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RESUMEN: En los ultimos afios multitud de estudios han evidenciado y corroborado la existencia de un cambio
climatico global. A pesar de la existencia de una gran heterogeneidad regional en el grado y la temporalidad de los
posibles impactos del cambio climatico, cada vez se conocen mejor cuales pueden ser las tendencias futuras sobre
posibles cambios en regimenes de temperatura y precipitaciones y, por lo tanto, en otros impactos indirectos sobre la
Biosfera o la Criosfera. En este contexto, las areas de montafia han sido identificadas como regiones especialmente
vulnerables a los efectos del cambio climatico y como zonas de gran interés para la deteccion y evaluacion de los
posibles impactos. Por otro lado, en las tltimas décadas, el turismo de invierno, altamente sensible a los cambios en
la meteorologia y la disponibilidad de nieve, se ha convertido en una de las principales actividades econdmicas en
muchas zonas de montafia y ha jugado un papel clave y fundamental como fuente de ingresos y desarrollo local. Un
claro ejemplo es el caso de los Pirineos, una de las regiones europeas mas importantes en lo que se refiere a turismo
de invierno después de los Alpes.

La motivacion principal del proyecto NIVOPYR, proyecto de investigacion multinacional en el marco de la Comu-
nidad de Trabajo de los Pirineos (CTP), es evaluar la posible influencia del cambio climatico en la evolucion del tu-
rismo de nieve, y mas especificamente el esqui alpino, en esta region. Asi, se han realizado diferentes tareas orienta-
das a integrar el conocimiento ya existente en los patrones presentes y futuros de las temperaturas, precipitaciones,
cubierta de nieve y comportamiento de los esquiadores, desarrollar metodologias de analisis y obtener por primera
vez datos objetivos para la region Pirenaica. De este modo, se ha obtenido tres perfiles diferentes de estaciones de
esqui dependiendo de su vulnerabilidad frente al cambio climatico. Un primer grupo de estaciones, identificado
como altamente vulnerables, se veria afectado tanto por un escenario de cambio climatico medio como por uno mas
intensivo y, por lo tanto, deberian contemplar la aplicacion de medidas de adaptacion estructurales, como una mayor
desestacionalizacion y diversificacion de su actividad turistica. Las estaciones del segundo grupo, consideradas de
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baja vulnerabilidad, podrian seguir operando con medidas de adaptacion técnicas bajo un escenario de
cambio climatico medio, pero no bajo un escenario de cambio climatico mas intenso. Finalmente, el
tercer grupo, engloba las estaciones consideradas como resilientes. Estas estaciones, debido a una situa-
cion geografica y socioecondmica privilegiada frente al resto de estaciones del Pirineo, se verian poco
afectadas tanto por un escenario medio de cambio climatico como por uno mas intenso.

PALABRAS CLAVE: Cambio climatico; cobertura de nieve; turismo de invierno; Pirineos; adaptacion;
variabilidad climatica.

ABSTRACT: In the last decades, several studies have demonstrated and given a valuable insight about
the existence of a global climate change. Even though the existence of a high regional heterogeneity
about the level and temporality of climate change impacts, the trends of the potential future changes on
the temperature and precipitation patterns are better known and consequently the potential impacts on
the Biosphere and the Cryosphere. In this context, mountain regions have been identified as highly vul-
nerable areas to the effects of climate change and especially interesting areas for the detection and as-
sessment of the potential changes and impacts. Moreover, in the last few decades, winter tourism, highly
dependent on weather and snow availability, has become one of the main economic activities and source
of local development in many mountain regions around the world. The Pyrenees, one of the most impor-
tant winter tourism areas in Europe after the Alps, is a clear example of this pattern.

The aim of the NIVOPYR project, an international research project in the framework of the Working
Community of the Pyrenees (CTP), is to analyze the effects of the climate change on the winter tourism,
and especially alpine ski tourism, in the Pyrenees. In order to achieve this objective the project intended
to joint the current knowledge about the effects of climate change on temperatures, precipitations, snow
cover and skiers behavior in the Pyrenees and develop for first time objective and accurate results for
this area. To achieve this goal several methods have been used including, historical analysis of climatical
series evolution, assessment of different future climate change scenarios for the Pyrenees, modeling fu-
ture snowpack based on surface energy balance models and agent based modeling for coupling physical
and socioeconomic parameters. One of the main results of this project was the identification of different
ski resorts profiles depending on their vulnerability to climate change. Three different groups were iden-
tified. The first group includes the high vulnerable ski resorts, effected both by a mid and a high-climate
change scenario. The second group, includes the low vulnerable ski resorts, affected by a high-climate
change scenario but able to be viable with technical adaptation measures in a mid-climate change sce-
nario. Finally, the group of resilient ski resorts includes the geographically and socioeconomically privi-
leged compared to the rest of Pyrenean ski resorts. These ski resorts would be viable both in a mid and a
high-climate change scenario just applying technical adaptation strategies.

KEYWORDS: Climate Change; snow cover; Winter tourism; Pyrenees; Adaptation; Climate uncertainty.

