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Menegoz, J. Beaumet, J. Bolibar)
) INRAZ
(e

Gap, 11 Mars 2021



Plan

1 — Observation (essentiellement in-situ : météo de montagne et neige)
Tendances observées d’enneigement dans I’Arc Alpin

2 — La réanalyse Nivo-météorologique S2M (« SAFRAN-Crocus »)
Pour le futur : projections ADAMONT

3 —Et les glaciers ?

NOTA : - objectif : état des lieux
- exposé non-exhaustif !
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Les Observations




Réseau nivo-météorologique

pa de poste

Obsametion

Sondage

= 143 postes d'obs - 156 profils neige

Obs =t San

*
L
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Alpes + Pyrénées + Corse
= Fonctionnement du 15/12 — 30/04

En station de ski donc selon ouverture....

12 postes dans les Ecrins (+9 sondages)
Ajaccio _4,_

S et Mivdss

Fiﬁdiiiiiﬁ'l

*  Dlemorvaliord

i B LEeks
| & i
!j (e # S a 15 in




Réseau nivo-météorologique : observation météorologique bi-
quotidienne

Effectuée par les observateurs nivométéo (généralement des pisteurs de
station de ski) a 8h et 13h loc.

= Conditions météo générales :
» Température + Precipitations » Vent
* Humidité . + Temps présent et passé

o = MNébulosité

Limite pluie neige

Etat du sol
= Conditions nivologiques
* Hauteur de neige + Température de * Etat de la neige « Péneétration de la
fraiche et totale surface de la neige = Type de grain sonde de battage
* Masse volumigue

- |

@
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Réseau nivo-météorologique : observation hebdomadaire du
manteau neigeux (sondages et profils)

Réalisées par les observateurs nivo-météo dans les stations de ski

Reésistance a I'enfoncement Profil stratigraphique

Sondage par battage
be
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Réseau Nivoses

= 29 stations automatiques d'altitude (1700 — 3000 m)

— Fonctionnement :

3

-

-

autonomes en énergie, transmission par satellite
mesures horaires

(hauteur de neige, température, humidité, vent)
maintenance (visite annuelle)

3 dans les Ecrins, 1 a
proximité :
Meije, Ecrins, Orciéres,

Galibier
METEO @
FRANCE
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Stations automatiques (ici pour la hauteur de neige)

SRS
#MHivoae

1] g
= 123 capteurs déployés, y compris NIVOSE ! =,

= Principalement en montagne Y T

Nyt

&)
Mais aussi : '

Réseau climatologique (RCE, en cours d’automatisation)

Refuges, et échanges de données, avec EDF notamment
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Synthése des postes disponibles dans les Ecrins (météo et neige)

Grandes-Rousses

AR B ARENE

.a Grave - La Meije Thabor

LA GRAVE 3200 w
A ME|E-NIVOSE

oura NP 5 aLpes janaeruce ou plovonTome

LE MONETIER-LES-BAINS-EDF
d LeMonet" .
E$ ECRINS-NIVOSE
p @EZANNE-EDFNIVO

Queyras

37 postes : - 12 postes nivo-météo (+ 9 sondages)

- 3 nivbses © MEt':]EO
- 16 clim et refuges et EDF (attention : postes parfois uniquement été) EHANC

- 6 auto Ccn-=m CNRM UNR 3589
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Synthése des postes disponibles dans les Ecrins (météo et neige)

1920 : 6 postes

© 9, ©
METEO
FRANCE
cn=m CNRM UMR 3589
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Synthése des postes disponibles dans les Ecrins (météo et neige)

1940 : 9 postes

© 9, ©
METEO
FRANCE
cn=m CNRM UMR 3589
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Synthése des postes disponibles dans les Ecrins (météo et neige)

1960 : 10 postes

© 9, ©
METEO
FRANCE
cn=m CNRM UMR 3589
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Synthése des postes disponibles dans les Ecrins (météo et neige)

