la base de d&em géographiques du
SIG vecteur. C'est a dire qu'il restitue tout

Figure 4-3: Exemple de passage du fond de carte du
SIG vecteur vers I'environnement de réalité virtuelle

Figure 4-2: Base de données vecteur avec raster calé
automatiquement

qui est activé et visible dans I'environnement
d’affichage du SIG. (Figugest4-3). Tout
le potentield’expérimentation en temps

109] e choix du pas de temps mensuel nous semble
correspondre a l'objectif initial de la theseaces
dire mesurer et visualiser les espaces de eonflits
venir entre économie du ski et environnement en
Sawie etHaue Sawie.La saien de ski se déroule

sur plusieurs mois et les espéeces végétales sont
spatialisées en fonction de la répétition deksprofi
saisonniers. Cewksont trimestriels
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4.1.1 La topologie et la réalité virtudik SIG vecteur sur la couche 2D. Il est donc
pour la reconstruction automatiquepdsitionné en X et Y. La gestion de sa position

modeles numeériques de paysages en z est plus complexe car elle doit tenir
compte de laltitude du terrain au point X et Y

Dans notre envitement, le paysageet de celle de I'objet dans I'espaiEEssws

modifiable ne concerne que les couches 2 ate point. Pour résowdreprobléme, il

3D. L’'analyse spatiale s’effectue sur la dosuié d’exploiter un point d'insertion de 'objet

2D et sa transcription sur le paysage est visillglé au moment de sa modélisation. Dans

sur les objets 3D qui sont modifiés. Ces obfettogiciel de modélisation 3D comme le

3D sont insérés dans I'environnement vikbginiel 3Dsmax par exemple, ce point

panctuel auquel ils sont affectés. Un ponctimrespond au point d’équilibre de I'objet.

reconnu dans la base SIG comme pylongidare-4)

remontée mécanique, récupérera donc un

volume 3D représentant un pyléne de

remontée mécanique dans I'environnement de

réalité virtuelle. Ce ponctuel est créé dans la

Figure 4-4: Visualisation du point d’équilibre d'un objet dans un environnement de modélisation 3D.

Ce point d’équilibre est calculé par rapport a la boite (en blanc sur la figure). La grill&Notprédgate le sol
sera donc ici semi enterré dans I'environnement de réalité virtuelle

En déplacant ce point vers le bas de I'objet, nous aurons l'assurance d’éviter la visualise
d’objets en lévitation ou-seneirrés dans la scene reconstituée.
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4.1.1.1 Méthde d’interaction entre analyseompose de ponctuels, créés sur les nceuds
spatiale et reconstitution du paysage  gyne grille réguliéteposée sur le terrain
d’étude. Ces ponctuels seront, dans un
Pour agir en temps réel sur les volumegrgiier temps des instances d’une classe
représentent la végeétation de notre zongand signification particuliére que nous

convient de rajouter une couche spéciale Bapsiseronsbibliothéque d'objets végétation
la base 2D. Cette couche sera uniquemende preer niveau. (Figusg)4

Couche A

Couche |

Couche C

{Zouche N

Figure 4-5: Exemple de structure d'une base de données
géographiques pour la reconstitution automatique d’'un
paysage

110| e pas de cette grille correspanade
compromis entre I'échelle pertinente de
vistalisatin dans un contexte heuristique et le
potentiel de calcul de l'ordinateur sur lequel est
installé’environnement.
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Ces ponctuedséagissemt aux stimulationschaque analyse. Chacun possede un
du terrain introduites par les analyses amaportement indépendant par rapport a tous
acteurs ou la dynarmiqdu climat. Ces les autres. C'est a dire que nous pouvons faire
stimulations sont traduites par la relati@msiter d’'une classe a une autre seulement
topologique«strictement a [l'intérieur dwne skection de certaines instances et non
polygone. Ce traitement entraine ypas toutes les instances de la classe sur
déplacement des objets d'une classe verdaqeelle s’effectue la requéte topologique.
autre. D’un point de vue informatique, il sEgin, ils ne jouent aucun autre role que celui
d’'une migration destances. Comme nousle briques élémentaires du modéle de
sommes dans un environnement objet,plasage. La modification dynamique des
nouvelles instances récupérent toutes olgetsqui peuvent changer de classe dans la
caractéristiques de la classe qui lese SIG est répercutée dans la scéne en
réceptionne. L'une de ces caractéristiquescabté virtuelle par la modification et le
justement le genre d’objet 3D correspondaldpdacement des volumes 3D qui semblent
cette derniére clasins la scene 3D. Cettesauter d’'un ponctuel a un autre en fonction
classe spécialisée prend le nom de la stimulation. De cette facon, nous
bibliotheque de végétation de second nivpauvos simuler les effets climatiques et les
Le déplacement de ces objets particuliersgmix des acteurs du territoire sur le paysage.
s’effectuer dans les trois directions dd.davitesse de calcul du processeur pour
hiérarchie de la base de donnée objet. (Frgstiuer la scéne sera la seule limite de notre
4-6) lls nepeuvent pas étre détruits, sin@nvironnement

nous serions contraints de refaire la grille a

/— Propriété de structure

s L . ) Géométrieponctuelle
Bibliothéque de végétation de premle/
niveau Volume 3DNéant

77\ y

Bibliotheque de végétation de Bibliotheque de végétation de

. — » .
second niveau A ) | second niveau B
Propriété de structure Propriété de structure
Géométrieponctuelle Géométrieponctuelle
Volume 3Deuillus Volum@&D: coniferes

Figure 4-6: Modele d'instanciation des objets ponctuels pour la reconstitution interactive d’'un paysage
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G2LOQIRUPDWLR WLQXHV MR
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PHVXUH VWDQGDUGLVpH /BHSEHULRERM PR VRRUEXVFH FRQW
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Comme le paysage de concertation lI'esisemble des acteurs duoberitC’est a

construit a I'aide de ces objets, ils doiventditeequ’'une seule base modélise tout le réel
nécessairement finis dans I'espace pmencu. Cependant certaines zones de cette
autoriser cette construction comme un mdgse seront spécifigues. Pour notre projet,
userait de bugs pour réaliser une maison. nous pouvons distinguer deux espaces de

La seconde raison concerne la démarch@%el'sat'qn celw. de I.gconomle o_lu ski
simulation développée dans notre systé(ulﬁ'g.ur@'& et celui du redi naturel. (Figure

Nous avons dit plus haut que les acteuré'%Pu
territoire ne pouvaient agir a leur guise sur la
donnée qu'a partir du SIG vectoriel. Leurs
actims dans cette partie de I'environnement
produiront alors des réactions visuelles au sein
du moteur de réalité virtuelle. Le potentiel
d’expérimentation proposé aux acteurs du
territoire ne s’exprime donc qu'au moyen
d’objets vectoriels qui doivent étctusis

au sein d'une base de données géographiques
idoine. Les objets vectoriels sont par définition
discrets.

4.2.1 Organisatiorde la base de
données objets

Ces données discrétes jouent aussi un role de
modélisation du réel. Il sagit de la
décompositiordu réel percu en objets
minimaux qui correspondent aux récifs de
consensus ou de {gonsensus que nous
avons décrits plus haut. En fait, cette notion
(consensus, non consensus) est
principalement  attachée a  l'aspect
comportemental de I'objet. La réatigtuile

ci n'est jamais mise en doute du moment que
cet objet est admis a exister dans la base de
données géographiques. Cette propriété
facilite grandement la modélisation. Cette
base doit bien entendu étre signifiante pour
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Class!
générale

Remontées mécani

A 4

AX(

A 4

y

Gar

Neige de cult

Domaine
skiable

Pylén

A 4

Abr

A 4

Résen

A 4

Usin

Piste

A 4

Conduit

A 4

Type d
pistes

A\ 4

Bord d
pistes

Front de ne

A 4

Bat

Envelopj

A 4

Parkin

Figure 4-8: Modélisation objet d'un domaine skiable

A 4

Surfac

Class!
Spécialisée

La figuret-8 montre un modéle objet datégrer.Cependant, ce modele n’est pas
définition d’'un domaine skiable. Ce modeéléisant pour déterminer précisément un
est adapté pour notre projet. N'importe doelaine skiable. Par exemple, il n’existe pas
domaine skiable de notre champ peut s'y de classes dans notre modéle, pour
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représenter les réseaux électrigues d@ements essentiels de son domaine pour la
téléphoniques enterrés. Les classaésulation. L’écologue ne sersupatergé

spécialisées que neumens proposées sonpar les informations discréetes destinées a
cependant suffisantes pour permettrerelarésenter un espace qu'il connait peu mais
concertation entre un aménageur et dont il identifie les objets en interactions avec

écologue a I'échelle qui nous intéressm propre champ. La réciproque pour la
L’aménageur retrouvera suffisamment  modélisation du milieu naturel doit donc

s’établir.
Class > Class!
générale Spécialisée
a8 Raste
Geéoréférencementl y | Raster ¢
| automatique » températu
Lien vers la bd
I raster » Rasterc
_—— précipitation
N
Ecosystenr
(occupation du sol)
- > Type e >
Milieu Hétraie sapiniére monta i
Naturel
> Type [ >
Peouse sub alp
P Type ......................... ».
Indéfini.
- Bibliotheque de végéta
de niveau 1
Partie miroir de la »  Tvoe <
I modélisation des yp
I écosystemes
Nécessaire a la |<
I représentation du |
Modele numériquele > Type [«
I paysage
s om som s = > Type <

Figure 4-9: Modélisation objet du milieu naturel
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Le modéle relatif au volet écologique de totfermation continue qui se déploie sur notre
base de données semble plus complexechaep, et qui exewoe influence objective
celui qui est lié a la partie économique. Q@ld’aménagement final, devrait se retrouver
est d0 au fait que le milieu naturel st cet axe. Dans le probléeme qui nous
étoitement dépendant du climat. C’est dotéresse, le modéle numérique de terrain, la
sur cette partie de la base que les coutt@pérature et les précipitations représentent
raster du SIG vectoriel sont intégrées (pasecomposantes intrinséques du milieu. En
supérieure de la figtt#8. La déterminationrevanche, tte position leur confére un réle
des limites physiques des écosystemespadiculier car, de leur évolution dépend les
d’ailleurs dérivée des cartesirdat.cC’est choix des acteurs du territoire. Ces derniers
€galement dans cette zone de la basedaleent donc connaitre et situer les limites en
données géographiques qu'est stockéequkité de [linformation continue qui
couche ponctuelle nécessaire pour rdprésentera ces données, particulierement
reconstitution du modéle numérique addes du climat. En effet cette derniere est une
paysage. La raison de ce placement esttation a partir d'un semi de points. Toute
simple. Comme les volumes 3D représetitdfitacité de cette information dépendra alors
le miliea naturel dans le moteur de réalité la qualité de linterpolation. La qualité
virtuelle sont liés aux écosystemes, rstiégique de I'information continue dans ce
devons dupliguer les classes écosystémeomtexte décisionnelus a conduit a évaluer
autant de classes miroirs pour leur attachdiffé@entes méthodes d’interpolation en vue de
volume 3D correspondant (partie inférieureedeercher celle(s) qui permettra (ont) une
la figure4-9). Le modeéele de donnéemterpolation puissante et dont la qualité
écdogique utilisé réellement par les actqogrra étre estimée. Nous insistons sur
écologues ne se compose donc que deévaluation de la qualité de I'estimation car les
partie centrale de la figliée Les briques carts créées a partir d'une méthode
élémentaires qui la composent sont facilemi@nterpolation serviront pour la suite du
comprises par un aménageur de domsimenil. Elles représentent un niveau
skiable. élémentaire de linformation de départ,
équivalente aux classes spécialisées des
données discrétes. Ce niveau élémentaire est
422 Les  Dibliotheques de toutefois constit & la suite d'opérations
pheénomenesroatiques complexes qui induisent des erreursciCelles
impossibles a faire disparaitre, doivent étre
Les objets situés sur 'axe Y=X de latiguigedtifices pour les prendre en compte dans le

peuvent étre considérés comme (8%onnement des acteurs.

composantes intrinseques du milieu au sens .
. L , " uand toutes les cartes climatiques
de faits objectifs. D’une fagon génerale, toute o .
nécessaires au projegtdinterpolées, on
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se retrouve en possession d'une basalaies ce type de SIG. Ce stockage ne peut donc
donnée raster. Cette derniére peut doncsétifaire qu'a I'extérieur du logiciel SIG via un
considérée comme une bibliothegBgsteme de Gestion de Base de Données
élémentaire du climat en action ou simul®elationnelles. Nous nous sommes donc
notre terrain d’étude. attachés a définir une architecture d’échange

Pour intégrer toutes les simulations dk mch(?é donn_ees o‘f lchaque. cellpreSEmtant. A
général de climat a I'échelle de notre terPAi, Station meteorologique ne pouvait étre

nous devons faire en sorte de pou@HﬁCtee que de.ces propres donnees .(une
facilement changer Iattribumesure pour chaque mois de I'année), ces derniéres

climatique aux stations météos intégré%t?nt stockees dans une table d'un SGBDR.

dans le SIG raster. Il n’est pas possibléﬁ%’re4o)
stocker plusieurs attributs sur la cefioie

e

L'ld est une valeur entiére particuliere a u
station météorologique affectéau départ a la
Semi des stations météo cellule qui la représente sur la carte. Cefte
information est également représentée en premiéere
colonne sur la table de la base de données. C'est le
lien qui permet d'établir le lien entre le SIG et le

SGBDR.
:. Id T° janvier v

[¢]

! 2.5
5 |40 SGBDR
3 |32

Fichier texte d’échange
généré pour le géocodage
des températures sur la carte
raster

1579472

Figure 4-10: Schéma explicatif pour I'échange des donnéedeSiG raster et le SGBDR
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4.2.3 Le probleme de [linformatidgsoins, la notion d’évolution dans le temps
continue interpolation géomeétriquéevient possiblea secondearte a droite

et/ou probabiliste (Figure-41) est intéressante. Elle représente,
dans un espace géférencé, un phénomene

Dans la mesure ou nous avons établi ¢ktse précipitations moyennes du mois de

relation entre le Si&emet un Systéeme dguillet) a travers 38 variables régionalisées.

Gestion de Bases de Données Relationrglle]s()n considére que le phénoméne est
(SGBDR) nous devenons capables de progifite sement décrit miveau ponctuel, on
dynamiquement une carte des stations Q¥ef arriver a prévoir des valeurs inconnues

les  mesures de precipitation§ ou @& gqautres points de I'espace) a partir de
températures attachées au point par Wles qui sont déja connues. Clest

attribut. L'intérét d'une bcmg.arusatlon d€ interpolation. Cette prévision est possible
la base de don.nees_ prend ici tout son S§AS.e quiil existe une corrélation spatiale des
Les mesures climatiques mensuelles poygnt, s entmles. Toute la difficulté réside

tre chargées ou dechargées  dapgg |3 maniére d'évaluer la qualité du résultat
'environnement informatique en fO”Ct'O”iHFe?polé_

Les stations de mesures surla MNT Les précipitations de Juillet par stations
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Figure 4-11: Une réalisation du phénomeéne des précipitations en juillet
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On peut classer les méthodes d’estimationPeflygones de Thiessen

d’interpolation dans deux grandes familles . _ _

les méthodes déterministes et celles qui SDo?lqsun espace a ?‘?UX dimensions, o:es

probabilistéd’Les méthodes déterministed’ °,y9°”_es sont  crees en traggnt €s
me[dlatrlces des segments rel@aquelsite

reposent sur des concepts puremen o Hoisit alors le ol _

mathématiques et plus particuIi(‘ar(=3m(§:“r4?C ses voisins. On choisit alors le plus petit

géometriques. Les secondes familles p%Iggone contenant chaque site de mesure et

méthodes sont fondées sur des modé eschamp complet e_st décompose  en
. polygones. La cartedessous montre le
probabilistes.

résultat de ce type d’interpolation pour notre

Ces deux familles de méthodes S&‘Fémp d'étude.  Manifestemengtte
indépendantes les unes dessaul¥est & mgihode nest pas précise et n'offre qu'un

dire quil 'y a pas ici une successiong&at tras limité a part la simplicité de sa
méthodes d'interpolation de plus en pliSe en ceuvre.

puissantes et complexes qui seraient

'aboutissement des progres faits en
matiére. Il n'y a que des choix possible
fonction d’objectifs de réalisatitengs, en
précision, et en fonction du type de donné
disposition. Recourir a I'une d’entre elles
alors le fait du praticien, particulierem
quand il décide de recourir a celles qui
stochastiques.

Polygones de Thiessen

® 4700
® 5456
& G213
® G969
® 7725
® 5481
o 9235
0 9354
o 107.50
o 11506
o 12263
o 13019
o 13775
0 14331
o 13288
o 16044
® 165.00

4.2.3.1 Les méthodes géométriquane
relatim forte a la distance kstations

Les méthodes déterministes ne tiennent
réellement compte de la structure spatiaIeFrdue 4-12:Carte d'interpolation des valeurs des sites
P N s N , de mesures (Thiessen)
phénoméne et s’attachent a représenter ce
[ S incipalement a partir , . .
dernler&ve.u.glementprlnc_:lpae ent a partir Méthode polynia
de la position des points de meenres
considérant un espace isomorphe. Le cas le _ .. . .
. N . , ... Une autre solution géomeétrique d’interpolation
plus simple d’interpolation déterministe est i _ .
. : serait d'utiliser la méthode polynomiale. Ici,
celui des polygones de Thiessen. B _ o _ > _ ,
l'interpolation se fait a partir de I'équation d’'un
polynbme de degré P. L'idéejasense

111 Estimation et interpolation spatialléiche consiste a approcher la fondtiox) qui
Arnaud Xawr Emry Hermes page 26
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repésente le phénoméne étudié par u
polyndbm&(X). Le nombre de parametres

30

25

du polynébme correspond au nombre de poin /\

ou l'on connaif (X) donc pourf(x)

connu, on @(x) . 5 \ /)
' NS N
Plus conétement, nous connaissons la valeur : ! \/6 °
de f (X)en 33 points de coordonnégs.( o
- Ve Y >]5
Nous pouvons interpoler le phénoméne par
polyndme du tyfre
Figure 4-13: Exemple de polyndme d’interpolation. Le
m n-j polyndme de degré 6 interpole parfaitement les six
- & A JI points du plan mais « flotte » fortement entre les couple
G(X)=a ka a; x'y". La valeur de G(X) XL et x2) ot (x5 - x6)
j=0 k=0

On peut donc s'interroger sur l'effieacité
cette technique dans le cas d’'un ajustement
direct avec un grand nombre de points. Cette
le poWn@lW@thode produit en outre des cartes souvent
sans reelle relation avec la structure locale du
Cette méthode d'interpolation globale doit@émomene puisqu’elle se fonde
considérée avec circonspection par ptiecipalement sur la régularité depeacée
géographe car les résultaEependent de la réalisation manifestée aux points de
fortement du choix du degré du polynémesures.
retenu pour linterpolation. En effet, I'outil
mathématique (interpolation  polynomie(———regression potmomiate diordre 2]
mal maitrisé (degré du polynor
d’interpolation trop élevé) donne des résu
aberrants en dehors @esyi) coinus. A
mesure que son degré augmer

est connu erles 33 pots (%; y), ce qui
permet d’identifier les paranagfredonc,

de déterminer entiérement
d’interpolation.

G(X;;Y;);:; peut saverer tres differel

def(x;;y;).

C’est ce que montre la figlBe 4

Figure 4-14:Carte d'interpolation des valeurs des sites
de mesures

112JARNAUD et BMRY 2000 page 67]
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Ces méthodes sont relativement simpldss®lus grande$ Quelleanfiance accorder

mettre en ceuvre aujourd’hui. Avec dless aux cartes qui ont été construites en
instruments informatiques, il devient aisé@é@vant I'information apportée par des
recourir a des fonctionnalités edédeds interpolations de phénomeénes de type continu
des progiciels qui interpoleront pourcéenme ceux du climat? Visualiser les
praticien. Cependant, le danger de nariations de la limite isotherme du 0° est, en
conformité avec le phénoméne que $on intéressant pour gastionnaire de

souhaite décrire persiste car les fondemgmitsaine skiable. L’attrait d’'une telle carte
spatial®® sont inexistants. Enfin, il epbur la prise de décision peut se trouver
impossible d’estimer l'erreur entre da valensidérablement réduit voire entierement
interpolée en un point inconnu et sa waidamné par le manque de confiance dans
valeur. Le géographe, avec un pesiméthodes quiont servia sa création.

d’investissement intellectuel, PeHL s e cadre de notreetprajous ne
consnderablefnent renforcer sa connal,ss%%%ions pas nous affranchir de I'étude des
des phénomenes spafiaux avec Igs methggﬁétures spatiales ainsi que des moyens
faisant appel aux fonctions aléatoires COMBEa1uation ot d’optimisation de
I? krlgeag.les foncpons bases raghales, AHterpolation puisque c’est précisément de la
interpolation diteptimale de Gandin. qualité des cartes de spatialisation que
dépendent la précision et la éuitnotre
4232 la voie de la Géostatistiquae resul.tat sur_lldentlflcatlon des espaces de
alternative séduisante conflits environnement / économie. Une
approche totalement déterministe ne pouvait

La voie des techniques déterministes H8f Pas convenir car, minimiser l'erreur au
représenter un phénomene spatial comm@@dmum, revient a déterminer les parametres
précipitations ou les tempeémtun’est d'interpolation avec urgcipion infinie, ce
toutefois pas véritablement aberrante malgt’'est accessible qu'au démon de Laplace.

I'étrangete visuelle des cartes que nous av@pproche  stochastique  permet  de
pu produire plus haut. Elles abordents’jatéresser de facon plus souple au
représentation du phénomeéne dans ps@noméne que l'on étudie. En plus de la
globalité et les fondements mathématiqeg@sacité d'estimation de valeurs inconnues,
qui les alimentent sont parfaittmeflle permet d'étudier finemerstriature

satisfaisants pour I'esprit. La difficulté se sjjagiale de la variable que I'on cherche &
principalement dans le fait qu’il nous j@&rpoler. On peut de cette facon mieux
impossible  d’estimer  l'erreur  liée cémprendre lallure du déploiement du

I'interpolation alors que nous savons que gi&ioméne dans l'espace. Ces avantages
justement au niveau local que les erreurs_sont

par opposition aux concepts mathématiques

113 sagit 14 dfondements en relation avec le réel 11*Estimation et interpolation spatiale page 87
paragraphg
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sont déterminants pour la démarche que d@apmose d’'une série de variables régionalisées
voulions mettre en place dans -8\MGE (situés dans un espaedirtiensionnel), il est
puisqu’ils  apportent des outils gmssible d’aborder d’autres types
compréhension supplémentaires, supériew’sméormations qui décrivent la facon dont se
la simple réalisation mathématique d'adploie dans I'espace, le phénoméne que I'on
fonction. lls alimenteront notre réflexiontraite. Parfois, on peut mémédac a des
moment de la création des bibliotheque®agigations mathématiques qui modéliseront
cartes spécifiques aux points de vue phrfaitement I'évolution dans l'espace de la
décidars comme celles des zones soumiseareble régionalisée. C'est le cas de la
une température inférieure a Zéro de fagoression linéaire du jeu de températures
récurrente. moyennes annuelles en fonction de laltitude

Toutefois, il convient de manier ces outilsda‘?l%état'ons de mesures.
la plus grande rigueur, particulierement sur le

plan de la demarc,he mtellectu.e\lle et eﬁalquefois pourtant, les informations dont on
hypothese§ car le rquEpose ent'er_ememdispose sont trés fragmentaires. Cela peut
Sl_Jr les Ch?'x du praﬂmen. F:es dermers rT%_c?ﬂre“épondre a un manque de connaissances
ni faux ni justes, ils sont simplement JUd'C(J)%U)éimplement parce que notre phénoméne
ou non en fonction de la maniéere dont il EXRICE aimentindéfinissable d'un point de

son sens critique. Eventuellement le mo\ﬂ.?éeformel Clest a dire qu'il ng de pais
probabiliste pourra étre confirme - par H{b‘?hématiques qui gouvernent le phénomeéne

vdidation croisee. physique que l'on traite. C'est le cas
habituellement pour la description du

, . _pbhénomene des précipitations et nous allons
4.2.4 Interpoler un phenomen% precip

climatique par la démarch\é)ir plus loin que la question de I'interpolation
géostatistique des températures semble poser des

problemes voisins aux échelles de temps qui
Un premier postulat de base est que nRjifs intéressent. Recourir & une fonction

pouvons considérer que la mécanique relgig8oire pour décrire nos phénomeénes de
a I'établissement d’une température ou digRfhératures et précipitations et estimer les
hauteur de précipitation est contentie atres valeurs sur le champ que I'on traite sera
entiere dans la mesure que nous en faiscmﬁﬂé\ nous une voie promettecse aia

un instant T dans un Me¥ et Z. La |imites intrinséques des  méthodes
geostatistique non transitive peut, a @@métriques. Cependant, il faut garder en
moment, nous étre d'un grand secours.  ate trés clairement que ce passage dans un

espace topmrobabiliste est un choix

La géostatistique non transitive fait appel a la
notion de fonction aléatoire. Qumand
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arbitraire gee justifie pafi'@spérance] d’'un L’'avantage est que nous passoeséalité
regain d’efficaci®&" physique a une fonction mathématique sur
laquelle nous pouvons exercer un certain

_ _ nombre de manipulations.
4.24.1 Les ecueileelatifs a une démarche _ _
opérationnelle au sein de SIMAGE Le danger se situe exactement a ce niveau.

Comme il s’agit d'un étre mathématique, le

L’approche probabiliste nous ouvre de graiefé4e est grand de le traiter pmémié en
possibilités pour comprendre et caractéris@fjiant que sa raison d'étre n'est que de
déploiement d’'un phénoméne climatique d§A¥igner d'un phénomene impossible a
lespace. Cette ouverture vers linform&Rehender directement. Pour un géographe
qualitatie liée au phénoméne n’est pas shRgmathématicien, il faudra prendre garde de

risques et nous devons les avoir Qégn faire la distinction entre ce qui est de
permanence a I'esprit. I'ordre du modele mathematique etest qui

de l'ordre de la réalité physique. C’est a dire

Il convient tout d’abord de bien avoir en téte la e R
uau moment détablir le modele

distinction entre le phénomene régionalise et , . .
P g ma%emathue sur la base de l'étude des

la variable régionalisée. Dans le cas qui nous, T .
onnées, nous devrons établir un lien entre

intéresse, le plwdnene a interpoler concerne s s
une propriété interne de notre modeéle lié au

les précipitations ou les températures. 1] se . s L
ormalisme mathématique que nous décidons

Sploi ns un a 4 dimensivns, . . :
deploie dans un espace a 4 d ? éutlllser, sur la base d’'une affirmation que

Z et T. Cette derniere dimension est , . . . . )
nous établissons au niveau physique. C’est

représentée pour chaque station, par douze ... : T .
P P g P cette affirmation qui établit le lien entre notre

réalisations de la moyenne des précipitations, o lex .
y precip moaele et la réalité. Outre le fait qu'elle est

mensuellesinimales sur les 31 années de . o
empreinte de subjectivité, elle ne peut se

notre chronique. Les températures étant, elles . ] : .
concevoir comme étantjost fausse mais

simplement comme adéquate ou non. C’est iCi

Il est impossible de connaitre exhaustiveg@tle praticien doit exercer son sens critique

ce phénomene a la fois dans le temps et ga86 acuité.

'espace. Nous en avons donc une réalisation

saus la forme de variables régionalisées. Cette

distinction est une abstraction car il ne s‘agi-2 Choix des méthodes d'interpolations

pas du réel qui est représenté seulement par le

phénomeéne, mais d’une image de ce deR@gs I'approche géostatistique non transitive,

représenté sous une forme nuntéfiqu&e sont les données que nous avons a notre
dispaition qui vont nous guider dans notre

115 Ajdemémoire de géostatistique linéaierre choix de la méthode d'interpolation.
Chauvet Ecde des mines de Pdri€999 P32

116 Estimer et choisirMatheron G/ Les cahiers

du centre de morphologie mathématiqueg N°7

Ecde dedMines Paris 1978 page 2

aussi, représentées de la méme fagon.
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/$%25'(SURSRVH OH WDEOHDX VXLYDQW DILQ GaDLGHU OH
PRGHUQH DGDSWpH DX[ GRQQpPHYV

Mﬁhﬂﬁascl&mqum Wéthodes pure ment Spatiale:

Connait-on des valeurs de Interpolation Krigeage
la fonction aléatoire au Palypemiale
pointd'interpolation ? ‘,

Foncltions Zrive 0

@ @ splines Dérive 7
Interpolation 2o :
Gandin Auto-régression ‘t @ @

Krigeage Krigeage
universel simple
JLIXUH 7TDEOHDX GH FKRL[ GHV PpWKRGHYVY GfLQWHUSRODWLRQ

7RXWHIRLY FH WDEOHDX 2QN SHEQW L GUCHF OMNVWRKLRIH  HVW
TXH GDQV XQ FDGUH IRUBHW®W HUPQ\) BDPWS UB WX WRHUpJUHV VL
OD TXDQWLWp GH SRLOQWRLQWLGHRY XW L ROWHVRHKQQW GL
IDFWHXU SUpPSRQGpUDQWHHW= ®Y B HWDRX\WN GORP\P 1D KD FLIQRALIH U S
GH OD PpWKRGH /2DSSURFKHKHDODBW QY DADL RIDUD/RKL HSUDWL T X
HW NULJHDJH SDU H[HPSWH UPHI[SHL M DV SOM LRHOFXO &
SXLVVDQFH TXH VL OD T X DGHWPID/QIGE B \§ R IGHW YV G H \VPHRXXUFHHW
HVW VXIILVDPPHQW LPSRHWIOQWRH GSRW UHW PHW RQ HV R XK L
O2DMXVWHPHQW GHV PRGEOHOMW PWWEKPO®D VELHNK MMHP SV HQF
VXU GHV YDULRJUDPPHV QRQ HUUDWLTXHV

IDERUGH -HDQ 3LHUUH OpWKRGHV G-LQWHUSRODWLRQ
HW JpRVWDWLVWLTXHY SRXU OD FDUWRJUDSKLH DXWRPDWLTXH
j O-XVDJH GHV *pRJUDSKHV &RXUV &156

&KDQJIJHPHQW FOLPDWLTXH HQ PRQWWIQGEX FEBQEHEWQRQFBWPWIWWLXTOOWY R @G-8 ¥ RHIRP L F
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4.2.4.3 Qualité de l'interpolatida victoire celles estimées par les différentes méthodes
des methodes modernes mises en ceuvre. La figli® regroupe les
résultats de facon synthétique

CREUTINCREUTIN - 1979] 2 teste I%Q'omme nous pouvions nous y attendre, la

différentes méthodes d’interpolation, : Lo R .
methode de Thiessen se révele tres mauvaise.

proposées-dessis sur un cas d'étude deﬁn reviche, la méthodde la moyenne

hénomeénes pluvieux de la région cévenole,, . -
P P g arithmétique des 5 plus proches voisins (non

L’exercice portait sur une interpolation a pagtée dans ces pages) peut éventuellement
dun réseau de 73 stations de mesukgfe I'affaire dans le cas d'une utilisation de
pluviométriques et 84 eépisodes pluvigysthodes d'interpolation classique. Enfin,

importants (plus de 50mm de pluie erffeupées en haut du graphique, nous voyons
1956 et 1976). harificatiodela qualité de |a supériorité des trois grandes méthodes

linterpolation a porté sur 26 autres posigglernes d'interpolations Gandin, splines

pluviométriques présents sur le champfatiction base radiale) et krigeage.

gardés en réserve. L'estimation de la qualité

de linterpolation s’est donc effectuée en

calculant le coefficient de corrélation entre les

précipitations observées aux 26 stations et

0.9

0.8 4

sagJedwod S8POYBW 9 SIP ILOBILH43,p S3GUN0)

0.7
0.6 1% & :—--f""‘ ----- A.C.P. de processus
T e Gandin
Hire JJ
0.5 48! T ———— Spline
.
I[" Krigeage
0.4 - ___r____-»-v" ------ Thiessen
----(J
—— ———=Moyenne arithmétique
- Episodes
.'_1 . T +—— T T T T -
10 20 30 40 50 60 70 80

Figure 4-16: Courbe d'efficacité des différentes méthodes d'interpolations

Source [Creutin 1979 pp 111.8 fig 111.3]
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Le réel gain d’efficacité démontré par le tfavaijes®. Le nom de Krigeage a été donné a
de Creutin renforce notre choix d'orientagtle méthode par Matheron, également
vers une méthode d’interpolation moderriaveinteur du terme géostatistiquierger
adaptée a notre cortege de données.a formalisé I'approche en s’appuyant sur
L’'approche par variographie et krigeagd'étstle des corrélations entre les forages pour
aujourd’hui d'utilisation courante, bien queskesstimer la répartition spatiale. L'étude de
concepts a maitriser pour le géographe sog@te corrélation passe par un objet statistique
assez complexes. C’était pour notre projegppedé le variogramme. Pour que la méthode
voie classique et efficace. Cependant, mukrigeage dores résultats pertinents, |l
nous sommes rapidement heurté a desvient de connaitre parfaitement les
variogrammes erratiques par ueangonditions indispensables a son usage. C'est a
d’'informations de base. Ce constat nouwdir@ que la moyenne et la variance de la
conduit & nous intéresser aux splines deftypion étudiée doivent étre au minimum
plague mince et au développement d’stadionnaires d'ordre 2 pour permettre une
méthode originale de rajout de stati@simation cocte. Pour préciser, elles ne
virtuelles pour les températures. doivent dépendre que de la distanee inter

Nous verrons plus loin gu’il n'existe pagoﬂf_éts et. Jamals. de leur position. La
recetts toutes faites a appliquer seulem}éﬂrt'ograph'e ne dispense donc pas d'une

en fonction des données. Bien souvenffr‘?@iére étude statistique classique du jeu de

praticien devra adapter ces méthodes aU8Q€es a interpoler.

objectifs et a ses moyens. Son expérience sera
alors determinante. Les pages qui SUYSE 1 | a variographieprésentation des
présentent les principales méthodesset lgsticepts

comparaisons pour traduire en cartes nos _ _ _ _
données climatiques. L'interpolation spatiale consiste a estimer une

fonctionR(X)ou X = (x) en un point Xp

, . =(%:;¥) quelconque du plan. Cette estimation
425 Interpoler des phénomenes, . . o .

: : s'etablit en fonction de la proximité des points
spatiaux complexesla voie du

Krigeage connus dRet par la définition de peiots,
notéW, dans le calcul de R(Xp) ce qui donne
Le krigeage est une opération d’estimagpfonction suivante.
Dans les années 50 le géologue Krige a
développé plusieurs méthodes dbmtisn
statistiques pour déterminer le plus
efficacement possible la distribution spatiale
de minerai d'or en fonction d’un ensemblgs%gd D.G/ A statistical approach to some

bast mine valuation problems on Withwatersfand
Journal of Chenietal and mining society of south
Africa/ 1951/ N°52 p119139

R(Xp)=3, Wi.R(Xi)

i=1
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Nous avons vu plus haut des exempledestimation sera meilleure au voisinage
d’interpolation par difféerentes méthodesimmédiat d'une mesure qu’a une distance
géométriques comme celle des polygones déloignée.