1. Introduccion

En las Gltimas décadas, el turismo de invierno y de
nieve se ha convertido en una de las principales activida-
des econdmicas en muchas zonas de montaia y ha jugado
un papel clave y fundamental como fuente de ingreso y
desarrollo local (WTO-UNEP, 2003; Lasanta et al.,
2007). Se estima que el turismo de invierno, principal-
mente el generado por las estaciones de esqui alpino,
mueve anualmente unos 400 millones de visitantes en las
principales cordilleras del mundo (Vanat, 2013). Un claro
ejemplo es el caso de los Pirineos, una de las regiones
europeas mas importantes en lo que se refiere a turismo
de invierno después de los Alpes. Con unos 11 millones
de visitantes al afio repartidos en las mas de 50 estaciones
de esqui de fondo y alpino espafiolas, francesas y ando-

rranas, el sector del turismo de nieve, ya sea de forma di-
recta o indirecta, actia como principal actividad econo-
mica y de desarrollo para gran parte de las comarcas y
regiones pirenaicas que en gran medida se sustentan y de-
penden de este sector'. En el caso del Pirineo, el impacto
socioeconomico de las estaciones de esqui ha sido des-
igual, a la vez que ha conllevado unos impactos ambien-
tales asociados al abandono del sector primario y una
transicion hacia una economia fuertemente dependiente
del turismo de esqui principalmente en las proximidades
de las estaciones (Lasanta et al., 2007b).

Por otro lado, en los Gltimos afios multitud de estudios
han evidenciado y corroborado la existencia de un cam-
bio climatico global (IPCC, 2013). A pesar de la existen-
cia de una gran heterogeneidad regional en el grado y la
temporalidad de los posibles impactos del cambio clima-

! Datos propios obtenidos a partir de hemeroteca, DSF, 2012, ATUDEM, 2013 y SkiAndorra 2013.
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tico, cada vez se conocen mejor cuales pueden ser los po-
sibles cambios en regimenes de temperatura y precipita-
ciones y por lo tanto en otros impactos indirectos en la
Biosfera o la Criosfera. En este contexto, las zonas de
montafia han sido identificadas como regiones especial-
mente vulnerables a los efectos del cambio climatico (Be-
niston, 2003). Por un lado, debido al ritmo al que se estan
produciendo estos cambios, por ejemplo en el incremento
de la temperatura media terrestre, superior a la media glo-
bal (El Kenawy, 2012; Esteban et al., 2012). Por otro
lado, el gradiente altitudinal propio de los territorios de
montafia induce a una gran variedad fisiologica y biologi-
ca con abruptos cambios en la fauna y la vegetacion y con
una gran sensibilidad a pequefias variaciones climaticas
(Keller, 2000). Finalmente, el fuerte vinculo existente en-
tre sistemas naturales y sociales en las zonas de montafia
conlleva que el impacto de los cambios ambientales sea
mucho mas evidente y directo que en otras zonas. Cam-
bios en los regimenes de precipitaciones y, por lo tanto,
en los patrones hidrolégicos pueden alterar la capacidad
de produccién hidroeléctrica, o cambios en la ocurrencia
de fenomenos extremos pueden inducir un incremento de
los impactos socioecondmicos derivados de los riesgos
naturales como los aludes o los deslizamientos. Sin em-
bargo, uno de los ejemplos mas evidentes es la vulnerabi-
lidad del turismo de nieve frente a los posibles efectos del
cambio climatico. A pesar de que el cambio climatico es
s6lo uno de los factores que influyen en el turismo de in-
vierno, la presencia o ausencia de nieve, en concreto el
espesor de nieve y su temporalidad son elementos claves
a la hora de valorar la viabilidad y la sostenibilidad a me-
dio y largo plazo del sector. Por este motivo, la evalua-
cion de los efectos del cambio climatico sobre la cobertu-
ra natural y la capacidad de produccion de nieve es vital y
necesaria para valorar los posibles impactos socioecono-
micos en una region tan dependiente de esta actividad
como los Pirineos.

Hasta la fecha, diversos estudios han analizado con
mayor o menor detalle la afectacion del cambio climatico
en algunas de las principales regiones alpinas del mundo.
La mayoria de estos estudios se han centrado en los Alpes
(Konig & Abegg, 1997; Breiling & Charamza, 1999; El-
sasser & Biirki, 2002; Abegg et al, 2007; Steiger, 2012;
Steiger & Abegg, 2013; Uhlmann et al., 2009), Canada
(McBoyle & Wall, 1987; Scott et al., 2003; 2007) y los
Estados Unidos (Dawson & Scott, 2010; Dawson ef al.,
2013), aunque paises como Suecia (Moen & Fredman,
2007), Australia (Hennessy et al., 2003; Bicknell & Mc-
Manus, 2006), Japon (Fukushima ef al., 2003) o Nueva
Zelanda (Hendrikx ef al., 2012) también han sido analiza-
dos. Sin embargo, en el momento de iniciar este proyecto,
no existia ningun estudio cientifico que analizara la in-
fluencia del cambio climatico en el turismo de invierno en
los Pirineos.

Algunos de estos estudios, principalmente enfocados
a analizar los impactos en la oferta (estaciones de esqui),
solo tienen en cuenta en sus modelos la nieve natural
(Uhlmann et al., 2009) o utilizan indicadores que no son
relevantes para las estaciones de esqui como por ejemplo