1980 : 12 postes

© 9, ©
METEO
FRANCE
cn=m CNRM UMR 3589
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Synthése des postes disponibles dans les Ecrins (météo et neige)

2000 : 19 postes

© 9, ©
METEO
FRANCE
cn=m CNRM UMR 3589
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Synthése des postes disponibles dans les Ecrins (météo et neige)

2020 : 37 postes

Grandes-Rousses

- BRARENE
.a Grave - La Meije Thabor

LA GRAVE 3200 w
A MEIJE-NIVOSE

(Toura N’ ng ALpes JﬂﬂdeFUGE DU PROMONTOIRE N

MONETIER-LES-BAINS-EDF
"

Le Monet"
E$ ECRINS-NIVOSE
‘EZANNE-EDFNIVO

-

PELVOUX-ED

Queyras

37 postes : - 12 postes nivo-météo (+ 9 sondages)

- 3 nivéses e 9 ME{:]EO
- 16 clim et refuges et EDF (attention : postes parfois uniquement été) FRANCE
- 6 auto cn=m CNRM UMR 3589
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Quel échantillonnage altitudinal ?

* Pour I’ensemble des massifs Francais

Available Used Available Used
a . Mean daily number of o .
P - — 000 24h precipitation observations \p: — — BECIUCOUP moins
i = oo i — | de renseignements
— 2400m - . . .
oo disponibles au-dela
Mean daily number of 1800m de 2000m
surface temperature observations L500m d’altitude

> 90 % d’observations assimilées
entre 600m et 2100m

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 250

* Pour les Ecrins

2000 4 postes > 3000m : 1 nivose, 2 nivo-météo, 1 refuge

2300

Altitude

2000

1500

1000

@

T T T T T T e METEO
0 . 4 B B 10 12 r FRANCE
Nombre de postes CNn=m CNRM UMR 3589
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Autres observations hors réseaux Météo-France

sites instrumentés de recherche (CNRM, IGE, autres..), a proximité : Col du Lac Blanc,
Lautaret, Glacier Blanc (?)

réseau EDF complet

Données non-conventionnelles — ex : ROMMA : Réseau d’Observation Météo du Massif
Alpin (www.romma.fr)

ble : ADHERER a ROMMA ou FAIRE un DON

| Twitter

Tweets de @ROMMA_asso @

(@ ROMMA a retweete

Gatan Heymes
@GaetanHeymes

Nuit claire et peu ventge, air froid en altitude

#gelées généralisées, et parfois trés fortes (< -10°C)

ce matin sur Alpes et Pyrénées,

A Pau (0.4°C ce matin) premiére gelée depuis le 19

Janvier, & Toulouse (-0.2°C), depuis le 26 janvier.

Nuit prochaine bien pius douce |

(VAR o an

[® ROMMA a retweeté

Parc national des Ecrins
@PnEcrins

Ouvrez les yeux si vous &tes au sud des #Ecrins,

Integrer oir sur Twitter

| Facebook.

Zan

ROMMAT 3 y:aime cette Page [HREAQUEIICLERN



http://www.romma.fr/
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Autres observations

* radar de précipitation (peu de profondeur temporelle ;
masques lié au relief)

* observations satellites (MODIS depuis 2000, entre 250m et
500m de résolution en optique ; Sentinel 2 et 3 (open) ; SPOT ;

Sentinel 1)@Simon Gascoin (CESBIO) Marie Dumont et Fatima
Karbou (CEN)

© Météo-France - Sources : IGN, Météo-France -
Realisation : DSO/CMR/ERF )
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Série d'images Landsat-8 sur les Pyrénées
traitées par LIS (le masque de neige est §
délimité en magenta et celui des nuages T
en vert ) @S. Gascoin
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Tendances de neige observées dans