Thiessen. l?ans ce cas, Ie_cal.puldctu.de ~ -la continuité spatiale du phénomene. Le
chaque point dans la réalisation n 'merv'enPésultat sera d'autant plus correct que le

pas. Seule la distance entre chaque point esﬁhénoméne se comporte de facon
prise en compte. Dans le cas des méthOderSéguliére dans l'espace

probabilistes d’interpolation, le caldi du _ _ _ . _

est en revanche prépondérant. Le krigeaPRg"ation qui- consiste a pratiquer un
définir ces poids patablissement du degrgrigeage se definitceny temps. Le premier

de similarité entre les valeurs données%Gu%ES €MPs est la définition du voisinage de
points de R. Ce calcul s'établit parkrligeage. I s'agit de poser le cadre
variogramme. Ce derier représente “9go9raphique de prise en compte des
variance totale moins la covariance 99RNées qui vont servir a I'estimation locale.
fonction de la distance entre les poi'n?snonon de voisinage glissant revient a ne

[ARNAUD et EMERY 2000kQusége pour considérer ques ldonnées les plus voisines
le krigeage du semmiiogramme (noté (quinze au minimum) du site que I'on cherche
o(h))afin de déterminemes a estimer. La taille et la forme de ce voisinage

sont également importantes, particulierement
dans le cas d’une anisotropie du phénomeéne.
4.25.2 Krigeage une méthode optimaleUne valeur lointaine, mais dans I'axe de plus
d’interpolation spatiale grande continuité du phénoméne, exercera

. . une influence plus importante qu’'une valeur
Le krigeage permet d’estimer localement une

. . d)rc]che mais dans la direction de plus faible
valeur en tenant compte simultanément de 1a

position des donnéessdenchamp et descontlnune.

caractéristiques propres de la régionalisatishquatre autres temps concernent I'écriture
des valeurs. Quatre facteurs relatifs dlef quatre contraintes pour que cette
réalisation sont pris en compte dansesgmation soit optimale.

processus de krigeage

-le nombre d'échantillons et la qualité figs ontrainte de linéariestimateur est

donnees aux points une combinaison linéaire pondérée des
- l'allure du semidn semi régulier offrelonnées)

une meilleure couverture de I'eSpace congrainte  d'autorisatior(L'erreur
qu’un semis présente en grappes  gestimation doit étre une combinaison

- la distance entre les mesures et le plig@aire autorisee. Pour cela, 'espérance et la
que I'on souhaite estimer. D’un pointvegance de cette combinaiseend@xister)

vue logique, nous pouvons penser que
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La contrainte de #mais. ('espérance de comportements similaires (au sens formel) a
I'erreur d’estimation doit étre nulle.) 'origine du variogramme, les estimateurs et
dlgg variances du krigeage seront proches.

pondérateurs qui minimisent la varianceL qRerateur doit donc avoir une idée précise du

I'erreur d’estimation sous les contrairﬁf@;@portement reel du.phenomene et,
précédentes) simultanément, une cassaice formelle de

l'algébre suffisante pour choisir un modéle
adéquat. Un déficit a ce niveau conduira a une
Dans le cas digkage d’'une seule variable nlauvaise estimation.

existe  wois méthodes  adaptees B4utre difficulté pour l'usage du krigeage est
comportement - statistique de la Variam%tive au nombre de mesures spatialisées
concernée. Le krigeage simple est adaptéd?%nibles. Si ces dernieres esoriaible

une variable stationnaire dont la moyenng eshiita il sera difficile de controler Iallure du
connue. Le krigeage ordinaire s’emploie \qgﬁggramme dans les zones proches des
le cas d’'uneariable stationnaire a moyen%‘?igines. Or, la qualité du krigeage est en
inconnue. Pour finir, le krigeage univ?j@ﬁéral directement corrélée a la qualité de
permet .d’estimer une variable nP&ustement aux petites distances. La plupart
stationnaire. du temps, le deage reste possible dans ce
L'opération de krigeage consiste a calculesisleen ajustant un variogramme linéaire. Le
poids de8\ien fonction des valeurs donnégessultat reste assez efficace mais la méthode
par I'équation du semi variograghin€es est relativement dénaturée. Elle ne doit étre
poids seront obtenus par la multiplicatioruidlisée que dans le cas d'un jeu de données
chaqueW des m points présents dans fibles.

voisinage glissant par chacune des semi

variances associées au point & EStimer  Exemple de mise en ceuvre du krigeage
notre champla T° moyenne du mois de
janvier

La contrainte doptimalité (Il faut

4.2.5.3 Variogrammes erratiques: les limites
fonctionnelles du krigeage L'interpolation par krigeage se conduit en deux

Le krigeage ren son efficacité Ioourparties I'analyse structurale des données
I'estimation optimale (au sens de la moifaie® lajustement d'un modelle mathematique
variation) d'un phénoméne dont on 4 le semis variogramme puis le processus de
posséde que des mesures ponctuelﬂ@fage' La quatite resultat f'?‘_al d_epend
Cependant, la qualité du résultat re%pélerement de la modélisation du

tributaire de l'ajustement d’'un modéle suf?[§9ramme.
variogramme. Si les modglestés ont des

119 JARNAUD et BMRY 2000] chapitre 6 pages
179 a 192
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. Analyse des données et constructionLéucalcul des points du variogramme s’établit
semi variogramme. sur des couples de stations météo

Nous disposons d’'un semis irrégulier dd-€83 nombre de paires possibles pour
stations de mesures météo. Pour chd@jestement sur notre champ38%82/2=
station, nous possédons les 3 informatf®s.

suivantesla position en X et la mesure de

température. L’analyse structurale est fondggalyse par défaut sous surfer

sur la théorie des variables régionalisées de

Matheron. C’est a dire que les phénoméﬁ‘eéogi‘:ieI Surfer propose tous les outils

continus dans Il'espace ont tro'i]fc_ess"es_ pour mgner une analyse
composantes variographique et un krigeage. Dans notre cas,

un trés faible jeu de données sur un champ
assez important, la stratégie d’estimation et
de premier ordrgui se déploie Surd’interpolation conseillée est le krigeage ou la
lensemble de la région que nous étUdiR{éﬁhode par fonction base radiale. Nous
- Des variations locales, aléatoires nmeécuterons I'approche par krigeage en
corrélées spatialement,viesations de suivant le conseil de laisser I'ajustement par
second ordre défaut (variogramme lin€éaire ajusté par le

- Une tendance générpfevariation

- Des variations aléatoires et n!)%glmel.)
corrélées, guitde la disbution

Column C
Direction: 0.0 Tolerance: 90.0

T T T T T T T T T T
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Lag Distance

Figure 4-17: Variogramme expérimental et ajustement par défaut
Le logiciel propose un ajustement linéair@extie 0.000006 avec la détection d'une
un variogramme omnidirectionnel. |l s‘agisotropie de 1°.
d’'une structure gigogne composée d’'un effet
de pépite de 2.4 et d’une fonction linéaire de
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- Résultat cart@phique Cependant, I'hypothése intrinséque reste
adaptée au phénomeéne de la température. En
effet, intuitivement, on peut penser qu'a
mesure que le champ augmientariance

.. des échantillons ne converge pas vers la

., variance a priori. Cela indique simplement que

2« la dispersion de ce phénomene est infinie.

2160000~

2140000+

2120000

2100000

2080000

- Validation croisée

2060000

La validation croisée est une méthode
d’évaluation de la qualité du krigeage. Il s’agit
2020000, destimer chaque donnée (au point de
860000 830000 900000 920000 940000 960000 mesure) par krlgeage en ne tenant Compte que
des autres stations. On peut comparer alors la
Figure 4-18: Estimations des températures moyennes d'un mois d Valeur estimée aVaaie» valeur. En répétant
janvier type par krigeage ordinaire , , . . <
l'opération sur plusieurs modéles de

Cette carte offre une estimation des. . . . .
variogrammes, il devient possible deirparve

températures pour un mois de janvier en .
a une comparaison de leurs performances. On

situation habituelle (moyenne sur 3lans

] _ OPe)Ut alors réaliser une étude statistique simple
Compte terde la méthode d’ajustement iy . ,
es erreurs commises pour I'ensemble des

variogramme, nous savons que le modéledtient, . .
onnees. Le krigeage sera satisfaisant quand

compte d'un fort effet de discontinuité aux .
a moyenne des erreurs est proche de zéro

petites distances. En revanche, le choix d’'une : _—
avec une variance la plus faoiskible.

unigue fonction linéaire pour la modélisation

peut étre discutable. Cette fonction est &arfude des residus de I'estimation par défaut
palier. C'est a dire qu'elle décrit une fonBRBRIre que 95% des erreurs sont concentrées
aléatoire de variance infinie incompatible §A%€ -1 et 1. Il montre egalement une
I'hypothése de stationnarité d'ordre deux. €Bfiance légére a sestimer la valeur par
suppose donc une hypothése intriiSeque "aPPOrt & la médiane. Cepenldaptyipart

rien ne nous autorise a formuler c&ES valeurs s'organigees de la valeur O et
hypothése au premier abmad si une la moyenne est@627 pour une variance de

fonction aléatoire d’ordre deux est égalerardt ©On peut donc considérer que

intrinséque, la réciproque n'est pas exd&glimation est sans biais.

N Ly 4 ! Lo
P2 wn 2 o wn

2040000

120 On dira qu’une fonction aléatoiest

intrinséque quand ses accroissements sont
stationnaires d’ordre deux. C'est a dire que sa
variance augmente a mesure que le domaine sur
lequel elle s’exprime augmente.
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Statistiques deseriptives
Variable : Janvier

Tast da mormalite de Anderson-Daring

AoCarme [1, 264
Miveay de F 0419
hdayanns [1,02738
Ecart-type 229655
Yariancs 527601
CAsymatria 0447942
Aplaticoament  -2,BE-02
| 33
hdini i -4 A5E58
ter quartile 132673
bl et e =000
2ams guarihs | Gl
tdaximLm 521239

S50 nterialhe de confiance polli ki
-0, TE6E4 [, 824

-1 o | 550 nfersalle de coniantce pour Sigma

e — | — P
G5 intervells o confance paur |\ meadians

95% intervalle de confiance pour la médiane 1 (Ba0s A9 161

Figure 4-19: Histogramme des résidus de I'estimation par défaut

En conclusion, la carte des températures Essai de krigeage en hypothése quasi
mois de janvier peut &tre considérée commétationnaire
suffisamment pertinente pour étre intégrée
dans notre systeme malgré l'udage Afin de pouvoir interpoler dans de bonnes
modeéle linéaire. Mais nous savons queatglitions, notre jeu de données doit satisfaire
modeéle ne rendra pas bien compte de I'adidieypothese de stationnarité d’ordre deux (la
de notre phénomene a de petites distancegariance entre deux sites ne dépend pas de
Aussi nous allons tenter d’améliorer la quelité poson mais seulement de leur
du variogramme a des distances plus cowégaration.). Le premier variogramme (Figure
En identifiant un palier, npasviendrons 4-20) calculé sur notre realisation montre qu’a
peut étre a sortir de I'hypothése intrinséqliéaitelle de notre champ, cette hypothese
satisfaire a I'hypothése de stationnaniést pas judicieuse car les valeurs affichent
dordre deux. A ce motdennous une tendance concave. Cependant, si I'on
disposerons d’'un choix de fonctions linéaipssve la partie centrale de notre fonction,
de modélisation du variogramme plus ridhgpothesd’'une stationnarité locale devient
gue les simples modélesmissement. acceptable pour un pas de 5000 métres. Les
valeurs fluctuent autour d’une valeur constante
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etl'amplitude de ces fluctuations est également constante. Enfpnatignealiatoire qui
modélise notre phénoméne ne doit pas obligatoirement satisfaire a I'’hypothése stationnaire sur

'ensemble de notre champ. On parlera alors d’hypotistatogunasiARNAUD et EMRY
2000 p 108]

Column C
Direction: 0.0 Tolerance: 75.0

éz N . /\,/

. N

T T T T T T T T T T
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Lag Distance

Figure 4-20: Allure générale du variogramme expérimental. La mesure sur I'axe des X est en métres

L’hypothése quasi stationnaire est jda de donnée par rapport a la taille de notre
transcription formelle de la notion d’échelemp d’interpolation. Nous pouvons donc
Un phénomeéne régionalisé possede afésmer que le krigeage sera moins performant
caractéstiques différentes en fonction dex petites distances quelle que soit la qualité
I'échelle a laquelle on le traite. Ici, ce predudravail d'ajustement

variogramme nous montre que [I'échelle

pertinente se situe autour d'une distance de

5000 M. Si nous parvenons a respecter

l'inférence statistique autour de cette valeur

naus aurons toutes les chances de parvenir a

un modéle corr&tNotre  premier

variogramme montre également un fort effet

de pépite. Cela est di a la faiblesse de notre

121 | 'inférence statistique est I'obligation de
satisfaire aux conditions de statiortéaet
d’ergoticité. Pour cette derniére propriété, il s'agit
de vérifier que la suite des moyennes d'espaces
convergent vers I'espérance mathématique
lorsque le domaine tend vers l'infini.
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- Analyse du second variogramme paires (lci 22900). Passé cette limite le
nombre de paires devient trop faible. Le pas

Nous avons construit un second variografhi@iéi a €té de 5000 m.
sur une distance de 11500 m. Par convention,

le varigramme se construitssuorditié de la

distance maximgaiculée entre touts

Column C
Direction: 20.0 Tolerance: 60.0

a 4 S

2
- 10
ha 4
1 11

3 3

T T T T T T T T T T T
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 92000 10000 11000
Lag Distance

Figure 4-21: Variogramme expérimental N°1 au pas de 5000 M et de porté 11500

La direction choisie correspond a uwldga trés grande ne permettrait plus de tenir
anisotropie détectée par le calcul d’'une sénepte de I'anisotropie. Bien que peu fiable,
de variogrammes dans toutes les directiom@dwariogramme représente un modeéle
champ ( tous lelD°). Cette anisotropie acceptable d’analyse structurale de notre
correspond a l'influence de laltitude supHénomene #échelle que nous avons
mesure. Le nombre de pas a été fixé a 25chdise.

plus grande quantité de pas n’apportait pas

d’'informations Supplémentaires. . Modélisation du Variogramme

Nous remarquons immeédiatement la faiblqsfse

_ _ ~ 7Trois  tendances se  dégagenin
du nombre de pairds points Cor‘S'd(:"rescomportement pépitique de l'origine jusqu’a la

Icul in Xpérimen . o
pour e ca Cl_J des points  experime @&tance de 3000 m, l'arrivée sur un plateau
Encore une fois, nous souffrons d'un man(asug

) _ _ o uﬁ) vers 5000 m (portée 9) et une
'échelle du semis de stations météos. I%e%sc}ance croissante légenggaliere jusqu'a
cependant impossible de modifier le pas R8%00 m

augmenter le nombre de stations prises en
compte car nosertirions de I'hypothése diOUS Pouvons ajuster plusieurs sortes de

quasi stationnarité. Augmenter la tolérafi@BCtions sur notre modele. Le caractere
pépitique indique qu'il y «absence
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(partielle ou totale) de corrélation entreclassidérer seulement le seuil et la portée pour
valeurs prises entre deux sites prsochksmodélisation. A ce moment, l'usage d’'une
[ARNAUD et HRY 2000 p 12%jotre fonction sphérique sera adapté. Les fonctions
variable est donc discontinue dans ndgee type croissent rapidementtemadrat
champ, ce qui n’est guére étonnant pour notrEalier qu’elles ne dépasseront jamais. Nous
échelle de travail. Le simple fait de changpodeons également considérer que le plateau
versant implique déja, pour des sites proatssun étalement de la portée. Le palier ne
une trés grande différence dans la meq@et donc pas étre modélisé de facon aussi
Que direalors de sites dont le caractéi@te. Les fonctions exponentielles traduisent
«proche se compte en milliers de retree mieux cette idédesEtroissent tout aussi
Pour tenir compte de ce facteur, nwile qu'une fonction sphérique pour atteindre
introduirons dans notre modeéle un effelede environs d'une valeur qu'elles ne
pépite de valeur 2.5. Cette valeur a été chaigr@aperont jamais. Nous avons choisi cette
par extrapolation jusqu’a l'origine. derniere solution en proposant une fonction
exponentielle de portée 8 a 3500 M. Cette

La modiation du seuil et du plateau peutfeaction suppert egalement un facteur
mener de plusieurs fagons. Nous pougbagisotropie de 20°.

Column C
Direction: 20.0 Tolerance: 60.0

T T T T T T T T T T T
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Lag Distance

Figure 4-22: Ajustement simple sur le variogramme expérimental n°1

- Krigeage et interpolation est stationnaire et de moyenne connue, le
second pour une variable stationnaire de

Trois méthodes de krigeage sont possibldgoyenne inconnue et le dernier pour les cas
krigeage sinepl ordinaire ou universel. L4e non stationnarité. Dans ce cas, on suppose
premier s’emploie quand la variable a estifigrdéve (tendance de la moyenne). Dans
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notre cas, le krigeage ordinaire (nous avons fait I'hypothésstidargudédid’ordre 2) sera
celui que nous utiliserons

- Résultat de I'estimation et interpolation

2160000

2140000

2120000

2100000

2080000

2060000

2040000

2020000 [

\ \ \ \ \ \
860000 880000 900000 920000 940000 960000

Figure 4-23: Carte des températures d'apres I'ajustement exponentiel

Manifestement, cette carte est inacceptatdéaut. Ce mauvais résultat est un
L’ajustement exponentiel lisse fortenemgeignement. Nous devons reconsidérer la
I'estimation dés que I'on s’éloigne des stapon®e maximale du variogramme pour une
de mesure. En revansbeun plarlocab>, nouvelle analyse mais les idges,nous

nous voyons apparaitre des structuresagomns développées autour de la structure du
n'existaient pas dans [linterpolation ph&nomene, semblent correctes.
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Column
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Figure 4-24: Variogramme expérimental N°2 au pas de 5000 M et de portée 5200M

Le variogramme suivant posseéde une pdeemns ajuster notre modéle en sommant des
égale a celle qui a été proposée avec I'analgseéles élémentaires afin d’obtame

par défaut. Mais nous conservons la direstiogture gigogne. C’est dire que nous

de 20° et la rance de 60°pour teniremploierons un type de modele pour les

compte de [lanisotropie que nous avpasites distances, un autre pour les distances
détectée. Le nombre de paires utilisées ponoyennes et un autre pour les grandes
calcul des points est bien plus important djgg&nces. Nous utiliserons un effet de pépites
pour notre premier variogramme. |l sera dengalier 2.9, pour les petites distann

plus fiable. Comme prévu, nous retrouvonotiele sphérique de portée 12000 et de

caractér pépitique aux petites distancespdlier 4.2 pour les distances moyennes. Enfin,
partir de 10000 metres, ce variogramuamemodele linéaire de pente 0.000014 traitera

propose trois grandes structurese des grandes distances. Ce dernier modéle
premiére croissance de 10 000 M a 28 00@dwhprend une anisotropie de 79°dans l'axe

une décroissance brusque de 28 000deplus grande direction sur 6@¥tadhp.

30000 M et, de nouveau une croissancei_,gﬁet de pépite rend compte du double

30 000 & 52000 M. phénoméne de micro structures (le pas choisi
Ce variogramme est complexe car il présen&00 M ne permet pas la visualisation de
une rupture de pente importante entre les steustures plus fines) et de faiblesse de notre
croissances. La structuration des donrs&sis. La fonction sphérique traduit les effets
change a partir d’'une certaine échelle. Meu&ltitude sur dartpérature des massifs pré
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alpins (notre variogramme donne une direcbomie du gradient thermique en tenant

d’ouest en est). Nous avons décidé d'intégrapte du phénomene d'anisotropie (les
la rupture de pente dans le modéle linéaiirides les plus importantes de notre

prévu pour les grandes distances. Ce maotalmps sont orientées selon un axe ouest
servira a traduire la tendance générale d&étn

Column C
Direction: 20.0 Tolerance: 60.0

T T T T T T T T T T
(0] 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
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Figure 4-25: Ajustement du modeéle sur le variogramme expérimental n°2

- Analyse et résultat cartographique autour de zéro. It edonc sans biais.

; _ Cependant les erreurs d’estimations sont
Le résultat cartographique (FAgR6 de importantes pour les stations esseulées. Par

Imte\rpol.at_l?n des Femperatures differe Ioego%paraison avec le modele linéaire proposé
modele initial. Il fait cepehdpparaitre des ar défaut, ce modéle offre une estimation

structures locales plus fines que ceﬁes : .
P 9 meilleure aux distances petites et moyennes et

proposées par le logiciel en choix par dqu%t de lamisopie est bien rendu.
(Figurel-18). La moyenne des erreurs de ce

modele est d@,0065 pour une variance de
5,09. La plupart des valeurs s’organisent
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L'objectif d’amélioration du Krigeage M|
pourtant que partiellement atteint. Cormr
tenu de la faiblesse de notre jeu de donné™™*
semble que le modele gigogne (linéaire et__
de pépite) proposé par le logiciel soit
solution qui offre la meilleure interpolatiore==:
le plan global au détriment de structures
«locales. La stratégie de rajout de stati
virtuelles sur notre semis que NOUS Vel
plus bas prend ici un sens évident.
renforcant le semis, nouwiguadrons a R P
détailler plus de structures aux pet mes A,

distances. La tendance générale sera &t s T T
mieux comprise et donc mieux modélisée. FiEgDre 4-26: Carte des tempeératires pourun mois e janvie

revanche, nous devrons conserver trés moyenen hypothése quasistationnaire d'ordre deux
probablement une hypothése intrinseque pour

lajustement des variogrammes [BOUr 4 5 o) o5 fonctions base radiale

phénomene de la température. Ce cRoXmnple a travers les splines de type
d'usage de I'hypothese la plus flexible sewiRlue mince

la plus adaptée bien que les modéles

disponibles pour Fajustement soient 'i[%% fonctions base radiales proposent des

restreints. alternatives  intéressantes en matiére
d’interpolation. Peu utilisées sonrai'un
La méthode du krigeage dédessiils sera .ot important en puissance de calcul, elles se
employée pour linterpolatientoutes les qgyeloppent maintenant grace a lamélioration
cartes de pheénomene climatique. A I'av@iifoytil informatique. Elles présentent une
nous mindiquerons pas de facon aygdle analogie avec les objectifs du
détaillée les etapes qui ont conduit JH¥ogramme en krigeage. Cest a dire quelles
cartes” vont proposer le meiligoids possibisi)(a
chacun des points de la réalisation en fonction
de leur position dans le champ, de la valeur
qui leur est attachée et d'un facteur de lissage
du phénomene.

Il existe plusieurs types de fonctions base
radiales. Dans cette ca&ggoes plus

122Chaque carte et sa validation croisée sera utilisées sont les fonctions multiquadriques et
indiquée en annexe.
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les fonctions splines de type plaque mifmene de la spline est celle qui minimise
Nous nous sommes particuliereméénergie de flexion entre le premier et dernier
intéressés a ces derniéres. Historiquenpanmbt utilisé. Eleprésente donc le plus grand
'approche par interpolation de type placuen de courbure possible qui passe par tous
mince a donné des résultatsapts dans les points. Sur les bordures, elle repend sa
l'interpolation de phénomeénes continus danme rectiligne. Cette derniére remarque ne
'espace comme les précipitations. Cresgitm pas sans conséquence sur l'interpolation
[CREUTIN 1979] montre méme que foede. Cela indique que [linterpolation
derniéres rivalisent en efficacité avecprtgmsée au dela de la surface totale couverte
krigeage. par les stations météorologiques de notre
champs sera d’autant moins bonne que I'on
s’éloigne de ces points pour se rapprocher vers

L'usage des fonctions splines permetlegeoordures du champ

conjuguer un formalisme hénadtique
efficace tout en offrant une évaluation de
I'erreur d’interpolation a condition de fornr
guelques hypothéses restrictives. On
considérer que linterpolation par fonc
spline présente une forte analogie ave
krigeage universel. Nietg alors possible
d'apprécier la variance d’estimation. C’est une

voie intéressante pour les cas de Figure 4-27: Exemple de spline & une dimension

variogrammes erratiques ou trop comple%@uﬁ pouvons ,mod(_allser cette idee dun point
ajuster. Cependant, les exigences en cg?culvue mathématique par une integrale

. , . inée a maximiser le rayon rbur
demeurent importantes et nécessitent %%%t eeg a se_ € rayo dg (_:Ol_J bure de
ordinateurs puissants. la fonction, c'eastdire de minimiser

l'intégrale de la dérivé seconde au carré de |
fonction :

4.2.6.1 Définition physique des fonction)s(2
splines 1

.2

\ I [N} I

OIR (x)l'J dx = minimum
L

X1

Une spline est une regle métallique flexible o

qui, grace a sa possibilité de déformatio?ll,JR (x)est la derivee second&pg .

permet de tracer des courbes passant par

lusieurs points. Il s’agit d’'un instrument . . . .
P _ _p o g ) o _ml?emste plusieurs formes de fonctions splines.
aujourd’hui peu utilisé mais qui férait .
) } La plus simple est connue sous le nom de
répandu dans les bureaux de dessinateurs. Le .

. i ~spliné cubique.
tracé qui en résulte peut se concevoir comme

une interpolation physique. C’est a dire que la
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X- Xi *‘"ZR‘”)" L RRON O RO G g
R(X) = ax+b+aI|| | 00 v 5 "8 may 5§ Ty a1
i=1 =minimum

oua,b etl i sont tels que pour tout i de 1 alnéquation qui permet de genéraliser
et que lon ait I'approximation égale d'IMerpolation de une a deux dimensions est

fonction en tout les points connus ainsi 98¢

X2+ n
0O l R”(X)F\; dx =minimum. Rap(X,y) =& +a x+a,y+ a bK(s- si)

i=1

avec' hi domaineK (h) = h2In(|h])
Nous pouvons interpoler dans une seule

dimension avec cette méthodep&sser a et aa & et bsolutions du systéme
deux dimensions, nous devons recourlr aux

splines biubiques. Nous obtenons alors u{iae Tax Tay, +a bjK(s - s)=R(s) "i=1.n
surface qui serait la representatl{ala o {‘E\bjxj o énlb,.yj o
mathématique d’'une plaque souple Teh =1 =1

déformable (Figute8) qui passerait par

tous les points du plan tout en maximmsant s

rayon de courbure. L'intégrale double de la

dérivée a minimiser a la forme suivante

Figure 4-28: Exemple d'une plague mince de type spline bi-cubique

Le systeme-dissus est assez proche duiationnaire. Les fonctionmesplde type
systeme développé dans le cas du krigptagpie mince peuvent donc étre considérées
universel c’est a dire quand la variable estomme un cas particulier de krigeage. Comme
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nous I'avons indiqué plus haut, il devient &ependant, ce probleme peut, parfois, étre lié
possible d’évaluer la variance d’estimati@n B puissance de calcul proposée par
condition de formuler I'hypothése que la déordinateur qui ne parvient pas a résoudre le
est linéaire probléme de l'inver&idn

4.2.6.2 Exemple d’interpolation par fonctierinterpolation et validation croisée.
Base radiale de type plaque mince

_ _ _ ~ Le fa@ur de tensioR vaut 30000000.
L’interpolation par fonction base radiale EEiH{erpoIation par spline de type plague mince

se prendre dans sa seule assertmepose la carte suivante( Fig®e 4
géomeétrique. Nous utiliserons les

fonctionnalités proposées par le logi
SURFER. Il conuent de préciser le cadr
d'usage de la fonction Thin Plate Sy
proposé dans le menu Base radial fuction.

-11.81
-10.61
942
522
-703
-5 83
-4 B3
-344
-224
-1.04
013
133
2353
374
494
614
733

La fonction proposée par le logiciel est

R(h)=(h*+T g h*+T "
ou h est la distance relative entre le pc
(data) et le nceud (interpolationjctaé en

fonction de I'anisotropie du phénomeéne er

T est le facteur de tension (lissage) prof
par [l'utilisateur. L’algorithme utilisé p
déterminer ce coefficient de tension es
suivant

. . Figure 4-29: carte des températures de janvier habituel (af&tho
(Longueur de la diagonale maximale du spline plaque mie)

champ)*2/ (25*nombre de points de la
réalisatioh}® L'étude de la disposition des résidus montre
_ _ _ ~que cette approche est parfaitement valable et
Le point crucial du calcul est l'inversion de .la .
) . o . ) puissante (Figur8@).
matrice nécessaire a la résolution du systeme.
Des configurations particulieres du champ

peuvent conduire & des matrices singuliéres.

La voie de linterpolation paresge type . .
124 Nousawns été directement confrontés a ce

plague mince devient alors impossi@bieme de limite. Les premiéreshimes que
nous utilisions nous indiquaieapparition de
matrices singulieres sur les données exemples du

123Carlsn R Eet IOLEY T A (1991) The mois de janvier. Le passage sur un calculateur plus
parameteR2 in the multiquadric Interpolatidn puissant a suffit a résoudre ce probléme puisque
computer math applicV 21 n°9 p22 nous avons conservé les mémes valet¥s de
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Statistiques descriptives
Methode par spline plague mince

T janvier habituel

Tes| e normaite de Anderson-Daring

A-Carré 0813
Mivagu da P 0032
Monfenne 1, 25E-06
Ecart-bvoe 1 55E-05
WariEnGE 2A0E-10
Asyrmetra 14E-01

Apleticsement  28ET32
M

1 | ] |
006005 000005 000001 OO0001 00006
| | | |

ki x
Ll

Minifmue 4 5E-05
. —-— s s lorquarlie’ -5 4E-06
M&didrne 1, 24E-D8
deme quartls £20E-0G
95, intervalle de conflance pour Mu Wi 4.20E-D5
| 0 ] -4 2E-006 £, T5E-[6
S0E0G 0,000000 (ER ] 9505 imfervalle de confiance pour =igma
I : : 1. 25E-05 2 05E-05
) _ ; B5% intervalede comif ancs: pour i medians
95% intervalle de confiance pour Iz médiana LEEOT & ME-IB

Figure 4-30: Validation croisée répartition des résidus

4.3 Des données vers laeca roches se traduit spatialement par des pentes
une autre approche pour interpg!@rou moins fortes en fonction de I'érosion

deS phénoménes Cllmathues en action sur Iehamp d’étude. Ce
phénoméne est bien connu des

8ggmorphologues. La relation linéaire décrite

Nous venons de traiter des métho ] o
N . : par cette loi peut donc servir d’interpolateur.
d’interpolations qui se basent sur la position

des données dans le champ. Il existe une
approche différente qui consiste a détermingle des maniéres pour interpoler des

des lois dexpion de lallure duiempsratures  données aux  stations
phénomene dans l'espace. Le travail pQiorologiques serait de 'abordér depar
interpoler consiste alors a mettre en évidgpgs ges gradients thermiques. D'un point de
ces lois. On usera pour cela les méthodes,ge I%éolimatique, cette approche ne peut
statistique exploratoire des données.  ganjiquer quiau facteur température car il
existe une relation mathématique sur laquelle

. . . . NQUS pouUvONS NOUS appuyer pour créer nos
Tous les phénomeénes continus qui Se P Ppuyer p

L : | dvidentl racter mplex
déploient dans I'espame sont pas dlffus.Cartes est evidentlquearactere complexe

. . . ns physi rm hénoméne
Certains sont déterminés par des %li% sens physique du terme) du p

. e . récipitations n rmet pas d'utiliser une
physiques qui décrivent parfaitement lé}l&%pecptato S ne permet p

caractéristiques. La différence de dureté des
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voie similaire pour construire les cartesntteduisent des distorsions par rapport a cette
précipitations. loi. Nous avons donc travaillé sur le cortege de
données pour élabates modéles linéaires

_ _ ~ plus locaux. La démarche a été la suivante.
La décroissance de la pression au niveau des

basses couches atmosphériques paenet

diminution de la température que I'on P& 1 Construction des modeéles de
calculer assez précisément a l'aide du prenégnession linéaire

principe de la thermodynamique. Ce gradient

est dit adiabatique. C'est a dire queNltgus disposions d’'un ensemble de mesures
particule d’air n'échange pas de chaleur gy@@tiques (t° Moyennes minimales et
son environnement. Les mougenuent maximales) pour 33 station sur 30 ans
subsidences ou d'ascendances qui affeqte3$0/1990). Afin déaire apparaitre les

les particules sont en effet suffisamm@storsions locales de la loi des gradients
rapides pour considérer qu'elles n’échang@ibatiques, nous avons cherché a faire
pas de chaleurs. Pour l'air sec ce gradie@n@siger des groupes de stations ayant des
de —1° pour 100 metres [GUYOT 199@omportements climatiqupsoches. L'idée
[VIGNEAU 2000]. Pour [lair humide, qgG@ nous avons suivie s'appuyait sur
gradient est compris er@b° et -1°.  hypothése que ces groude stations
Ozenda [OZENDA 1986] remarque queef&ient les individus sur lesquels nous
gradient pris dans le cadre d’'une megeRiuirions nos modéles d'interpolation
moyenne annuelle décroit linéairement ajiggHires, tenant compte, par ce biais, des
pres partout avec l'altitieaison de 0.55° particularités locales. La détermination des
pour 100 m&trés». groupes et leur composition s'est alors

En revanche, dans Is c& moyennes construite en deux tempgmeanalyse en
mensuelles, ce gradient thermique peut VeRBposante principale et une classification
considérablement en fonction de la sa@®fendante hiérarchique.
[OZENDA 1986]. En été, la décroissance est
en moyenne de 0.70 et en hiver, de 0.40.Mais
Carrega montre qu'il reste le facteur principal
de déterminatiomlune température en4.3.1.1 Développement de la démarche
montagne [CARREGA 1982]

L’objectif principal ainsi caractérisé, nous nous

sommes attachés a rechercher les liens entre
Dans notre cas, nous disposions de meguEesiations météorologiques et les variables

ou le relief et le pas de temps mensuel cQiSterrain  susceptibles  d'influencer la
température. Nous savons par exemple que

125 0ZENDA/ La Végétation de la chaine alpine  I'altitude est un facteur prépondérant dans la
Massori 1986 page 9
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détermination d'une température [CARREGAINT était de 50 M. Ce pas n'est
1982. OZENDA 1986]. L’analyse @artainement pas le plus adéquat pour une
composante principale nous permettraadalyse spatiale portant sur le climat a

donner la valdacale (a l'intérieur des bornd'®chelon local mais c’est celui quesséor

de notre champ) de linfluence de ceite I'IGN dans sa Base Alti. Les valeurs
variable et des autres, tant au niveau glebbntes du tableau sont donc des

gu'a I'échelle de chacune des stations. dpgsoximations présentées sans retraitement
informations seront précieuses pour la mis&aehpour le cas de 'orientation.

place de modeles linéaires d’interpolation plu

locaux. Dans un second temps, les axes

factoriels serviront de données d’entrée pour

une classification ascendante hiérarchique.

De cette facon, nous ferons émerger des

groupes sur des informations fondées sur la

mise en valeur des individus les plus

repésentatifs (au sens statistique du terme).

C’est sur chacun de ces groupes que nous

développerons un modeéle d’interpolation

linéaire. De cette facon, nous espérons

introduire pour linterpolation une dimension

locale du phénomene des températures.