los dias de cubierta de nieve, definidos con un umbral de
2,5 cm de nieve (Lamothe & Périard, 1988), cuando las
estaciones de esqui requieren espesores de entre 20-100
cm de nieve para que una pista de esqui sea practicable
(Scott et al., 2012). Con la excepcion de algun estudio,
que utiliza modelos estadisticos relacionando el espesor
de nieve con otros parametros climatologicos, (Moen &
Fredmand, 2007), la mayoria utilizan modelos fisicos de
nieve. Una de las mayores limitaciones del uso de mode-
los estadisticos es que omiten el efecto de los sistemas de
produccion de nieve en la disponibilidad de nieve. Esta es
la principal limitacion, no solo presente en los estudios
con modelos estadisticos sino también en algunos que
emplean modelos fisicos, de la mayoria de estudios que
analizan la vulnerabilidad de las estaciones de esqui (Scott
et al., 2012). Este aspecto, es clave ya que los estudios
que omiten los efectos, tanto positivos como negativos de
la produccion de nieve artificial no permiten reflejar la
realidad de la situacion en la mayoria de estaciones de
esqui de todo el mundo. En la actualidad, gran parte de
los dominios esquiables estan equipados con sistemas de
produccion de nieve y el porcentaje de pistas cubiertas se
ve incrementado aflo a afio (Steiger & Mayer, 2008). Los
estudios que incorporan este aspecto (Scott et al., 2003,
2007; Hennessy et al., 2003; Steiger, 2010) muestran en
diferentes regiones que el impacto previsto en estudios
previos, teniendo en cuenta solo la nieve natural, seria en
realidad menor cuando se tiene en consideracion la posi-
bilidad de producir nieve. A pesar de estas limitaciones y
la heterogeneidad de metodologias utilizadas, la mayoria
de estos estudios son congruentes en sefalar que un futu-
ro cambio climatico podria conllevar un impacto negativo
en la duracion de la temporada de esqui, la reduccién de
zonas esquiables y una disminucion del nimero de es-
quiadores tanto en estaciones de baja altitud como de baja
latitud.

En este contexto, la motivacion principal del proyecto
NIVOPYR, proyecto de investigacion multinacional en el
marco de la Comunidad de Trabajo de los Pirineos (CTP),
es la de evaluar la posible influencia del cambio climatico
en la evolucion del turismo de nieve en esta region. El
proyecto se ha centrado en el esqui alpino debido a que es
el que genera un mayor impacto socioeconémico. Asi se
han realizado diferentes tareas orientadas a integrar el co-
nocimiento ya existente, desarrollar metodologias de ana-
lisis y obtener nuevos datos necesarios para responder a
este objetivo.

La primera tarea era poner en comun el conocimien-
to y el trabajo que en los Ultimos afios diferentes institu-
ciones de investigacion han desarrollado sobre el estu-
dio del clima en los Pirineos y, en especial, en lo
referente a la variabilidad y disponibilidad de la nieve y
sus repercusiones ambientales y socioeconémicas. Por
un lado, el proyecto ha permitido recopilar e integrar los
registros historicos de las estaciones disponibles en los
Pirineos. Por otro lado, se han calculado indicadores cli-
maticos y nivologicos para diferentes regiones del Piri-
neo y se han aplicado metodologias como el analisis de
imagenes de satélite, para ayudar a la comprension, gra-
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cias a su evolucion temporal, tanto de la variabilidad cli-
matica natural como de la influencia del cambio climati-
co, haciendo especial énfasis en la evolucion del manto
nivoso. Este conjunto de datos permite una mejor com-
prension de las diferencias en los cambios que se estan
produciendo en los Pirineos respecto a otras regiones de
montafia asi como la variabilidad dentro de la misma
cordillera pirenaica.

En una segunda fase, se han recopilado todos los da-
tos referentes a escenarios de cambio climatico a partir de
los modelos regionales disponibles para los Pirineos. A
partir de sus proyecciones se ha realizado una detallada
clasificacién comparativa de variables fisicas como las
temperaturas, precipitaciones o espesores de nieve en
funcion de los diferentes escenarios de emisiones y el ho-
rizonte temporal de las proyecciones. Con el fin de enten-
der mejor la variabilidad futura del manto nivoso en los
Pirineos, en esta segunda fase del proyecto se ha realiza-
do una sintesis general de como el cambio climatico pue-
de afectar concretamente al manto de nieve del Pirineo.
Ademas, se han realizado simulaciones del balance de
energia bajo condiciones observadas y distintos escena-
rios de cambio climatico mediante analisis de sensibili-
dad o utilizando proyecciones de modelos climaticos re-
gionales (RCM’s).

Finalmente, se han vinculado los cambios fisicos so-
bre el manto de nieve con la vulnerabilidad futura de las
estaciones de esqui. Una de las grandes carencias en la
comprension de los posibles impactos del cambio climati-
co a nivel socioecondmico ha sido la falta de herramien-
tas que permitan proyectar de forma objetiva las posibles
repercusiones tanto sociales como econdémicas de los im-
pactos fisicos del cambio climatico. De este modo, el ob-
jetivo final del proyecto ha sido comprender mejor y vin-
cular de forma objetiva los posibles cambios sobre el
manto de nieve y las capacidades futuras de produccion
de nieve con la vulnerabilidad resultante de las estaciones
de esqui de los Pirineos. Esta fase ha permitido crear una
herramienta de ayuda a la planificacion y toma de deci-
siones en dominios esquiables tanto para las administra-
ciones publicas como para las empresas privadas del
sector.

2. Estructura del proyecto

Este trabajo es el resultado de un proyecto de investi-
gacion de la CTP y mas especificamente de su convocato-
ria del 2010 (desarrollo del proyecto durante los afios
2011 y 2012). Las regiones y paises incluidos en este pro-
yecto fueron Andorra, Espafia (Aragén y Cataluiia) y
Francia. Mas concretamente el ambito geografico del pro-
yecto incluye las 49 estaciones de esqui alpino mas im-
portantes del Pirineo concentradas en una franja central
limitada al oeste por La Pierre Saint-Martin y al este por
Vallter 2000.