'Arc Alpin sur les 50 dernieres années

Travail collaboratif de 37 chercheurs —
Pl: Alice Crespi et Michael Matiu

eurac
Iesealrc

https://doi.org/10.5194/tc-2020-289
Preprint. Discussion started: 12 October 2020 The Cryosphere
(© Author(s) 2020. CC BY 4.0 License. Discussions

©

;

Observed snow depth trends in the European Alps 1971 to 2019

Michael Matiu®, Alice Crespi'. Giacomo Bertoldi®, Carlo Maria Carmagnola®, Christoph Marty*. Samuel
Morin®. Wolfgang Schéner’. Daniele Cat Berro®, Gabriele Chiogna’, Ludovica De Gregorio', Sven
Kotlarski®, Bruno Majone!®, Germot Resch’. Silvia Terzago!!, Mauro Valt'?, Walter Beozzo'®, Paola
Cianfarra'®, Isabelle Gouttevin®, Giorgia Marcolini®, Claudia Notarnicola®, Marcello Petitta’!>, Simon C.
Scherrer®, Ulrich Strasser®, Michael Winkler!®, Marc Zebisch!. Andrea Cicogna'’. Roberto Cremonini'?,
Andrea Debernardi'®, Mattia Faletto’®, Mauro Gaddo®. Lorenzo Giovannini'’, Luca Mercalli®, Jean-

Michel Soubeyroux®”, Andrea Susnik®!, Alberto Trenti'?, Stefano Urbani®?, Viktor Weilguni®
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Tendances de I’enneigement sur les 50 dernieres années dans les Alpes

Collecte de > 2000 séries temporelles de données de hauteur de neige :

Données surtout manuelles

Journalieres

Quality-check et Gap-filling commun

De 6 pays européens (Autriche Allemagne Suisse France Italie Slovénie)

(@)

2000 - e o p
i -
- — AT ; :
S — CH ' ;
O 1
= 1500 - ! !
T — DE P i
£ — FR r "
1 ]
T — T
%5 1000 - e
-
g - - Total
E
> 500+
U«-

1880 1920 1960 2000
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Tendances de I’enneigement sur les 50 dernieres années dans les Alpes

Mise au jour de zones homogenes vis-a-vis de la variabilité de 'enneigement (méthodes

de clustering) :

— les stations des Ecrins ressortent plutét dans le Cluster Nord/High alpine

49°

48°

47°

46°

45°

44°

I 4

SRR TR RS

"' & 3'.. ° .::

HISTALP regions swW NWY NE SE
'| M N l

Snow depth clusters @ Nw A NE W North&high Alpine — South & high Alpine [ SE
N o YN |

T T T

1OI° E 12*E 14°E 16° E
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Tendances de I’enneigement sur les 50 dernieres années dans les Alpes

Des tendances de
hauteur de neige
majoritairement
négatives (86%, 26%
signif, contre 15%
positives, <1% signif)

A haute altitude, de Fév
a Mai, des tendances
plus négatives au Sud
qgu’au Nord (et plus de
variabilité et un
gradient altitudinal plus
fort au printemps)

Des durées
d’enneigement qui
diminuent, en début et
fin d’hiver, en dega de
2000m et plus
fortement dans la
tranche 1000-2000m et
au sud qu’au nord

Linear trend in mean monthly HS [cm per decade]

Nov Dec Jan Feb Mar Apr May
1000 -
1 =
500 - 1 - =
0
1000 4 = 4 1 o
d b T - 3
E 3 F ‘1 =
500 - i m
[
O.
3000 4
2500 4
g
2000 - — - - =
=Y. 5 2 - = o 2
.
15004 > % g
- - =
= -3
E 10007 4 - =
= @
o
£ 500 5
>
@
T,
3000 4
2500. - - » . - - -
T = o = 4, *e |, * L. ¥ S R
b > 2 N = ot 2
2000 v = == e Tl = "'"q
= -
1500 1 = =. 'F b :..En
= =
2 2 i’
500 -
O.
1000 4 4
w
500 - o
O- T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 -20 0 20 .20 0 20 .40 -20 0 20 40 -20 0 20 40 20 O 20 40 20 0
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La réanalyse Nivo-Météorologique S2M
(« SAFRAN et SAFRAN-Crocus »)
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Principe de la réanalyse