4.3.1.2 Analge en composante principale

Le tableau de données comprend 33 stations
et 6 variables. Son allure est fonction de choix
et de contraintes. Les 6 variables sont des
représentations du terrain sur lequel sont
positionnées les stations. Les informations
relaives & l'altitude, la pente et I'orietfation

ont été acquises par analyse SIG raster. Le pas

126 Dans le cas de cette variable, nous avons traduit
l'orientation en degré (1 variable) en deux variable
orientation en radian selon un axe Msord et Est
ouest. Cette opératiarté rendu obligatoire pour
tenir compte de I'effet demilarité d'orientation
dans’analyséectorielle, ce qui est impossidle

faire en concervant l'orientation donnée en degré. Si
nous avions conserveé les mesures en degré, 'ACP
auraitconsidéré que 360° était opposé a 0°.
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Zz X y EO (cos) NS (sin) PENTE
Y4 1 0,7867 -0,508( -0,101( -0,058p 0,3271
X 0,7862 1 -0,2664 -0,2699 -0,2184 0,4108
y -0,508( -0,2662 1 0,1754 -0,2959§ -0,189p
EO (cos) -0,101(¢ -0,2699 0,1754 1 0,0481 0,1282
NS (sin) -0,058( -0,2184 -0,2958 0,0481 1 -0,0127
PENTE 0,3271 0,410 -0,189( 0,1282 -0,0122 1

L’étude de la matrice de corrélatitre moe l'altitude est tres fortement corrélée (78%) a la
variable X. En effet, les Alpes offrent un profil global de plus en plus élevé a mesure que I
déplace vers l'est (Figtd®)4

3,400
3,200
3,000
2,800
2500
2,400
2,200
2,000
1,800
1,500
1,400
1,200
1,000

300 -

600 — -

400

94 5795 12932 20070 27207 34344 41460 48617 55754 626891 70028 77165 84303 91440 98577 107376

FigureFigure 4-31: Evolution de l'altitude des Alpes selon un transect orienté de 'ouest vers I'est
Les autres variables sont, comme noitfal. Les seconds, troisiemes démestr
pouvions nous Yy attendre, relativemfacteurs représentent respectivement 21%,
indépendantes. Nous remarquons quel8% et 10% de [linformation totale. En
pente est également corrélée aux facteurseXeaint ces quatre facteurs, nous parvenons
Z 1l s’agit simplement encore de I'effet relatiful total de 89% de l'information dont 79%
la disposition du relief car les pengesur les trois premiers axes. L'objectif de
augmentent en fonction de [laltitude. réaumer l'information est attenst rdenir
corrélation altitude et longitude nous oblitgsadeux derniers facteurs qui ne contiennent
a extraire I'une de ces variables du tableajude 10% de l'information du tableau de
données et relancer I'étudEAdEP afin de départ. (Figure32). L’étude des vecteurs
mieux distinguer [linformation redondgmapres montre tout le poids de la variable Z
contenue dans chacune de ces deux variaides. notre jeu de données. Chaque axe

factoriel est une représentatipar
opposition

- La hiérarchie des facteurs

Le premier facteur représente 39% de

I'information totale contenue dans le tableau
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L’altitude / longitude en contraste aved.’larientation selon un axeougest par
latitude pour le facteur 1 rapport a la variabd et Z pour I'axe 3

L'orientation selon un axe -dddrden La pente opposée a un axe d’orientation Est
contrepoids de la variable Y principalen@ugst pour le facteur 4
pour le facteur 2

Valeur propres 1 2 3 4 5 6
Valeur 2,3463 1,2728 1,1289 0,64p4 0,4158 0,109
% de variabilité 0,391d 0,2121L 0,1881 0,1016 0,0793 0,0p18
% cumulé 0,3910 0,603p 0,7913 0,8989 0,9182 1,0p00

Vecteurs : 1 2 3 4 5 6

Z 0,5891 -0,009] 0,0314 -0,394] 0,2364 0,663
X 0,5744 -0,2623 -0,0486 -0,0089 0,402 -0,6604
y -0,4007 -0,5348 0,1119 0,233b 0,6514 0,24P3
EQ (cos) -0,179( 0,0343 0,8134 -0,514] 0,0393 -0,1984
NS (sin) -0,0404 0,8004 0,0628 0,2143 0,55p6  -0,023]
PENTE 0,3581 -0,0554 0,5645 0,691b -0,225] 0,1454

Figure 4-32: tableau des valeurs propres de la distribution
L’étude des vecteurs pragmferce l'intérét de relancer une ACP en éliminant 'une des deux
variablesX ou Z afin de mieux comprendre le poids réel des variables sur nos individus.

- La corrélation des variables avec les facteurs

facteur 1 facteur 2 facteur 3| facteur 4
Z 0,9023 -0,0103 0,0334 -0,3164
X 0,8804 -0,2959 -0,0514 -0,0077
y -0,6138 -0,6034 0,1183 0,1874
EO (cos) -0,2742 0,0387, 0,8642 -0,413(
NS (sin) -0,0614 0,903]] 0,0668 0,1754
PENTE 0,5485 -0,0622 0,5998 0,5555

Figure 4-33: Tableau de corrélation des variables avec s axe

Nous retrouvons les mémes significations, @p@osition avec la latitude de valeur négative
par axe, que pour les vecteurs propres m&s%yFigure3s).

point de vue des variables. Il s'agitici d’éV@éuﬁ()ids des variables du facteur 2 exprime la
la qualite de Fajesent des V"J‘riables‘prédominance de la variable orientation selon
résumées par chaque axe, dans I’informﬁggg Nord Sud (90%) par opposition aux
totale. Pour le facteur 1, l'altitude compte 09 bles de DOSItioR6O%) et X (-29%)

90% de linformation totale résumé e'[C@he information indique que l'axe met en
longitude  pour  88%.  Nous retrouValder les stations oliehtation comprise
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entre 0° et 180° est particulieremel@nfin, les variables du facteur 4 sont
prépondérante. particuliereent concernées par la pente

L 110
Lesvariables du facteur 3 sont fortem@%%) par opposition a 'ax@&est-41%)

i 210
influencées par l'orientation selon un-axeSEld variable-21%)
Ouest (86%) mais aussi par la pente (59%)

Plan factoriel axes 1 et 2 (60%)
3 S
NS (sin)
2 1
e 10e 11
e
030 o 6

1 | 17 e 14 e 19
— 21° e 28 [
5 °16 ¢ o2 13 .
@, O | E\O ((I)S) ! ..2257 e 5 . hd ! | - |
(qV] f T T T Sy Z
o 015 o7 18. 12 PENTE
< 9
' ®le22 X

1 31 |

®3
y
o ® 24 e 29
33 °
- 26+
2 °23
® 20
-3 il
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
--axe 1l (39% ) -->

Figure 4-34: Analyse du score des individus par plan factoriel

Le plan factoriel (FigiBd) représente les Le premier axe oppose les stations a altitudes
individus sur I'axe 1 et 2. Les noms de stékiwées, Aussois [1]; Bessans [3] aux stations
ont été remplacés par un entier pour ad&ltitude plus modeste, Thonon [33] les
raisons de lisibilté Nouspouvons établir Bains, Rumilly [30]). On interprétera les
des regroupements de stations a partir deog€lationsivec I'axe 1 en relation avec la
plan variable X. Le deuxiéeme axe oppose les
stations selon I'orientation-Siodd Quatre
grands groupes de stations se dégagent. Les

127|_e tableau de correspondagsteprésenté en stations orientées msud et altitude faible
annexe
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composent un groupe de stations de piémlugieurs stations sont mal ref@ésetans

liés aux grands mouvements topographicoese plan factoriel. C’est a dire gu’elles sont
qui structurent le massif alpin dans pssitionnées a 0.5 ou moins de la valeur O des
longueur, La Rochette les cités [1&8}es. IL s’'agit de Hauteluce Belleville [5],
Lescheraine [6], Annecy [21]. Les statidmutier centre Ville [7], Beaufort Aréche [2], la
avec une altitude intermédiaire méalkisaz [25] et Combloux le perret [27]. Ces
décorrelées a l'axe d'orientation Nord statons fonent cependant un groupe de type
correspondentxaprofondes vallées latéralenassifs préalpins. Leur mauvaise
qui s’enfoncent dans le massif (Cham@présentation est liée au fait que ces massifs
[22], Abondance [20].) Les stations de tymerespondent peu aux structures générales
alpin sont, bien entendu, représentées papumgosées par I'axe factoriel n° 1. En effet,
forte corrélation avec I'axe 1. Il s'agit de stédititude est moyenne et les formes de reliefs
comme Aussois [1]. Bessans[2] oénéales qui influencent l'orientation Nord
Lansleburg Mont cenis [19]. Enfin, un derréad de I'axe 2 sont peu marquées.

groupe repreésente les statidesplaine, L’apport principal de I'étude du plan factoriel

faible altitude et décorrélation avec 'axe I\&%rg axes 1 et 3 concerne ce groupe (figX).
Sud. C’est le cas des stations de Thonon les

bains [33] et Contamine sur Arve [24].

Plan factoriel axes 1 et 3 (58%)
2,5 EO(ws)
* 26
2 °2 PENTE
1,5 5T ¢ 19
s 1 °33 16 %277 20 °
2 05 0 ° L e
o '0 y NS (sin) Z
()] } } 11 e —— }
X *8 14 X
@
! '0,5 28 .10 31;729 ® 231.. 3 L] 3
-1 . 24 e
'1,5 . 15 77. 22 o 17
-2 €
-4 -2 0 2 4
--axe 1l (39% ) -->

Figure 4-35: Analyse du score des individus par plan factoriel
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Nous remarquons que les stations mmatrice des corrélations comparées et total

représentées par le plan factoriel N°1 sont, icde 'information résumee

bien résumées par I'axe 3 du plan. Le groupe

de stations de typméalpim sedécompose L'analyse des tableads valeur propre

en deux catégories par rapport a lepantre que [I'extraction d'une des deux

d’orientation ESuest. Les stations Hautelugariables ne réduit pas la quantité

Belleville [7] et Moutier centre ville [5] sdimformation résumée. Elle s'améliore méme

décorrélées a cet axe alors que les ag@esen enlevant la variable X, elle passe a 92%

stations, Beaufort Aréche, la Clusazdeetlinformation résumée par les quatre

Comblous le Perret sonezadsrtement premiers facteurs et, en amidéa variable Z,

corrélées a cette orientation. a 91% contre 89% pour la premiére analyse.
Une partie de l'information saute d’un axe vers

'autre. Dans le cas de l'extraction de la
La direction des variables X et Z dans Ies\;%{ﬂ%'e X, l'axe 1 perd 4% de linformation

factoriels et leur proximité montre que NOYS Rfrésume au profit des axes 2, 3 et 4. Dans
pouvons pas nous contenter de cette angly$&s geextraction de la variable Z, cette
car linformation contenue par ces deyx, passe & 7%. Comme on peut s
variables est certainement partie attendre, la valeur Z posséde plus
redondante. Il s'agit donc maintenant d'€tygigformation que la variable X. Ceci s'explique
linfluence que ces deux variables exercentisifi,ajlement par le choix de création d'une

les individus. station en fonction de I'altitude plutdt que par
la longitude. Eliminer la variable Z sera donc
: : moins pertinent que se défaire de la variable X.
- Etude de l'influence des variables X et Z sur P i q ) _
les individus Enfin, I'étude comparée des matrices de

corrélations montre que les variables sont

Nous devons comprendre et évaluerMPins corrélées entre elles, particulierement

quantité d’informations redondantéde poquand on enleve la variable X.
par les variables X et Z. Ce travail se justifie par
le souci de ne pas accorder plus d'importance
a ces variables dans le plan factoriel qu’elles
n‘en ont vraiment. Cette opération est
déterminante pour ne pas introduire un biais
dans la classificati  ascendante
hiérarchique. L'analyse de la nouvelle ACP
sera conduite en comparaison avec les
conclusions de la premiére analyse que nous
avons traitéedessus.
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Y4 y EO (cos) NS (sin) PENTE
Z 1 -0,5080 -0,1010 -0,0580 0,3271]
y -0,5080 1 0,1754 -0,2954 -0,189
EO (cos) -0,1010 0,1754 1 0,0481] 0,1282
NS (sin) -0,0580 -0,2954 0,0481 1 -0,0127
PENTE 0,3271] -0,1890 0,1282 -0,0122 1
Figure 4-36: Matrice de corrélation sans la variable X
X y EO (cos) NS (sin) PENTE
X 1 -0,2662 -0,2699 -0,2184 0,4108
y -0,2662 1 0,1754 -0,2954 -0,189pD
EO (cos) -0,2699 0,1754 1 0,0481] 0,1282
NS (sin) -0,2184 -0,2958 0,0481 1 -0,0127
PENTE 0,4108 -0,1890 0,1282 -0,0122 1
Figure 4-37: Matrice de corrélation sans la variable Z
Etude des plans factoriels sans la vériable
Plan factoriel axes 1 et 2 (58%)
3 S
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2,5 T e 20
2 PENTE EO (cos)
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© 18 .2 ° 33
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Y °8 y
~ 0,5 Z -+ 25027
) ® 32 °%916
s O 13 24 |
T Sl L2 3%
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Figure 4-38: Analyse du score des individus pour le plan factoriel N°1 sans la variable X

Nous remarquons que laxe 1 opptaslis que 'axe 2 oppose principalement les
maintenant l'altitude (Z) avec la latituded@(x axes d’orientations principaux (Nord Sud
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et Est Ouest). La position des individus s@uest et corrélées a la variable Y. Il s'agit de
plan factoriel a fortement évolué. Nous destati®ns de piémont comme Thonon les Bains
relancer linterprétation. Nous voyons [38), Contamine sur Arve [24], Verens Arvey
premier groupe de stationsigue pouvons [16]. Nous retrouvons un groupe de stations,
qualifier de stations alpjneles partagent Ugne [15], la rochette les cités [10], Groisy
une altitude élevée, avec une pente for{@8}t qui rappelle celui que nous avions
une orientation proche de l'axeSNdrd détecté en premiére analyse et qui concerne
Parmi ces stations, nous trouvons Aussoisl¢s], stations de vallées profondes ou de
Lanslebourg [19], Bessans [3], Termingg@nds mouvements topographiques orientés
[14]. A l'opposégpparait un groupe dedans le sens principal du massif.

stations a l'altitude faible, orientées plutdt Est

Plan factoriel axes 1 et 3 (57%)
2,5 ST
NS (sin)
2 + EO(cos)
6
1,5 ay [ %as”
~ ® 19 o 1 2 27
\o 1 [ ] 4 B
X 10
o 05 PENTE 326"
i ° ° .2°§§1 B
g<J 0 1 1 1 \ 1 1 1
] e y
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Figure 4-39: Analyse du score des individus pour le plan factoriel N°2 sans la variable X
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La plan factoriel n°2 montre encore mieux Iesquels nous construirons nos
double opposition entre stattatEnes interpolateurs linéaires de températures.

(Zglev}e, forte pgnte, et o,rlentatlmsulubrd La méthode de classification que nous avons
affirmee) et stations ualliées (pente et Z mise en ceuvre est la méthode classification
faibles, orientation indéterminée et Y moyel, \ward fondé sur le calcul de perte

a.1 faible). Cette structure sgmk_ale e Uniinetie. Le regroupement se construit sur le
ligne de force dans l'organisation de NOtre.icul de la plus faible perte diinertie

semis de stations meteorolagidie plan possible. En répétant ['opération par

établit également une distinction pour le%tération, des groupes se forment jusqu'a
stations de moyennes montagne, entre, .. vion qun super groupe final. En

celles qui sont plutt corrélées a UNCstudiant les ruptures entre chaque nceud, il
orientation comme la Clusaz [25], Thoneaevientpossible de définir une partition
[32], Lescheraines [6] et celles qui Sontoptimale. C'est a dire la classification qui
plutdt corrélées a la variable Y Comm%ngendre la plus faible inertie. C’est I'une
Abmdance [20] ou Samoéns [31]. des principales qualités de cette méthode. Il
est possible de vérifier cette partition par la

L’étude des différents plans factoriels nous %‘_J'te_ e.n condws_ant une analyseeﬂamtorl. _
permis de définir des lignes directrices pOLﬂJscrlmlnante qui nous .p.errr_lettra de verifier
le regroupement de nous stations la qualité de cette classification.
météorologiques. L'implantation du semis
n'est pas aléatoire car I'analyse factorielle _ . .
P o R y ] - Resultat de la classification
met en évidem le grand role joué par le
terrain, particulierement les vallées, pour L N
e Lt , _ La classification nous propose une premiere
I'établissement du réseau de stations. Nous
. . gartltlon en quatre groupes. Cependant,
allons maintenant construire ces groupes par ,
) e Nnous remarquons qu'un de ces groupes ne
la méthode de classification ascendante _ _ ,
L, . comprend quérois stations. L'analyse
hiérarchique. . o
factorielle discriminante que nous avons
mené a la suite de cette premiére
classe de ce groupe est trés importante.

Les axes factoriels de lanalyse sans |lg(la|s la probabilité que ces stations puissent

variable X seront nos données d’entrée. Bigtllre rattachées a utr@groupe est égale a

quils soient issus d'un traitement, noud: Nous avons donc pensé que ces stations,

avons considéré qu'il s'agissait de donnéel%'en que différentes entres elles, ont formé

brutes. L'objectif poursuivi était de constitugt” 90UP€ car elles etaient encore plus
des groupes les plus homogersiblems différentes des autres. On peut penser, dans

Ces groupes représenteront les individus ff cas, que ces stations concentrent une
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grande partie dwuit de la distribution. ascendante hiérarchigue détermine une
Nous avons décidé de les sortir de notre jeartition optimale de trois groupes dans
de données. La seconde classificatiomotre nouveau jeu de données (30 stations).

Dendrogramme
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Figure 4-40: Dendrogramme de la classification sur le jeu de 30 données
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Le tableau de la figure X donne le contenoadesspond aux staticsipines. Le second

trois groupes. Nous remarquons qu@ cecansidere plutdt les stations de vallées
ne sont pas équilibrés. |l exigtelifférence profondes internes au massif et les stations de
de quatre stations entre le groupe 1 etndyenne montagne qui s’orientent dans l'axe
groupe 3. En revanche, nous retrouvongriesipal NordSud du massif. Le dernier
structures de stations météorologiques groeipe correspond principalement  aux
nous avions identifié dans I'analyse factosédigons de moyenmesntagnes orientées
des correspondances. Le premier grdtg®uest et aux stations de piémont.

GROUPE 1 GROUPE 2 GROUPE 3

Aussois Hauteluce Belleville Beaufort Aréches
Bessans Moultiers centre ville Lescheraines

Bour S.Maurice MN Ugine La Savoisienne La Rochette Les Cités
PeiseyNancroix Annecy DDE St.Alban des Hurtiéres
Pralonan Les Darbelays Chamonix Le Bouchet Verens Arvey

Ste Foy le Miroir haut du villae |Chamonix le Tour La Clusaz Les Verriers
St.Michel de Maurienne le Thyl [Contamine sur Arve Combloux Le Perret
Termignon Groisy Rumilly

avrieux Mégéve Maison Forestiére

Valloire barrage du Ley Samoens (La Jaysinia ?)

Lanslebour Mont Cenis

Thones

Figure 4-41: Détermination des groupes de stations météorologique

- Mesure de la qualité de la classificatiorfletdépart. Cette colonne contenait le numero
validation croisée. du goupe donné par la classification.
L'objectif de ce travail est de corroborer le
Afin de confirmer la classification, nous aeansctére discriminant des groupes établis par
mené une analyse factorielle discriminant¢asclassification. Le tablealessous valide
notre jeu de données. Pour cela, nous awonslassification établie par analyse
rajouté une colonne qualitative a nos variayesndante hiérarchique.
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de 1 vers : de 2 vers : de 3 vers . Somme

1 13 0 0 13

0,43 0,00 0,0( 0,43

2 0 9 Qg g

0,00 0,30 0,0( 0,30

3 0 0 8 8

0,00 0,00 0,27 0,27

Somme 13 9 8 30
0,43 0,30 0,27 1

Taux d'erreur de classification : 0.0000

Figure 4-42: Synthése de la reclassification proposée par analyse factorielle discriminante
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Les individus sont regroupés avec une dorte pertinents d’'un point de vue statistique.
probabilit¢é dans leur groupe initial. Le taegendant, la dispersion (Fgd8y des
d’erreur delassification est de 0. L'analygeoupes omtre une assez forte variabilité intra
discriminante ne propose pas d'autgesupe particulierement pour le groupe 1. Cela
possibilités de classement. Nous pouvamss engage a aborder l'interpolation avec la
donc considérer que les groupes constpligsgrande vigilance.

Données sur les axes 1 et 2 (100% )
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Figure 4-43: Dispersion des individus par groupe sur le plan factoriel
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- Interpolation par régression multiple stations pour chaque groupe sont assez
inégaux. Tous les groupes ne sont pas réguliers

L nd vol e ce travail a consistg a , o
e second volet d darfs leauensemble, c’est particulierement le

congtruwe des modéles Ilngalres de regre%%\'sonpour le groupe N°1 qui ne parvient a
multiple pour chaque natipour chaque

atteindre que 41% de coefficient de

r . En procédant de la sorte, nous aygns_. ..
groupe pro d’etermlnatlon. En revanche, les deux autres

n interpolateurs spécifiques aux o .
obtenu des P P 9 gluoupes sont assez corrects et similaires car ils

groupes de statlon§, pour chaque mo'spr%%osent 70% de coefficient de
lannée, en fonction des

températuae? o . ,
o | edermmatlorwr expliquer les températures
moyennes observées sur les 30 années_ de , .

y _ ] moyennes mensuelles relevées aux stations
notr nnées. :
otre jeu de do qui les composent. Sur le plan mensuel, nous

assistons a une assez grande dispersion de ce

Le coeffient de détermination calculé poﬁqeﬁicient si nous considérons les groupes
toutes les régressions (Fitdr montre simultanément. Nous mesurons ici toute la
que les modéles de régression multiples Ba{i de la faible différence de variabilite

déterminer la température mesurée A& €t intgroupe que nous avions decelé
lors de I'analyse factorielle discriminante.

GROUPE1 GROUPE2 GROUPE3Moyenne
JANVIER 0,23 0,38 0,68 0,43
FEVRIER 0,26 0,52 0,76 0,51
MARS 0,39 0,66 0,7 0,58
AVRIL 0,56 0,9 0,76 0,74
MAI 0,57 0,86 0,63 0,69
JUIN 0,47 0,73 0,83 0,68
JUILLET 0,41 0,82 0,8 0,68
AOUT 0,42 0,7 0,8 0,64
SEPTEMBRE 0,44 0,76 0,78 0,66
OCTOBRE 0,46 0,9 0,65 0,67
NOVEMBRE 0,44 0,83 0,64 0,64
DECEMBRE 0,27 0,64 0,58 0,50
Moyenne 0,41 0,725 0,7175

Figure 4-44: Tableau des coefficients de détermination par groupe et par mois
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- Interpolation et création d’'une carte lde coefficient de détermination donne une

températures par regression multiple valeur de 64.04%. La puissance d’explication
du modele estlativement correcte d’autant

L’exemple concerne la création de la cartguiede coefficient de corrélation est égal a

températures moyennes du mois d’avril q@08st F calculé vaut 17, ce qui avec 3 et 29

le mois le mieux représenté par wegyrés de liberté est suffisant. Pour un risque

coefficientsle détermination. L'interpolatiqPerreua de 5% F lu dans la table vaut 2.54,

par regression multiple a éte effectuée sumiggie modéle est significatif.

variables I'altitude, I'orientation en degrés et

la pente en degrés.

Degrés de lib. |Somme des carrés |Carrés moyens |F de Fisher |Pr>F
Modéle 3 23,5291 7,8430 17,2176| 0,0001
Résidus 29 13,2102 0,4555
Total 32 36,7393

Les résidus sont distribués correctement autour de la valeur zéro. Les conditions de normali
d’hanoscédasticité sont respectées.

Résidus

2000 2500

Nous pouvons créer la carte sur la base de I'équation suivante

Y=2.60655568720547.00194896987991762*[MNT]+0.00108738879911*[ORIENTATION]+0.00352663416391855*[PENTE]
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S phénoménes du climat. Les résultats de la
: cartographie des phénomeénes climatiques
doivent obligatoirement faire I'objet du plus
grand soin dans la détermination et 'examen
des erreurs car cetledoivent étre intégrées
dans laconcertation. Cell@sseront, bien
entendu, les plus faibles possibles mais nous
devrons également étre capables de les situer
dans notre champ d’étude. Ce dernier point
est primordial pour la mise en ceuvre de la
concertation. Comment construire ugepaysa
significatif sur lequel il devient possible de
prendre une décision si les cartes charniéres
Figure 4-45: Carte des températures interpolées par régression . . . .
multiples apportent des informations approximatives?
Enfin, I'échelle que nous avons choisi pour
, . - R I’exgérimentation justifie une perception plus
D’un point de vue statistique, notre modele est . R .
e 2 locale des phénomenes imamt dans
satisfaisant. Nous pmsvaonsidérer que I
. , R I(fsgace comme les précipitations et les
cette carte représente le phénoméne des | )
. . . temgeratures car les enjeux des acteurs du
températures du mois d’avril du point de vue _ . .
. o , , erritoire se situent a ce niveau.
de la regularité dans l'espace. L'usage de la
régression multiple et des groupes pour

déterminer cette carte optikhi®alement | 5  voie de production de modeéles
cette régularité r®@aposition, cette carte eSHrinterpolation & partir des données semble
rapide, simple et fiable. Pourtant, lesgésultat
sont variables balayant un intervalle qui va de
correct a trés mauvais. Fabriquer des modeéles
entachée d'erreurs locales dont nousgfigerpolation des températures fondés sur la
pouvons connaitre, ni la portée, nigiyle loi du gradient thermique ne semble pas
spatialisation, ni le sens, ailleurs qu'g¥mettre de localiser la maniére dont se
stations de mesures. Ce constat &8ploie le phénomeéne ddiespace au
particulierement lié au fait que Ggleau local de facon efficace pour toutes les
interpolateur n’est pascexél est donc gaisons et tous les secteurs du terrain d’étude.
difficile d’estimer un comportement global|dgs; 3 souhaiter que, pour que cette approche
erreurs. Cela condamne, a notre S@@f efficace, des progrés massifs devront étre
I'approche par régressions multiples dangcdBmplis sur la compréhension des lois
contexte opérationnel. Il existe deux rais%ﬁ%atiquesies micro et tegionats. L’état
cela. Nous devons éviter autant que posgjBl&iart en la matiére ne semble pas offrir
les ambiguitédans la spatialisation desyaxes prometteurs sur ce plan. Beniston
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[BENISTON et al, 1994] a déja montré fopadement pas particulierement pertinente sur
l'usage des modéles climatiques généramsxéchelles de temps.

pour une évaluation locale des conséqueBcSﬁ autre coté, I'approche géostatistique

du changeent climatique était un IorObIén1:‘?61ssique ne peut se concevoir que dans son
trés ardu et non lineaire precisément a C8¥8&rtion la plus faible. Le jeu de données que
du changement dechelle qui s'opere iCin%}lj’s avons est assez petit et inégalement

global au meso et du méso au topo). réparti dans I'espace. Cela rend extrémement
complexe la détermination dhiwgreanme

En conséquence, adopter une démartihdar ricochet, la détermination d’'un modéle
géostatistique dans le cas de donnggghem?thue de  modelisation  du _
échantillonnées démat semble préférableDhenomene dans l'espace. Comment parvenir

pour définir des interpolations destinées céa[bs ces condiions a une carte de
constitution d’'une bibliotheque SIG en Vugerawgératures Plus effiace
d’objectifs de concertation. Nous avons tenté de raisonner sur ces deux
axes pour élaborere méthode capable de
réduire suffisamment ces points
4.4 Une approche gachoppements afin de construire nos cartes.
d’enrichissement d’'informationss'agit donc, pour nous, denrichir le jeu de
créer des stations virtuelles p@ahées destiné a la détermination d'un
optimiser l'interpolation modéle mathématique d'interpolation des
températures plus perfatngae ceux que

La construction des cartes de températi@ls avons vu plus haut.
n'est pas simple a traiter. Nous nous heurtons

a un probleme de définition de la fagon dont le

phénoméne se déploie dans I'espace. 6?f}nl Intérétdu rajout de stations
virtuelles dans un contexte

coté, nous avons une loi parfaitement corajuet . , X
_d’Interpolatianun moyen de réduction
sur laquelle beaucoup deadravont éte de I'erreur d’estimation

produits [OZENDA 1986]. Cependant la loi
adiabatique des gradients thermiques ne Rleu

t .. - .
, _ otre principale difficulté concerne l'erreur
correctement s’appliquer que dans le cas de. L . .
relative a linterpolation. <Celleest

mesures annuelles. Les tentatives que Hous L, .
. . ..., drectement liee au nombre de points que
avons faites pour contréler la différence

. _ _ _ nous avons sur notre champ. Plug estui
induite par 'amplitude thegue au niveau . , .

] _couvert, moins l'erreur sera importante
mensuel nont pas donné de reésultats

, _ CPwsque lestreus> sans informations sont de
performants sur I'ensemble des saisons llme L ..
plus en plus mités. La surface a interpoler se

année. L’approche d'interpolation par ,Ig_ o _
. i . . reduit donc, ainsi que la disentoe chaque
donnée et I'étude strictement statistique n’est o .
station. Ces propriétés géométriqgues sont
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deux facteurs importants d'influence measure que nous prédisons alors au point P
I'erreur relative a l'interpolation. Dans I'abssiu,donc une mesu®cale> au sens

si notre espace est entierement couvermdthématique.

stations alors I'erreur d’interpolation sera égale

a zéro. Cettmonstatation explique que les

courbes de qualité du tableau de Crefiffyl-L Elaboration — dune — méthode

_ _ specifique aux températures
(FigX) se regroupent toutes en haut a droite

guand le nombre de stations devient maximal.

R .. Nous sommes en possession d’'une série de
Dans le modeéele que nous avons développe

, . , oints de mesures de températmesun
pour déterminer une température X en un%omt P

. ... .. espace (xy). Nous voulordevines la
quelconge du plan, notre objectif était P &)

) L . . température en un oint ue nous
clairement de réduire au minimum la dlstancéD P @

: nommerons P) inconnu du plan. Si I'on forme
entre chaque station. De cette facon, nous

g L 'hypothése que la température est un
réduisons «mécaniquement les erreurs

e i .Rgénoméne qui se retrouve dans des
d’estimation. On peut espérer alors atteindre ] _ _ S

. CPndItIOI’IS identiques spatiale et climatique,
des variogrammes plus stables vers les

. o . Ly 011 peutdonc avancer que la valeur de la
origines eaméliorer le krigeage ou réduire la

, .- : temepérature en ce point P inconnu, est une
courbure de l'arc d’'interpolation de la plaqu ]
des températures connues

S - moeyenne
si I'on se place dans une stratégie par splines )
. . .. pondérées par dak Ces derniers sont des

de type plaque mince, voire parvenir a une

. . . : ...._fanctions des phénoménes physiques du plan
interpolation acceptable a partir de methoge_s_ . P . Physiq P
qui interférent sur la température probable du
point P, paxemple la distance en P et les

autres points du plan.

purement géométriques.

- La valeumesurée estocale»

L’équation de cette approche peut s’écrire

La surface a interpoler posséde q?)io)zT()G)oU)G - Le point A ou B ou....N et

caractéristiques  spatiales particuliérﬁs1e point inconrétant bien entendu la T°.
relatives au phénoméne mesuré

ponctuellement dans 'espace. C’est a dire que

des stationscpuissantes exerceront unelLa forme développée donne

influence sur une grande sudaages

stations«faibles> n’auront qu’une influence

spatiale limitée. Cette caractéristique sera TXpP=waTXg+wbTXb+....4+wnTXn
intégrée dans notre modele par le calculéi\’/téeé Wi=1

parametre local (attaché a une station en i

particulier) déterminé par le profil que cette

station offre en regdedtoutes les autres. La
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- Définition de wi Nous sommes déja en possession d’'un certain
nombre d’informations concernant les points
Nous remarquons que le noeud du probRRBUS et inconnus de notre champ.

se résume a établir correctement le Coeffipi@[j,t les points connus, nous connaissons

W pour que cekiifasse intervenir de fagon 3
) P _ a N ¢ La température (e dans la base ER30)
«intelligente la maniére dont la valeur en un

point influencera celle dintpB plus que L'orientation (dérivée de l'analyse du MNT par
celle d’un autre point. Comment ocai@uler SIG RASTER)

Dans le cas qui nous intéresse, nous voudrigligude (Donnée par le MNT)

faire intervenir dans le calcuMd'un La distance infsints (dérivée par I'analyse
Laltitude (alt) de la position des stations en SIG RASTER)
L’orientation/exposition (orient)

La distance avec le point de comparaiso®@4i) les points inconnus, nous cherchons la T°

X= A oB ou N mads nous pouvons connaitre les trois autres
parameétres grace au SIG une fois que nous les
[dist (A,P)] 5 (Xp- Xa)"*(Yp- Y4 avons placé sur notre espace.

Remarque  L’orientation est un angle compris entre 0° et 36B180; 180]
L’altitude est obligatoirement comprise dans l'aleefalt miry alt max] du champ

Dans le calcul des poids desous voulonsaire intervenir les parametres tels que l'altitude du
point P inconnu soit un rapport a l'altitude du pobnhu (des points de méme altitude ont ges
chances d'avoir une teimpture proche en soi). Nagissons de méme dans le cadre de |a
similarité trientation et la distance entre les paints.

comme nous aVCé_SNi=1 nous pouvons - Modélisation linéaire des factéltiude,
. ) ) Orientation/Exposition et Distance
fonctionner dans un intervalle compris entre O

et 1 pour modéliser lindsere les actions

des facteurs de wi. Cette remarque nLo%I'g'tUde intervient de faguraire dans la

. Stermination I mpérature. On
aidera fortement pour la modélisation gtse ation de la temperature. On peut

. R ) . raisonnablement penser que des points
phénomenes d’influence sur la température. _ ]
proches en altitude ont une température

sensiblement équivalente en soi. Donc

Changement climatique en montagmerception et simulation des effets du changestmnattiquesurl’économie du ski et la biodiversité



162

Si A(XpA(Xi) = 1 alors la ressemblance Bsur que la distance intervienne dans notre
maximum systeme, on utilise encore une fois la méme
démarche queelle qui a été décrite pour

Si A(XpA(Xi) = O alols ressemblance est
l'altitude. Cette fonction se développe dans

minimum

. : J'intervalle O(Dist(Xp,Xi}Distmax du
On peut donc modéliser I'action de I’altltuge < (Xp )<

sur la base d’une fonction de droite de E/J"P-
Y=aX+b ou la valeur lue sur I'axe des Y au

oint X connu correspondra a la contribution. . ) .
P P ll]_a Hlstance maximum varie en fonction de Xp

du point réel sur le point Pnocd.a pente . o
) ) _mais nous pouvons la rendre indépendante de
de la droite est donnée par deux pomt%(lgle

coordonnées (D et (alti maatti min0).

en fixant une distance maximum en

fonctionde la distance maximum que nous
Dans le cas de l'orientation, la modélisqﬁg@rons pertinente.

comprend une étape de plus mais Elle . .
es fonctions pour la prise en compte de la

s’appuie également sur une équation de R
PP g g distance peuvent étre de toute nature. Dans

droite. Nous devons faire tenies les | .
'exemple-dessous, nous montrons les effets

valeurs d’orientation brutes en degrés dandseur?rise en compte des stations météos dans

intervalle — compris  entfel80>0<180]. le cas d'une équatia droite. Comme on

L'équation de  droite  prendra dOBgut s’y attendre, il n’y a pas d’effet de prise en

invariablement la forme donnée par le cougle - ,
compte particulier d’espace proche ou

de points (1) et ﬁlc ;0). lointain. Il en irait tout autrement dans le cas

R ] d’'une fonction logarithmique (cette fonction
De la méme facon que pttituda, la valeur . .
favoriserait les espaces proches) ou

donnée sur l'axe des Y au point connu . .
expbnentielléce serait alors les espaces

indiquera la contribution du point connu Rgllﬁrtains qui seraient favorisés.)

la détermination de la valeur cherchée au
point P.