Una de las peculiaridades de este proyecto es que in-
tegro tipologias muy variadas de actores. De hecho se or-
ganizaron los participantes en tres grupos de trabajo:

» El grupo fisico aglutinaba a los climatélogos y debia
aportar datos relacionados tanto con la variabilidad
histérica de parametros climaticos en los Pirineos
como la posible influencia del cambio climatico en es-
tas variables.

» El grupo técnico, formado por profesionales de la nie-
ve, tenia como objetivo facilitar al resto de participan-
tes los datos socioecondmicos relacionados con el tu-
rismo de nieve, tales como la frecuentacion de
esquiadores o los dias de apertura, asi como identifi-
car las variables técnicas que condicionan la viabili-
dad de las estaciones de esqui, por ejemplo el minimo
de espesor requerido para que una pista de esqui sea
operativa.

» El grupo de modelizacion tenia por objetivo correla-
cionar los datos provenientes tanto del grupo fisico
como del grupo técnico. Para este fin se han utilizado
diferentes metodologias como la estadistica inferen-
cial, la dindmica de sistemas y la modelizacion con-
junta de modelos por agentes integrados en Sistemas
de Informacion Geografica.

La estructura de este proyecto fue concebida con el
objetivo de maximizar el realismo y la aplicabilidad de
los modelos desarrollados. En la Figura 1 se puede obser-
var el mapa conceptual del trabajo donde se identifican
dos grupos de variables. La primera parte del modelo tie-
ne por objetivo evaluar el espesor de nieve a diferentes
cotas altitudinales y diferentes zonas de los Pirineos para
identificar las zonas que permiten garantizar los 30 cm de
nieve, que es uno de los criterios internacionalmente re-
conocidos de viabilidad de una estacion de esqui (Witmer,
1986). En este sentido, no solo se ha considerado la nieve
natural sino también la potencialidad de produccion de
nieve de cultivo. La segunda parte del modelo incluye
tanto las variables socioecondmicas relacionadas con la
actividad del esqui como la respuesta adaptativa de los
esquiadores al cambio climatico.

3. Resultados
3.1. Ejemplo de reconstruccion historica

En cualquier estudio de cambio climatico es imprescin-
dible tener un buen conocimiento de la evolucion historica
del clima. Esto puede ser una dificultad si hacemos referen-
cia a zonas de alta montafia del Pirineo, donde escasean las
series de datos y en mayor medida los datos de calidad. En
el marco de este proyecto, se ha aprovechado para revisar y
corregir varias series de alta montafia del Pirineo Catalan.
También se ha creado una serie unica a partir de los datos de
La Molina y de Vall de Nuria con la finalidad de tener una
serie continua entre los afios 1955 y 2012. Otra forma de
estudiar la evolucion del clima es a través de indicadores
climaticos de referencia. Este tipo de datos ayudan a identi-
ficar las evidencias del cambio climatico. Algunos de los
resultados obtenidos en el marco de este proyecto ya han
sido publicados en esta misma revista (Esteban et al., 2012).
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Figura 1. Diagrama del proyecto y del modelo desarrollado.
Figure 1. Diagrams of the project and developed model

3.2. Recopilacion de escenarios existentes

El conocimiento de las tendencias historicas de la
evolucién climatica del Pirineo genera datos muy rele-
vantes. Sin embargo, en el marco de este proyecto era
necesario evaluar también sus posibles evoluciones fu-
turas. Cada modelo climatico se basa en unas hipotesis y
metodologias de trabajo que lo hacen unico. En este
sentido, es interesante usar diversos modelos sumando
asi sus diferentes perspectivas y abordar de la manera
mas soélida posible el reto de la incertidumbre. Con este
objetivo se han analizado los diferentes modelos de
cambio climatico existentes para el Pirineo, consideran-
do tanto modelos dinamicos como proyecciones estadis-
ticas derivadas. En este sentido se han usado los mode-
los siguientes:

» Informacion facilitada por MeteoFrance, proyecto
ANR/SCAMPEI. A partir de las modelizaciones a
escala global ARPEGE y LMDZ (resoluciones entre
50y 300 km) se ha pasado a modelos mesoescalares
como el ALADIN, el MAR y una versidon especial
del LMDZ. Ademas se hicieron correcciones esta-
disticas de las salidas basandose en analogos gracias
a los datos de la red SAFRAN. A partir de aqui se
obtienen los resultados para diferentes escenarios de
cambio climatico y para diferentes horizontes tem-
porales y con una resolucion de 8 km. En este traba-
jo se han analizado los resultados para 30 puntos

distribuidos por todo el Pirineo francés (SCAMPEI,
2012).

Informacion obtenida a partir de la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET) — Generacion de escenarios
regionalizados de cambio climatico para Espafia. De
la informacion disponible se ha trabajado con los re-
sultados derivados de dos proyecciones del CMIP3-
AR4 TPCC (la del modelo canadiense CCCMA
CGM3 1 y el modelo aleman MPI_ ECHAMS) y tres
del proyecto ENSEMBLES (modelo aleman MPEHS,
el noruego BCCR_BCM2 y el francés CNR-CM3).
De estas proyecciones se obtienen diferentes escena-
rios de cambio climatico para 19 puntos del Pirineo
espafiol, en relacion a las temperaturas (minimas y
maximas) y 60 puntos para datos de precipitacion
(Brunet et al., 2009).