Observations : données nivo-météo, réseaux

climatologiques, réseaux automatigues, radiosondages,
observations satellites

Analyse
météo

Modéles météo pour estimer la chronologie des événements
depuis 1960

TR B

4

Dans le
passe :
ré-analyse

Réanalyse SAFRAN utilisée comme « pseudo-observation »

Meilleure couverture spatio-temporelle ...
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La réanalyse SAFRAN « Nivo » (montagne)

Spécificités de SAFRAN

* une géométrie spécifique :

- 48 massifs en France (+665 sites)

- une géomeétrie conceptuelle des massifs par bandes
d’altitudes, orientations, et inclinaisons de pente (pour
la neige seulement)

* assimilation

- données météo uniqguement

- observations de précipitations en montagne

- un réseau d’obs spécifigues, le réseau nivo-météo

-
Hau i rfanto i

an 60 Klomélras
o S LT e |

Relief réel du massif*  Relief théorique simplifié )"‘/ METEQ

~10 km 3 100km - 8 orientations, 3 pentes (0°, 20°, 40°) CN>m CNRM UMR 3589
*7one climatologiquement homogéne - plusieurs altitudes (300m de résolution)
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La réanalyse SAFRAN-Crocus (dite « S2M »)
SAFRAN-Crocus

Température / Vent Ray Pluie
Humidité de I'air solaire mfrnrouge
?! | i l .
_— I -

Informations détaillées sur le
manteau neigeux, la fonte.....

Processes Prognostic model variables
Atmosphere i ++| | Snow layer l
!
, I |
I’ 00
Shortwave  © Longwave = - /*/2 t‘:*** / "
radiation = radiation - Rain ™" / content !
Snow / L] Snow :  Temperature —»
Downward - Downward . i ‘Heat content -
Upward : — Turbulent fluxes : ) glains
pwal - mitte ; : / D _____L
i Wind se::::le L:::t / owgralncharactenstns dendricity
& : (P oo - sphericity
: I I : - size
. . f - _ _chitorclvriable
Spectral i Light T | AA Density —»
albedo | penetration o . ‘
Y Gl 1
Thermal diffusion Soil layer \
Water flow, phase change  ----}--ooooooiomeciiees
Metamorphism
Snowpack Compaction § fperature
A - liquid volumetric water content
Snowmelt v ",Ground thermal - volumetric ice content
flux
Thermal diffusion
Ground Water flow, phase change
Météo sur relief conceptuel

SAFRAN

Modéle de neige ISBA-Crocus

Réanalyse SAFRAN- © , @
Crocus FRANCE

De 1958 é nos jOUfS Cn?m CNRM UMR 3589




Snow depth (cm)
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Comparaison des hauteurs de neige
observées et simulées

—> variable indépendante (non
assimilée)

— représentatif des performances
globales de la chaine de simulation

Evaluation
550 LE TOUR BALME 2196 m Bias = 23.1 RMSE = 26.8
= -I DbSEfUEt;DﬂE I I I I
— Mew
200 - R
150 | R
100 | R
50 | R
D 1 1 1 1 1
01 Sep 01 Nov 01 Jan 01 Mar 01 May O1 jul
2009 2009 2010 2010 2010 2010
. Biais (en cm) en
Vernay et al., 2020: fonction de
Vernay, M., Lafaysse, M.,

Hagenmuller, P., Nheili, R.,
Verfaillie , D., Morin, S. (2019).
The S2M meteorological and
snow cover reanalysis in the
French mountainous areas (1958 -
present) [Data set]. AERIS.
https://doi.org/10.25326/37

| raltitude-

' RMSE (en cm) en
| fonction de
I’altitude

\\\\\\\\\

000000000
EEEEEEEEE
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Exemple d’utilisation

Relative deviation
from mean 1961-1990 (%)

