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Resum

Aquest informe ofereix l|'abast i la metodologia de I'estudi d'impactes i
vulnerabilitats del canvi climatic en el sector turistic d'’Andorra, amb un
enfocament especific en el turisme d'hivern i de natura/aventura. L'estudi
pretén desenvolupar un pla d'adaptacioé per al sector mitjangant la modelitzacio
de variables climatiques, l'analisi de la vulnerabilitat del sector i la definicié
d'indicadors d'adaptacio.

L'informe posa de relleu els possibles efectes negatius del canvi climatic en el
turisme d'hivern a Andorra, com la disminucio de les nevades i la fiabilitat de la
neu. No obstant, també fa émfasi en I'adaptabilitat de la demanda de turisme
d'hivern i els possibles impactes positius del canvi climatic en el turisme
d'aquest tipus a Andorra en comparacié6 amb les regions veines. L'estudi
reconeix la necessitat de mesures per mitigar els costos ambientals i
econdmics de la produccié de neu i abordar els impactes negatius de la
sobresaturacio6 en el sector.

A més del turisme d'hivern, I'informe discuteix els possibles efectes del canvi
climatic en el turisme de natura i aventura a Andorra. Esmenta els canvis en els
patrons de temperatura i precipitacié que podrien afectar la idoneitat de les
condicions climatiques per a aquestes activitats, i suggereix I'ds d'indicadors
de confort térmic, com el Holiday Climate Index (HCl) o el Tourism Climate
Index (TCI), per avaluar la idoneitat de les condicions climatiques per a les
activitats de turisme de natura i aventura.
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1. Introduccio

1.1 Canvi climatic i turisme

En un context de canvi climatic, les regions de muntanya han estat identificades com
a zones especialment vulnerables. El rapid retrocés de les glaceres i les congestes, la
disminucié ‘de les precipitacions en forma de neu, I'augment de riscos naturals com
poden ser les esllavissades o l'alteracié en la quantitat i en la distribucié “de la
biodiversitat, demostren I'alta sensibilitat que caracteritza a aquests ecosistemes. A
més, en I'economia de moltes regions de muntanya, la neu i el turisme de natura juguen
un paper clau ja que és el recurs sobre el qual es basa una de les seves principals fonts
d'ingressos i motors de desenvolupament local. Per aquest motiu, l'avaluacié dels
efectes del canvi climatic en la quantitat i la variabilitat temporal de la innivacid, la
capacitat i sostenibilitat futura de la produccié de neu o els canvis en el confort térmic
per al turisme de natura sén especialment necessaris per tal de poder valorar els
possibles impactes socioecondmics en aquest tipus de regions (Pons, Lépez Moreno,
et al.,, 2014; Steiger et al., 2019, 2022).

1.2 Canvi climatic i turisme de neu

Durant els mesos d'hivern, s'espera que el turisme a les regions de muntanya es vegi
afectat negativament a causa de la menor neu i la disminucié de la seva fiabilitat, fet
que afecta directament als esports d'hivern que depenen d'aquest recurs. La fabricacio
de neu és capag de compensar el deteriorament de les seves condicions naturals per
a l'esqui alpi i nordic a moltes regions durant les properes décades. Tanmateix, les
condicions climatiques, els recursos hidrics disponibles i els costos poden limitar a
llarg termini la idoneitat d'aquesta técnica (Steiger et al.,, 2019).

D'altra banda, s'ha identificat que la demanda turistica d'hivern és altament adaptable
pel canvi de plans de viatge. Aixd implica que el deteriorament de les condicions de la
neu pugui canviar la distribucié geografica dels turistes d'hivern. Quan es té en compte
el risc climatic en relacié6 amb els mercats competidors, els impactes econdomics
podrien ser positius fins i tot si la fiabilitat de la neu esta disminuint. En aquest sentit,
certs estudis mostren com regions menys vulnerables que els seus veins contigus, es
veuen beneficiades inicialment per aquesta major resiliencia climatica (Pons, Lépez
Moreno, et al., 2014; Scott et al,, 2020). No obstant, aquesta casuistica, que pot ser
amb la que es trobi Andorra en un futur proper, no indica una menor vulnerabilitat
climatica sin6é que els reptes i les mesures d'adaptacié hauran de ser diferents. Per
exemple, posant un especial émfasi i atencié a la capacitat de carrega per tal de
minimitzar I'impacte del possible increment de fluxos en moments i llocs puntuals.
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6 1. Introduccidé