Informacion obtenida a partir del Servei Meteorologic
de Catalunya (SMC) — proyecto ESCAT (Barrera-Es-
coda & Cunillera, 2011; ESCAT, 2012). A partir de las
salidas de modelos globales (el aleman ECHAMS), se
deriva informacion de alta resolucion a partir del aco-
plamiento de modelos meteorologicos mesoescalares
(MMS) con los de circulacion general y asi derivar la
informacion a gran escala hasta los 15 km de resolu-
cion. En este trabajo se han considerado valores glo-
bales para el Pirineo catalan de temperatura, precipita-
cion, viento y humedad relativa para diferentes
escenarios de cambio climatico.
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Sumando estas diferentes fuentes de informacion se
puede obtener una buena perspectiva de las posibles ten-
dencias de las alteraciones provocadas por el cambio cli-
matico en la temperatura y las precipitaciones para el con-
junto del Pirineo y considerando una importante
variabilidad metodologica. Centrandonos en la temporada
invernal y, como ejemplo, presentamos en la siguiente fi-
gura la evolucion de la temperatura maxima para tres hori-
zontes temporales: cercano (2020-2050), mediano (2040-
2070) y lejano (2070-2100) y para diferentes escenarios de
cambio climatico (A1B, A1B-1, A1B-2, A2 y B1) (Figura
2). La temperatura maxima muestra un importante impacto
de las futuras concentraciones de gases de efecto inverna-
dero con incrementos en todos los puntos y escenarios es-
tudiados. Este incremento medio es mas marcado cuanto
mas lejano es el horizonte temporal, pasando de entre 1,1°
y 1,9°C para el horizonte cercano a entre 2,1° y 4°C para el
horizonte lejano. También cabe destacar que cuanto mas

lejana es la proyeccion mayor es la variabilidad de los re-
sultados, tanto de un mismo modelo en diferentes zonas
geograficas como entre diferentes modelos. En definitiva,
hay un incremento de la incertidumbre y de la disparidad
de los resultados. Asi por ejemplo, para el horizonte lejano
algiin modelo (BCCR_BCM3) muestra solo incrementos
moderados e incluso en algunos puntos inferiores a +1°C
cuando el modelo LMDZ muestra resultados que pueden
superar los +5°C en algunos casos.

3.3. Escenarios especificos de evolucion del manto de
nieve

Uno de los objetivos del proyecto era poder determi-
nar qué evolucion podria tener el manto de nieve en dis-
tintas zonas del Pirineo y para diferentes bandas altitudi-
nales. Con este objetivo se realizaron proyecciones que
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Figura 2. Distribucion de la evolucion de la temperatura maxima invernal (de noviembre a abril) en varios puntos del Pirineo en
funcion de diferentes modelos, escenarios de emisiones y para varios horizontes temporales. Para abordar el problema de la
incertidumbre se han utilizado modelos de distintas fuentes: Météo-France (SCAMPEI) y AEMET.

Figure 2. Distribution of the evolution of maximum winter temperature (November-April) according to different models, emission
scenarios and time horizons. Uncertainty has been assesed by using different data sources: Météo-France (SCAMPEI) and AEMET

data
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sirvieron como datos de entrada al modelo regional deta-
llado en la siguiente seccion. Asi por ejemplo se han usa-
do, por un lado, resultados ya publicados sobre proyec-
ciones del manto nivoso en el Pirineo, generados a partir
de un modelo de balance de energia de la nieve alimenta-
do por proyecciones futuras, a partir del modelo climatico
regional HIRHAM (Christensen ef al., 1998), de las va-
riables: temperatura del aire, punto de rocio, precipita-
cion, viento, presion en superficie y radiacion solar inci-
dente (Lopez-Moreno et al., 2009). Por otro lado, también
se han generado datos nuevos obtenidos a partir de la mo-
delizacion del manto de nieve a 2000 m de altitud en una
estacion meteoroldgica cercana a la estacion de esqui de
Formigal (Izas a 2.056 m). Para ello, se ha utilizado el
modelo CRHM (Cold Region Hydrological Model). Los
resultados han mostrado como bajo los escenarios de
cambio climatico podemos tener una reduccion de entre
el 15y 25% de acumulacion de nieve y entre el 10 y 20%
de su duracion (alrededor de un mes). El ritmo de fusion
puede verse también notablemente alterado. Con el obje-
tivo de adaptarse a las necesidades de datos fisicos como
entradas del modelo se han considerado dos escenarios de
cambio climatico. El primero corresponde a un incremen-
to de +2°C, equivalente al escenario B2 del SRES IPCC
(IPCC, 2007) y un segundo escenario mas extremo con
un incremento de +4°C, equivalente al escenario A2. El
uso de la nomenclatura +2°C y +4°C para los escenarios
se debe principalmente a dos motivos. Por un lado, la re-
ferencia solo al cambio de temperatura se debe a que el
modelo HIRHAM predice que los cambios mas impor-
tantes en la cobertura de nieve son causados en mayor
medida por temperaturas mas elevadas que por cambios
en los patrones de precipitaciones. Por otro lado, para evi-
tar hablar de escenarios SRES A2 y B2, con un horizonte
temporal 2070-2100, se creyé conveniente simplificarlo
con escenarios equivalentes +2, +4 grados para simplifi-
car la comunicacion hacia las administraciones y gestores
de la estaciones de esqui. De este modo, el uso de esta
nomenclatura permite equiparar los escenarios futuros a
temporadas pasadas con una anomalia climatica similar a
la proyectada y analizar y concienciar a los actores impli-
cados de los posibles impactos sobre el sector.