-100to -80
-80to -60
-60 to -40
-40to -20
-20t0 -10
-10to 10
1010 20
20 to 40
40 to 60
60 to 80
80 to 100
100 to 150
150 to 600

Snowdepth mean
611990 (em)

19

1963 1964 1967

PEPaS a0 NOARLO
s88gq8p8g0nc00n

1973 1974 1975 1976 1977

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987

1994 1995 1996 1997

Altitude : 1800m
Réféerence : période
1961-1990

2003 2004 2005 2006 2007

(@

METEO

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

FRANCE
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En résume:

Réanalyse SAFRAN-Crocus :

Estimation de différents parametres concernant la météo (SAFRAN) et la neige (modele
CROCUS) de aout 1958 a nos jours, notamment :

- météo au pas de temps horaire (température précipitation humidité rayonnement vent)
- neige au pas de temps journalier (dont hauteur, équivalent en eau, ruisseélement..)

Toutes les données produites sont en acces libre sur le catalogue de I’AERIS :
https://doi.org/10.25326/37

Citation : Vernay, M., Lafaysse, M., Hagenmuller, P., Nheili, R., Verfaillie , D., Morin , S. (2019). The S2M
meteorological and snow cover reanalysis in the French mountainous areas (1958 - present) [Data set]. AERIS.
https://doi.org/10.25326/37

ANERIS

Metadata

DATA ACCESS ACTIVITIES CALL FOR PROJECTS ORGANISATION CONTACTS

Catalog

sl NOTA : il existe
Acknowledgment ) 7
The S2M meteorological and snow coverTeartarysis e French mountainous areas d aUtres reanalysesl
B Apreseno) notamment SPAZM
(EDF)

&6 How to cite

Vernay, M., Lafaysse, M., Hagenmuller , P, Nheili , R., Verfaillie, D., &amp; Morin , S. (2019). <i=The S2M meteorclogical and snow cover
reanalysis in the French mountainous areas (1958 - present)</i> [Data set]. AERIS. https://doi.org/10.25326/37

¢ Description

-data.fr/catalogue/ |
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Les limites de ce jeu de données

Available Used
so0om gﬂft?:ilc'fc”iiir;:iﬂzircc))l;servations :i : - LIMITES :
e o mm - inhomogénéités temporelle (lié 3
Z:: . I'inhomogénéité temporelle des
1800m] == données assimilées et des modeles)
> > 90 % d’observations assimilées Available Used
entre 600m et 2100m 2000 alp e

1500 o

Mean daily number of
w00 . Surface temperature
observations

0 50 100 150 200 250
Available Used
500 + J -~
alp ] / o e
2700m] Pyr - o ~
cor | 0 | =asssssssses - ==
2400m 1 T T T T T T T
1959 1969 1979 1989 1999 2009 2019
2100m
| H . yé r7e0, 7 .
1800m Mean daily number of . - lnhomogenelte spatlale (peu
1500m - surface temperature observations

d’observations au-dela de 2500m) =>
une confiance plus limitée en haute
montagne

¢ O]
- pas de forét... )\/ METEQ @
cnzm

CNRM UMR 3589
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Pour le futur : projection climatiques ajustées ADAMONT

M Trajectories
Univ. Grenoble Alpes

Modeles de climat : planétaire et regional

Cascade de modeles et ajustements pour
exploiter les projections climatiques a échelle
mondiale et les appliguer en France et dans les
territoires de montagne

GCM,
150 km

EUROCORDEX
.« . _RCM
- é - 12km | @)
= e 1 Aitude (m)
3 s g 0 VAL
: 600 /0\
: g . - ™ 1200 CLIMPY
q ' : : 1800 opcc
b ; ; o—t L5 ] 2400
Modgle de climat =\ 7z S P
régional (RCM) Ajustemems‘ 8 EY .
statistiques, = _A Pz [Mpe200 WIS