Dist min st moax

Figure 4-46: Exemple de prise en compte de la distance a 'aide d’une équation de droite
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Nous pouvons, a ce moment, réintégreOfesobtienalors un systéme d’équations

fonctios de modélisation dans chaque partie FXa)=T" enA
dew. FOb)=T° enB
Notons que la liste des parametnes’'dst FOM) =T enN

pas finie. On peut rajouter les facteurs que I'on )
juge pertinents dans la mesure ou I'on peﬁ?rlle%em donc calclif#p)temperature en P.

modeéliser d’'un point de vue mathématique.

Un exemple avec la détation d'un seul 4.4.1.2 Détermination et choix judicieux de P
(nomme&va)
Alti*(%6a)+D* (%d)+a* (%a) Maintenat, nous avons la possibilite de
we= 3 construire un nouveau point sur notre plan et
d'en déterminer la T° en fonction de la
réalisation que nous avons déja. Nous
abordons alors un autre probléeme qui est de

Les % sont destinés & définir le poidschifsir P de la fagon la plus judicieuse qui soit
chaque facteur dans la détermination d@Oldl notre objectif d'interpolation. En effet,
valeur que l'on cherche au point P. BRMe nous manquions de données pour
entendu, il faut que la somme dearvenir a un modele spatial d’interpolation, la
pondératiofbsoit égale a 1. Il faut aussi q@ééation de stations de mesures virtuelles nous
la somme dessoit égale & 1 donc permettra de franchir cet écueil.

Deux voies s'offrent a nous pour effectuer le
choix de positionnement de P.

Avec %a + %da-94

wa+wb+...+wn=1
wa =Iwb-.. W

wh +we +....+wz =ba

Pour respecter la somme des wi =1 on écrit:

wa = 1 Gy : 1 gyl
— +0%0* +— *0/ -
Nombreptscmsdere@/O alt+%*orient Dist() /OH

Quand on a déterminé la structure
mathématiqueesW, on peut réintégrer les
wa, wh..wrdans la fonctifin
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- Solution systématique utiliser I'arsenal des méthodes géométriques
comme les surfaces de tendances ¢uend)

: méme une simple interpolation de type
moyenne pondérée par les distances aux plus
proches voisins. En revanche, le colt en

i ) 8 1 calculs peut s’avérer rebutant. Il faut calculer

EEOE la valeump et résoudre le systéme pour

chaque point. Bien que valable suarun pl

formel, une autre stratégie moins gourmande
en calculs est possible. Nous verrons qu’elle
apporte de surcroit des moyens d’évaluation

: pour la détermination du bon nombre de

ks points

]

& . Solution spatiale itérative

B 1

Figure 4-47: Exemple de carte de position des stations lésuel
par méthode systematique R . . .
R . . . L s Plutét que de couvrir le plan a integoler
Aprés avoir créé une grille réguliese, no .
R f?gson systématique, nous pouvons chercher la

pouvons définir un point P a toutes
température en des points spatialement
intersections du maillage. Cette solution

mteressants par exemple, chercher le point le
présente l'avantage de permettre une

. . . . Ius éloigné de tous les points connus et ainsi
interpolation plus facile par la suite. On "
e sw e.

Figure 4-48: Exemple de carte de positionnement de stations virtuelles par approche itérative
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On choisit N points successivement jusqu@upgosons un plan sur lequel nous avons 3
gue la couverture du plan soit optimale pounts connus;@&C) et un point P inconnu.

gue l'interpolation donne une carte correcte.

Le bon nombre de points est atteint quar
variation entre deux interpolations (P et
est négligeable.

Cette méthode itérative permet d’optimis
temps de calcul et laisse le praticien seul
de la qualité de l'interpolation. Nous pou:
ausi introduire un parametre de forcage
niveau de linterpolation afin d’accorder pius

de poids aux véritables stations de mesures
météorologiques. Nous pouvons ad¥@iS pouvons récupérer imésrmations

retrouver par la suite une démardiivantes dans une table dune base de

géostatistique classique et utiliser dinées quelconques. Nous imaginons que
méthodes deigeage habituelles. les donnéesCoordonnées, Orientations et

Altitudes ont été fournies par un logiciel de SIG
en mode raster (puisque l'espace traité doit

Exemple de mise en oeuvre damsmodélisé dans ureelBiG).
I'absolu

Figure 4-49: Plan d'étude

HEALISATTEM

CRIBMTATICH

Figure 4-50: Exemple de base de données SIG
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Points Coordonnées | Altitude Orientation T
A (0;0) 10 45 5
B (4;0) 25 210 8
C (0;4) 14 90 3
P 2:2) 16 50 [

L’altitude minimale de notre plan =0

L’altitude maximale de ntdre-p30 “ e

4.4.1.3 Calcul des distances des poin \\ >
connus au point P m .

Cherchons les distances de chaque poiri au

point P. Nous avons donc 3 couples a . _ _ e
Déterminons la fonction de droite qui définit

Figure 4-51: Allure de la fonction utilisée

chercher I'action de I'altiter
d(AP) =y(Xp- Xa)'*(Yp-Yd" = Y=aX+b
V(2-0)+(2-0)" = \B52/2 1=0X+b=b
0=a30 +b
d(B.P) 2
B=1
d(C,P)& {
=1=21
30a=1 30
v=2lyt1
4.4.1.4 Calcul des pondérateurs altitudes 30

Nous pouvons maintenant calculer la relation
Nous avons dit plus haut que [laltitutaltitude pour chague couple de point

intervenait de facon linéaire dans notre plan.
Nous avons décidé que cette action pouvait
étre exprimée quantitativement dans unYea- 3—10*6+L--%+1;-%+%:%
intervalle compris eriret 1. Il s’agit donc

d’'une droite qui passe par les points de- Difféerence altitudeBP=9

coordonnées (D) et (300) YPlelo

Différence altitudeAP=16-10 =6
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Différence altitude@p=2 Nous avons nos deux points de coordonnées
YPF%—E' (0;0) et (2/2;0). Nous pouvons donc

déterminer I'équation de la droite.

4.4.1.5 Calcul des pondérateurs orientation

_ y=—Llx+
De la méme facon que pour l'altitude, nous 22

avons considéré que I'action de l'orientation Différence distanceAP
pouvaiétre modélisée par une droite dans‘fe ﬁz\/Z_ﬂzo

contexte défini plus haut. Cette droite passe

par les points de coordonnées) (6t

(180;0).
L’équation de la droite est DIFEERENCE DISTURNEE
y=-1x+1 y=v21
18C NA
Différence orientatiorAjR DIFFERENCE DISTIRNDE
50- 45=5
=-1x541=175 i
Y=18¢ > 18 Y=—Vj_21
Différence orientatiorBj2160
Y% Maintenant, nous avons toutes les
Différence orientatiofC)240 informations nécessaires pour établil nos
Y:% Nous pouvons choisir la maniere dont nous

souhaitons les fainatervenir dans la
4.4.1.6 Calcul des pondérateurs distancesdétermination de la T° en P.

Encore une fois, nous considérons quP3@s Ce cas, noehoisissons de faire
distance intgoints intervient de fagorilntervenir l'altitude pour 30%, ['orientation
linéare dans la détermination de la T° RRHr 30% et la distance pour 40%. Mais nous
point P. La distance maximale est la BHI%O”S pu choisir une tout autre pondération,
grande distance possible entre le point BO%h 25% €t 25% par exempterdset le

) . i choix du praticien. Il lui appartient donc de le
tous les autres points. Ici, cezdéramw est P bp

. . . Jlustifier. Une solution de calibration possible
la distance maximale possible telle que nous ) i
serait d'utiliser des stations réelles comme des

avons calculéen premier. La distance . _ i
. . R stations virtuelles. Il suffit de retrouver la
minimale est égale a 0. . .
température donnée par la mesure en testant
des coijurations possibles de pondération.

En reproduisant I'opération sur des stations
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caractéristiques (fond de vallée, platedaus pouvons écrire I'équation finale

sommet...), nous pourrons choisir les f
pondérateurs en fonction de la ressem !anCQ

184S 0.34%5) + (0.248) + (0.42*3) = 4.88

spatiale des stations virtuelles partrappo Le point P a la Tempéraleird.88° par
véritables stations météorologiques. rapport a la réalisation donnée au départ dans

le tableau. Nous sommes donc bien en
mesure de prévoir une température en un point

4.4.1.7 Determination des Wi donné en fonction de la réalisation mesurée

sur ce champ a un instant T.
Nous devons calculer des pondérateurs
intermédiaires en tenant compte de nos ¢’

dans le poids des facteurs donnés cor .
explicatifs de la température. Nous écrivor [ @ B 4 ggo
I 5 @ p 3
. (£03+(7303+004 & '
x =0.17 @ A ® -
e
(7*0 3)+( *0.3)+(¥2- 140 4)
Wb’ = \/E =0.12 Figure 4-52:Résultat et valeur donnée par le modele
3 :
(203 0.3)+(Vj;1*0.4)
we' . 2 =0.21

Nous avons dit q@w=l donc X(Wa’

+Wh+WeE1LP

1
(Wa+WB+Wc)

De cette fagcon nous sommes certains
d’obtenir un nomiesans dimensionlet
résultat final de notre équation indiquera
directement la T° au point P.

Cela nous donn&2
Wa =2Wa'= 0.34
Wb =2Wb’'=0.24
Wc =2Wc'= 0.42
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Cette partie s’est attachée a présenterNimss pensons que I'expérimentation en

concepts et les outils mis en ceuvre dans siotidation permet d’obtenir un compromis

travail. Nous soutenons que [lapprophes facilement que par les méthodes

heuristique représente un moyemaitky habitubles (analyse spatiale, aide multicritére

efficacement des problemes d’aménageraeld décision) car les acteurs du territoire
dans un contexte conflictuel et contradictog®ent maitres de la situation de simulation a
Cette approche repose sur la valorisation eifa moment. De surcroit, le caractere

donnée discréte et continue a partir déddatement pédagogique de la réalité virtuelle
perception que les acteurs en ont. |l dewablige véritablement ceux donsdges du

alors possible de wemyer vers une solutioterritoire sont différents a comprendre les
de compromis par reconstruction dameux spatiaux de leurs contradicteurs. Une
paysage commun, dans un environnemesbligion de compromis peut donc émerger
simulation, qui serait celui de la concertatiptus facilement.

Ce paysage est fabriqué par les acteurs du

territoire qui utilisent pour cela des obggn entendu. la valeur du résultat est
elementaire da base_de donnee Vecmrlel_!;eonditionnée par la qualité et la définition des
Chacune de leur action d'analyse prOduﬁo%ées deéépart. Cela pose le probleme de
eyenement visuel dans un moteur de rq‘”iﬁlﬁgntionnalité. De quelles donnéesn doit

virtuelle. Ce dernier outil sert de générate%t%? le systtme pour qu'une solution de

falt_de. consc.:le.nce. I rer.1d do.nc p_rat'%?npromis apparai8sdous avons cherché
I'objectif heuristique par stlmulatlorliansu% éclaircir ce point par un positionnement
Le potentiel d’expérimentation est lié Bﬁ%SOphique sur

possibilités d’agencement des objets prés?ﬁﬁﬁal

dans la base. Il est donc combinatoire et fini.

Chacun des acteurs peut, pour agir siloss avons également établi une distinction
paysage en construction, puiser dans Rt le role joue par la donnée dans
bibliothéque d'objets élémmstaén mode 'environnement. La donnée discréte contrble
objet. Trois possibilités d'action sur la base*gBECt heuristique de notre environnement
données leur sont propasées tandis que la donnée continue joue un réle
stratégique dans la représentatiordéinale
-la création d'objet (dessiner une nouv?(])lﬁtion envisagée. Pour cette derniére
piste de ski) catégorie de données, nous avons montré que
-la destruction d’objet (supprimer un bé#i) confiance accordée par les acteurs du
- exercer une requéte topologigue sur\§Hitoire a l'environnement était directement
polygones (séliecner tous les arbres glérivée des méthodes d'interpolation mises en
lintérieur du projet de piste pour f&ivre pour la création destinjies de
«coupes virtuellement dansphénoménes continus. Cette question de la

I'environnement de réalité virtuelle) qualitt de la représentation se réevele

la conscience du fait
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particulierement aigué dans le cas &&sIS verrons que, pour une mise en ceuvre
phénoménes climatiques. pleinement opérationnelle sur notre champ
d’étude, certains aménagements des

méthodes développéedesus doivent étre

La.dernlere partie que no_us allons aboéﬂ@fsagés. Ces aménagements concernent
maintenant présente une mise en ceuvre %Iapalement la mise en action de notre

de tous cesoncepts au sein d'un prototype, aje de rajout de stations météorologiques
d’environnement d’'aide a la concertation,gue ias

nous avons baptisé SINMAGE.
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5 Exemple de mise en celasavoie et la Haute
Savoie.

Nous avons vu, plus haut, tout I'enjms tenons a indiquer, d’emblée, que les
économique et écologique que les questiéggltats cartographiques proposés par notre
relatives au changement climatique soulésiemilation demandent a étre affinés dés qu’on
en montagne. La Savoie et la Haute S#ewieonsidére avec I'ceil du spécialiste (ce qui
sont les deux départetimede France oucorrespond a une échelle fine du territoire). Par
I'économie liée au ski est la plus développéample, dans le cas dabliésement des
L’ampleur des massifs et leur position dameras de probabilités écologiques, nous
chaine alpine leur permettent égalementealgions tenir compte de facteurs de pente,
proposer une richesse floristique et faunistiteigosition et de sol qui réduisent encore le
tres importante. Cette somme de fact@atentiel que nous proposons. Notre travail
favorablesous a paru opportune pour tent®est pas purement écologique ou purement
la mise en ceuvre de I'environnement d’ai&ebaomique mais caesismontrer I'étendue

la concertation Sifrahge, dont nous avon®t les limites d’'une méthode globale pour
décrit les rouages en seconde partie, syremdre conscience de la portée spatiale d’'un
terrain. Il est probable que, sur un tel teppi@nomeéne sur un territoire (ici le changement
nous parviendrons aisément a mettreclenatique sur un territoire montagnard). Le
évidence des zones de conflits d'intériteau de qualité de l'analyse que nous
L’outil sera configuré, ici, pour autoriserpuoposons darles pages qui suivent nous
simulation localisée des effets du changemmemble suffisant pour exprimer correctement
climatique en vue d’identifier les espace$idiee heuristique d'un point de vue
conflits entre I'économie du ski et oférationnel. Cette derniere partie s’attache
préservation de la biodive€#éxci seront donc principalement a montrer que les idées
définis par [lintersection d'une doubleles méthodes que nous avons décrites en
probabilité celle de la persistance de f®conde pagtpeuvent réellement étre mises
couverture neigeuse tout au long de la saisaauvre.

de_ ski (conjuguee a la pre_sence d u_n doh@gbeendant, ces résultats ne doivent pas étre
skiable) et celle du potentiel de repli de n"égﬁ%idérés comme simplement illustratifs.

ecologiques. Dans l'intervalle de précision que nous avons
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choisi, ils ont une véritable significatiordell380.3 M eufé$ La Haute Savoie a
convient pour nous de préeisetervalle.  produit un chiffre d’affaires de 168.4 M euros,

. 0 ,
L’échelle de concertation choisie pour té&%lzl'S/o de Fensemble.

notre environnement, correspond a un niveau
global interdépartemental. Simage est _5-1-1 Un poids économiquies
donc structuré ici pour autoriser un dialdgieortant

entre des actewgeneralistes (Conseil Dans le classement 2001, sur les 5 premiéres

Généraux) et desteurs proches de I’éChe'()[S'laces 3 sont captées par la seule vallée de la
local (directeurs de domaines SkiablesTfrIentaise avec, par ordre décroissant, la
associations de protection de la nature)ghasis des Trois Valiées (S3V) (Courchevel,
base de données intégrée se montre Ca%@lﬁ)el, Mottaret) N°1, la  société

de traiter de probléemes spatiaux sur &’ﬁ%énagement de lgmia(SAP) N°2, la
échelle comprise entre le 1/500 000 etSJSciété Mixte des Arcs (SMA) N°4. Le premier
1/50 000. Ellpermet de dresser les ContOLH8maine, qui ne se situe ni en Savoie ni en
généraux dune politique d'amenagemeq, g Savoie, appara®*®fposition dans

I'’échelle des massifs. Il faudra donc, ROYiassement (L'Alpe d’Huez)
traduire cette politique au niveau local,

constituer une nouvelle base de données"rﬁué"ombre de jourreidsurs etabli en
fine Savoie en 2001 se stabilise 334836 et

10 300 279 en HatBavoie, sur un total de

Sur le plan des simulations interactiges, §§I5 Millions pour l'ensemble de la saison
implique une altitude minimale de Surv_mggﬁendant, des disparités existent. La Savoie
scenes en dessous de laquelle I'mﬁg?d 16,4% de ses journées sur les trois

construite par les différents acteurs N'apRlifiares années alors que, dans le méme
plus dinformations. Cette remarque t‘é%ps la Haute Savoie mondre

importante pour I'aspect interactif du proje&ccroissement accéléré de 69,3%.

En matiére d’emplois, la Savoie compte 1091

5.1 Le tourisme hivernal de Hgimanents et 3686 saisonniers. La Haute

Savoiet de la Haute Savoie Savoie parvient au nombre de 615
permanents pour 2386 saisonniers. Les

. . . uatre premieres places du classement
La Savoie et la Haute Savoie representgnf?l & P P

elles deux la plus grande part du tourismr(]aat 8na| pour ces deyedyd'emplois sont

montagne hivernal. Ces deux départem%cn gpées p.ar u_n domaine de Savoie ou de
concentrent les plus grands domainesHagte Savoie (Figulg 5

France. Les Alpes du Nord ont constitué 80%

du chiffre d’affes national pendant la saison
2000 / 2001. La Savoie représentait a étfdes donnees sont issues de I'enquéte permanente

o . , . menée ar la sdétéMontagne Expansion publiée
seule 49.4% du chiffre d'affaires avec un ¢giglie année. La population (N) siest stabilisée

pour I'année 2001 a 166 domaines skiables.
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REPARTITION DES EMPLOIS "NEIGE"

Massif des Alpes du Nord - Saison 2001 - 2002

BELLEVAUX -HIRMENTAZ

Répartition des empplois
apl'eche]le des magnfs

[0 2.78-3.00

[ 3.01-363

3.64-4.26 [ Emplois saisonniers
= 427-43 [ Emplois permanents ANNECY

Saisanniers / Permanent

LES ATLLONS

@GCHAMP COURCHE
b%‘i@

Répattition des emplois dans les Alpes du Nord

0-0.2!
0.26-05

M 054-10 [ Emplois permanents

W 108-1- [ Emplois saisonniers

HNeta 72 lyse effectnée sur los T00 premiers domaines skiables Frangais (total 367 ) Saws;:?e‘::/"»‘?pel:’rlnanen ® —
soit 98,5 % dn CA national (782,8 M d'Euros); sonrces SEATM 0 708
- Spatialisation des données par géoeodage an centroide de la commmune =
pervevant la tasce professionnelfe Sources: 1quéte Montagne Expansion, parution AMENAGEMENT &MONTAGNE, Mai - Tuin 2002, N°1

SEATM, Bilan de la saison 2001-2002 gy cenes: JC LOUBIER & S VOLET

Figure 5-1: Les emplois des domaines skiables en Savoie et haute Savoie
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5.1.1.1 Une offre maximale... mécaniques détermine l'efficacité de

_ i 'équipement. Le ratio chiffre d'affaires
Pour le nombre de fditsposés, les valeurs . -
i . moment de puissance donne un indicateur de

sont également trés importantes. Les deux

. . _ rentabilité du parc (Figd2¢. La Savoie se
départements offrent 710 654 lits qui

e. .
. _ dﬁst_mgue en présentant le plus fort
decomposent de la facon suivante. La Savoie o .
. . equipement ainsi que le meilleur taux de
S’‘appuie sur un parc de 404 378 lits et . . ., . .
_ rentabilité. La Haute Savoie arrive en seconde
devance largement la Haute Savoie qui nhe

_ position. La durée moyenne de I'audegu
propose«que» 306 276 t8 (Carte en . . e ,
) domaines traduit I'effet attractif d’'une garantie
annexe).

de couverture neigeuse suffisante. Avec 133
Le parc de remontées mécaniques montrgoyi#€ d’'ouverture moyenne, la saison de la
I'espace skiable est tres bien couvertHhate Savoie est la plus longue de I'année
Savoie posséde un parc de 831 remontéegpba/2003.

Haute Savoie se stabilise a la valeur 522

(Carte en annexe).
Cette présentation rapide de I'’économie du ski

Le nombre de pistes proposees par les ggrl@,( cesdeux départements montre les

départements promet au touriste 'assurance .
i enjeux que fait peser le changement
de la découverte de nouveaux espaces s'ans. : . .
climatique sur le tissu sécamomique des

que celui ci n'ait a changer de massif penﬁiant 3 . o
autes vallées, ou cette activité exerce un fort

de nombreuses années. La Savoie fournﬁ a . :
effet de fixation de population comme nous

'amateur de pentes damées 1405 pistes, la . :
. allons le voir maintenant.
Haute Savoie 999.

5.1.1.2 Fortement misewexieur

D’une facon générale, I'activité liée a la neige
est un des grands moteurs de développement
économique des hautes vallées. L'étude du
moment de puissafitedes remontées

129] e moment de puissance est un ratio entre le
débitde la remontée mécanique et le dénivelé
gu’dle propose (Formule du SEATM). Ce calcul
permet d'obtenir une valeur destinée a évaluer le
niveau de rentabilité économique exigé pour que le
domaire skiable soit viable. Ce calcul est cependant,
relatif. Sa géralisation doit étre observée avec
rigueur car il ne tient pas compte de la configarat
des doraires.ll a été montré que lakul du

moment de puissance, dans le cas d'un domaine
avec un seul point d'acces pour aceddepistes,
n'était pas partibterement fondéMalgré ces pour @ratériser le potentiel économique d’'un
limites, cet indicateur reste a ce jour le saséuti domaire skiable.
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EFFICACITE DES DOMAINES SKIABLES

Massif des Alpes du Nord - Saison 2001 - 2002

MISES

BELLEVAUX -HIRMENTAZ

OENS-SELT

[~ 370.0-4397

W 4398-7228 pe
B 7229-1005.8 ANNECY

B 1005.9- 12464 / Q MANIGOD-

Efficacité 4 I'échelle des massifs [
(CA/ Homent de prissance) U
s It
'

Y PRAZ SUR

S SAISIES

Efficacité dans les Alpes du Nord

(A Minaeret é prissance)

‘ e
%i‘m: DU &ND SERRE
i

[ 180.42.-1 242.07 2303.72 - 3365.35
iatize_ Analyse effectuie s les 100 premiers domatnes skiables Franpais (total: 361) 222080250301 SRR
soit 98,5 %o di CA national (782,8 M d'Esros) sosrves SEATM S ) P
- Spatialisation des downées par péorodage ay centroide de la commsime ) =
pervesant la taxe professionnelle Sources: nauéte Montagne Expansion, pantion AMENA GEMENTEMONT A GHE, Mai - Tuin 2002, N°17
SEATM, Bilan de la saison 2001 - 2002 Auteurs: JC LOUBIER &85 VOLET

Figure 5-2: Carte de l'efficacité des Domaines skiables en Savoie et Haute Savoie
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5.1.2 Profil du tissu social effet vible de la saignée opérée par la guerre
de 14/18 sur la population de ces deux

Nous avons percu, dans ce travail, le JgRaArtements
majeur joué par les domaines skiables en tant

25000

qu’éléments structurants dsu tisocial. V4
Cependant, nous appréhenderons mieux les | @
enjeux soc#&ronomiques futurs pour la 15000

—— Chambéry

Annecy

Savoie et la Haute Savoie aprés un examen
plus précis du tissu social présent dans ces
deux départements. Les données que nous | s«
utilisons sont toutes extraitescdnsement

de 1999 et des archives départementales.

10000

T T T T T
1896 1901 1906 1911 1921 1926

Figure 5-3: Evolution de la population d’Annecy et de Chambér
entre 1896 et 1931

5.1.2.1 Populations des deux départementpepuis 1931, les recensements montrent une
remontée de la population plus forte en Haute
La Savoie a, de tout temps, été moins pegaeeie qu’'en Savoie (Fid)eles raisons
gue la Haute Savoie. Jusqu’au début diesette difiénce sont a rechercher dans les
années 30, I'évolution de la population sesteurs professionnels. La Haute Savoie est
deux départements a suivi une tergleasd beaucoup plus industrialisée (60 600
parallele de perte de population (Bjure emplois) que la Savoie (23 000 emplois). En
Cette réduction du nombre d’habitants arétanche, le secteur tertiaire domine en Savoie
assez forte pendant la période 1911/1920a cause du poids important du tourisme. Cette

Il convient de souligner, que ces départen%m”te entre departements peut s'expliquer

n'ont tout de méme pas«étéés> de leur par le milieu naturel et I'histoire. La Haute
population car le @iéntiel entre la Savoie n'a que 9% de son territoire en haute

population totale initiats 662 persondest montagne contre 67% en Savoie. Le potentiel

celle de 192@60 702 persondesn’a été de dev\elo_pp,)ement -tou.rlsthu,e hivernal est
«que» de64960 habitant¥. L'exode rural adonc tres inégal. L'histoire apfgatement

toutefois été plus marqué dans les hag{,é%lques explications. La proximité de Genéve

vallées. Il s’est donc exercé de facon fhifgie un role important dans l'etablissement

départementalL"évolution, pendant la ménfeN€ mentalité d'entrepreneurs en Haute

période, du nombre d’habitants des dga)\{Oie' (sosaitance horlogére de la vallee
principales villes, Chambéry et Annecy, Q?eh'f\“_’e et auto,ur de Clusese’&iisDéDl’e).
confirmer ce phénoméne (Fl@je La Le choix de Chweary comme capitale par les

population urbaine s’accroit, sauf pendarﬁuias_ams ducs de Sav0|e,. ainst que sa
période 1911921, Sans doute-estla un position de carrefour, a favorisé, en revanche,

un tissu fondé sur le service.

130 | 'équivalent, tout de méme, de la population de
I'actuelle ville de Chambéry
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Evolution de la population (en milliers)

700000
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500000
2 400000 —— Savoie
A 300000 —— Haute Savoie
200000
100000
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ER A B A

Années des recensements

Figure 5-4: Evolution de la population en Savoie et Haute Savoie entre 1896 et 1999

Ces considérations nous permettent qde sur le haut savoyard. L’étude de la
formuler I'hypothése que les domain@gartition de la population par commune de
skiables ont exercé un effet de développeoasntieux départements confirme notre idée.
local plus prégnant Ruterritoire savoyardFigure-5)

Figure 5-5: Carte de la population par commune pour la Savoie et la Haute Savoie

Source : Recensement 1999
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Cette carte montre le profil et la spatialisat@naines skiables font ici mieux que
de la population en fonction des informatimoasiteniune population, ils constituent un
du recensement de 1999. Les classes ontéitable moteur de développement local. Pour
définies par découpage sur I'écart type deda communes, et compte tenu de leur
digribution. La valeur séparant les déloignement des pdles de développement
classes les plus faibles correspond aintaustriel situés plus a l'ouest, il ne semble
moyenne. L’histogramme de la distribupas exister d’alternative a I'activité touristique
(population par commune) est largemées sports d’hiver. La disparition de ces
asymétrique (Mode =0.Mlédiane =0;6 domaine skiable sonnerait sans doute le glas
Moyenne =1.68). Nous remarquons le pdidgéveloppement de ces communes.
important dedeux villes préfectures qui se

comportent comme des iles dans un océan de

communes faiblement peutifé&@hambéry 5.1.3 Le mili_eunatureﬂ> en Savoie et
structure un axe de population grossiéreM@r‘r{te Savoie

NordSud (le long du sillon alpin).

L’agglomération d’Annecy  offre ;e s’'agit pas pour nous de brosser une
rayonnement en étoile. Nmersarquons analyse fine du milieu naturel montagnard
également que la plus grande part gavoyard et haut savoyard. Il existe déja de
communespeuplées est située en Hautdlombreux ouvrages sur ce sujet [OZENDA
Savoie. Elles forment une écharpe de diret88fl:[BEDECARRATS A et DINGER 1994]
Nordouest / Suést qui prendrait naissanchlous nous bornerons a rappeler ici certains
a Chamonix et qui se termine sur les riv@9iatp que nous avons décrits en premiere
lac Léman. Cette échagiteun axe centré partie sur l'analyse spatiale en écologie. La
sur la riviere Arve. Nous retrouvons ici lad¢searche que nous proposons est un

de lindustrialisation précoce de la HatfREWPromis entre celle qui est proposée par
Savoie. GOSSEN et celle de la théorie des facteurs

i limitant d’OZENDA. Nous avons expliqué en
Nous remarquons également quelques .. . e .
) . _premiere partie qu’il n’était pas possible pour
communes qui se dégagent, situées . f g
. . nous d’atteindre une précision a I'échelle de
complétement a

lEst (c’'est a dire danﬁ, de . .
espéce. Avec cette technique, nous pouvons

hautes vallées). Cestamment le cas de . . , R
seulement identifier des espaces sujets a un

BourgsairtMaurice,  Tignes,  Chamonix, ) , )
deplacement potentiel des types d’occupation

Samoéns, Morzine, Megeve, Le Grand A . e
9 cﬁJ sol. L'intérét de cette identification se
Bornand. Toutes ces communes sont

. _ | ePIoie a deux niveaux dans le contexte de
eégalement connues pour le domaine skiable .
simulation.

éponyme présent sur leur territoire. Ces

131 Ce qui nous permet de r@rquer que ces deux i ) .
départements ont la plus grande partie de leur ~ POuUr le premier aivenous chercherons a

territoire constitué de communes plut6t faiblementproposer dans un premier temps, une image

peuplées par rapport a la population totale qu'ils N _
contiennent. du milieu naturel de la Savoie et la Haute
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Savoie fondée sur la détermination statistiguenet la concertation entre plusieurs acteurs
des types d’occupation du sol proposés pauxaperceptions aeix usages différents du
base de donnée€orine Land Cowvesn territoire. Les types d’occupation du sol pris en
occurrence paapport a une maille. Cetmompte par la simulation peuvent étre
facon de procéder se justifie par le désicamsidérés dans un contexte assez large,
mesurer les impacts possibles sur les greoasne des migroosystemes (par exemple,
types d'occupation du sol, les selds pelouses de I'étage subalpin.) C'est le
accessibles a notre échelle de précisiomiteau de préoisi le plus fin que nous
maille que nous avons choisie pour déterrpinssions utiliser pour I'étude des impacts sur
cette aleur statistique est la commune. Ndaisnilieu naturel sans courir de grands risques
établirons donc une premiére analysed@pparition de biais importants. En revanche,
milieu par pourcentage d’occupation despatialiser ces types d'occupation du sol
surface de la commune au regard d’'un gaatatise I'optimisation du travail systématique
type d’occupation du sol. Cette agrégatiotiadeservation taxinomique. Il suffit de se
révele efficace pour comprendre les enjenotre sur les espaces sélectionnés et
spdiaux des impacts sur le milieu naturelidoplanter des parcelles témoins. L'étude de
petite échelle. ces dernieres permettrait d'atteindre une

Le second niveau propose une reconstitBfioHS'O" a Pechelle du taxon.
du paysage avec une précision maximale de
l'ordre du 1/50 00%° Cette reconstitution
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5.1.3.1 Analyse de la répartition spatiale de - |es versants occupés par les foréts et
Poccupation du sol alpages. Nous remarquons que cest

cette derniére structure qui occupe la

grandes structures d’occupation:du sol

- Il'espace, principalement agricole , .
Le pourcentage d'occupation du sol pour ces

situé sur les collines, en avant daas T .
_ _ Jeux structures s’établit de la fagon suivante
premiers massifs et en fond de vallée,

ou I’'hnomme exerce une action forte,

Figure 5-7: Structure globale de I'occupation du sol en Savoie et Haute Savoie

Source : Traitement Sig sur Base de données d’occupation du sol Corine Land Cover (IFEN)

Les ensembles agricoles et forestiers sohd sccession des types d’occupation du sol
plus représess, respectivement 32, 4% é&bréts de feuillus, foréts mélangées, coniferes
39,3% de I'occupation totale du sol. De fagtonpelouses. Ces quatre grands types
plus détaillée, les glaciers et neiges éternellescupation du sol se suivent dans I'espace
type d’occupation du sol célebre s'il endedtOuest vers I'Est dans le sens de I'élévation
dans un contexte de changement climatidad'altitude.

occupent 0,5% de la surface totafier,ékss

de feuillus 19,3%, les foréts mélangées 6,9%,

les foréts de coniferes 13% et les prairies et

pelouses naturelles 7,4%.

L’'étude des cartes agrégées sur la maille
communale (FiguseB) met en évidence
I'effet fortement structurant de l'altitude dans
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Figure 5-8: Occupation du sol pour le milieu naturel faiblement traité par ’'Homme
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5.1.4 Définition du contexte deééterminent visuellement I'enveloppe du
simulation domaine skiable.