3.4. Modelo agregado de impactos fisicos y
socioeconomicos del cambio climdatico

Una vez analizados cuales podrian ser los impactos
del cambio climatico a nivel fisico y, en especial, los
efectos sobre la cubierta de nieve del Pirineo, el siguiente
paso ha sido el desarrollo de un modelo integral a escala
regional que permita vincular estos posibles cambios fisi-
cos con las repercusiones socioeconémicas que supon-
drian sobre el turismo de invierno a nivel local y regional
(Figura 1). Para este fin se ha creado un modelo georrefe-
renciado basado en agentes (GIS+ABM) acoplado a un
modelo gravitacional. El modelo basado en agentes
(ABM) permite simular, por un lado, la variacion diaria
de la cubierta de nieve a nivel local en cada una de las

estaciones, y por lo tanto la capacidad de operar o no de
dicha estacion. De este modo, utilizando las proyecciones
de nieve natural de modelos climaticos regionales, se si-
mula diariamente, afladiendo la capacidad de produccion
de nieve, las condiciones de cada estacion para poder
operar o no a lo largo de una temporada. Por otro lado, el
modelo por agentes permite simular la respuesta adaptati-
va individual de los esquiadores en funcion de las condi-
ciones de nieve de las estaciones, como por ejemplo, de-
jar de esquiar o ir hacia la estacion mas proxima con
nieve disponible. Finalmente, el modelo gravitacional
permite en funcion de la capacidad de atraccion de las es-
taciones de esqui, basada en caracteristicas tanto fisicas
(altitud, superficies esquiables,...) como comerciales
(precio del forfait, actividades turisticas complementa-
rias,...) y de la distancia entre estaciones, simular la re-
distribucion potencial de esquiadores entre aquellas esta-
ciones que siguen operando. Para analizar los efectos del
cambio climatico sobre el turismo de nieve del Pirineo, se
han aplicado a dicho modelo integral cuatro escenarios
diferentes. Un primer escenario asume un incremento de
la temperatura media invernal de 2°C. En un segundo es-
cenario mas intensivo de cambio climatico, se asume un
incremento de 4°C. Estos dos escenarios solo contemplan
la cobertura natural de nieve para determinar la capacidad
de operar de las estaciones de esqui y nos permiten eva-
luar la vulnerabilidad natural de cada una de ellas. Para
poder analizar la capacidad de la nieve de produccion
como medida de adaptacion al cambio climatico y reali-
zar escenarios de futuro mas realistas, ya que a dia de hoy
gran parte de los dominios esquiables ya disponen de es-
tos sistemas de innivacion, se ha incluido el efecto de esta
tecnologia en los otros dos escenarios. De este modo, se
han simulado los efectos bajo un incremento de 2°C y
4°C teniendo en cuenta la capacidad de producir nieve en
estos escenarios climaticos.

3.4.1. Vulnerabilidad natural y técnica de las estaciones
de esqui del Pirineo

El presente modelo se desarrolld primero a escala lo-
cal para Andorra (Pons-Pons ef al., 2012). El objetivo era
probar el buen funcionamiento del modelo en un espacio
limitado. Pero estos resultados tienen que considerarse
como parciales, ya que existe una importante interaccion
entre las estaciones (competencia) que sélo se tiene en
consideracion en un estudio mas extenso de ambito regio-
nal. A escala del Pirineo, el primer resultado que se obtie-
ne del modelo integral es el andlisis de la vulnerabilidad
tanto natural como técnica de las estaciones de esqui de
los Pirineos. Para determinar si una estacion de esqui es o
no viable, se ha utilizado el criterio a dia de hoy mas ex-
tendido en este tipo de analisis: la regla de los 30 cm du-
rante 100 dias (Abegg et al., 2007; Scott et al., 2003;
Steiger 2010; Witmer, 1986). Segun este criterio, se con-
sidera que una estacion de esqui es viable cuando dispone
de una cubierta de nieve de al menos 30 centimetros du-
rante un minimo de 100 dias por temporada. De este
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Figura 3. Viabilidad natural y técnica de las estaciones de esqui del Pirineo.
Figure 3: Natural and technique viability of Pyrenean sky resorts

modo, a partir de las proyecciones de cambios en la cu-
bierta de nieve, se ha calculado la cantidad de estaciones
viables de forma natural en una temporada promedio pre-
sente y bajo dos escenarios de cambio climatico (+2°C y
+4°C). Para las proyecciones de nieve natural, se han uti-
lizado los resultados de Lopez-Moreno et al., (2009),
construidas a partir del modelo GRENBLS (Keller et al.,
2005), utilizando como input variables climaticas obteni-
das a partir del modelo climatico Regional HIRHAM
(Christensen et al., 1998). Antes de realizar el analisis se
ha efectuado un downscaling espacial de las variables cli-
maticas a cuatro bandas altitudinales: 1500, 2000, 2500 y
3000 metros. Las proyecciones de los cambios en la cu-
bierta de nieve en el Pirineo se han simulado a partir de
dos escenarios futuros de emisiones: el SRES A2 y el B2
(IPCC 2007).

Por otro lado, para analizar la viabilidad técnica de las
estaciones de esqui, es decir teniendo en cuenta la capaci-
dad de producir nieve, se ha utilizado el mismo criterio
pero en este caso considerando el efecto de esta tecnolo-
gia sobre la cubierta de nieve natural proyectada para
cada estacion. La Figura 3 muestra la vulnerabilidad na-
tural y técnica (con nieve de produccion) de las estacio-
nes de esqui del Pirineo en el presente y bajo dos escena-
rios de cambio climatico, uno medio y uno de mas
intensidad.