Verfaillie et al., 2017, Figure C. Cassou ADAMONT

— 1IN CNRM UMR 3589
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Pour le futur : projection climatiques ajustées ADAMONT

Température / Vent | Rayonnement
Humidité de l'air laire
] = u_l-l-
qi ol | Prognostic model variables
w D J
e i 44|\ Snow layer ‘
R
N | .
// 0o
T o e
K -
/ .o Snow Temperature —»
/ grains Heat content
A "~ [ ow grancharacteisics - dendicty |
, oo %% - sphericity
- size
f S T - historical

S oot
AN Density %‘ R

Metamorphism
Snowpack ConAmpacuon

nge
“tey
- liqui ic water col
Snowmelt y y Ground thermal - volu ontent
flux
Thermal diffusion I+
Ground  Water flow, phase change 3 L _

ADAMONT Modéle de neige ISBA-Crocus

- Simulations du manteau neigeux jusqu’a I’horizon 2100
- Méme géométrie que SAFRAN (Massifs, bandes d’altitude)

—> données sont en libre acces sur DRIAS :
http://drias-climat.fr/accompagnement/sections/216

—> Référence : Verfaillie et al., 2017 ; 2018

— De nombreux indicateurs d’évolution du manteau neigeux déja
calculés (projets recherche)

. Trajectories
Univ. Grenoble Alpes

AL’

AT

CLIMPY
OPCC

@

METEO
FRANCE

CNRM UMR 3589


http://drias-climat.fr/accompagnement/sections/216
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Un exemple d’indices dérivés sur le massif du Pelvoux, a 2100m

Pelvoux 2100 m décembre-avril

w

p— o
T T

Température hivernale (° C)
o

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080

850 Pelvoux 2100 m décembre-avril

800
750
700
650
600
550
500
450
400 H ! ! ‘ ‘ ! '

Réanalyse SAFRAN
HIST p+ o'

RCP2.6 p+o'
RCP4.5 y+o'

— RCP8.5 u+o'

— - Réanalyse SAFRAN

= HIST p+ '

= RCP2.6 p +o'
RCP4.5 p+o'

—— RCP8.5 pto'

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080

Précipitation totale hivernale (kg m ?2)

Graphes produits par R.
Samacoit, JM. Soubeyroux,
S. Morin, et al. (CNRM et
Météo-France)




Hauteur de neige (m)

Ratio neige/total (-)
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Un exemple d’indices dérivés sur le massif du Pelvoux, a 2100m

Pelvoux 2100 m décembre-avril

=  HIST g+ o'
= RCP2.6 uto'

— RCP8.5 u+o'

Réanalyse SAFRAN

RCP4.5 p+ o'

— - Réanalyse SAFRAN
= HIST u+o'
— RCP2.6 u+¢

— RCP8.5uts'

RCP4.5 ji+ o'

1.4

00 ] ] I I
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080

o Pelvoux 2100 m décembre-avril

-~ - - L e o wm

0.8 |- = .

0.6

04

0.2

00 ] ] I ] I ] ]
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080

Graphes produits par R.
Samacoit, JM. Soubeyroux,
S. Morin, et al. (CNRM et
Météo-France)
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Et pour les glaciers ?

Sur la base du travail de thése de Jordi Bolibar (IGE et INRAE)

— Projet BERGER, réalisé avec le soutien de la Région Auvergne Rhone Alpes

© )
(=) INRAG v/ @i,



661 Glaciers

i . , 36
Reconstruction du bilans de masse des 661 glaciers des Alpes

Francaises depuis 1967 (Bolibar et al., 2020)

Contexte :

- peu d’observations in-situ => tous les glaciers ne sont pas couverts

- inventaire diachronique des glaciers (Gardent et al., 2014) : fin du PAG, (1967-1971) et
(2006-2009) => pas de continuité temporelle