Notre objectif est de prendre la mesure ]
5.2 La construction de la base de
- Du potentiel d’'impact du changem%ﬁrmnéeS

climatique sur le milieu écogue de
ski hivernal pour la Savoie et la Haute

Savoie _ g _ Notre objectif principal étant de produire des
i Egurﬁg;er?]tilgémgsi/\;?:‘aurggg du PaySaiiies qui vont alimenter une réflexion sur une
D'identifier et de restituer, dans &@nduite a tenir, nous chercherons a obtenir
environnement en temps réel, ces dewx estimation globale de I'ampleur d'un
perceptions du territoire. phénomeéne. C'est le cas, par exemple, de

I'évolution des températures dans le cadre du

La concertation s'étaldits un intervalle échangement climatigue sur une région
méso échelle [1/ 50 000<> 1/500 000]. Laonnée. Dans un second temps, la carte que
donnée intégrée dans I'environnementnélgs produisons sert & alimenter une stratégie
simulation sera donc optimisée pour gegméagement, il nous faut donc essayer de
décideurs intéressés par ces échelles.cb@gaitre du mieux que I'on peut I'erreur liée &
grandes échelles permettront aux directeurm@ig@polation, et, par force, a la
domaines skiables (sesvicles pistes et représentation spatiale du phénomeéne. Cette
remontées mécaniques) et aux associafigid$mation sera précieuse pour évaluer le
écologistes de comprendre et visualiseidéesé de confiance que le décideur peut
espaces a enjeux a I'échelle du versankcd@der au modéle cartographique sur lequel
I'enveloppe génerale du domaine skiable @tsisbpuie pour le choix décisionnel.

micro écosystéeme. Les petites échelles , . ,
o y S P _el_a creation des cartes de températures et de
intéresseront le nivaaititutionnel (Consell

_ précipitations revét un caractéere particulier au

Général, Maires, SEATM). . . .
sein de notre environnementIi&iage. Ces

Compte tenu de la précision de I'échelleates représentent le niveau inigial
plus fine (1/50 000eme), il n'est pasnformation cherchée. Elles sont cependant le
nécessaire d'alourdir la scene en réaliig d'un traitement déja trés complexe. Elles
virtuelle avec la représentation des espag@®sentent une transcription spatiale des
dominantes dans la construction s@gpay résultats de traitement des modéles de
par exemple, les arbres d’'une forét. L'altgltgglation climatique. En conséquence, elles
minimale de survol ne permettrait pas denfesenceront de faitdésisions tactiques et
visualiser. En revanche, les remoniggérationnelles dans la communauté des
mécaniques et les batiments des frontgél§ideurs. Devant un tel niveau

neige seront modélisés et legerement agrargfigagement, il convenait d'éclaircir les

par rapport a leur tailleleéebr elles avantages et les inconvénients des méthodes
d’interpolation qui permettent de concevoir
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ces cartes. C'est la raisomigaia pour I'Equipe de Recherche n®€cherches
laguelle nous avons cherché a évaluer da@artagraphiques appliquées atimat et a
partie 1l les qualités et les inconvénientslldgdrologie du CNRS pendant une période de
principales méthodes d’interpolatioBs ans qui s'étale de 1967 a 1992. Il s’agit la
disponibles a ce jour en les considérant déuns patrimoine exceptionnel en matiere de
un contexte opérationnel. mesures climatiques sur le territoire francais,
particulierement sur l'arc alpin. Nous avons
extrait de la BIER30 les données
5.2.1 Les Don'nées de la base ER®scipitations (fichier Pdep) et Températures
historige et présentation (fichier Tdep) au pas de temps mensuel qui
concernent les départements de la Savoie et
Toutes les mesures (températures §&t|a Haute Savoie. La base balaie une
précipitations) que nous utilisons PYdriode totale de 56 ans (1B8R) mais la
I'expérimentation de Simalge proviennentqyantité de statioas de mesures est trés
de la BD ER30. Cette base a été réalisé@,&jme en fonction des années (f@ure 5

Nbre Stations de mesures T° par année

45
40 —
30 s i
20
10

O Nbre Stations de mesur%s T

Nombre de stations météorologiques

0 LI I I I O B I I
1 4 7 10 1316 1922 25 2831 34 37 40 4346 49

Nombre d'années

Figure 5-9:Tableau du Nombre de stations de la bd ER30 de 1944 & 1992

En outre, il existe des lacunes temporetisstique cewte, il est important de
dans les mesures des stations. Ces varialispeser d'un panel de données le plus
dans le nombre, la qualité et la durdexde cxomogene possible. Dans notre cas, |l
des stations noust conduit a réduires’agissait surtout de trouver une période d'au
considérablement I'amplitude de la périotens 30 ans(telle que le préconise
temporelle, ainsi que le nombre de statlidigyanisation Mondiale de la Métédrologie
météorologiques utilisables pour notre trapaathgée par un ensentdestations de

de spatialisation de la température et oesures et sans lacunes. Apres analyse des

précipitations. Pour produire une analyd@ers de précipitations et de températures
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mensuelles, nous avons trouvé une périogeadipitations et des températures, nous
30 ans (1949990), répartie sur 38 stationgavons transformé les fichiers de chaque
pour les précipitations et 33 pour Hation disponibles dans la base ER30, par un
températures, qui cgpomdait a nos seul tableau contenant en lignes les stations
exigences. Nous avons décidé de travaillenéidorologiques, en colonnes les mois et en
ces nouvelles chroniques pour construirecelige la moyenne des mesures mensuelles
cartes. minimales sur les 30 @nAgures-10). Ce

Comme il s’agissait de travailler sur le pla%?'&te ces moyennes qui nous serviront de

la tendance climatique de répartition des donneées d'entree pour la creation de nos

cartes.
NOM ID Z X Y T%janv | fev |mars | avr | mai | juin [juillet [ aout | sept [ oct | nov | dec
Station Idrisi
Aussois 1 |1490 946100 2035800 | -0.34 | - |-0.45]|-0.03| 0.50 | 0.87 | 1.34 | 1.30 | 0.99 | 0.65 | 0.00 | 0.00
0.30
Beaufort 2 | 1030 929400 2084900 | -5.18 | - |-2.86| 1.16 | 5.05 | 8.39 |10.74|10.39( 8.10 | 4.31 | -0.65 | -3.61
Aréeches 4.72
Bessans 3 1715 | 965023.12 (20471808 -191| - |-1.18(-0.46(0.41]|0.53]0.90(0.92 | 0.45]-0.06(-1.16|-1.81
1.65
Bourg 4 865 944700 2077200 | -493| - |-0.60( 2.11 | 6.57 | 9.64 [11.75]|11.27| 8.96 | 4.61 | 0.03 | -3.27
S.Maurice MN 3.62
Hauteluce 5 1215 934800 2095400 | -6.25| - |-3.42(-0.18| 3.71| 7.01 | 9.23 | 8.78 | 6.52 | 3.25 | -2.73|-4.53
Belleville 5.85
Lescheraines 6 590 893100 2085800 | -6.32 - |[-2.91|1.16 [ 439|794 |9.54 9.27 [ 7.00 | 3.86 |-0.07 | -4.15
5.32

Figure 5-10:Exemple de structure du tableau de données pour la température

La base ER30 fournit également démport permanent avec le SIG a été créé. De
indications trés précieuses sur les sitecad®® facon, nous pouvons repérer
mesure. Nougoas pu retrouver les positioasitomatiquement dans notre champ toutes
des sites en coordonnées Lambert 2 étéewlu measres de températures et de
ainsi que des réflexions autour de la qualééipitations que nous souhaitons, celles de
des mesures au fil des années. Cette filadsese ER30 comme celles qui sont simulées.
d’'information nous a permis de créer une tatmlyse spatiale des phénoménes du climat
des stations dans un systéeme d'informat®rient alors possible.

géographique.

Les données de chaque station ont été
introduites dans la base de données
relationnelles de Shmége. Un lien
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Tables de mesures de tempe
ou de précipitation

SIG Raster

ID COMMUN

Base de données
cartographigs

Figure 5-11 : Modele d’échange de données climatiques vers le SIG raster

5.2.2 Interpolations opérationnellegroduirons une analyse en composante
une bibliotheque de cartes @encipale (ACP) spatiale en SIG raster.
températures et de précipitations

1 Les cartes de précipitati@malyse

Nous avons montré, dans la seconde partaéi\J anomene

ce travail de these, les différentbedaest

d’interpolation a notre disposition pour nos
éprernnetemps de notre analyse est fondé
données climatiques. Parmi ces methodes

ﬁ 'étude variographique des données.
indépendamment de [linterpolation elle
Co mme nous avons conduit cette analyse pour

méme, I'analyse variographique nous appor

IFnsembIe des mois de I'année, nous pouvons
de nombreuses informations

gcrlre un comportement global du

comportement spatial des temperatures et

I\P énomene dans l'espace.
précipitations sur notre champ d’étude. Nou
pouvons mieux comprendre la maniére doRsé la deuxieme partie detretesl, nous
déploient ces phénoménes et porter cay@ns decrit  lallure  générale des
information & la connaissance des décide@déogrammes (pas et portée maximale).

apportant une valeur supplémentaire k@dalyse structurale que nous présentons ici
cartes climatiques. est donc liée a des variogrammes définis sur

, . un pas de 5000 metres et de portée maximale
Dans ce but, l'asalyspatiale que nous

2 000 metres

ferons des phénomenes de températures et
précipitations se fera en deux temps pour
chacun des deux types de données. Le prem}%yse globale jeu de variogrammes

temps sera une analyse structurale simple a

Ialde des varlogr,ammes. La,secor\lde partf_eegulz variogrammes (un pour chaque mois
travail porterars’étude du phénomeéne apres, lannée) proposent deux directions

interpolation sur un  plan - temporel ;()Irlnmpales La premiere concerne la direction
comportement global annuel). Pour cela, rd%uﬁlus faible variance (ou le phénomeéne est
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le plus homogene dans l'espace). CettegCP spatiale pour le phénoméne des
direction s'orientedSQuest/ Nord Est. Le Précipitations

phénomeéne de précipitations le plus régulier

coupe donc le massif alpin selon un laxdonction TSA proposée par le logiciel IDRISI
grossierement orthogonal. Cette diredfgle Raster) permet l'analyse d'une série
correspond au flux principal des masses déaigorelle basée sur un ensemble d'images.
qui balaient la Savoie et la Haute SavoiEllen propose deux types d’informations
régime habituel temporelles et spasal

La direction de plus grande variance sulteuiésultat spatial de I'analyse consiste a
axe presque paralléle aux grandes ligneaffdeter une image a chacun des axes de
crétes qui délimitent les massifs. Nous vogongosantes  principales  standardisées.

apparaitre ici I'effet bien connu de la quafiitdque cellule qui compose cette image est
de précipitations recues par les différa@ftgctée d’'une valeur qui exprime sa position
massifs en fonctionleler disposition danssur le plan factoriel.

lespace. D'une facon genérale, les maggifisgyitat teompl correspond & un tableau
internes des Alpes (les plus a I'Est) re@o&ée”boids qui indique la contribution de
moins de précipitations que les masgf§cyne des images a Iinformation totale.
externes (a I'Ouest) qui sont touchés) €harat d'une telle démarche est évident. En
premiers par les masses dair chargéeg fRjgsrant simultanément les images et leurs
vapeur d'eau carflex habituel est orient&, 45 nous pouvons apprécier les écarts au

Sud suguest. modelelominant déja percu par variographie
sur un plan spatial et temporel. Par définition,

. R : le, modéle dominant correspond au premier
Ceci correspond au modele dominant de P P

déploiement des précipitations sur ntr& dans notre ACP. Les images suivantes

champ d’étude. Cependant, cette organisélet)l((g)_rrl'ment un. changement. Il s'agit donc de§
|edus de l'image précédente. Outre le fait

n'est pas détectable de facon identique toUt] _ _
long de Fannée. Elle se révéle pasiielit que ces images peuvent étre associées aux

. ) L ojds temporel XPrimé rol |
vraie au printemps, en été et en automng. |_e temporels (exprimes par le tableau

reste du temps, les variogrammes indiqB{aorﬁose egalement par la fonction TSA) dans

qgue d’autres structures, moins fortes, vienlrflrékotrr_n_at'qn totale, elles permet_tent SuttOUt
perturber ce modéle. l'identification de structures spatiales d’'écart

au modéle dominant.
Nous avons cherché a mettre en évidence ces

structures au travers d'une analyse par ACP
spdiale.
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attachée. Nous remarquons que ces cellules
se situent toutes dans des zones de transition
entre deux grandes structures spatiales.
L'opposition de signe est I'expredeson
quantités de précipitations recues par les
cellules d’un point de vue temporel.

L'allure générale de ce modele est tres
ressemblante a la plupart des cartes
mensuelles de précipitation de notre champ.
Seule la carte du mois de décembre est trés
différate. Cette derniere se rapproche
fortement de la carte liée a l'axe n°2.
L'anisotropie  globale  détectée par

Figuré-lZ: Carte attachée a l'axe 1 de IACP spatiale Varlographle est donC Conflrmée

La figure5-13 représente la seconde
La figure-B2 montre le modele dominant ¢&mposante de notre ACP. Son poids n'est
notre ACP spagmporelle. Cette carte egjue de 1.19%. L'étude de la ctiotribies
lice a l'axe 1 de notre ACP et les valgitigbles (Figurd4) montre que cette carte
exprimées par [I'écheteprésentent les gécrit les écarts au modeéle dominant pour
coordonnées des cellules le long de I'axe.hiver et I'été. Les mois de janvier, février et

L'informatiototale de notre jeu de donné#4n sontles plus corrélés a cette carte.
(les 12 cartes interpolées de précipitations)

est exprimée a 98% par cette premiére carte

(Figureb-12). C’est a dire que la structure

spatiale habille des précipitations pour la

Savoie et la Haute Savoie (moyenne minimale

sur 30 ans) s’établit a 98% de cette facon. Si

'on observe la contribution de chacune des

variables mensuelles a cette image, on

remarque que tous les mois se situent entre

95% et99% de corrélation. Janvier et février

sont les deux mois qui sont les moins bien

corrélés a cette image. Les valeurs données

par la légende indiquent la conformité des

cellules au modéle dominant. Comme dans

toutes les ACP, les valeurs proches de 0 sont

mal représentées. Il est donc trés complexg9ure-13: Careattachée afaxe n°2 de FACP spatiale
d’interpréter linformation qui leur est
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! CMP 1 CMP 2 CMP 3

Nous remarquons que cette carte S'Opp<- o e A
pratiquement de fagcon symétrique au moqg

dominant dans les directions de faible et forte s e

. ez 7 . . févri 0.987598 -0.133064 -0.028596

variabilité. La forte corrélation spatiale des ar 0.994815]0.009676] _-0.081463

.. , . . avril 0.996737 0.013348 -0.02022

cellules, ici, n’apporte pasfodmations mai 0.99505] _ 0.075520] -0.017047

. . , A juin 0.992166 0.111647 0.028069

particulieres car elle représente simplemenf_un iuilet 0.089435]  0.099796] 0064393

aout 0.991348 0.055219 0.089357

complément du modele dominant. En_septembre 0.993078|  0.091844|  0.027155

octobre 0.996429 0.022962 -0.07029

1 it 1 I —fovembre 0.996673 -0.011321 0.004736

revanche, I'opposition de direction est assezowemnoe B e s

intéressante. Elle indique que les phénoménes

. Figureb-14: Score des variables sur les trois premiéres caampes
non conformes au modéle dominant semblent de IACP
obéir a une structure acaciéut se passelLes deux cartes que nous avons produites ci
comme si les masses d'air qui générentdessus regroupent 99,19% de l'information
phénoménes suivaient un chemin opposéotale contenue dans nos 12 cartes de
flux habituel. Cela nous autorise a formddase> des précipitatiars Savoie et Haute
I'hypothése gu’il existe une relation entreS@esie. La composante n°3 ne contient que
précipitations localement inhabituelles (€B0% de l'information totale. Nous avons
qguantité ou en fpéle) et la position deconsidéré qu'elle n'était pas suffisamment
champs de hautes pressions en hiver et em#tértante pour une prise en compte dans
Ces derniers organiseraient alors un fluxotte analyse.
Sud sueést en direction de notre terrain
d'étude. Cette situation existe en
météorologie. En hiver, nous voyons parf&i§
apparaitre un agtitone centré sur les files
angleirlandaises. En été, I'anticyclone ceMgis avons déja longuement décrit les
sur le golfe de Génes, est connu pour pradfigigédés d'interpolation dans la seconde
de linstabilité en montagne. Il est prob&ggie de la these. Toutes les cartes de
que notre carte d’écart au modéle domiRgggipitations interpolées sont représentées
montre les conséquences de cette inversi@f dannexe, accompagnées d'un tableau de
flux mais nous n'avons pas de preuve g@mparaison de qualité en validation croisee.
I'affirmer.

rpolation

5222Les cartes de températures
amélioratin du semis

Nous avons vu plus haut que notre semis de
stations météorologiques rendait difficile la

conduite d’'une analyse variographique sur les
températures. Les variogrammes sont assez
erratiques et rendent assez complexe,

'ajustement d’'un modelehémaatique. La
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raison principale de cette situation est relati@alibrage et comportement du modéle avec
a la faiblesse de notre jeu de données. les données réelles

Afin de connaitre le comportement de notre
. Mlse_en ceuvre du modele d'ajout Hggale d’ajoude stations virtuelles, nous
stations virtuelles .
avons conduit une analyse pour chacune des

_ stations météorologiques en la considérant
Nous avons decrit plus haut le forma“ﬁ%me une station virtuelle. Pour cela, nous

développe pour 'ajout de stations Virtu%ﬂﬁ?‘ns extrait de notre jeu de données de
dansle cadre de la fabrication des Cartest&%pératures la station météorologique

températures. En application a nos donn@cﬁ?@ernée par amulation, et nous avons

e Amodele re\gle un - comporemeRiyioduit dans le modéle ses seules

extremement Stéf eles tests que nOl_JScaractéristiques spatiales. Nous avions donc
av,or?s effectues ) sur - les StathBur déterminer la température un jeu

meteorologiques  reelles  montrent quepéﬁnanent de 32 stations sur 33. Dans un

modéle ne tient que faillet compte des second temps, nous avons compareé les deux

particularités spatiales locales, que NOUS ices de résultatsigréeprévuls®
avons pourtant introduites avec le ca\éul du

de chaque station. Les températures prévues

sont plus fortement corrélées a I'allure gldtalegsultat considéré dans son ensemble est
de la distribution. La conséquence directéreéstsatisfaisant a la fois sur le plan global et
gue lestations de mesure au profil thermicaue niveau mensuel. Le modéle montre un
éloigné de la moyenne de la distributiorcaraportement stable dans la maniére dont se
sont pas bien rendues par le modélepdesentent les valeurs dans le temps puisque
création de stations virtuelles. D’un poinhales obtenons coefficient de détermination
vue opérationnel, cela nous conduit & mdadd.76 entre les deux matrices. Cela signifie
une étude supplémentaire, d’identifiestionglie les saisons sont bien rendues par notre
espaces ou nous pouvons ajouter des statmuiele puisque aux valeurs basses réelles
virtuelles pour que le modele propose atesespondent des valeurs basses prévues,
prévision correctes. Nous avons donc chenab@ la méme constatation pour les valeurs
a déterminer des cellules dont le modelates. Cette observation est encore
pouvait proposer une température qui variesaiirmée par [I'étude des moyennes
le moins possible par rappeiteaqui serait mensuelles totales (Figuré-15).
réellement mesurée. Cet objectif est rendu

possible par I'étude du comportement du

modéle pour chaque station connue.

132]| fluctue autour de la moyenne générale de la
distribution. 133 es akus et tableaux sont donnés en annexe.
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10,00

4,00

B Moyenneréelle

2,00 ;
B Moyenne prédite

-2,00

Mois

Figure 5-15 : Comparaison des moyennes mensuelles réelles et prévues

Cependant, les valeurs données au nivealdes pouvons identifier les stations
individus sont trés disparates. Certaimgtéorologiques ou notre modele n’est pas
stations météorologiques sont tres biafidé car la covariaesefaible. C'est le cas
rendues par le modéle tamqabs d’autres, par exemple pour les stations d’Aussois,
avec les méme choix de calibration (409%Beksans (figubel6), la Rochetkes cités,

poids du Wi donné par l'altitude, et 30% pdnandance, Chamonix le tour et Samoéns. Le
la distance et l'orientation), sont tres fa#l que la fiabilité des prévisions du modéle
représentées. Ces derniéres sont toutes marsoit pas indépendante de la position des
des situations thermiques particuliersmtionyirtuelles dans la champ d’étude nous
L’étude de la covamarentre les valeursoblige a modifier la stratégie d'implantation
mesurées et prévues pour chaque station desises dernieres par rapport a ce que nous
apporte des informations supplémentairesagions proposé en seconde partie.

le modéle quant a sa pertinenceibcale

134] e tableau de covariance de chaque station est
présenté en annexe.
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6,00 /\.\
4,00 \\
2,00 —e@—Bessans vraies T°
0,00 j@% —@—Bessans modele T°
2,00

oo | == =

Mois

Figure 5-16 : Allure d’'une station de mauvaise qualité de prévision (Bessans)

D’autres stations sont, en revanche, bemplissent I'objectif de miniMieseeur de
représentées par notre modele. Il s’agiprégision locakont représentées avec une
stations au profil thermique proche decdasariance comprise entre 14 et 20. On
moyenne de I'ensembke notre jeu de retrouve dans cette caigdes stations d’
données. Avrieux, Verrens Arvey, La Clusaz...

Selon le principe de ressemblance spatialeajidurchettel’estimation edtenviron 0.7°

sert de postulat dans notre modéle, nautur de la vraie valeur de tempé&retigere
pouvons retrouver les caractéristiguakur est une conséquence du besoin d'un
topographiques de ces stations bimmimum de situations spatiales différentes
représentées et déterminer les espaggmrties sur I'ensarde notre champ. Nous
favorables a I'ajout d'sldion virtuelle par avons sélectionné les meilleures stations
une analyse en SIG raster. Les stafiosgu'a ce que nous ayons un panel spatial
intéressantes pour notre projet, @uifisamment hétérogene.

10,00
8,00
6,00

4,00
200 \ —e&— Avrieux vraies T°
' / —@— Avrieux modeéle T°

0,00 ; ; ‘ ‘ ‘

i 1 2 ,!/ 4 5 6 7 8 9 10 11\U12
2,00 =
4,00 | 2= 8

-6,00

Mois

Figure 5-17 : Allure d’une station de bonne qualité de prédiction (Avrieux)
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Nous avons poursuivi 'analyse de qualitpedmettent de mettre en coeuvre cette
prédiction & 'aide des indicateurs simplesyggroché®.

statistique descriptive, moyenne, médi&f_ngbjectif est de déterminer deglesell

écart type. Uhste de stations ou le mOdéI&Jixels) qui entreront dans une ou plusieurs
de prédiction est en relation avec 'BPbinaisons des différents cas spatiaux
objectif§® a été réalisée. Le travail danalyse chles. Ces solutions spatiales seront
en SIG raster nous permettra d’identiﬁeréggﬁlées dans leur pertinence en fonction de
cellules ou nous savons que notre mo%ﬂ?correspondance avec des critéres choisis

d’ajout de stations virtuelles sera correct. par lanalyste. Deux typesitdeesrspatiaux
influencent la détermination«mheilleus

5.2.2.3 ldenification des espaces favorablésPace possibleles c_ontralntes et les
a I'ajout de stations virtuelles facteurs. Leurs déterminations correspondent

aux choix du praticien en fonction du but a

Nous avons choisi de considérer uniquefiégifdre. Nous allons donc commencer par
les stations les mieux simulées par le m@dgR! 1es cartes cqroeslantes a ces criteres.

dans le contexte que nous nous sommes fixé.

Nous avons donc défini onze stations )
s . . N ... - Les contraintes
météorologiques gépondent a ce critére.

Ces stations offrent un panel de situations

. . . . . es contraintes concernent les critéres
spatiales (altitudes, orientation et dlstané‘es

: ‘obligations ou d’exclusions. Il est obligatoire
aux autres stations) que nous allons cherghel? 9 9
. les cellules sélectionnées soient (ou ne
a retrouver en effectuant une analyse de otfe (

champ par SIG raster. L’approche que r%)lij%nt pas) comprises dans l'intervalle donné

utilserons pour la détermination des espa83£ 'établissement de cesraotes. La

favorables au positionnement d'une stafigh'® resultant de ce ch,0|x comprend deux
virtuelle est fondée sur les concepts d’ana‘?ﬁggc?s de valeur bo?leem espaces _
multicritere en logique floue. L'intérét %HaeCteS de la valeur zero exclus du projet et

l'usage de la logique floue dans cette anal(f/gg?( affectés de la valeur 1 sélectionnés pour
le projet.

Y

consiste a augmenter nos chadees
déterminer des espaces favorables [@ans notre projet, les deux critéres altitude et
positionnement d’une station virtuelle. Le @i@wtion, relatifs aux stations correctement

IDRISI est I'un des seuls instruments relidues par le modéle correspondent a des

BN

marché a posséder des fonctionnalités_qui

16 Eastman, J.R., 1996. Uncertainty and Decision
Risk inMulti-Criteria Evaluadn: Implications for
GIS Sftwae Deggn Proceedings, UN University
International Institute for Software Technology
Expert Group Workshop on Swie Technology

for Agenda 21:Decisid®upport Systems,26 février
135| e tableau de comparaison est donné en annexe8 mars .
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contraintes. Nous savons que le modatalyse. Cette opération se définit par
d’ajout de stations météorologiques virtuetlsdassement et nous obtenons au final une
est valable a des altitudes et des orientaticexse booléenne de toutes les cellules
précises, celles des véritables nstatialtitudes et orientations possibles sur notre
météorologiques. Ces situations spatiatbanp (Figure5-18 et5-19). Cette carte
doivent donc étre intégrées dans nateprésente des contraintes d’obligations.

Figure 5-18 : Carte booléenne des correspondances altitudinale et orientation

Figure 5-19 : Carte booléenne des contraintes
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- Les facteurs poursuivie. Par exemple, lusage d'une
fonction sigmoide, dans le cas de la

Les facteurs exercent une inflientisgée spécification de I'appartenance de toutes les
dans la démarche multicritére que nous avaigyrs daltitude, va permettre de donner un
choisi. La distance istations, le relief etintervalle continu tren les altitudes bien
lorientation entrent dans la catégorie @@&ees par notre modele de prévision spatiale
facteurs. L'idée que nous poursuivons i@igmpérature et celles qui ne le sdht pas
de réduire le caractere booléen d&s valeurs des cellules ne sont donc plus des
contraintes que nous s\dBterminées plusaltitudes mais des degrés d’appartenance.
haut. Par exemple, l'altitude 1215 peut €rigure5-23). Le point délicat pour la
considérée comme pertinente car ggdinitiondes appartenances se situe au
correspond a une station au profil thermig@gent de la création de la fonctiorwi Celle
bien traduit par le modéle d’ajout de statfpis représenter un concept, par exemple les
météorologiques virtuelles. Compte tenu alifgdes valables et celles qui ne le sont pas.
démarche linéaifee nous avons suivie po&ette idée est traduite par I'allure de la courbe
la construction de W#$’, il y a fort & pariersur un repere orthonorme avec les X,
que laltitude 1214 sera éga|emeY@|eUI’S des cellules, en Y, la valeur
acceptable, I'erreur engendrée par la dér@ipartenance comprise entre 0 et 1(Figure
de I'optimum (laltitude 1215) restant damng0)-

des proportions satisfaisantes. Pour le cas

des orient®ns, le raisonnement est

identique.

L’approche par ensemble flou permet de
mettre en ceuvre l'idée que nous venons
d'exprimer -dessus. La théorie des
ensembles flous autorise des classifications
moins tranchées pour la détermination de
classes entre @i sera accepté comme
valable et ce qui sera obligatoirement rejeté
[ZADEH 1965]ONG TONG 1995]. Cette
théorie est fondée sur la détermination d’'une
fonction d'appartenance. L'allure de cette
fonction comprise entre 0 et 1 permet de
donner une valeimdiquant le degré de

correspondance de chaque cellule avec lid@iieursnotre modéle aput de stations de

températures nait pas autre chose que de
déterminer un poids d'appartenance du point visé
137Voir le chapitre détaillant la construction du avec toutes leautres stations présentes sur notre
modeét de prévision des températures. champ.
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Courbe sigmoide
Valeur limite

Pente en ¢

Figure 5-20 : Modeéle d’appartenance en ensemble flou pour la pente

Le logiciel IDRISI perdetréaliser des d’inflexion que nougples sur I'axe des X. Le
ensembles flous avec la fonction FUZZY .gositionnement de ces points doit traduire le
fonction offre trois types de foncticoncept d’appartenance au phénoméne que
d’appartenancesigmoide, en J, linéaire. llapérateur cherche a représenter. HFigure
modélisation de I'allure de la fonction pa&ke

par le positionnement de quatre points

Figure 5-21 : Quatre exemples d'utilisation de la fonction sigmoide.

Les points a; b ; ¢ ; d donnent l'allure de la courbe.

- La question de lincertitude et du risgegles de décision, celles qui sont prises pour
d'erreur la modélisation du phénomene dans
'environnement peuvelainc faire I'objet
Dans ce processus d'identification dkiacertitudes. La forme la plus courante de
espaces fanables, la modélisation desette incertitude concerne l'assignation des
facteurs est déterminante. Cette dermi@leurs aux points d’inflexion car il s’agit d’'un
s'établit sur la base des informatiasi®ix qui reste tranché. Il nécessite donc un
disponibles pour cette modéliS8tidres étayage conceptuel. Dés lors que cette
incertitudg@rend corps, elle doit étre prise en
139 information disaée ici concerne le niveau de COMPte dans le processus, de fagon a évaluer
connaissance de la fagon dont le phénomeéne étudjg risque que le résultat donné en fin d’analyse

se comporte du point de vue de I'objectit Cel ] | . ] i
revient & poser le problémealénhite dans le soit faux. Cette évaluation est une estimation

choix des valeurs (la prise en compte de la distanc
dans notre processus regaméte bien cette idée) en
relation avec la qualité des données disporgbles (I mesure approchéeec le réel, cela est

mesure rapportée par notre base n'est qu'une particulierement évident dans le cas dun MNT).
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de la combinaison des deux typasisemblance. Cette probabilité, appelée
d’incertitudes, celle qui est relatigualité probabilité  conditionnelle, devra étre
de la donnée et celle qui est liée aux réglesria@dérée comme une vérité de terrain.
décisions. L'objectif de cette prise en compte

consiste clairement & mesurer la propagation

de lerreur dans le processus ?.@.2.4 Mis en ceuvre et construction des

o acteurs flous
combinaisons.

Nous avons constitué, plus haut, la carte des

Dans le cas de notre analyse, nous af@éraintes (Figr&9). Il s'agit d’'une carte
chercher a éwalul’erreur en fonction d’uBooléenne. En revanche, deux étapes seront
couple confiance/hypothése. La padiiécessaires pour la constitution des cartes
confiance de ce couple peut se résumer gaprgsentant les factelasmodelisation du
phrase suivantdes informations spatiale§aractere continu au travers de la fonction
relatives & nos stations météorologiques ftaeg d’appartenance et la standardisation en
restituées par le modéle sont I'explication g@Mginaison linéaire ponderee

température mesurée a ce point. La seconde

partie, le volet hypothése se définit de la fagon

suivantela température prévue en des poi'néée facteur flou altitude

aux caractéristiques spatiales équivalentes

sera d'aussi bonne qualité qu'aux pohﬂscourbe pertinente pour la définition du
pourvus d’une station réelle soplifier, ce cONcept d'appartenance dans le cas de

couple confiance/hypothése forme une rEgfiitwe est la fonction sigmoide. Les quatre
de décision de type postulat. Si ndiQints d'insertion devront étre positionnes de
acceptons pour vrai ce que nous croyons /ufacon que les points B et C se confondent
est indémontrable en [Pétat, alors d¥eC la valeur daltitude de la station
raisonnement suivant sera vrai égalemerf'qtgorologique. Les points A et D donneront
loi de Bayes propose urrumsnt pour respectivement les bornes infd@adtitteles
évaluer la vraisemblance de notre hypotfBiumales) et supérieure  (altitudes

Par définition, nous sommes en présenc@@dmales) de notre champ d'étude. De cette
deux possibilités facon nous traduisons parfaitement cette idée

de ressemblance au phénomene pour les
altitudes proches de celle de la station

- Notre hypothese est fausse météorologique

- Notre hypothése est vraie

On peut, en toute premiére approximation, les
considérer comme  équiprobables. En

canséquence, le résultat spatial final sera la
sélection des meilleurs espaces en fonction
des criteres retenus dans I'hypothése de
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Figure 5-22 : Modele de définition du facteur altitude

Figure 5-23 : Carte de fonction floue et fonction sigmoide associée

Onze stations météorologiques véritablestatibns. Le facteur flou altitude sera donc
été retames pour l'analyse multicritere aamposé d’'une série de onze cartes prises en
'étude de leur comportement dans notimpte simultanément dans le traitement
modeéle a montré qu’elles étaient modélisgekicritere.

avec suffisamment de pertinence en fonction

de notre objectif. Leurs caractéristiques

topographiques, altitudes, orientation * &€ facteur flou distance

distance aux autres stations serviront de

données d’entrées pour déterminer les pbifes Uutiliserons  également la ofoncti
d’inflexion. Nous ne pouvons pas, dans ID¥gR810ide pour la traduction du phénomene
placer plus de 4 points d'inflexion pour défiappartenance en fonction de la distance. En
la notion d’appartenance. Pour cette raif®fgnche, sa présentation sera différente.
nous devrons répéter 'opératioalall de Nous pouvons considérer que la distance est
I'appartenance pour chacune des ofige Mmoins en moins importante pour
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I'établissement de la température a mesure facteur flou orientation

gwe I'on s’éloigne du point de position de la

station meéteorologique. Le facteur flQUfacteur flou orientation estgsesniglant
distance a €té constitué a partir de dghps sa mise en oeuvre au facteur flou altitude
opérations. La premiére a eté de réalisefhgie|a définition des espaces favorables a la
carte de calcul de distance a partir du s@ia en place d'une station virtuelle. Le

de stations vraies. raisonnement que nous avons tenu pour la

Dans un secondhies, nous avons réalisé l@uestion de l'altitude est également valable

carte du facteur flou distance sur cé&@@s le cas de I'oaion.

premiére carte. La fonction utilisée pour cela a

été une sigmoide inversée avec les valeurs _ o

suivantes aux points dinflexiboutes les La question de la standardisation et de la
P _ . pondeération des facteurs

valeurs donnéeglessous sont en metres.)

- A= ((cette valeur indique le point dea standardisation de nos facteurs est assez
départ de notre fonction. Les celluiple puisqu’elle suit une loi continue. I
de la carte affectées de cette valsuugit simplement d’opérer un étalonnage
sont celles des positions des statidimgaire dans un intervalle commun compris
météorologiques). ente 0 et 255. Cet étalonnage s’établit a partir

- B= 100 (cette valeur indique des limites minimales et maximales. C'est a

portée du palier de la fonction. C'QEF 0%  d'appartenance et  100%

. . N . ' artenance.
a dire la distam@n metre ou nousoI app

considérons que les conditio&n revanche, la question de la pondération est
climatiques responsables de titique. Deux stratégies sont possibles.
température  mesurée  exercent
encore une influence pertinente dans
I'établissement d’'une mesure prévue
correcte).

La premiére se fonde sesfect de
'hypothése d’équiprobabilité que
nous avions définit plus:haut

1. le couple confiance/hypothése

- C= 1000 (cette valeur indique la que nous avons déterminé est

rapidité avec laquelle lactfon

décroit, traduisant l'effet rapide de _ .
lindépendance des  conditions 2. le couple confiance/hypothése

climatigues a des échelles plus que nous avons determiné est

petites).

vrai,

faux.