3.4.2. Impacto sobre la frecuencia de esquiadores

A partir de la proyeccion de los dias esquiables en
cada estacion de esqui y de las estadisticas de visitantes
obtenidas a partir de datos historicos de las estaciones

(Datos propios obtenidos a partir de hemeroteca; DSF,
2012; ATUDEM, 2013 y SkiAndorra, 2013) y de los da-
tos obtenidos a través de las encuestas de turismo de An-
dorra (Andorra Turisme, 2012), se ha proyectado la fre-
cuentacion de esquiadores en cada estacion bajo los
diferentes escenarios comentados anteriormente. Hasta
dia de hoy, la mayoria de estudios internacionales, que
han analizado los posibles impactos del cambio climati-
co sobre el turismo de nieve, consideraba que la dismi-
nucion de esquiadores era proporcional a la disminucion
de dias esquiables. Es decir, cuando una estacion se con-
sidera no viable, se produce la pérdida del total de es-
quiadores. Sin embargo, estudios recientes han demos-
trado que solo una pequena parte de estos esquiadores,
entorno al 4%, dejaria de esquiar si cerrara la estacion de
esqui que frecuentan. El resto, mostraria una capacidad
adaptativa ya sea mediante una sustitucion espacial de la
actividad (buscando la estacion mas cercana con las con-
diciones deseadas) o temporal (esquiando con mas fre-
cuencia durante los periodos que abra la estacion) (Be-
hringer et al., 2000; Dawson et al., 2011; Gossling et al.,
2012; Dawson et al., 2013). Estos datos muestran la ne-
cesidad de incorporar este aspecto desde un punto de vis-
ta regional en los andlisis de impactos, ya que los impac-
tos del cambio climatico sobre la cubierta de nieve
pueden ser muy heterogéneos, incluso a distancias muy
cortas, lo que hace que la vulnerabilidad de las estacio-
nes de esqui de cualquier regidon sea muy alta. Para in-
corporar la capacidad adaptativa de los esquiadores, se
ha simulado la sustitucion espacial y de actividad de los
esquiadores cuando la estacion que frecuentaban no dis-
pone de las condiciones minimas para operar. Como a
dia de hoy no se dispone de encuestas sobre la respuesta
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adaptativa de los esquiadores en el Pirineo, se han utili-
zado como referencia los datos de comportamiento de
los estudios realizados en los Alpes y Norteamérica (Be-
hringer et al., 2000; Dawson et al., 2011; Gossling ef al.,
2012; Dawson et al., 2013). Para estimar la sustitucion
espacial, se ha utilizado un modelo gravitacional georre-
ferenciado que distribuye los esquiadores de una esta-
cion de esqui cerrada entre las disponibles en funcion de
dos criterios: la distancia entre las estaciones de esqui y
la capacidad de atraccion de esquiadores de cada una de
ellas. Para modelizar la capacidad de atraccion de cada
una de las estaciones se ha creado un indicador de atrac-
tivo basado en las caracteristicas fisicas de las estaciones
como la cota media o los kilometros esquiables, y carac-
teristicas socioecondmicas, como el precio del forfait o
la oferta de actividades turisticas complementarias. El
indicador creado representa de forma estadisticamente
significativa (R? = 0,87; p-value < 0,01) la distribucion
actual de esquiadores entre las estaciones de esqui de los
Pirineos. De este modo, cuando una estacion de esqui se
considera no viable, se estima que un 4% de sus esquia-
dores cambia de actividad y el resto se redistribuye entre
las estaciones de esqui restantes que seguirian operando
siguiendo el modelo gravitacional. En un ejemplo hipo-
tético, el cierre de la estacion de la Molina supondria,
segun el modelo gravitacional, que una gran cantidad de
esquiadores se desplazaria hasta Masella, debido al fac-
tor de proximidad y viceversa. Sin embargo, a pesar de
que GrandValira se encuentra a mayor distancia que
otras estaciones abiertas mas proximas, se observa que
esta estacion absorberia un 11% de los esquiadores de la
Molina, debido a su alta capacidad de atraccion.

3.4.3. Clasificacion de las estaciones de esqui segun el
nivel de vulnerabilidad

El modelo regional descrito nos permite analizar
como los cambios locales proyectados sobre la cubierta
de nieve van a impactar a nivel regional sobre el turismo
de nieve en los Pirineos. Dicho analisis nos ha permitido
identificar y clasificar en tres grupos las estaciones de
esqui del Pirineo segun su nivel de vulnerabilidad. El
primer grupo estd caracterizado por estaciones de esqui
con un bajo nivel de atractivo turistico y unas condicio-
nes geograficas y climaticas menos favorables (estacio-
nes a cotas mas bajas, con una mayor influencia medite-
rranea y/o con orientaciones predominantes del Sur,...).
Este grupo muestra una disminucion en el nimero de es-
quiadores tanto en un escenario de cambio climatico
medio (+2°C) como severo (+4°C), incluso con el uso
de nieve de produccion. Un segundo grupo, con un nivel
de atractivo medio y con unas condiciones climaticas y
geograficas mas favorables que el primer grupo, muestra
que bajo un escenario de cambio climatico medio es ca-
paz de incrementar la frecuentacion de esquiadores en
su dominio, en gran medida gracias a la nieve de pro-
duccidn. Sin embargo, bajo un escenario de cambio cli-
matico mas severo, la mayoria de estaciones sufririan un

descenso de la frecuentacion, principalmente debido a la
pérdida de dias con las condiciones minimas de tempe-
ratura para producir nieve de cultivo y, por lo tanto, de
su capacidad para mantener una temporada mas larga.
Finalmente, el tercer grupo esta caracterizado por esta-
ciones con unas caracteristicas geograficas privilegiadas
(mayor altitud, mayor influencia atlantica y/o orienta-
ciones predominantes de Norte) y un mayor factor de
atractivo turistico. Este grupo es considerado el mas res-
iliente, ya que a pesar de sufrir una reduccién de la tem-
porada de esqui, la capacidad de abrir durante mas dias
que sus competidores y su mayor y mas diversa oferta
turistica, les proporcionan una ventaja estratégica que
les permitira, tanto en un escenario de cambio climatico
moderado como en uno mas severo, atraer a aquellos es-
quiadores de las estaciones de esqui cercanas mas
vulnerables.