1967 2015 1967 2015
-
E e EEmEmmE=EEE - B
é% ALpine Parameterized Glacier Model
> EEEEEEE NN
o >
N Deep learning
11'% reconstruction

SMB observations SMB reconstructions

Observations (in- Climate data Glaciers’Topo &
situ+satellite) (SAFRAN)  graphy (MNT) a 2@%& @

cnm CNRM UMR 3589
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(@) | Reconstructions

: 'Il';.._,u-'_l'_ "l Reconstructions en accés libre via
@ -1 { by X ) Bolibar et al, 2020 :
& i e ,
8 |4 T . :
E -;f-@', 'R, A deep learning reconstruction of
E | [ : mass balance series for all glaciers
o | 1! in the French Alps: 1967-2015.
e https://doi.org/10.5281/zenodo.39
o 25378

(b)

—10 -

—— Chablais
Haute-Tarantaise
Mont-Blanc
Vanoise
Haute-Maurignne
Belledonne
Grandes-Rousses
Oisans

Pelvoux

=] - +— Thabor

—— Champsaur

—a— |lbaye

=20 1

—30 =

Cumulative glacier-wide SMB (m.w.e.)

SRERAR 4

y / [a @
r I ’ METEO
FRANCE
cn:m

CNRM UMR 3589

1970 1980 1990 2000 2010

Ny


https://doi.org/10.5281/zenodo.3925378
https://doi.org/10.5281/zenodo.3925378

Pour le futur
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Projections

climatiques —» —>
ADAMONT ALPG M

AlLpine Parameterized Glacier Model

(ajustées
montagne)

Projection de I’évolution
des glaciers des Alpes
Francaises jusqu’en 2100
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Bolibar et al.: Deep learning
unveils nonlinear climate-
glacier interactions through
the 21st century deglaciation
of the French Alps. Submitted.

Projections de bilan de masse
et surfaces englacées pour
tous les glaciers des Alpes Fr
en acces libre apres
acceptation et parution de la
ublication.
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Ecrins

Projected glacier evolution in
the Ecrins region. Projections
under CLMcom-CCLM4-8-

17 CNRM-CERFACS-CNRM-
CM5 RCPA4.5, being the closest
to the multi-model air
temperature and precipitation
mean. (image issue de la theése
de J. Bolibar)
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Tendances de I’enneigement sur les 50 dernieres années dans les

Alpes

Regio

Elevation [m # series meanHS meanHS meanHS maxHS SCD SCD SCD
n
(range) DIF MAM NDJFMAM NDJFMAM NDIJF MAM NDJFMAM
Absoluie changes cm per decade days per decade
0.1000 North M1 953100 -08(64.01) 08(-47.04) 24(-112.31) | 27(¢10028) | -17¢509.01) [44(-12728)
0
22424
South -1.2(-6.0.0.9 -0.3(-3.2.03) 0.7 1-3.6.0.2) -32(-153.3.1) -3.6(-10.8.1.1) -1.1(-5.3.0.3) -48(-146.0.1)
1
10002000 -15
North %22 15 -2.10-11.0.3.1) -3.7(-219.0.8) -2.8({-15.6.1.6) -52(-199.3.0 -22(-8.3.5.0) -3.0(-74.0.7N -5.3(-13.7.0.8)
5
South 61-84 -35(-126.20 -40(-18.7.-0.3) 41{-140. 1.6 08(-202 28 -25(-74.1.9) 40(-82.1.3) -6.7(-14.1. 0.5}
20003000 North 34 43(-090 22 45(-52.41) -5.0(-8.2.-3.3) -B1-158. 42 0.0(-0.1. 0.1 00(-01.01
South 16-17 010921139 -6.7(-18.2. 6.6) -2.0(-11.5.6.8) 04202 6.1) -03(-2.7.1.5) 0604613 D948 12

Des durées d’enneigement
baissieres en deca de 2000m
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