A ce momeld, nous devons considérer
que chage facteur exerce un poids
équivalent dans le processus
d’identification des meilleurs espaces pour

- D=38398 (cette valeur indique la
distance maximale possible du
champ).
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le positionnement de nos stations correspondent a ceux que nous avons
virtuelles. choisi pour le modeéle d'ajout de

. . stations météorologiques virtuelles
La seconde consiste a reprendre les

poids donnés aux facteurs spatiauxU Altitude =0,4
pour calibrer le modele de prévision
de la température que nous avons
développé. La somme de ces poidsu
devra étre égale a 1. En effet, chaque

facteur contient une part de Mise en évidence des meilleures cellules

I'information totale nécessaire pour lapour le positionnement de stations
sélection des cellules satisfaisant a météorologique virtuelles

'hypothése  de  vraisemblance.

L’'addition dehsemble de ces poidd.a question du poids des critéres constituait
dans I'établissement du résultat dedritablement la phase la plus critique de notre
donc  représenter 100%  ddémarche. La suite du travail se révéle plus
l'information totale. Notre choix s’eshple. Notre objectif est unique et son
porté sur cette derniére voie. || naesomplissement revient simplement a établir
semble logique de conserver ane combinaison linéaire pondérée de nos
maximum les caractéristiques ¢mcteurs et contraintes. IDRISI propose une
calibrage de notre modeler pe fonction baptisée MCE (Multi Criteria
champ sur lequel il produit ddsvaluation) qui permet de construire assez
résultats. Les poids retenus dansfaeilement tte combinaison.

modele sont les suivants et

Orientation = 0,3

Distance =9,

Semi des stations météo

Ui
—
1575472

Figure 5-24 : Cartes des semis du champ (initial et amélioré)
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Le résultat de l'analyse montre que rm@s8.1 Interpolationkrigeage déconseillé
pouvons ajouter un nombre non négligeable

de stations virtuelles sur notre champ d'étueleerpolation par krigeage nécessite un jeu
en fonction des stratégies que noms ave danées ol une valeur en particulier ne doit
choisies au départ (figu2d). Ces cellules pas étre surreprésentée ou sous représentée.
représentent les espaces ou le risque deHghituellement I'analyse statistique classique
conformité¢ locale de prévision de pérmet d'identifier ces valeurs aberrantes et
température donné par le modele est le géuSes extraire avant le travail d’analyse
faible. Le semis pourra donc étre améliorégructurale. En effet, le krggmoduit une

Le nombre de points supplénesntioisis €stimation locale a partir de I'ensemble, une

pour améliorer le semis dépend de lefficlfgure fortement repreésentée (de surcroit
de lamélioration de [interpolation. N@&tificiellement) introduirait une forme de biais

pouvons retrouver maintenant la démaRyf@ur des valeurs situées au dela de

itérative que nous avons décrite plus hautfRjgieme quartile.

I'optimisation du semis. Il s'agit donc pOHr notre modeéle calibré ne permet que le

nous de choisir latmn virtuelle la pluspostionnement de stations virtuelles dont le

éloignée de toutes les stations reelles (daAsportement thermique est proche de la

lintervalle des cellules sélectionnées par Agg§fenne de la réalisation. Nos 15 stations

analyse préalable), d'interpoler par vlguelles, bien que positionnées dans des

méthode la plus judicieuse, de compge’ix différents donnent donc une valeur de

I'amélioration de la qualité de l'interpolatio@@ipérature proche entre elles. Cesteffet

de reommencer I'opération jusqu’a ce @fffisant pour rendre la stratégie du krigeage

I'ajout d’un point n"améliore pas l'interpolaiefuée dans ce cas précais la véritable

de facon significative. raison de ne pas employer les méthodes de
krigeage concerne la philosophie de notre

modéle. Le krigeage est déconseillé comme

5.2.3 Interpolation sur la base CH‘i'oyen d’interpolation coupléra nwdéle

semis améliorexemple du mois de . . L :
. . car la philosophie de I'ajout de stations
janvier type

BN

virtuelles est justement contraire a celle du
krigeage. C’est la position de la station dans le

Nous disposions au départ de 33 Stat'B%Sn qui détermine sa température dans notre

météorologiques. Leisemété enrichi des . . o
. _ _ “modele, alors que le krigeage insiste
15 premiéré¥ stations virtuelles proposées : .
justement sur le faie dgs valeurs mesurées

par I'analyse. Notre panel de stations se %%eroints ne doivent pas dépendre de la

donc a 48 stations sur I'ensemble du chamé). .
position de ces derniers, seulement de leur

d'étude.

141 Car lagmpéature 4nesurée a ces stations
140 afonctionMCE &ffecte un score aux eses. virtuelles est conditionnée par la position de la
séectionné. station dans le champ d'étude.
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distance. C'est le principe de stationnafdé@alyse structurale et [I'ajustement de
[GRATTON 2002] modeles mathématiques sur les
variogrammes.

En revanche, nous pouvons utiliser la méthode
des splines -bubiques. Cette fonction
appartient a la famille des fonctions de base
radiales. Nous en avons développé la théorie
dans la seconde partie. Elle représente l'une
des méthodes d'interpolation les plus
efficaces a ce jour et peut étre appliquées
comme une fonction  d'interpolation
géométrique puisqu’il s'agit de polynébmes
d’'un genre particulier. Sa relative désaffection
tient principalement au codt en calcul dans le
cas d'un ensemble important de points de
mesure, ce qui n'est pas notre cas. Il est
probable qu’avec l'augmentatiourafuig

des moyens de calculs, ces méthodes
d'interpolations  investiront rapidement ¢|&,. s.os . exemple dinterpolation par spiine de type

champ de la géographie. plague mince
L'étude des résidus en validation croisée

(Figuréb-26) montre que cette interpolation

- Interpolation du semis amélioré pest sans biais. Elle est donc adaptée pour une

fo_nction base radiale de type pladHfse en ceuvre opératiennell
mince

Cependant, la carte de la fig2Bemontre
des limites aux bordures. Dés que le champ
est plus grand que la couverture maximale

cubiques sur la base du semis amélioréaHEWiSée par le semis, nous sortons du cadre
rajout de 15 stations virtuelles. Cette métifiad interpolation pour passer dans celui de
peut étre considérée comme puredéqﬁtrapolation. Dans ce adsnttion spline

géométrique. En conjuguant 'ajout de stafiGH¥€ fortement comme tous les polynomes.
virtuelles, elle permet d'obtenir une qu&tist 12 raison de leffet de bord que nous

d'interpolatiotrés efficace en s’épargnar?tbservons en partie basse droite de la figure 5
25.

La réalisationqjanvier habituel a été
interpolée par la méhodes splines- bi
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Figure 5-26 : Validation croisée pour l'interpolation par spline de type plague mince

Cette méthode posséde toutefois certains
avantages dans un contexte d'aide a .

g. o -Bude structurale des températures
concertation. Son caractengecanique
réduit fortement lartpd’arbitraire propre au _ 3 .

. : gomparatlvement au phénomene des

krigeage. Pour la  construction e

s o précipitations, I'étude simultanée des
bibliothéques de cartes climatiques, cet o
o i _ vagogrammes ne propose pas de direction
avantage se révele déterminant quan ) ,
fopéiamentalement tranchée pour I'ensemble

l'opérateur n’est pas un spécialiste de _ , i

question de Finterpolation. des mois de l'aenéCela .montre que la ,
tendance mensuelle est bien plus influencée
par des conditions locales du climat que les

5.2.3.2 Etude du déploiement du phénomépf€cipitations.  Une  direction  tres

des temp@tures grossiérement Sest Norgst semble
toutefois émerger a I'étude des variogrammes.

Comme pour I'analyse des précipitations, Nouws pouvons egalemenvupgr des mois

allons chercher a préciser les structpas<affinité de structures variographigues

spatiales du phénomene des températuregdesginant comme des pulsations de

notre champ d'étude. Nous utiliseronssttactures.

méme démarche que celle que nous avons

proposée pour les précipitaticass un

premier temps, nous chercherons les gran

structures communes dégagées par une

analyse variographique transversale ded-€l2nodéle dominant regroupe 72.43% de

réalisations mensuelles de notre phénomidRfermation totale sur 12 mois. Nous

Dans un second temps, nous produirons'&M@rquons que cette valeuplestfaible

ACP spatiale pour établir un modétartomdue pour les précipitations. Cela est
et identifier les structures latentes. probablement di au caractéstatile> des

AP spatiale pour les températures
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températures qui sont fortement influenci@ainant révele que mars (5a%)sartout
par les conditions locales. L’'analyse du ssmvembré¢-0.01%) sont les plus faiblement
de chaque mois par rapport au modederélés (Figureh

CMP 1 CMP 2 CMP 3
% Var 72.432063| 26.684944 0.410597

CMP 1 CMP 2 CMP 3
Janvier 0.881911 0.465017 -0.045055
Fevrier 0.834456 0.546627 -0.043167
Mars 0.503351 0.853888 -0.099494
Avril -0.785305 0.609018 -0.000277
Mai -0.954923 0.291245 -0.046779
Juin -0.979688 0.195711 -0.020187
Juillet -0.987443 0.151607 -0.026
Aolt -0.987682 0.150959 -0.023182
Septembre -0.981405 0.187606 -0.025937
Octobre -0.943628 0.324857 -0.005753
Novembre -0.01424 0.984139 0.174908
Décembre 0.819561 0.555847 -0.019269

Figure 5-27 : Contribution des variables sur les trois premiéres composantes de '’ACP

La figure-38 du modéle dominant dégage lea direction sodest / nordst, estici
structures principales liées a la températuévielente mais elle n'a pas d’autre sens que
Savoie et en Haute Savoie. Contrairemenelau de I'effet conjugué altitude latitude. La

phénomge de précipitations, ces structurgsucture
n'étaient pas toutes détectables au prefraéiernance entre

abord.

Figures-28: Carte attachée a I'axe n° 1 de I'ACP spatiale des

Températures

intéressante concerne
les valeurs fortement
négatives et les valeurs fortement positives
gue I'on constate dans le sensuestisud

est. Il est difficile d’'interpréter cette structure.
Les espaces concernés sont différents. L'un
correspond a la zone de collines en piémont,
'autre concerne des massifs internes éleves.
Comme cet axe montre I'opposition été/hiver,
il est enwigeable de considérer cette
corrélation comme le résultat d’'une action
climatique qui s’exerce difféeremment selon la
période mais qui, sur l'année, donne des
structures équivalentes. 1l est cependant
risqué, en I'état, d’interpréter ces structures sur
la ®ule base de l'interpolation et de cette ACP
spatiale. Nous manquons d’informations pour
aller plus avant dans l'interprétation.

la plus
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La figure&7 montre queslenois de mars et

de novembre sont ceux qui possedent les
scores les plus importants par rapport a cet
axe. La figue29 représente un écart au
modéle dominant qui se met en place pendant
ces périodes. On remarque ici que c'est
principalement la configan locale du
terrain qui détermine le modele spatial de
température. L'effet structurant de laltitude
est particulierement présent sur cette carte
ainsi quel#nsularité thermiqude certaines
zones. C’est particulierement le cas pour les
environd’Aussois et la vallée de Chamonix

Figures-29: Carte attachée a I'axe n°2 de I'ACP spatiale des
Températures

L'étude de la seconde composante de 'ACP
spatiale concerne les mois de transition
climatique du printemps et de I'automne.
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6 Analyse spatialeétermination des espaces de conflit
économie/ environnement

La constitution de bibliotheques de cadékevé de découverture neigeuse soit sur
climatigues mensuelles par interpolation’aeasemble du site, soit sur les fronts de neige.

nous permetire d'tler les espaces OleLe second point s’attachera a évaluer les effets

conflits potentiels entre I'économie du ski ?ﬂ)z&‘?iaux du changement climatique sur les
milieu naturel. L'idée que nous poursui\éqgﬁds types d'occupation du sol. Pour ce
pour cette mise en évidence est prochedgﬁ%er point, nous verrons qs'dgiepas
c.oncepts relatifs aux risques natur_els, Ef:ﬂatreproposer une nouvelle spatialisation de
risque Fft alea. Ces espaces (_je SAUCRelE occupation mais plutdt de visualiser les
peuvenmerger que dans les lieux ou, _%%aces actuels sujets a une pression de
comparaison, s'opposent nature et tou”ﬁﬂ}%gement forte. Sur ces derniers, les
hlvgrnal. de masse. Da_ms les aut,res SeCI:%W§itions habituelles de climat ne sont plus
alpins, il ne peut s’agir que d’'aléas danr%rlr‘?plies. On peut donc fernfidée que
contexte de cette simulation. Nous awod&:upation du sol (et par voie de
suffisamment développé les mécanisme%o%équence, les espéces) habituelle
ceuvre ce niveau da_ns thre seconde Pa\r&ﬁcontrée a ces endroits se trouvera en
pour ne pas y revenir maintenant. Aussi, BoESuie.  Les espaces de conflits qui
allons nous attacher maintenant a_‘ S'tueré?ﬁérgeront alors seront ceux qui se situent
espaces par analyse. Deux points Secﬁgﬂg 'enveloppe du domaine skiable et qui

abordés pour ce travail. sont connus comme des espaces a forte valeur
Le premier concerne la mise en évidencendsodiversité. C'est généralement le cas pour
I'évolution de lemite basse de lisothermées pelouses de I'étage subalpin.

zéro tout au long de la saison d'hiver. IB?Ju%oint de vue technique, cette opération

pourrons de cette fagcon dresser un panorama pas la plus complexe, a condition de
gualitatif des domaines skiables en fonc(t:i&qname les bases de I'algebre

du changement climatique. Il sera possible de
visualiser les domaines sujets a un risque
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6.1 Méthde d’analyse spatialgensuelle soit égale a 0°. Bien entendu, cette

pour I'évolution de l'isotherme Z&ngérature doit  s'accompagner  d'une
mensuel. probabilité dd00%. Le modéle d’analyse

raster que nous avons développé est le

. . L ivant.
Notre objectif est la mise en évidence e t

espaces ou la température minimale moyenne

BD
Climat

Interpolation

i

Bibliotheque mensuelle
T°habituelles et T° a temos -

Fuzzy sur T°(0)

A 4
Probabilité standardisée pour chaque mois sur la Température o

Reclass

4
Carte de probabilité =100% pour T° <=0

Figure 6-1 : Modéle d’analyse raster pour la détermination des zones de T° 0

Les résultatde cette analyse mettent dhnterpolation. Dans certains secteurs
évidence en premier lieu une limite technipakticuérs comme la zone de Chamonix, ou
Celleci est liée a la structure de notre résému conjugue, sur des faibles distances,
de stations météorologiques et au soucd’oeportantes formes de reliefs avec des
construire une estimation locale pour
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stations basses (situées en fond de valgd),l Résultats cartographiquess
I'interpolation n’est plus pertinente situations a 15 ans

En effet, le meilleur ajustement possible ne
peut pas nere compte de leffet d’unkétude longitudinales dartes montre bien

dénivélation importante sur des couR¥ilemment une réduction des espaces
distances quand les températures mesup@E8Vs, a 100% de probabilité, a une
aux stations météorologiques sont élevi§sapérature égale ou inférieure a zéro. La
Cette limite devient évidente quand on caftdge 6-2 donne pour chaque mois une
la probabilité de température égale 'BESUre de la différence entre mois habituel et
inférieure & mépour le mois de juin pafois identique a +15 ans. Nowargeons
exemple aux alentours du Mont Blanc &légsdeux mois, mai et octobre, perdent la
que toutes les stations météoro|ogiqﬂg§|ité de ces espaces. D’autres mois, avril et
proches du sommet (& vol d'oiseau) dembre sont tres érodes.

disposées en fond de vallée.

34030.36616

1088848.328

3.125354127

49719.24318

1088848.328

4.566223034

154292.3574

865254.8552

17.8320129

36628.27755

102186.7624

35.84444472

1428.96366

10343.93848

1428.96366

10343.93848

100

100

226915.7325

490148.5226

46.29530071

47024.41903

1051806.173

4.47082554

Figure 6-2 : Nombre d’ha ou la température par mois est égale a zéro et pourcentage de terrain perdu sur 15 ans

Sur le plan spatial, cette érosion n’'est tpasher les autres massifs et les fond de
uniforme. Pour décembre, janvier et féwadlées. Pour ces derniéres zones, I'érosion
elle s’exerce fortetrem haute Savoie sur Ig’exerce principalement en novembre et mars.
massif du Chablais mais ne semble @&sst a dire au tout début et a la fin de I'hiver.
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Figure 6-3 : Cartes des zones concernées par |'évolution de I'isotherme zéro en 2015

6.1.2 Etude comparée des domainesite organisation en fonction d’un scénario du
skiables dans un scénario a 15 ans changement climatique.

6.1.2.1 Organisation des domaines skiables
Il s’agit dans un premier temps de compregrsatuation thermique habituelle
comment les domaines skigweganisent
dans une situation thermique habituelle. Neusdispason habituelle des températures
pourrons, par la suite comparer I'évolutiomigfmales moyennes (avec une conformité
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spatiale de 72.4%) recoupées avec la carterdefin de saison, (mars, avril), c'est
la position des domaines skiables npuscipalement l'altitude qui détermine les
permet de décrire un comportement globatkasces de mainmtele manteau neigeux.
principaux domaines de Savoie et H&dar cette période, beaucoup de domaines se
Savoit®?, retrouvent en situation thermique faible. Les

D'ue facon générale, en début de Saig&[paines de Bellevaux, les Aillons, Saint
(novembre, décembre), les domaines Fé%ngois Lonchamp et Valmorel sont ceux qui

Thollon les Mémises et Bernex se situentoﬂlr@ plus faible probabilité (< 35%) d"obtenir
un espace ou la probabilité d’atteindreder‘a la reige en cas de survenue de

température de 0 ou moins est la plus rAEgPations. En. revanche, les domame§ de
(entre 0% et 21% de probabilité). Thollon les Memises et Bernex, desservis en

_ _ début de saison se maintiennent dans une
Les domainefe Chatel et Bellevaux Su'veBFobabilité supérieure a 35%. Enfin, les

avec une probabilité autour de 40%. jhd . ines de Tarentaise sont situés dans un
tranche suivante conceme Les Gets, AVQHag, e faib(entre 25 et 35% de chances).
Morzine avec 55 a 65% de chances d'obeifongant, pour ces demiers, il convient de
de la neige naturelle. Partout ailleurs, Jl68 .o\ peu ce résultat. Compte tenu de leur
probabilités des domaines de constituer d’é\?eloppement en altitude, cette situation
couvedre neigeuse en cas de précipitation ; ,ronablement pas équivalente partout

. , 0 _ . _
sont, au minimum, de Iordrg de 80_/0' NOHSies sites et concerne plutdt les parties
remarquons que les domaines sﬂuésbggses de ces domaines

moyenne montagne comme La Clusaz, les
Aillons, le Grand Bornand présentent des
chances équivalentes a celles de domaines
placés dans lemssifs internes comme ceux
de Tarentaise.

La carte pour le mois de décembre habituel est
a ce titre assez représentative.

Fondamentalement, I'enjeu principal pour les
domaines skiables se situe en début et en fin
de saison. Dans le cceur de la saisar, (jan
février), le risque d’absence de neige est assez
faible et cela correspond a des situations
climatiques particuliéres qui ne sont pas
envisagées ici.

142| es domaines représentés dans I'étude font
partie des cent premiers domaines de France en
Chiffre d&faires

Changement climatique en montagmerception et simulation des effets du changestnattiquesurl’économie du ski et la biodiversité



YLIXUH 3UpVHQWDWLRQ GH OD SURED EFLRXWHL & M UFHR QW LRWMHL BRXU OHV SULQ
VNLDEOHY GH 6DYRLH HW +DXWH 6DYRLH

EKDQJHPHQW FOLPDWLTXH HQ PRQWIVVOGEX FXDRXGIPWQRQVXW O H UF



YLIXUH 3UpVHQWDWLRQ GH OD SYREB EFLROUWHA & M UFHR QWW LAWXWAHL RRXU OHV SULQFLSD]
VNLDEOHV GH 6DYRLH HW +DXWH 6DYRLH IpYULHU

&KDQJIJHPHQW FOLPDWLTXH HQ PRQWWIQGEX FEBQEHEWQRQFBWPWIWWLXTOOWY R @G-8 ¥ RHIRP L F



YLIXUH 3UpVHQWDWLRQ GH OD SURED EFLRXWHL & M UFHR QW LRWMHL BRXU OHV SULQ
VNLDEOHV GH 6DYRLH HW +DXWH 6DYRLH PDUV

EKDQJHPHQW FOLPDWLTXH HQ PRQWIVVOGEX FXDRXGIPWQRQVXW O H UF



214

6.1.2.2 Simulation et tendamtans le cadre La réduction de praligbla plus importante
duscénario Alb concerne le petit domaine de Bonneval sur Arc

avec une réduction de 85% a 65% de chance
L'analyse de tendance que nous propogen@cevoir de la neige en cas de précipitation.
maintenant s’appuie sur le scénario Alb pggGutres domaines skiables restent dans des
une perspective de stabilisation du Gfuations qu'ils rencontrent habituellement
atmosphérique a 550 ppm en 2150. LAgyré la réduction des probabiliééade
conclusions que nous développd@ssous  |ongitudinale des probabilités dans le coeur de
ne concernent dane ce cas de figure. Leaison (janvier février) met en évidence la
temps nous a manqué pour proposer d'agiiBfesse potentielle de domaines comme
simulations. Thollon les Maimises ou Bernex pour une

garantie de neige. La probabilité reste aux

) ~alentours de 30% D’autres domaines sont

En début de saison, la tendance S'loat'alllfc'aég(z“lIisés avec une probabilité de l'ordre de
pour: le mqls de ngw?mbre montre qu’gg&) de chance. C’est le cas de Morzine,
grande partie du territoire est gagnée par

une R :
Berl]evaux et Chatel. Dans un autre registre, le

réduction de probabilité de températeare éggénaine de Bonneval sur Arc voit sa

inférieure a zéro. Cette réduction s’opere . .., .
ou inteneu [?robablllte rester autour de 60%. D’un point

rincipalement dans la tranche des 50%, de o :
P P de vue purement quantitatif, ce domaine est

chances qui, habituellement, concernaient les L .
a cependant celui qui perd le plus de probabilité

zones de piémont et de préalpes. Pour . ) . ) . )
P preaip o?ans cette simulation méme si sa situation

décembre, [limpact pour les domair(ljes .
_ _ emeure relativement confortable par rapport
skiables est faible. < . .
a d’autres domaines skiables.
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La fin de saison (mars avril) montre Boer finir cetanalyse globale, les domaines
beaucoup de domaines skiables (Valmaelnoyenne montagne (la Clusaz, Les Aillons,
Saint Francois Lonchamp, Les Gets, Moktaregaux, les Gets) conservent un potentiel
Chéatel, Bellevaux devront recourir pu@sque intact en matiére de saison d’hiver. La
systemes d’enneigement artificiel a partiTatentaise et ses grands domaines devront
mars pour maintenir leur manteau neigeugabks doute recourir de facon plus méessive a
revanche, la fin de saison est moins agressige de culture en fin de saison.

que le début pour tksnaines diollon et

BerneRans le cadre de cette simulation, _ _
nous voyons quun espace a2 Occupation du seimulation

particulierement en difficulté. 11 s'agit @QUT les micros écosystemes

Chablais. Les domaines skiables de Thollon, - L
. Nous abordons ici le volet consacré a I'analyse
Bernex et dans une moindre mesure Bell%vaux

. OIes effets du changement climatique sur les
ne sont plus assurés de compter sur

es | \ .
) _ micreécosystemes. Ces derniers
températures suffisamment basses pour . "
. . . R _ correspondent au niveau spialt par la
garantir la saison d’hiver a I'horizon de 2015. 3 _ _
. _ o base de données d'occupation du sol Corine
Dans une simulation de type scenario Alb, ce , , ..
. _ . _ Land Cover de 'lFEN. C’est véritablement dans
domaines devraient, dées maintenant, L
_ ) .. Ces gages que nous mettrons en évidence les
envisager un déplacement de leur activité ver . . . :
_ _ espaces de conflits potentiels entre économie
la saison estivale. . . L "
du ski et gestion de la biodiversité. Pour
Nous ne sommes pasiesure ici de prévoilparvenir a4 notrebjectif, nous nous
une fin du ski dans ces domaines et cg#§uierons sur la théorie des facteurs limitants
analyse ne doit pas conduire le lecteur Mefe la niche écologique dont nous avons
des conclusions hatives. Il ne s’agit que &WpRqué les fondements en premiére partie.
tendance liee a une probabilité d’atteindrengg@e simulation se borne, ici, a étudier un
température favorable a la survenue de rR@igetype d’occupation du sol (les pelouses et
en casde précipitations. Cette probabiligairie rtarelles de I'étage subalpin) mais
n'est pas egale a zéro, donc il peut tout gdgt  méthode est, bien entendu,
tomber de la neige sur ces domaines skigbl@®ductible. Le temps nous a manqué pour
dans le contexte d’expérimentation que R@Hguire la simulation pour d'autres types
avons développé. Dans un autre registrgiol&upation du sol. Le choix de faire porter
variabilitt metéorologique peutredoBt |'analyse sur les pelouses et prairies naturelles
cette tendance pour chacun des hivers a §gnif¢gage subalpin n'est cependant pas
jusqu'en 2015. Les résultats que nQiSocent. Dans le contexte du changement
proposons ne sont donc, pour l'instant, @kRatique, les enjeux principaux concernant la
des mesures assez probables dans pigidiversité se concentrent sur cet étage de

contexte déterminé par le choix du scéRad@tatioret ce type d'occupation du sol.
Alb pour cette simulation.
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La démarche d’analyse raster que ntwsnsffest expliquée par le diagramme suivant

MNT

Corine Land Cover

Reclas

vy

Interpolatior

Masque pour sélectionner
I'étage de végétation

Masque pour sélectionner
Le type de végétation

Bibliothéque mensuelle

Te°habituelles I
Précipitations habituell Overlay

v

Masque booléen
Occupaton du Sol * Etage

N°1
de Végétat

Bibliothéque mensuelle
Spatialisation des T°ou P
par occupation du s

v

Histogramm

v

BD

Climat

| Fichier mensuel de T° min et T°m

Interpolatior
A 4

Bibliothéque mensuelle Reclas
T°ou P aTemps +

Masque pour sélectionner
les zones correspondantes aux T°min et T° max
et I'occupation d sol analysé pour chaque mois

v

habituelle

Masque longitudinal booléen (sur un an) de zone équivalente aux mesures cIimatique}/ Overlay

Overlay

A 4

Masque booléen N°2
Occupation du Sol * Etage de Végétation a Temp:

A 4

Carte des zones a risque d’évolution pour le type d’

occupation du sol et I'éfage

Figure 6-10: Modéle d’analyse Raster pour la détermination des écosystéme
température et précipitation

S soumis a une évolution des facteurs
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Le premier niveau d’'analyse correspondlaamise en évidence de ces espaces n'indique

facteur température défini dans le méme forcément que les pelouses visées seront

contex que celui des domaines skiables. dégradées en 2015. Ces résultats montrent
seulement des zones qui deveareritobjet

d’'une surveillance particuliere afin de détecter
6.2.1 Mise en €vidence des zonegiRd effets éventuels du changement
risque élevé pour les pelouses
prairies subalpines en fonction
facteur température

clﬁﬁatique sur ce type d'occupation du sol.

Iggns le contexte de simulation que nous

avons choisi (toutes choses égales par ailleurs
et un scénario Alb), zees de pelouses

La figuré-11 cidessous montre que Oleu?(eprésentent la plus forte probabilité d'impact

secteurs de Savoie et Haute Savoie ng le facteur température.

concernés parnsgue d’'évolution potentielle

de la pelouse subalpine Chablais et la

Tarentaise. La mise en évidence de Gi@igaines de ces zones sont situées dans
espaces repose sur une idée simple. Il $@giteloppe de domaines skiables. En
de déterminer les espaces ou les condigoperposant les pelouses a risques avec les
habituelles de températures mensuellesinfrastructures de ces domaines, nous
sont plus remplies. Compte tenu dgouvons mettre en évidence des espaces de
comportement de ce facteur t° dans le teeysflits d'intéréts potentiels élevés. Le
et I'espace, nous pouvons penser quecdgsexte de ces conflits s’exprime sur
risques d’impact sont plus importants potbfgosition entre travaux de pistes et
Chablais que pour la Tarentaise carrd@erdissement pour les domaines et soucis
différences de condition climatiques ds&compagnement des milieux naturels pour
répétent sur des ipdes plus grandes (lda présrvation de la biodiversité. Ce dernier
quasi totalité des mois ne remplissent plupdé®t est une obligation contractuelle de la
conditions habituelles en Chablais). France, signataire de la convention de Rio. Le

Pour la Tarentaise, le changement s'expifheément ecologiste ne manquera pas
de facon forte au printemps et en été (quicggﬁploner ce point si des concertations entre
des périodes stratégiques pour la végétdifgHocuteurs ne sont pas engagadelet

montagnarjle mais, les autres moid0int de vue n'est pas pris sérieusement en

continuent de remplir les conditions G@MPte. Simlihage serait employé ici a bon

température habituelles. escient.
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6.2.2 Mise en évidence des zonede@pérature. Les deux Savoies sont coupées
risque éleve pour la pelouse et prairideux. Toute la Maurienne serait largement
subalpine en fonction du factadiichée par I'évolution de ce facteur ainsi
précipitation qu’une large zone autour du lac d’Annecy, a
cheval sur les massifs des BalageBornes
Nous avons conduit la méme analyse avet lges Aravis. En revanche, le Chablais,
facteur précipitation que pour le cas fi®%ement desservi en ce qui concerne le
températuresa carte -dessous (figufe facteur température ne semble pas atteint.
11) montre que les zones de prairiesC&ist le cas également des pelouses du massif
paturages naturels de [I'étage subal@inBeaufortin, qui ne sont pas touchées.
concernés par une évolution de ce facteur sont
bien plus importantes que pour le cas de la
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Figure 6-12 : Carte des zones de pelouse de I'étage subalpin soumises a une évolution du facteur précipitation

Changement climatique en montagmerception et simulation des effets du changestmnattiquesurl’économie du ski et la biodiversité
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6.2.3 Mise en évidence des zone<céite dépendance se retrouve au niveau du
risques conjuguédempeératures etcalibrage du modele de circulation générale,

précipitations ainsi quau niveau des méthodes
d’interpolationsig nous avons choisies.