La figura 4 muestra la evolucion de la vulnerabilidad
y del volumen de esquiadores bajo diferentes escenarios
de cambio climatico para tres estaciones del Pirineo de
distinta vulnerabilidad al cambio climatico.

Estos resultados muestran y cuantifican por primera
vez de forma objetiva que la principal consecuencia del
cambio climatico no serd una disminucién significativa
del turismo de nieve sino una redistribucion del turismo
de nieve de las estaciones mas vulnerables hacia aque-
llas estaciones mas resilientes, teniendo en cuenta no
solo la variabilidad fisica y climatica de cada una de las
estaciones sino también la influencia de otros factores
socioeconomicos como la oferta turistica complementa-
ria o la accesibilidad. Por otro lado, esta clasificacion
permite diferenciar la vulnerabilidad de cada una de
ellas y por lo tanto cudles podrian ser las medidas de
adaptacion al cambio climatico. De este modo, las esta-
ciones de esqui identificadas como resilientes muy pro-
bablemente podran continuar su actividad aplicando
medidas de adaptacion técnicas como la nieve de pro-
duccion o la preparacion de pistas. Sin embargo, debido
a la capacidad de atraer nuevos esquiadores, seguramen-
te deberan aplicar medidas para reducir y controlar el
impacto sobre el entorno como consecuencia del incre-
mento de actividad y del uso mas intensivo que requeri-
ran las medidas tecnologicas de adaptacion, como puede
ser el uso mas intensivo de los cafiones de nieve y sus
repercusiones sobre los recursos energéticos e hidricos.
El segundo grupo, identificado como de baja vulnerabi-
lidad, podra basarse a medio plazo en medidas de adap-
tacion técnicas, pero con una planificacion futura basada
en cambios mas estructurales de su oferta turistica como
una mayor diversificacion y desestacionalizacion de sus
actividades. Finalmente, el grupo identificado como al-
tamente vulnerable a los efectos del cambio climatico,
comprende aquellas estaciones que deberian reconside-
rar el turismo de nieve como su actividad principal y re-
orientarlo, en un marco de turismo sostenible, hacia
otras actividades que no dependan tanto del recurso ni-
voso y estén mas orientadas al turismo de montafa esti-
val como por ejemplo el ciclismo de montafia, el turis-
mo rural o el senderismo.
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Figura 4. Evolucion de los impactos negativos, tanto econdmicos como fisicos, y del volumen de esquiadores (mayor volumen,
mayor frecuencia de esquiadores) en las estaciones A (alta vulnerabilidad), B (baja vulnerabilidad) y C (resiliente) bajo diferentes
escenarios de cambio climatico.

Figure 4. Evolution of econonomic and physical negative impacts and on number of skiers in the ski resorts under different
scenarios of climate change. A (high vulnerability), B (low vulnerability) and C (resilient).

4. Conclusiones

En este proyecto de la CTP se ha conseguido por pri-
mera vez evaluar de forma objetiva la influencia del cam-
bio climatico en el turismo de nieve para la region del Pi-
rineo. Debido al importante impacto econdémico y social
de esta actividad era necesario tener un estudio de esta ti-
pologia que identificase la vulnerabilidad de las diferen-
tes infraestructuras existentes. Cabe destacar, por un lado,
la heterogeneidad y gran variabilidad espacial de los re-
sultados obtenidos, indicando que no se puede generali-
zar los impactos y posibles soluciones para todas las esta-
ciones. En ese sentido, la buena adaptacion al cambio
climatico del sector pasara por acciones individualizadas
para las diferentes estaciones en funcion del grado de la
vulnerabilidad propia de cada una de ellas y del impacto
esperado. Para las mas resilientes, seguramente sera sufi-
ciente con medidas de adaptacion técnicas para garantizar
su actividad. En cambio, las estaciones mas vulnerables
deberan basarse en soluciones mas estructurales, fomen-
tando las actividades complementarias, mejoras en las co-
municaciones, la desestacionalizacion o en los casos mas
extremos, un completo cambio de actividad. Sin embargo
cabe destacar que en la consecucion de este proyecto se
han identificado una serie de limitaciones y lineas futuras
de investigacion. Por un lado, la influencia que pueden
tener factores como el viento y otros fendmenos meteoro-
logicos extremos en el funcionamiento de las instalacio-
nes y las condiciones de esquiabilidad en una estacion.
Por otro lado, la importancia de tener en cuenta variables
locales como la orografia, la orientacion o la pendiente de
las pistas, ya que juegan un papel crucial en la distribu-

cion espacial de la nieve. En este sentido, en la actualidad
se estd desarrollando otro proyecto de la CTP: “Creacion
de un modelo de alta resolucion espacial para cuantificar
la esquiabilidad y la afluencia turistica en el Pirineo bajo
diferentes escenarios de cambio climatico” con el objeti-
vo de profundizar en estas lineas de trabajo y poder obte-
ner unos resultados con un mayor grado de precision y
definicion.
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