Nous avons identifie des espatedes g revanche, il est possible, par une simple
pelouses et prairies naturelles de I’étgggition de cartes, de déterminer trois zones
subalpin  étaient mises hors conditiqﬁs potentiel d’évolution des pelouses de
habituelles sur le plan des températures ep&%ae subalpin. L'idée que nous poursuivons
précipitations. Nous pouvons raisonnablermen&st simple. Quand les deux facteurs,
avancer que, si ces conditions évoluent, {Eﬁ%ératures et précipitations,  sont
assez probable que ce wiigcosysteme susceptibles d’évoluer sur un méme espace, le
évoluera |ui aussi. Eventuellement, il f)%'i@ntiel d’'impact sur les pelouses situées sur
remplacé (a terme) par un autre ORE espace est fort. A l'inverse, quand aucun
d'écosysteme comme par exemple la forfeLaje x facteurs ne se trouve modifié par
vitesse de reaction des ces éCOSyStémeFaﬁﬁbrt a ses conditions habituelles, le

liee a Ig force avec Iaquc?llg jc”eXp”m?)olf%nél d’impact par évolution des facteurs
modification des facteurscipitation et climatiques sur les pelouses est faible.
température, par rapport a la rapidité de

survenue et en écart aux conditi(])'ﬁs carte -dessous est le résultat de ce
habituelles. Nous avons pensé qu'il é[gi{ement. Nous remarquons immédiatement
illusoire de chercher a proposer une medilite seule une zone situee en Tarentaise,
spatiale de cette rapidité car le problt‘ame"’lgtscfur de Moutiers, correspond a la situation
bien plus complexe qu’il maitpau simple depotentiel d'impact le plus fort.

fait que notre stratégie est fortement attachée

a une dépendance sensitive des conditions

initiales.
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Figure 6-13 : Zones de potentiel d’évolution des pelouses de I'étage subalpin en fonction de I'action simultanée des
deux facteurs température et précipitation
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Les zones a risque moyen sont concenteéesnodele numérique d’altitude. Les
dans le Chablais, en ridane, et dans écosystemes mis en évidence dans notre
certains secteurs des massifs préalpins. simulation seront donc inertes. lls n’auront pas
d’autre vocation que celle d’étre visualisé par
dessous les objets 3D (Batis, remontées
6.3 Mise en ceuvre dehécaniques) et les objets 2D Jpigtés
I'neuristique environnementale cgfctérisent les domaines dans la scéne.
realité virtuelle. Comme l'analyse du potentiel d’évolution de
ces écosystemes est conduite dans le SIG
Nous abordons maintenant la derniére peagier et que I'échelle choisie pour la
de notre travail. Il s’agit de mettre en cegigrglation est assez importante, faire
'idée d’heuristique visuelle da@pparaitre des objets 3D tels que des arbres
I'environnement de réalité virtuelle. L’objé@tif la scéne n'aurait fait qu'alourdai celle
est de construire une scéne interactivesags apporter de valeur heuristique
réalité virtuelle, dans le but de faire miipplémentaire. En effet, les espaces de
comprendre les enjeux aux différents acesuiits potentiels sont immediatement
du territoire. Nous mettrons en ceuvre i¢figddles en jouant sur la capacit¢ de
différents concepts qoesmavons définis enchangement rapide de I'image drapée sur le
partie Il pour la construction, fgodele nuérique de terrain. Par ailleurs, la
questionnement et la simulation. simulation que nous avons choisi de mener
concerne des écosystemes herbacés. Nous

Le premier de ces concepts concerne la

e ) . i ignorons la structure de ces derniers sur le
définition des objets spatiaux élémentares

. s : lan de la diversité spécifique. Il n’était donc
pour le projet d’aide a la concertation ?Ies peciiq

. as nécessaire d’en faire des objetglsector
récifs de consenstis) Compte tenu de P J

s . o dans la base du SIG vecteur, car aucun attribut
'échelle globale de visualisation que nous

. N . n'est disponible pour une éventuelle analyse
envisageons, autour du CR@me, trois P P y

. . . ar requéte et topologie. Il convient de
objets sont suffisants pour modéliser r1es d polog

domaines  skiables les  remontées préciser que, dans des conditions réelles, ces

. A . ol%gts doivent exister au niveau vectoriel afin
meécaniques, les batis des fronts de neige, les

. . . . _.d’équilibrer le potehtd’action de chaque
pistes. Ces trois objets forment des remf'js cﬂa P a

. . acteur sur tous les objets. Dans le cas que
cansensus. lIs sont percu comme identiques

: . , noyis présentons, seuls les objets relatifs aux
guel que soit le point de vue de l'acteur du

. . o ., domaines skiables sont dynamiques, en
territoire, que ce dernier soit écologiste ou

. . : . création et destruction. Le dialogue et la
gestionnaire du domaine. Le «oléitu o _ o
. L redeflnltlon spatiale du territoire ne peuvent
natureb sera entierement géré par les

. . . donc intervengue sur ces derniers, ce qui
différents fonds raster qui peuvertdrapsir ) R
créee un déseéquilibre entre les acteurs dans

143\/oir la partie Il leur capacité d’intervention dans la scéne.
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Enfin, le dernier objet de consenslams I'environnement de réalité virtuelle, par
correspond au modéle numérique de terexiample pouratjue mois, les zones ou il est
ici la base de données Alti de I'|GN au paertigin d'obtenir de la neige en cas de
50 meétrs. précipitation couplée a [I'emprise des
domaines (batis des fronts de neige,

_ remontées mécaniques et pistes).
Le second point que nous avons développé

dans notre travail, concerne justementpgiﬂr la base de donnée objet requise dans
principe de création/destruction, fondameRfdf® projet (modele logiqueyatactere

dans notre idée d’heuristique visuelle. Toﬁfiggté objet du SIG GeoConcept permettra de
passe ici au niveau de la base de donﬁg@gtruire la base de donnees en respectant
objet et de la configuratiorvidemements les formalismes que nous avons spécifiés en
spécifiques d'éclairage du terrain selons?§§nde partie de la thése. GeoConcept
points de vue des acteurs du territoire. RELT® de structurer la donnée en fonction des
éclairages sont simplement des configuraﬁgﬂgipes de hierarchiasse et héritage en

de cartes thématiques prétes a étre drapé5=,{§|'s’a‘_r't .assustant agpel
«configuratewr(Figure B4)

Figure 6-14 : Configurateur orienté objet de GéoConcept

Il existe une limite au modeéle physique pir@egrée dans la base qui n’est pas exhaustive.
la simulationefe limite concerne la donnéour certains domaines, nous ne sommes en
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possession que des axes de remon@@sl Mise en évidence des espaces

mécaniques en 2D (X et Y). Pour d’autreta@s I'environnement de réalité virtuelle
notamment ceux de Tarentaise), nous

L La détermination nj n
possédons les axen 3D (X, Y et 2), Iesa dete ation des enjeux entre acteurs du

N . e territoire, qu’ils soient gestionnaires de
pyldnes, les pistes et les batiments des fronts _ L A
de neige domaine skiable ou intéressés @tdation

de la nature, est facilitée par I'environnement
Ce manque d'exhaustivite spatiale es{;dfel proposé par le moteur VirtualGéo.

conséquence d'un constat simple. Il n'eXigtgaraction avec la base de données du SIG,
pas, a ce jour, d'atlas des domaines skigbleg 3 dire la capacité de création/destruction
alpins. Il est a craindre que ce MEGO#  'opjets avec une répercussion immédiate
pas pres d'étre comblé car le colt {gs |a scene autoris® mise en ceuvre

réalisation d'un tel atlas est considérable,,élgﬁ;e de notre idée de concertation par
surcroit, il nécessiterait une entente e”treaES?oche heuristique visuelle.

partenaires autrichiens, suisses, italiens,

francais et probablement slovaques. Enfin, les

domaines skiables -mémes sont pour laL'aménageur du domaine skiable peut

plupart trés faiblement équipés #&nerroger la bibliotheque temporelle et

informations géographiques, ce qui r¥isgaliser les effets du changement pour un

délicat la détermination de I'emprise au sdhdis donné dans I'environnement 3D (Figures

leurs pistes. 6-15 et €16). Il peut donc mieux visualiser les
conséquences spatiales du changement sur

son domaine pour des périodes particulieres

Malgré ces limites, une fois que les opératightne le début ou la fin de saison. L'exemple
de structuration du modéle physique ontegliessous montre une scéne de simulation
réaliges, I'environnement de simulation R¥Yroupant la zone habituettédudegré et

opérationnel. moins pour le mois de mars autour des trois
vallées (Courchevel, Méribel Alpina et Méribel
les Allues). La zone en bleu correspond aux
secteurs ou la probabilité d’obtenir de la neige
en cas de précipitation est égale a 100% (hors
variabilité naturelle de la météorologie)
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J)LIXUH 6FqgQH ' GH OYfHVSDFH G HR/QW URH \5 Y RODPpHYLWYW GH OD GH BRWHQWLHO
PRLV GH PDUV DFWXHO

S5HVWLWXWLRQ SDU 9LUWXDO*pR 'XW pH FKoFH HHWIDWILRQ GHWIOERQBWY GH UHPRQWpPH\
GHV EKWLV GX I[URQW GH QHLJH

/ID VFgQH VXLYDQWH PRQWUH OD VLWXDWLRQ SRVVLEC
YXH /D UHPRQWpH GH OD ]J]RQH HQ EOHX HVW PDQLIH
GHV GRPDLQHV SHXYHQW YLVXDOLVHU O2HQMHX OLp
HW OH IURQW GH QHLJH SRXU OD ILQ GH VDLVRQ (
VRXITUHQW SDV HW FRQVHUYHQW XQH FHUWDLQH V|

J)LIXUH 6FqgQH ' GH OTHVSDFH G HR/QW URH \8 YRBDPBIHO/LWYW GH OD GH BRWHQWLHO
PRLV GH PDUV HQ VFpQDULR $ E

S5HVWLWXWLRQ SDU 9LUWXDO*pR 'XW PHN HAH HHWPDWILRQ GHWIOERQBWY GH UHPRQWDpH\
GHV EKWLV GX IURQW GH QHLJH

&KDQJHPHQW FOLPDWLTXH HQ PRQWWIQGEX FEBQEHEWQRQOFBWPWWIWLXTOOWY R @G-8 ¥ RH]



&HV GHX[ LPDJHV VRQW P UMHSE WSpUWH@RE BW IQRXY GHDYRQV V
QRWUH LGpH G2DLGH | KWDXWRQIBPARQYMANIHRGX INL GDQV F
KHXULVWLTXH YLVXHOOHFRPSURPLEHYEHXRSSRIQOW B Y XH
LQWpUrW SpGDJRJILTXH LPPQIELEIHNSHRE R EIUGIQOW GX[ QHLJIH
DFWHXUV ORFDX[ TXL FRROOWWHPWOOW IQHXWHUUDL@HUWDI]
XQ XQLYHUV G2pFKDQJH VEHDGOWNXVRQRQPBMQBHQDQW WL
SULVH GH FRQVFLHQFH GRYHHIW H3eD %W UFKD¥X QW DSSURFK
/H &KDEODLV VH WURXYHS®RED ELCIOH W h WHIBW L R Q QS/MD YOH X U
FULWLTXH TXH O2HVSDFH GHV WURLV YDOOpHV SRXU OD

YLIXUH 9XH JpQpUDOH GX &KDGADLY HRQIHGBH TpY BE XIRVRYOWLHOHQHLIHX[ HQWUH O
PDUV DFWXHO HW PDUV HQ VFpQDULR $ E

5HVWLWXWLRQ SDU 9LUWXDO*pR YLWHVVHHERCEHDWLRQ GHV GHX[ VFqQH

&KDQJIJHPHQW FOLPDWLTXH HQ PRQWWIQGEX FEBQEHEWQRQFBWPWIWWLXTOOWY R @G-8 ¥ RHIRP L F



&2 HVW GDQV OD YLVXDG®XVOWMISOQHGHOHMVOMRIOWHY G|
GH ULVTXHV SRXU OHV SHORXVHW HW SHLULHY pFK
QDWXUHOOHV GH O2pWIHIHFHSYWERQSLQJIXTUXN HW
O2HQYLURQQHPHQW GH ®H VARIPVSXW QRQ HHIQW UHLD/DX A
YLUWXHOOH SUHQG WRXWHSH GLPHQ\ELIRQOLRQWGE X DFRQ
/D IDFLOLWp DYHF ODTXBEOHSRRXNVKHS RPOMROM.TXH G

YLIXUH 9XH ODWpUDOH RULHQWpH ®Hp \D XODSHIDRIHIQ VX BXOSIL\QYHRY

VFqQH FRQVWLWXpH GH OD VXSHUSRVLQ RRQ GRISERMQOSDD 8 0OQEDY®H] VXBqWUHV
YLWHVVH GH FUpDWLRQ VHFRQGHYV

&KDQJHPHQW FOLPDWLTXH HQ PRQWWIQGEX FEBQEHEWQRQOFBWPWWIWLXTOOWY R @G-8 ¥ RH]



JLIXUH 9XH REOLTXH RULHQWpPpH ®Hp\DXHS HOREXYBIW V XKD DSV THYV

VFgQH FRQVWLWXpH GH OD VXSHUSRWWRE® IGRSQRWREO\VG OBREDVWH VXRIGWUHY GH UpV|
GH FUpDWLRQ VHFRQGHYV

8Q UDSSURFKHPHQW YHUV OD ]JRQH HQ URXJH GH OBD
YLVXDOLVHU OHV HVSDFHV GH FRQIOLWY SRWHQWLHOV
GRPDLQH VNLDEOH /D 30ODJQH HW OHV HVSDFHV VRXP

JLIXUH 9XH RULHQWpPH YHUV OH PRUYIGP DBH SRX JRQHVGCFH O RKNVXHV

$X SUHPLHU SODQ j JDXFKH VH VLWXH DHQB RFDQOYHQRXVDESOSHUGH Y/B®QYOOHY D[HV GH UH
PpFDQLTXHV $X VHFRQG SODQ QRXV YR\R@ OpWVS OLWH WY \GH G/HN E GAHDWTRRLY Y¥HFRQG
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Les scénes des trois figures présentéeaniiguités sur les enjeux et les conséquences
dessus représentent, pour nous, des scépatiales d'un choix d'une partie ou d'une
de concertations. Dés linstant ou cettgre. C'est ici que notre idée d'aide a la
derniere apparait a I'écran (en 15 a @Mcertation par approcheistejue visuelle
secondes)| devient possible de naviguerpéend une dimension appliquée.

l'intérieur a volonté et en temps réel. Nous

pouvons donc nous rapprocher du terrain
jusqu'a distinguer les batis, les remonfadscours de lannee 2002, nous avons pu

mécaniques et les pistes. Il devient poséﬂjﬁt@r en grandeur réelle, le volet simulation
€galement de construire immédiatemenfnﬁﬁ{aCtive dans un contexte connexe a notre
projeten 3D. On peut considérer que tilé%me de rechercfiepour le compte du
acteurs du territoire, devant une telle sc(é?\rés,’e” général des PyrénéesigitarLe

puissent prendre la mesure des diﬁéré‘?ﬁé’ltat de la séance a été tres intéressant car

enjeux et proposer des redécoupagesd%iﬁ( tendances se sont nettement dégagées

territoire (qu’ils testeraient directement O%r?lgonction de la position professionnelle des
cette scéne) pour parvenir & un comprafigUrs du projet
Pa exemple, dans le cas de LaePlagnLes élus, décideurs institutionnels faiblement
secteur rouge (Figu@20) pourrait techniques, ont tres fortement adhéré au
éventuellement faire I'objet d’'un morateystéme, lui trouvant des vertus de pédagogie
d’exploitation de la part du domaine coqgtre leur permettaient de s’affranchir d'un
labandon & Il'aménagement d'un autegtain investissement technique. lls ont
secteur. On peut aussi envisager l'invégaement insisté sur le gain de temps réalisé,
permettr&exploitation de ce secteur car l@sns le choix des différentes solutions qui leur
pelouses semblent condamnées a termeét&ient proposées. En réearle personnel
revanche, certaines zones en jaune detegohhique (ingénieurs subdivisionnaires)
étre soutenues par le domaine (pas de maigsent lors de cette séance s’est violemment
de culture abandon de certaine€levé contre notre instrument, tant que des
remontées...). élus restaient présents dans la salle. Cet
instrument ne leur semblait pas correspondre

_ A a la realité du gem. Il était entaché d'erreurs
Toutes ces solutions peuvent étre SLEPTa donnée et enfin, beaucoup lui trouvaient

|mmed|atem§nt et creusees ou ab?nfjonnﬁﬁ%aractére de gadget inutile. Cette entreprise
Chacun des mterlocutgurs peut agir a sa gUIRscrédit a cessé immédiatement aprés que
sur le support et produire ses propres anailé@esélus présents, qui devaient honorer
(sauf celles qui sont issues du traitement ires rendeaus, eurent quitté ldesal

d'interpolation). Le réalisme de restltutlorbgg cet instant, les décideurs techniques nous
la scéne permettra de cgawevers une

solution commune car l'image produite ‘e8tsagissait dune mission daide a la prise de
. T constence de plusieurs projets daménagements
assez fine pour réduire de beaucoup

p P les domires skiable d’Arette la Pierre St
martin et Artouste.
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ont demandé de réaliser certains scéndfimss avons vu qu'il existe un écart entre la
(création de pistes) et de leur appotterorie du modéle d'ajout de stations
certaines informations comme des profilsnétéorologiques virtuelles et son application
long et des visualisations de projets saws le réel. Cet écart nous a obligé a
différents angles de vue. Law#,moment développer une stratégie spatiale
la, ne leur semblait plus du tout sujetl'inplantation de stations virtuetles
caution. Nous avons donc demandé témpératures pour assurer un lien avec le réel.
raisons d'un tel changement d'attitu@e biais a considérablement réduit nos choix
L’ingénieur en chef, coordinateur techniquendunatiere de techniques d’interpolation
projet, nous a expliqué @uoeus allions possibles, le krigeage étant désormais
mettre les ingénieurs au chdmesge un déconseillé. Cependant, la technique des
outil pareil. Nous avons donc tenté de lsplines de type plague mince restait
montrer que cet instrument était inopépanfaitement adaptée. Avec le recul, nous
sans un travail préalable d’intégration du pelesons méme que cette technique
technigue dans la base de données. Maigdleuerpolation est celle qui semble la plus

BN

position n’évoluait pas. adaptée, couplée a Il'ajout de stations
Nous avons pensé, au final, que Ieiwoel)’r"tue”es’ car elle autorise une convergence de

probléeme ne résidait pas dans ulH'@terpolation par itération.
guelconque angoisse d’appropriation deDdas le cas paulier du modéle d’ajout de
technique par des élus, mais plutdt, danstations virtuelles, il semble que le poids relatif
sentiment de perte de pouvoir d'influencelsuchacune des stations météorologiques
les décisions prises par les élus. Ce poréalles sur la détermination d'un point a
réside, justement dans la capacfiéévoir, exerce des effets et des contres effets,
d’expication du personnel technique versdbBgeant ce point a donner une valear proch
décideurs. Sirlolage amoindrit cettede l'allure moyenne de I'ensemble de la
influence et cantonne le technicien dansdstnibution. Cela nous indique une hypothése
réle stricto sensu. Il est donc normal quaeledtavail, qui serait éventuellement de classer
outii soit combattu par le milieu dess stations météorologiques en fonction de
utilisateurs techniques. leur écart a cette moyenne et de leur affecter
un «super poids préalahleinversement

_ _ proportionnel a leur écart a la moyenne
Nous avons vu daatie partie une mise erblobale de la distribution. De cette fagon, on
ceuvre de l'environnement -Birage pour introduirait un effet de distorsion li¢ aux

lfn _ObJeCF'f de ConCer_tat'o%aractéristiques locales des stations au profil
économie/environnement en fonction tﬂgrmique particulier.

changement  climatique. Les idées

développées en seconde partie de notre travail

ont toutes été mises en ceuvre pour parvéur le plan de l'outil de simuldgsn,

ce résultat. résultats sont, a notre sens, applicables dans
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le contexte que nous nous sommes fix@nLeitesse de rafraichissement. Il permet
temps de réalisation des scenes est ocoepbendant toutes les simulations et répercute
(entre 15 et 20 secondes) alors que la badedeésultatd’'une analyse effectuée dans le
données est trés importante (toute la Sav@é@t vecteur. L'approche daide a la
la Haute Savoie au pasb@emeétres en concertation par heuristique visuelle est donc
altitude plus de 500 remontées mécanigussvisageable dés a présent comme un outil
et 1600 batis de fronts de neige). h&sitablement concret.

possibilités de navigation en temps réeII_’c‘?tBjectif gue nous nous étions fixé au départ,
d’action sur [I'environnement sont tﬁ%%s semble donc globaleatesint, méme
confortables. Environ 20 images par secogp&,c, travail reste perfectible, notamment sur le
sont ca}lculées sur un ordingieissant) du plan du modéle d’ajout de stations virtuelles
marche. pour la détermination de températures.

En revanche, dans le cas de plusieurs

chargements et déchargements du fond drapé

sur le modele numérique de terrain, I'outil perd
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Conclusion générale correspondre a une finalite. Mais cette
derniere n’est pas uniforme. Elle ne peut étre

considérée qu’en fonction des objectifs et

des perceipns des acteurs du territoire ou
Avec la réalisation concréte del@iaye, existe le probleme. Dans ce cadre, le _ch0|x
R rde la donnée ne peut plus étre considéré

instrument d’aide a la concertation pa e _
simulation interactive, nous espérons avolfomme objectif. |l s'agit donc de prendre en

réalisé notre objectif de mise en ceuvre d’ur?gmpfe _cette vision relative de la donnee,
méthode et d’un instrument appliqué. LE est a dire celle de chacun des acteurs, pour

caractére innovarde ce travail se PEmetire la concertation. Nous avons donc
développe autour de la facon dont seCherChé a repenser les méethodes
construit une solution de compromis grace %onceptuelles d'acquisition.

la possibilité de simulation en temps réelDans un autre registre, il nous semblait que
Cet outil n'offre pas de réponse a la suitee travail resterait seulement une idée de
d’un traitement complexe qui verrait émergéboratoire si nous ne tentions pas d'en
LA carte ayant vocatianrésoudre le produire une applicatidra plupart du
probléme spatial en jeu. Il s'agit plutdét d’'utemps, 'idée originale qui fonctisonée«
instrument symbiotifieC’est & dire que  papies doit subir des aménagements pour
la solution est construite par une interactioprendre une consistance appliquée. Ce
entre les utilisateurs du systeme etbesoin de validation avec le réel nous
l'instrument de simulation informatique.semble particuli@rement vrai quand il s’agit
Pour parvenir a ce résiltagus a paru  d’'un travail sur 'aide ddeision. Les trois
important d’éviter un angle purementtemps de cette these tendent en
technique, donc de traiter ce probleme d’'upermanence vers cette :idie théorique
point de vue seulement informatique. Ewers |'application.

effet, il existe une différence fondamentalg notre sens, la géographie en tant que

entre I'outil informatique de type SIG et Iaiscipline ne peut prendre toute son

donneée geometrique ou  seérmantiq  ghaisseyr qu'en se mesurant avec le réel tel

structurée en son sein, particuliéremenhu," est, et n@as, tel que le géographe

quand 'ensemble (logiciel et données) esfy,,qrait quiil soit. A charge donc pour ce
concu poukaider a la décisinNOUS  yorpier, g'expérimenter ses hypothéses et de
avons cherché a montrer que la présence Qi o< les étendre au dela du domaine pour
labsence dans une base SIG OI’unqequel elles ont été concues. Chacun des

information spatiale particuliere, temps de cette thése s'inscrit dans cette idée
représentativkun territoire particulier n’est comme un fiirecteur

pas un phénoméne en soi. Au contraire,
laction de [lintroduire dans [loutil doit

145 Au sens de Joél de Rosna@$RAY 2000]
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Les trois temps du travail pas contradictoire d'étendre cette théorie
aux écosystemes pour chercher a les
spatialiser et seulement pour cela. Il s’agit,

Le premier de ces temps peut étre considesymme toute, de la mise en ceuvre de I'idée

comme la définition du domaine de validitgle \Wagensb&fy[WAGENSBERG 1997].

de tout le travail qui suit. Il correspond a Ifous avons simplement considéré que la

partie | de la these. Nous y avons exposé |ggrmanece spatiale ne pouvait étre assurée
enjeux relatifs au changemenéticue que dans un intervalle déterminé, ce qui est

dans un contexte général mais aussi locabarfaitement exprimé par l'idée des facteurs
(la Savoie et la Haute Savoie), aussi bien Sgitants.

le plan physique que sur le plan socio

économique. Nous avons cherché a montrer

que le probléme du changement de climdte second temps occupe toute la partie Il de
ne pouvait prendre un sens que dass le hotre these. Il se situe également dans un

de problématiques spécifiques aux acteurgontexte théorique maipaiut de vue de
du territoire. la technique mise en ceuvre dans ce travail. |l

o N _ nous semble que la technologie
Comme [l'objectif final vise a produire une . .
informatique et le potentiel offert par les

application, ce constat nous a obligé a . .
PP g ogiciels SIG ne permettent pas de

definir aussi le domaine de validité des outils _ _ -y
e : fes s’affranchir du domaine de validité dans
de modélisation qui ont été mis en ceuvr

e . . .
_ - lequel ils s’expriment. Nous devions donc
plus avant dans &vail. Cette définition est . . :
. . expliciter et montrer la portée des outils que
particulierement visible pour le volet qui o
_ . . nous avons utilisés dans le contexte de ce
traite du milieu naturel. Nous eloissie

, . . . travail.
construire nos cartes de simulations finales a

partir de la théorie des niches écologiqueBar exemple, nous avons exposeé les enjeux
par rapport aux facteurs limitants. Mais noudes différentes méthodes d'interpolation par
avons étendu lidée de niche auxrapporta un projet appliqué. Dans notre cas,
écosystémes ce qui peut, d’un point de vu@ous devions bien conreerles limites
purement écologique, poser des prob|émet§1éoriques des différentes méthodes car
conceptuels. En effet, la niche concernélles exercent des influences sur la confiance

généralement une seule espéce alors qudue les acteurs du territoire ont des résultats
lécosystéme est une communautéde notre instrument. Ces influences ont des

d’espéces. Cependant cesx dentités ~ Conséguences appliquées sur
partagent |e fa|t de pouv@xiste» I’étabhssement d’une SO|U'[IS[1€N£E de
spatialement. Leur étendue peut étre ungoncertation car les données de traitement,

fonction des facteurs limitants qui agissengsues d'un pré travail comme une
sur elles de fagon continue. C’est ce
qu’Hutchinson a défini avec la théorie de lasQuiconsidére que la Vie, et ce qui lui confére

; 4 ; ; . une permanence spatiale, réside justement dans
niche écologique. Il ne nous #xsta con @Iaiore raritoire.
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interpolation, sont déja le fruit d'uneconsidere que la solution est cachée dans la
interprétation. En effet, les cartes debase de données. Il suffit donc d’accumuler
températures interpolées seront différentele plus possible de donwiéésrentes sur le

si I'on choisit une méthode d’interpolatiorterritoire concerné pour avoir la certitude de
qui favorise la régularit¢ du phénoméngosséder la solution optimale, cette derniére
étudié ou une autre qui favorise le caractérgtant 'agencement dbsnnes données

local du phénoméne étudié. Le cadre spati@ntres elles. Les fonctionnalités de ces
temporel de la décision sera donc modifié alogiciels ne sont finalement la que pour aider
départ par la donnée interpolée disponibléopérateud faire apparaitre cette solution.
pour I'analyse. Cela revient a considérer que le réel est
entierement déterminé, et que I'évolution
Iagles solutions est uniqguement liée a
Hamélioration de la précision des attributs et
projet d'aide a la concertation par des mesures. On peut éventuellement

heuristique visuelle. Il s’agit d'une méthodgon&derer cefesition c?mme ,pertlnente
orientée objet comportant des régles d@uand on observe le réel indépendamment

spécification des objets du pomtelele du facteur h;lrﬁnam,. Il nous femblle q.ue\ ce
leur perception par les acteurs. Nougd@cteur humai ne peut pas étre réduit a

proposons, dans ce cadre, des outilsUne donnée déterminée. Il est bien trop

conceptuels pour aider a la détermination dgomplexe pogr cela. !l rent.re donc dans le
ces objets et évaluer leur poids dansChamp de lindétermih@&s instruments

I'établissement du consensus. Il s’agit, Four Ig_border ne peuverlt q?nc etre quc_e
notre sens, d’un point important du travail. probabilistes. C’est particulierement vrai
pour le cas de la perception des enjeux

Nous avons cherché a mesurer et a prendg%atiaux. Elle est multiforme et fonction des

en compte des informations qui sont P hterats personnels de l'individu. Quand ce

définition diffuses. C’est un objectif couraNiarier est un décideun aetion sur

pour qui s'intéresse a la question de I'aide Iéespace est prégnante. Les aménagements
la décision. Les outils multicritere d’aide a Iaécidés par 'Homme ne peuvent donc pas

decision reprgsentent, en leemaune étre universels. Si ces derniers I'étaient, il n'y
forme d’aboutissement. Dans le cas de CHurait pas de conflits d'intéréts. Dans le

travail, nous avons tenté d’introduire Cett® | texte général dans lequel sinscrit ce
dimension dans des outils (les SIG) qui Nfavail, nous avons teldévelopper une
sont généralement pas utilisés dans le Ser}ﬁéthodologie capable  doffrir  des

f}le Ialdg a la concertation. Ces 'nsnumemﬁ’ossibilités techniques, pour la prise en
Informatiques sont pensyretiures pour ~ compte de cette dimension diffuse au sein
permettre I'émergence d’'une solution
optimale a partir de la mise en relation de%7”On peut préciser et dire que, dans le champ de

. , o , _la gographie, le facteur humain est un facteur
données entres elles. C'est a dire qu'o

Bensant, cette pensée produisant I'idée de
perception

C'est dans cette pamjge nous avons
également développé une théorie de
structuration de la donnée en fonction d'u
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d'un instrument qui reste toutefois semis de stations. C'est une limite assez
entierement déterminé. forte car beaucoup de phénomeénes continus
du réel ne sont pas modélisés avec des

hypotheses aussitder C'est le cas du

Le dernier temps (partie 11l) correspond a Bhénoméne des précipitations par exemple.
partie pureme appliquée de notre travail.

D’amblée, nous remarquons l'effet de

différence entre I'idée théorique développétln instrument opérationnel

«in vitre (le modéle d’ajout de stations

météorologiques virtuelles) avec

I'expérimentatiorin vivo». L'étude du  Pour finir, nous devons nous interroger sur la
comportement de préwisbcal du modéle, Vvaleur  veritablement  appliquee  de
a partir de la comparaison entre vraiedinstrument Sirimage. En effet, il pourrait
mesures et valeurs prédites pour chaquéagir d’un travail de RANA (Btezhe
station météorologique du champ d'étude &ppliquée Non  Applicatile) reproche
montré une faiblesse de prévision pour legouvent fait a linstitution universitaire. Si
stations au profil thermique particulier. Nou§ela s'averait vrai, alors cette these n’aurait
avons donc d0 adaptetrencstratégie gue partiellement rempli ses objectifs et
d’analyse spatiale pour pouvoir la mettre eferait en contradiction avec son mode de
ceuvre sur notre champ d’étude. financement (convention cifre).

En revanche, quand cette méthodologie s'edouspensons qu'il n’est est rien, bien que
trouvée en place, les objectifs d’optimisatiofes améliorations doivent étre encore
de Tlinterpolaton par des moyens apportées a I'ensemble pour la garantie de
accessibles a des utilisateurs dofgste son opérationnalité. L’expérimentation en
pas le métier, nous semble avoir été atteiff€mps réel de linstrument n'a été que
En effet, cette démarche repose sur ungartiellement faite et nous n'avons pas pu
définition algébrique et géométrique duester lesutils de modélisation heuristique
phénoméne spatial que I'on souhaitedirectement avec les acteurs du territoire.
interpoler. On peut méme imaginer urPeux raisons principales montrent, selon
instrument intégré & un logiciel SIG poutous, que nous nous sommes gardes de la
automatise I'opération d’amélioration du RANA. La premiere est technique.

semis et dinterpolation. Cependant, lenous considérons que cet outil n’est pas un

domaine d'application du modele d'ajout dgnstrument de labtmire pour les raisons
stations virtuelles n’est pas universel. {ivantes

dépend des conditions de définition du
phénomene dans l'espace. En I'état actuel,
seul un phénonecapable d’étre modélisé
par des fonctions linéaires définies dans R,
peut faire I'objet d’'une amélioration du

L'ensemble du processus défini
dans la seconde partie pour
I'établissement de la base de

148 Bruno Latour in [LADUR 2001]
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données peut étre facilement mis enLa seconde raison est plus stratégique et
ceuvre. Le point délicat concerne laconcerne les idées que nous avons sur
qguestion de [linterpolation, mais I'évolution du marché de la géomatique dans
nous avons vu que leurscaux les prochaines années. Bien entendu, cette
fonctions base radiale comme lesréflexion ne vaut que dans un contexte
splines de type plaque mince d’entrepriseMais nous rappelons que le

permettaient d’obtenir des résultats mode de financement de cette thése
puissants par une démarche (convention cifre) nous faisait une obligation
déterministe. morale de valorisation du travail au dela de

, . . . la rechercheure».
L’architecture informatique est assez ?

simple et ne réclame que des Avec le souci de maitriser de plus en plus
connaissances usuelles en dinformations pour prendre desicmée
géomatique. automatisation du les acteurs du territoire ont compris l'intérét
processus (dialogue et échange dede I'emploi des SIG pour maitriser le flot de
données entre les logiciels) ne données et les intéegrer dans leur
réclame que des capacités simplesraisonnement. Dans un registre connexe, le
de programmation et de besoin depédagogie de la décision se fait
connaissance du systeme de plus en plus en plus s@ist la raison
d’exploitation windows. du développement de la synthése d’'images
d’entreprise. Les élus usent de cette
technologie pour faire passer les projets
gu’ils souhaitent, et réduire dans le méme
.. . temps, les conflits éventuels qui peuvent
exemple, 'ensemble logiciel | _
émerger autours de ces projets.

complet prét a fonctionner, pourrait .
N : . Actuellement, ces deux axes de valorisation
étre acquis, par une entreprise, pour

. de la donnée géographique sont séparés et
un budget de moins deOQD g\ graphiq . i P _
. correspondent a deux modeles économiques
euros toutes taxes comprises.

différents. Nous pensons que leurs réunions
Enfin, le temps de mise en place etse révélerait trés fertile pour une entreprise.
de réalisation d'unessiun de Le gain de temps en matiére detaimcer
concertation complete est serait sans doute considérable. Devant la
compatible avec les exigences d’unemultiplication de ce type de besoins pour les
entreprise. Nous évaluons le travailacteurs du territoire, il est hautement
nécessaire & un mois pour une probable que ce type d'outils sera appelé a
personne, pour la construction de lase développer. C’'est un nouveau champ de
base SIG orientée pour la |a géomatique qui verrait aljparleNous
concertation. Bien entendu, ce pensons que ce champ sera un vecteur

temps est compté horguesition économique intéressant et rentable & moyen
de l'information de base. terme.

Les logiciels utilisés sont tous des
produits du marché, stabkts,
relativement peu onéreux. Par
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ANNEXE

Carte des zones de montagne en France



ANNEXE

Les températumeyennes (moyenne sur les 30 ans de mesures de la base ER «30)

NOM Janv Fev Mars Auvril Mai Juin Juillet Aout Sept Oct Nov Dec
Aussois -0.34 -0.30 -0.45 -0.03 0.50 0.87 1.34 1.30 0.99 0.65 0.00 0.00
Beaufort Aréches -5.18 4.7 -2.86 1.16 5.05 8.39 10.74 10.39 8.10 431 -0.65 -3.61
Bessans -1.91 -1.65 -1.18 -0.46 0.41 0.53 0.90 0.92 0.45 -0.06 -1.16 -1.81

Bour S.Maurice MN -4.93 -3.62 -0.60 2.11 6.57 9.64 11.75 11.27 8.96 461 0.03 -3.27
Hauteluce Belleville -6.25 -5.85 3.2 -0.18 3.71 7.01 9.23 8.78 6.52 3.25 -2.73 -4.53
Lescheraines -6.32 -5.32 -2.91 1.16 4.39 7.94 9.54 9.27 7.00 3.86 -0.07 -4.15
Moutiers centre ville -3.69 -2.33 0.76 3.18 8.20 11.41 13.34 12.87 10.07 5.60 0.49 -3.01
Peisey Nancroix -5.08 -4.46 -2.52 146 5.03 8.10 10.57 10.17 7.94 4.36 -0.31 -3.88
Pralognan Les Darbelays -8.17 -7.57 -4.50 -0.25 3.08 6.25 8.10 8.07 5.54 2.09 -2.43 -6.13
La Rochette Les Cités -1.47 -0.87 0.10 1.26 2.45 3.59 412 4.00 3.27 1.94 0.24 -1.06
St.Alban des Hurtieres -1.33 -0.86 0.26 1.58 4.57 6.17 7.91 7.69 5.99 3.82 1.29 -1.46
Ste Foy le Miroir haut du villge — -2.37 -2.24 -0.71 1.03 3.26 4.81 6.08 5.91 4.82 2.92 0.33 -1.45
St.Michel de Maurienne le Thyl  -4.62 -4.35 -2.07 0.77 4.74 7.75 9.99 9.68 7.63 4.11 -0.63 -3.26
Terngnon -7.69 -7.14 -3.84 -0.87 2.83 5.58 7.11 6.72 472 1.77 -2.33 -6.01
Ugine La Savoisienne -2.84 -1.79 0.34 2.28 6.22 8.64 10.72 10.46 8.13 452 0.73 -1.96
Verens Arvey -1.74 -1.17 0.14 1.41 4.18 6.10 7.64 7.51 5.80 3.50 0.68 -1.76
avrieux -3.19 -2.61 -1.50 1.12 3.53 5.39 6.99 6.81 5.03 2.38 -0.57 -2.76
Valloire barrage du Ley -6.00 -5.52 -2.89 0.06 2.75 5.22 6.99 6.89 4.90 1.79 -1.53 -4.32
Lanslebour Mont Cenis -3.81 -3.61 -2.63 -0.82 0.56 2.39 4.07 3.78 2.51 0.56 -1.26 -2.74
Abondance -0.16 -0.13 0.00 0.02 0.11 0.19 0.26 0.21 0.20 0.04 -0.07 -0.08
Annecy DDE -1.68 -1.44 0.16 2.05 5.21 7.42 8.57 8.35 6.73 3.75 0.88 -0.96
Chamonix Le Bouchet -7.75 -6.22 -3.16 0.18 4.18 7.41 9.11 8.72 6.28 2.47 -1.65 -6.01
Chamonix le Tour -2.62 -2.73 -1.35 0.01 151 2.78 3.48 3.40 2.61 1.01 -0.30 -1.63
Contamine sur Arve -2.44 -1.56 -0.02 1.93 5.55 8.35 9.80 9.35 7.19 4.32 0.84 -1.36
La Clusaz Les Verriers -4.76 -4.67 -2.35 0.42 3.31 7.23 9.33 8.95 6.44 3.45 -0.56 -2.97
Cluses -1.95 -1.26 0.23 1.68 3.86 5.56 6.5 6.27 5.04 2.71 0.55 -1.18
Combloux Le Perret -4.16 -3.20 -1.21 1.05 4.36 6.92 8.53 8.29 6.43 3.03 -0.42 -3.07
Groisy -3.86 -3.11 -0.78 1.79 6.20 9.28 11.56 11.15 8.88 4.95 0.28 -2.47
Mégéve Maison Forestiére -7.24 -6.59 -3.48 0.21 3.88 7.16 8.89 8.49 6.16 2.04 -1.71 -4.95
Rumilly -3.48 -2.44 -0.09 2.13 7.25 10.83 12.79 12.32 9.63 5.49 0.75 -1.75
Samoens (La Jaysinia ?) -2.65 -2.48 -0.83 0.37 1.91 3.25 3.89 3.69 2.95 1.08 -0.54 -1.78
Thones -2.82 -2.02 -0.58 1.07 3.29 5.25 6.13 5.85 4.65 2.54 0.59 -1.74
Thonon les Bains Rives -1.02 -0.82 1.57 3.46 9.03 12.43 14.19 13.76 11.07 7.44 2.58 0.47




ANNEXE

Les précipitations moyennes (moyenne sur les 30 ans de mesures de la base ER «30)

albertville 87 90 93 94 98
Aussois_(84_reconstitue) 69.00 78 56 49 52 55 41 56 49 58 66 77
Beaufort-sur-Doron_(Areches) 124.00 126 101 92 100 127 136 143 111 103 136 146
le_bourget_en_huile 118.00 115 104 99 106 115 106 123 109 100 126 124
Bourg_st_Maurice_MN 99.00 103 72 57 63 77 73 82 66 71 94 105
Brides_les_Bains 76.00 80 54 54 49 64 65 76 61 54 86 77
challes_les_eaux_(aerodrome) 88.00 91 85 75 87 102 93 106 98 84 106 99
Les_Deserts 134.00 147 117 114 115 136 120 138 132 110 158 148
hauteluce_(belleville) 165.00 173 131 119 131 150 141 153 128 121 156 172
lescheraines_(le_pont) 113.00 112 105 100 117 129 112 120 111 104 125 116
montgellafrey 102.00 109 82 81 87 96 83 102 76 84 103 106
moutiers 96.00 97 76 61 58 71 63 78 63 67 94 104
Pralognan_la_vanoise 94.00 97 83 79 91 99 90 98 81 85 93 96
la_rochette 97.00 94 85 81 93 102 90 104 92 92 103 98
st_alban_des_hurtieres 120.00 120 929 929 105 111 108 117 103 96 130 127
st_jean_d'arves_(entraigues) 82.00 79 71 62 72 79 67 79 71 71 94 87
st_jean_de_belleville_(bourg) 95.00 101 75 63 61 70 84 83 68 68 99 105
ste_marie_de_cuines_(le_glandon 106.00 106 79 66 62 69 65 80 68 75 102 106
st_martin_zie_la_porte 72.00 71 51 45 57 59 56 65 57 54 75 76
St_michel_de_maurienne-le_thyl 98.00 100 77 71 69 68 59 73 64 75 90 97




avrieux 47.00 51 39 35 46 48 37 49 48 52 55 54

Bessans 78.00 83 70 73 77 75 47 72 60 78 82 87
termignon 60.00 59 52 50 60 59 41 58 54 61 62 62

valloire 81.00 83 62 57 65 62 58 70 60 66 79 85
ayse(les_mesieres) 82.00 78 77 82 109 133 103 120 106 89 99 81
le_biot 111.00 115 89 109 120 148 121 164 126 101 148 121
chamonix(le_bouchet) 102.00 103 89 79 102 117 118 135 99 95 112 109
Les_Contamines_Montjoie 101.00 104 80 88 103 130 148 160 114 89 131 104
la_clusaz 159.00 151 129 118 133 154 129 146 134 127 160 164

megeve 117.00 128 93 96 103 125 128 145 120 91 145 130

morzine 130.00 131 102 111 114 148 135 159 125 100 159 137

rumilly 84.00 94 79 79 82 105 86 107 108 84 131 94

samoens 129.00 139 107 110 117 152 146 168 135 100 159 136

thones 155.00 165 125 125 118 153 130 182 149 124 185 168
thonon_(Rives_puis_Chemin_vieu 68.00 63 68 67 92 103 73 108 92 78 89 68
Groisy_(Ecol)g_puis_Gare) 115.00 112 106 94 115 119 95 119 113 109 127 123
Combloux 112.00 119 81 84 85 106 111 125 106 82 136 118
les_gets 168.00 162 133 116 131 152 137 157 138 132 178 181




ANNEXE

Simulation JCM pour les températures

NOM janvier fevrier mars avril mai juin juillet aout septembre octobre nov dec
Aussois 0.54 0.46 0.08 0.27 0.91 1.13 2.10 2.45 1.99 1.26 0.76 0.69
Beaufort Aréeches -4.30 -3.96 -2.33 1.46 5.46 8.65 11.50 11.54 9.10 4.92 0.11 -2.92
Bessans -1.03 -0.89 -0.65 -0.16 0.82 0.79 1.66 2.07 1.45 0.55 -0.40 -1.12
Bour S.Maurice MN -4.05 -2.86 -0.07 241 6.98 9.90 12.51 12.42 9.96 5.22 0.79 -2.58
Hauteluce Belleville -5.37 -5.09 -2.89 0.12 4.12 7.27 9.99 9.93 7.52 3.86 -1.97 -3.84
Lescheraines -5.44 -4.56 -2.38 1.46 4.80 8.20 10.30 10.42 8.00 4.47 0.69 -3.46
Moutiers centre ville -2.81 -1.57 1.29 3.48 8.61 11.67 14.10 14.02 11.07 6.21 1.25 -2.32
Peisey Nancroix -4.20 -3.70 -1.99 1.76 5.44 8.36 11.33 11.32 8.94 4.97 0.45 -3.19
Pralognan Lesibelays -7.29 -6.81 -3.97 0.05 3.49 6.51 8.86 9.22 6.54 2.70 -1.67 -5.44
La Rochette Les Cités -0.59 -0.11 0.63 1.56 2.86 3.85 4.88 5.15 4.27 2.55 1.00 -0.37
St.Alban des Hurtieres -0.45 -0.10 0.79 1.88 4.98 6.43 8.67 8.84 6.99 4.43 2.05 -0.77
Ste By le Miroir haut du villag -1.49 -1.48 -0.18 1.33 3.67 5.07 6.84 7.06 5.82 3.53 1.09 -0.76
St.Michel de Maurienne le THyl -3.74 -3.59 -1.54 1.07 5.15 8.01 10.75 10.83 8.63 4.72 0.13 -2.57
Termignon -6.81 -6.38 -3.31 -0.57 3.24 5.84 7.87 7.87 5.72 2.38 -1.57 -5.32
Ugine La Savoisienne -1.96 -1.03 0.87 2.58 6.63 8.90 11.48 11.61 9.13 5.13 1.49 -1.27
Verens Arvey -0.86 -0.41 0.67 1.71 4.59 6.36 8.40 8.66 6.80 4.11 1.44 -1.07
avrieux -2.31 -1.85 -0.97 1.42 3.94 5.65 7.75 7.96 6.03 2.99 0.19 -2.07
Valloire barrage du Ley -5.12 -4.76 -2.36 0.36 3.16 5.48 7.75 8.04 5.90 2.40 -0.77 -3.63
Lanslebour Mont Cenis -3.12 -2.88 -2.14 -0.56 0.93 2.61 491 4.97 3.51 1.21 -0.50 -2.13
Abondance 0.53 0.60 0.49 0.28 0.48 0.41 1.10 1.40 1.20 0.69 0.69 0.53
Anrecy DDE -0.99 0.71 0.65 2.31 5.58 7.64 9.41 9.54 7.73 4.40 1.64 -0.35
Chamonix Le Bouchet -7.06 -5.49 -2.67 0.44 4.55 7.63 9.95 9.91 7.28 3.12 -0.89 -5.40
Chamonix le Tour -1.93 -2.00 -0.86 0.27 1.88 3.00 4.32 4.59 3.61 1.66 0.46 -1.02
Contamine sérve -1.75 -0.83 0.47 2.19 5.92 8.57 10.64 10.54 8.19 4.97 1.60 -0.75
La Clusaz Les Verriers -4.07 -3.94 -1.86 0.68 3.68 7.45 10.17 10.14 7.44 4.10 0.20 -2.36
Cluses -1.26 -0.53 0.72 1.94 4.23 5.78 7.19 7.46 6.04 3.36 1.31 -0.57
Combloux Le Perret -3.47 -2.47 -0.72 1.31 4.73 7.14 9.37 9.48 7.43 3.68 0.34 -2.46
Groisy -3.17 -2.38 -0.29 2.05 6.57 9.50 12.40 12.34 9.88 5.60 1.04 -1.86
Mégéve Maison Forestiére -6.55 -5.86 -2.99 0.47 4.25 7.38 9.73 9.68 7.16 2.69 -0.95 -4.34
Rumilly -2.79 -1.71 0.40 2.39 7.62 11.05 13.63 13.51 10.63 6.14 1.51 -1.14
Samoens (La Jaysinia ?) -1.96 -1.75 -0.34 0.63 2.28 3.47 4.73 4.88 3.95 1.73 0.22 -1.17
Thones -2.13 -1.29 -0.09 1.33 3.66 5.47 6.97 7.04 5.65 3.19 1.35 -1.13
Thonon les Bains Rives -0.33 -0.09 2.06 3.72 9.40 12.65 15.03 14.95 12.07 8.09 3.34 1.08
Résultat de JCM

Lat Long Janvier Février Mars Auvril Mai Juin Juillet Aot Septembre  Octobre ~ Novembre Décembre

6° 46° 0.88 0.76 0.53 0.30 0.41 0.26 0.76 1.15 1 0.61 0.76 0.69

6° 45° 0.69 0.73 0.49 0.26 0.37 0.22 0.84 1.19 1 0.65 0.76 0.61



ANNEXE
Simulation JCM pour les précipitations

nom Janvier|Févriel Mars | Avril [ Mai | Juin |Juillet| AoGt| Septembrg Octobre| Novembrel Décembré
Albertville 144.3| 141.3| 113 | 83.44] 67.65| 74.98| 68.36| 66.63  80.03 92.412 | 141.272| 144.986
Aussois_(84_reconstitye)883 | 95.27| 68.95( 45.44) 29.65 21.98| 16.36| 16.63]  35.03 52.412| 83.272 | 91.986
Beauforsur 143.3| 143.3| 114 | 88.44] 77.65 93.98 111.4 103. 97.03 97.412| 153.272| 160.986

Doron_(Areches)

le_bourget_en_huile| 137.3| 132.3] 117 | 95.44) 83.65| 81.98| 81.36| 83.63]  95.03 94.42 | 143.272 | 138.986

Bourg_st_Maurice_MIN 118.3| 120.3| 84.95( 53.44f 40.65| 43.98| 48.36| 42.63] 52.03 65.412| 111.272( 119.986

Brides_les_Bains 95.3 | 97.27| 66.95| 50.44 26.65| 30.98| 40.36| 36.63[ 47.03 48.412 | 103.272| 91.986

Challes_les_eaux_(aero@rd@7.3 | 108.3[ 97.95( 71.44) 64.65 68.98| 68.36| 66.63]  84.03 78.412| 123.272 | 113.986
e)

Les_Deserts 153.3| 164.3] 130 | 110.4 92.65 103 | 95.36| 98.63( 118.03 | 104.41| 175.272| 162.986

Hauteluce_(belleville) 184.3| 190.3| 144 | 115.4 108.) 117 | 116.4/ 113.6 114.03 115.41| 173.272| 186.986

Lexheraines_(le_pont) 132.3| 129.3| 118 | 96.44f 94.65 95.98| 87.36| 80.63]  97.03 98.412 | 142.272 | 130.986

Montgellafrey 121.3| 126.3| 94.95( 77.44) 64.65| 62.98( 58.36| 62.63] 62.03 78.412| 120.272( 120.986
Moutiers 115.3| 114.3| 88.95( 57.44] 35.65| 37.98( 38.36| 38.63] 49.03 61412 111.272 | 118.986
Pralognan_la_vanois¢ 113.3| 114.3| 95.95| 75.44{ 68.65( 65.98( 65.36( 58.63] 67.03 79.412| 110.272 | 110.986
la_Rochette 116.3| 111.3| 97.95( 77.44) 70.65| 68.98( 65.36| 64.63]  78.03 86.412| 120.272| 112.986

st_Alban_des_hurtiergs 139.3 | 137.3| 112 | 95.41| 82.65 77.98( 83.36| 77.63]  89.03 90.412 | 147.272 | 141.986

st_Jean_d'arves_(entraiqud€)1.3 | 96.27| 83.95| 58.44{ 49.65 45.98| 42.36| 39.63 57.03 65.412 | 111.272 101.986

st_Jean_de_belleville_(hourg4.3 | 118.3| 87.95( 59.44) 38.65| 36.98| 59.36( 43.63] 54.03 62.412| 116.272| 119.986
)

ste_Marie_de_cuines| 125.3( 123.3| 91.95| 62.44] 39.65 35.98| 40.36( 40.63  54.03 69.412 | 119.272( 120.986
_(le_glandon)

St_Martin_de_la_porté 91.3 | 88.27| 63.95| 41.44] 34.65 25.98] 31.36| 25.63 43.03 | 48.412| 92.272 | 90.986

St_Michel_de_mauriennel17.3 | 117.3[ 89.95| 67.44 46.65 34.98] 34.36 33.63( 50.03 69.412| 107.272( 111.986

| |
A?/_rithX 66.3 | 68.27| 51.95| 31.44) 23.65( 14.98] 12.36| 9.63 34.03 46.412 72.272 68.986
Bessans 97.3 | 100.3| 82.95| 69.44) 54.65( 41.98| 22.36| 32.63]  46.03 72.412 99.272 | 101.986
Terngnon 79.3 | 76.27| 64.95| 46.44) 37.65 25.98| 16.36| 18.63]  40.03 55.412 79.272 76.986
Valloire 100.3 | 100.3| 74.95| 53.44] 42.65 28.98| 33.36( 30.63] 46.03 60.412| 96.272 | 99.986
Ayse(les_mesieres) [ 103.3| 95.27| 77.51| 65.74 65.57| 87.53| 67.95 78.6 87.712 | 85.444( 103.572| 91.922
le_Biot 132.3| 132.3| 89.51] 92.74] 76.57| 102.5 85.95| 122.61 107.712 | 97.444| 152.572| 131.922

Chamonix(le_bouchet) 123.3 | 120.3| 89.51| 62.74] 58.57| 71.53| 82.95( 93.6| 80.712 | 91.444| 116.572| 119.922

Les_Contamines_Montjoié22.3 | 121.3| 80.51) 71.74] 59.57| 84.53| 112.9[ 118. 95.712 85.444 | 135.572| 114.922

la_Clusaz 180.3 | 168.3| 129.5 101.7) 89.57| 108.5) 93.95| 104.f 115.712  123.44| 164.572| 174.922
Megeve 138.3 | 145.3| 93.51| 79.74] 59.57] 79.53] 92.95| 103.( 101.712 | 87.444 | 149.572| 140.922
Morzine 151.3| 148.3| 102.5( 94.74) 70.57| 102.5( 99.95| 117.6 106.712 | 96.444| 163.572| 147.922
Rumilly 105.3 | 111.3| 79.51| 62.74] 38.57| 59.53] 50.95| 65.6 89.712 | 80.444 | 135.572| 104.922
Samoens 150.3 | 156.3| 107.5 93.74] 73.57] 106.5] 110.9] 126.¢ 116.712 ( 96.444 | 163.572| 146.922
Thones 176.3 | 182.3| 1255 | 108.7| 74.57] 107.5 94.95| 140.¢ 130.712 ( 120.44| 189.572| 178.922
Thonon_ 89.34 ( 80.27| 68.51f 50.74) 48.57| 57.53| 37.95 66.6| 73.712 74.444 | 93.572 | 78.922

(Rives_puis_Chemin_vigux)

Groisy_(Ecole_puis_Gdre}36.3 | 129.3[ 106.5 77.74 71.57| 73.53] 59.95| 77.6( 94.712 | 105.44 ( 131.572| 133.922

Combloux 133.3| 136.3| 81.51| 67.74) 41.57| 60.53| 75.95| 83.6 87.712 78.444 | 140572 128.922

les_Gets 189.3 | 179.3| 133.5 99.74] 87.57| 106.5 101.9] 115.f 119.712 128.44| 182.572| 191.922

Résultats de JCM
lat long janvier février mars avril mai juin juillet aolt  septembre octobre novembre décembre
6° 46 19.3 17.27 12.95 -3.556 -22.35-33.02 -24.64 -39.37 -13.97 -5.588 17.272 14.986
6° 45 21.34 17.27 0.508 -16.26 -43.43 -45.47 -35.05 -41.402 -18.288 -3.556 4572 10.922



ANNEXE

NUMEROTATION DES STATIONS METEOROLOGIQUES

(Températures)

N° de la Station Nom de la station
1 AUSSO0is
2 Beaufort Areches
3 Bessans
4 Bour S.Maurice MN
5 Hauteluce Belleville
6 Lescheraines
7 Moutiers centre ville
8 Peisey Nancroix
9 Pralognan Les Darbelays
10 La Rochette Les Cités
11 St.Alban des Hurtieres
12 Ste Foy le Miroir haut du villae
13 St.Michel de Maurienne le Thyl
14 Termignon
15 Ugine La Savoisienne
16 Verens Arvey
17 avrieux
18 Valloire barrage du Ley
19 Lanslebour Mont Cenis
20 Abondance
21 Annecy DDE
22 Chamonix Le Bouchet
23 Chamonix le Tour
24 Contamine sur Arve
25 La Clusaz Les Verriers
26 Cluses
27 Combloux Le Perret
28 Groisy
29 Mégéve Maison Forestiére
30 Rumilly
31 Samoens (La Jaysinia ?)
32 Thones
33 Thonon les Bains Rives




ANNEXE
Comparaison des performances du modeéle par station

Les valeurs surlignées en gris dans la derniére colonne montrent les stations retenues pour I'analyse spatiale en logique floue de la
derniéere partie

Aussois 0.38 0.25 0.6453361 1.24
Modéle 1.62096653 1.699237058 | 4.5215764
Beaufort 2.60 2.74 5.9908441 -0.57
Modele 2.027833821 1.987525317 | 4.2717095
Bessans -0.42 -0.26 1.0783169 2.17
Modéle 1.755139716 1.759956555 | 4.1202032
Bourg st maurice 3.54 3.36 6.0666034 -1.57
Modele 1.976820194 1.949391615 | 4.2151296
Hauteluce Belleville 1.29 1.53 5.8075198 0.68
Modele 1.972755717 1.941712851 | 4.1834749
Lescheraines 2.03 2.51 5.7908898 0.19
Modéle 2.220876389 2.133911675 | 4.2667083
Moutier 4.74 4.39 6.3465063 -2.69
Modéle 2.046291448 2.007550809 | 4.2453579
Peisey Nancroix 2.62 2.91 5.8424864 -0.72
Modéle 1.890879333 1.863549531 | 4.2049903
Pralo 0.34 0.92 6.0365647 1.67
Modele 2.005598796 1.966214466 | 4.2423154
La rochette 1.46 1.60 2.0515291 0.75
Modele 2.21283022 2.142534963 | 4.3274935
St alban 2.97 2.70 3.4924364 -0.90
Modele 2.06727637 2.029191945 | 4.2745164
St foy le miroir 1.87 1.97 3.1641106 0.03
Modele 1.89877011 1.881994837 | 4.2782663
St michel de maurienne 2.48 2.44 5.506679 -0.48
Modele 1.994937035 1.967330993 | 4.2746722
Termignon 0.07 0.45 5.4550746 1.90
Modele 1.973808951 1.944721255 | 4.1707106
Ugine la Savoisienne 3.79 3.40 4.9810956 -1.60
Modéle 2.183355684 2.129595818 | 4.3390071
Verens Arvey 2.69 2.46 3.548175 -0.49
Modele 2.203675379 2.150727222 | 4.4028568
Avrieux 1.72 1.75 3.8212239 0.21
Modele 1.92740762 1.909256244 | 4.2450633
Valloire 0.70 0.92 4.7520082 1.27
Modéle 1.968891653 1.944023581 | 4.2101335
Lanslebourg -0.08 -0.13 2.8227263 2.03
Modele 1.944310681 1.941551384 | 4.3327299
Abondance 0.05 0.03 0.1426054 2.07
Modele 2.12311087 2.074148142 | 4.3742633
Annecy 3.25 2.90 3.914264 -1.08
Modele 2.171354528 2.11237709 4.26782
Chamonix le Bouchet 1.13 1.32 6.1001523 0.94
Modele 2.065065031 2.019199078 | 4.2473401
Chamonix le tour 0.51 0.51 2.2808135 1.48
Modele 1.997014341 1.970561528 | 4.3247562
Contamine sur arve 3.50 3.13 4.4965509 -1.31
Modele 2.185432841 2.121352268 | 4.2876365
La Clusaz 1.98 1.86 5.1869733 0.09
Modéle 2.070797224 2.031934883 | 4.3083065
Cluses 2.32 2.20 3.067204 -0.16
Modéle 2.158851547 2.091997559 | 4.2558666
Combloux le perret 2.21 2.04 4.669356 -0.15
Modéle 2.067659119 2.028964815 | 4.2967155
Groisy 3.66 3.37 5.7218258 -1.57
Modéle 2.089481619 2.035392713 | 4.1598969
Megeve 1.07 1.13 5.8866664 0.98
Modele 2.046166735 2.007534374 | 4.2013431
Rumilly 4.45 3.81 6.0039958 -2.29
Modele 2.16200697 2.11341971 4.2423189
Samoens 0.74 0.73 2.4082485 1.42
Modéle 2.157096003 2.098509865 | 4.2754255
Thones 1.85 1.80 3.2193015 0.32
Modéle 2.172609339 2.109903458 | 4.2870699
Thonon les bains 6.18 5.45 5.7947978 -4.16
Modele 2.018628641 1.97261573 4.128762




ANNEXE

Informations sur les domaines sldelffes/oie et Hawedigparmiesl00 premiers francais en chidffaicke)

Domaine Departement Exploitant Statut CA Nbre RM Moment de puissanc{ Emploi permanenty Emploi saisonnierd  lits Nombre de journées
pistes skieurs
Courchevel Savoie S3v SEM | 56940009 137 68 31776 130 409 62000 2189246
méribel mottaret
La Plage Savoie SAP SA 50526000 125 109 30878 126 582 46589 2678160
ValThorens Savoie SETAMBTOR SA 39685043 59 30 20024 65 136 24500 1813280
Les Arcs Savoie SMA SA 36324000 143 61 22951 99 416 39981 1913899
Val d'lsére Savoie STVI SAS | 350708964 70 49 22157 55 178 27076 1626973
Tignes Savoie STGM SA 33552000 65 48 24445 204 190 26200 1650450
Les Ménuires Savoie SEVABEL SA 32064009 62 42 19686 50 253 25950 1422533
Méribel les allues| Savoie MéribeAlpina SA SA 25260000 39 33 12862 51 182 20562 1071213
Valmeel Savoie Dom Skiable Valmorgl SAS 9948055| 55 39 10017 40 150 8500 613553
La Rosiére Savoie Régie tour Autonomg Et publiq 4849947 32 21 5536 22 72 7500 361460
Pralognan la vanoise Savoie SOGESPAL Régie | 1936103| 22 13 4095 29 49 6500 166161
Les Saisies Savoie Régie des Saisies Régie | 7513602| 30 25 5564 27 95 14000 X
ArécheBeaufort Savoie SEMAB SEM 2057452| 30 15 2546 15 60 6000 219200
Valloire Savoie RTV Régie | 6860206 74 35 7485 26 110 13500 X
ValCenis Savoie Syndicat Intercomunal Autre [ 4664940 43 22 6735 15 90 7500 399256
La Toussuire Savoie SOREMET SA 3954528| 29 16 3685 8 50 8000 277000
Le Corbier Savoie SATVAC SA 3803130| 62 25 5368 15 65 9000 X
St Jean d'Arves
St Francois Lonchamp Savoie SAGLAT SA 3575420 26 16 4331 15 70 6000 249490
Valmenier Savoie SEMVAL SAS 3155695| 32 14 4745 17 59 4500 279277
Les Karellis Savoie Régie autonome RM Régie | 2632601| 28 17 3842 11 50 2600 275796
St Sorllin d'Avres Savoie SAMSO SA 2371096| 27 14 3411 6 54 4400 X
Valfréjus Savoie Transmontagne SA 2190800] 20 12 2942 9 43 4300 270231
La Norma Savoie SOGENOR SEM 1767286| 27 16 3563 17 75 4200 160000
Aussois Savoie RET Régie | 1740053| 21 11 2193 19 71 3000 167173
Bonneval sur Arc Savoie Régie municipale RM Régie 951354 22 10 1815 1 34 1800 83027
Albiez Montrond Savoie Régie communale R Régie | 804016 26 12 2558 6 37 2600 93421
Crest Volland Savoie SA la Métairie SA 2531541 26 16 2814 5 46 6500 219572
Cohennoz
Notre Dame de Savoie SEMND de Bellcombe SEM 1992603| 31 19 4095 X X 7500 168538
Bellecombe
Les Aillons Savoie SAEM des Bauges SEM 1625869 42 23 1268 8 60 3620 165327




Chamonix Haute Savoie CMB SA 34676729 111 42 20709 201 415 50000 1097257
Megéve Haute Savoie SEM des RM megeve SEM | 13172204 137 81 13168 60 273 40208 1873095
Les Contamines Haute Savoie SECMH SA 7271818| 44 25 7323 32 100 14000 620000
Montjoies
Les Houches Haute Savoie SEPP SA 3963674| 22 14 3877 15 55 8500 280000
Combloux Haute Savoie SAEM Combloux SEM [ 3000001 35 13 3346 7 70 9500 217137
Praz sur Arly Haute Savoie SDT SEM 1749810 27 12 2666 7 50 9000 158673
Avoriaz Haute Savoie SERMA SNC | 2644667( 47 37 13443 42 232 16200 1300611
Chatel Haute Savoie SEMRM Chatel SEM | 1444354% 72 41 10294 48 237 18000 768451
Les Gets Haute Savoie SA GETS SAEM SEM [ 8810803 65 26 8150 35 135 12000 576575
Morzine HauteSavoie SA Téléphérique Morzjne SA 6097961| 80 23 8083 X X 16000 418063
Pleney
BellevauwHirmentaz Haute Savoie SESAT SAEML SEM 899449 34 23 2579 3 31 4145 X
Bernex Haute Savoie Régie communale R Régie | 780383 19 12 2725 4 38 5000 X
Thollon les Mémisg¢s  Haute Savoie SATEM SEREML SA 697989 14 17 2128 7 50 5000 38756
FlaineMorillon Haute Savoie | Groupe Grand Massif PEVSA 19585000 106 61 17134 68 297 37500 X
SamoensSixt
Les Carroz d'Arraches Haute Savoie SEM SOREMAC SEM 5769997| 28 15 4835 21 70 14000 1151341
La Clusaz Haute Savoie SATELC SEM [ 10549473 85 31 12143 33 168 20000 367902
Le Grand Bornan Haute Savoie SAEM SEM 9116451| 47 40 11322 30 142 19400 742398
ManigodCroix Fry Haute Savoie SARL Les téléphériqye SARL | 1110722| 26 9 1763 2 23 7823 690020

Croix Fry
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ANNEXE

(exempleualité du krigeage pour le phénomene des précipitations

janvier

o Column C
Direction: -35.0 Tolerance:

12004
10004
18
A
800
24 22
:
% 600
13 12
19
400
1 23
200
3
CU SOIOO 10(|)OO 15(|)OO 20(|)OO 25(|)OO 30(|)OO 35(|)OO 40(|)00 45(|)00 SO(I)OO
Lag Distance
Statistiques descriptives
Variable N Moyenne Médiane Moyenne TR EcarType Moyenne ET
inverse 38 2,47 1,97 2,81 22,20 3,60
krigeage 38 2,09 2,78 242 22,35 3,62
rbf mult 38 2,45 1,32 2,03 26,81 4,35
rbf thin 38 1,47 0,67 1,11 35,16 5,70
krig jc 38 1,57 0,06 1,97 22,17 3,60
krig jc2 38 0,89 -0,33 1,29 22,49 3,65
krig jc3 38 1,31 -0,18 1,67 22,29 3,62
krig jc4 38 1,28 -0,27 1,65 22,25 3,61
Variable Minimum Maximum Q1 Q3
inverse -51,95 49,73 -9,20 17,52

krigeage -48,49 5554 -12,86 16,42
rbf mult -46,67 76,00 -17,95 26,05
rbf thin -69,39 107,68 -20,74 32,79
krig jc -50,53 42,86 -11,79 18,60
krig jc2 -51,49 46,13 -11,85 14,05
krig jc3 -50,19 44,35 -12,00 19,10
krig jc4 -50,18 44,02 -11,92 19,12



Aol

Column C
Direction: -30.0 Tolerance: 45.0
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Variogram
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200

T T T T T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Lag Distance
Statistiques descriptives
Variable N Moyenne Médiane Moyenne TR EcarType Moyenne ET
inverse 38 0,38 3,21 0,73 17,90 2,90
krigeage 38 1,56 1,55 1,65 19,96 3,24
rbf mult 38 1,98 3,27 1,91 20,96 3,40
rbf thin 38 2,21 4,21 1,85 23,55 3,82
krig jc 38 0,89 -0,16 1,28 19,20 3,12
krig jc2 38 1,38 -0,05 1,33 20,55 3,33
krig jc3 38 0,53 0,58 0,58 19,39 3,14

Variable Minimum Maximum Q1 Q3
inverse -49,96 35,86 -14,04 13,46
krigeage 4790 41,86 -9,14 1543

rbf mult -44.88 44,87 -12,13 18,19

rbf thin -42,08 51,90 -13,96 15,63

krig jc -47,17 40,82 -9,84 11,70

krig jc2 -46,64 49,05 -11,60 15,69

krig jc3 -47,96 47,26 -13,05 13,14
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ANNEXE
Architecture informatique utilisée

Architecture Matériel

U Pour le travail d’'interpolation, nous avons utilisé un calculateur DELL

ConfiguratiomBiprocesseurs ACPI 2.40 Ghz chacun

Carte graphique NVIDIA Quadro4 700 XGL
RAM 3 Go

U Pour la mise esuvre de I'environnement-Biragé, nous avons utilisé un ordinateur
classique

ConfiguratioMonoprocesseur 2.40 Ghz

Catre graphique Gforce 4 MX 440 avec AGP8X
RAM 512 Mo

Systemes d’Exploitations

Windows XP professional edition, 2008, $¢TideéIMicrosoft

Logiciels utilisés en direct dans|®iand

U Systéeme de gestion de bases de données relationnelles
ACCES&: la société Microsoft (USA) dans sa version professionnelle (logiciel fourni par le pack Office).

lien établit entle SIG vecteur Géoconcept utilise la technologie OLE DB de pointage sur le protocole J
(moteur interne d’ACCESS) n°4

0 Systeme d’Information Géographique en made image
IDRIStle Clark laboratoire (USA)

U Systeme d’'Information Géographique en raode vect
GéoConcege la société GéoConcept (France)

U Moteur de Réalité Virtuelle
VirtualGéde la société CS Systémes (France

Logiciels utilisés indépendamment de I’environnement informatique

U Logiciel d’'analyse spatiale et d’interpolation
SURFERe la société Golden Software (USA)



ANNEXE

L’enneigement artificeystemes et fonctionnement

Les systémes de productions de neige de culture se décomposent en déaxiteatégories
pression et basse pression. Cette terminologie concerne la technique utilisée pour la fabric
de & neige. Le principe de fabrication est assez simple sur le plan théorique. L'eau est pulvé
sous la forme de gouttelettes qui vont cristalliser si la température est inférieure a zéro et si
d’humidité de l'air n’est pas trop élevé. Cefemndantlitions de fabrications optimale sont
restreintes. La neige de culture ne devient rentable qu'azlsaatredein taux d’humidité

inférieur a 65%.

Le systeme haute pressioAfloidbi

L’'eau et l'air sont conduits jusqu’'aux enneigeusygiame de tuyauteries sous pression.
L’eau est alors pulvérisée en gouttelettes fines par des buses puis mélangée a I'air comprim
processus physigue transforme le mélange en cristaux au sortir des buses. Ce systeme pré
l'avantage de permelfregestion automatique de I'enneigement en fonction des conditions
météorologiques. En revanche, il se révéle trés bruyant et réclame une énergie considérable
la fabrication.

lllustration X Systeme bifluides en action

Le systéeme basse pressioroaao fluide

L’air comprimé n’est pas utilisé. On usera en remplacement d’'une hélice placé a lintérieu
'enneigeur. Le seul fluide amené sera I'eau. Ce procédé présente les avantages de rédui
besoins en énergie et d’étre 6 a 8 fois moinquEugasysteme haute pression. En revanche,



chaque enneigeur doit étre raccordé a un systeme de production d’énergie pour I'entraineme
I'hélice. Son usage nécessite de surcroit une importante manutention dans des condition:
travail pénibles chague enneigeur doit étre installé et raccordé individuellement.

Bien entendu, un domaine skiable peut parfaitement faire cohabiter les deux systémes
production.

: Systeme mono fluide en action

Les trois modes de gestion d’une installation denbeige

La performance d’une installation d’enneigement artificiel dépend de: tl@ibdaoteurs
adaptation au site, les conditions climatiques et le choix d’'un mode de gestion efficace adopte
'exploitant. Les deux premiers facteurs sordlsstauctaysteme, le dernier facteur est
conjoncturel. Trois stratégies de gestions sont possibles.

Le gestionnaire fait fonctionner son systéme d’enneigement dés que les conditions
permettent et cela tout le long de la saison. Cette solutiorlanatiérialiplis plus

colteuse mais elle reste aussi la plus sure pour la garantie d’'une couverture jusqu’a |:
de la saison. Cette stratégie peut concerner les domaines ou le climat est assez variab
ou le manteau peut étre sujet a une amplitide¢henportante

Le systeme est activé dés que les conditions climatiques sont correctes et tant que
manteau n’est pas stabilisé. C’est a dire principalement en début de saison et dans le
d’une fonte importante qui oblige a une stratégie itgioecdresteste du temps, les
enneigeurs ne sont en action qu’aux périodes les plus économiques.

Rechercher I'économie maximale en ne faisant fonctionner linstallation qu’aux heul
creuses représente la troisieme voie. Ce mode de gestionle’getrdalisde cas

ou le climat ne serait pas trop variable avec un nombre d’heures de froid garanti
L’objectif ici recherchera la prolongation de la période d’ouverture du domaine plutét c
de garantir une couverture nivale déja présente naturellement
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Présentation du calculateur de climat Java Climate Model (JCM)

JCM est un calculateur de climat global développé par le Programme des Nations Unies
'Environnement PNUE/GRID (Arendal, Norvege), I'INSTITUT DE GEOPHYSIQUE DE LO
NEUVEduvain la Neuve, Belgique), le DANISCH ENERGY AUTORITY (Copenhague Daner
CLIMATE AND ENVIRONMENTAL PHYSICS (Bern, Suisse),

JCM est basé sur des formules scientifiques disponibles et validées par le GIEC. Il pern
simulation a partir d’wncliéger (navigateur internet) sur une applet Java.

Dans cet instrument, tout est relié et en interaction, des émissions aux impacts . Il y a
modules. JCM est concu comme outil pour le dialogue global. Ce modéle a déja des traduc
dans dix languémenu proposé pour chaque module)! .

JCM propose une documentation étendue pour aider a utiliser et calibrer chaque module.

permet d’expérimenter la variété des approches. Cependant JCM n'est pas un outil simplist
service d'un message unibaeité employé dans des jeux de négociation de climat et possede
tous les fondement scientifiques nécessaires pour produire des résultats fiables.

Pour plus d’informations et accéder au modele:

http://www.chooseclimate.org/jcm/