En estudis precedents, una primera avaluacié dels canvis projectats en la innivacié
natural i la produccié de neu a Andorra estimen que amb un increment de +2°C, la
reduccié de la temporada podria produir una reduccié del 2% del nombre total
d'esquiadors i facturacié. En aquest escenari, la capacitat per produir neu no es veuria
significativament afectada (veure Figura 1). En canvi, amb un escenari de +4°C,
I'impacte augmentaria fins a una reduccié d'un 16% de la freqlientacié i la facturacio,
aixi com de la capacitat de produccié de neu per compensar la disminucié de neu
natural. Sota aquest escenari, els dies de produccio6 de neu es veurien significativament
reduits, podent només compensar d'un -16% a un -13%. En aquest cas, s'estima que
I'impacte econdmic podria estar al voltant d'uns 50 M€ per temporada (Pons-Pons et
al., 2012)
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Figura 1. Canvis projectats en la freqlientacio d'esquiadors a les estacions d’Andorra en un escenari
de +2°C | +4°C en la temperatura mitja durant els mesos d'hivern, tenint en compte només la neu
natural i la capacitat de produccio de neu. Font: (Pons, Johnson, et al,, 2074)

Aquests resultats es basen en una analisi exclusivament a escala d'Andorra. No
obstant, el 95% dels esquiadors d’Andorra son internacionals. Per a I'analisi pertinent
i una bona avaluacioé dels possibles impactes futurs, s'hauria de contemplar el vincle
entre els canvis fisics a Andorra i la resta d'estacions de la regié pirinenca per tal de
tenir en compte I'heterogeneitat en els canvis fisics esperats a aquesta escala. Es a
dir, la variabilitat dels impactes climatics portaran a situacions més marginals de la
innivacié abans a regions frontereres pirinenques que a Andorra, la qual disposara
d'una major resiliéncia nivologica en el mig termini. Tal com es mostra en la Figura 2,
si s'analitzen de nou els canvis esperats en la freqlientacié a les estacions d'Andorra,
tenint en comte aquesta diferéncia de vulnerabilitat i contemplant I'atractivitat per la
demanda (p. ex. degut a la diversificacio turistica del pais), observem que especialment
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1. Introduccid 7

en el curt termini, es pot esperar un increment global de la freqlientacié degut a la
major resiliéncia climatica i diversificacié del sector a Andorra respecte els seus
competidors propers (Pons, Johnson, et al., 2014).

200000 Esstacions amb baixa vulnerabilitat i alta atractivitat
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Figura 2. Canvis projectats en la freqtientacio d'esquiadors a les estacions d’Andorra en un escenari de
+2°C | +4°C en la temperatura mitja durant els mesos d'hivern, tenint en compte només la neu natural i
la capacitat de produccio de neu (vermell) i tenint en compte la distribucio a escala pirinenca de la
demanda en funcio de les diferéncies de vulnerabilitat fisica entre les diferent estacions del Pirineu
(barres verdes). Font: (Pons, Johnson, et al., 2014)

Com apuntat anteriorment, aquest escenari es podria llegir com a un impacte positiu
del canvi climatic envers la industria de I'esqui i del turisme d'hivern a Andorra. No
obstant, aquests resultats no han d'emmascarar que mitigar la reduccié de la neu
natural comportara un increment significatiu en I'Us de recursos (aigua i energia) aixi
com dels seus costos economics i ambientals (Frangois et al., 2023; Knowles et al.,
2023). Per tant, mesures per palliar i fer més sostenible aquesta practica seran
imperatives per tal de poder fer una adaptaci6 gradual del sector. D'altra banda, aquest
possible increment, que de fet ja s'ha pogut constatar en la darrera temporada 2022-
2023, portara a una necessitat de mesures per fer front als impactes ambientals
negatius de la sobrefreqlientacié (Scott et al., 2020).

1.3 Canvi climatic i turisme de natura i aventura

Els diferents estudis climatics globals i especialment els regionals, preveuen que
l'augment de la temperatura i els patrons de precipitacio alterats afectin el turisme a
Europa. Els estudis que investiguen la comoditat térmica del cos huma, descobreixen
que l'estrés pel fred disminuira mentre que les condicions amb estrés per calor aniran
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8 1. Introduccidé

en augment. En conseqliéncia, el turisme a les regions i/o estacions més fredes podria
beneficiar-se del canvi climatic, mentre que a les regions/temporades calides la
disminucié del confort térmic podria tenir impactes negatius en el turisme (Matzarakis
et al, 2007). En aquest sentit, les regions del sud, on les condicions de calor més
freqUents provoquen un deteriorament de les condicions durant els mesos d'estiu, es
veurien més afectades.

No obstant, a la primavera i a la tardor, els valors d'indicadors que vinculen els factors
climatics al sector turistic com el Tourism Climate Index (TCl) o del Holiday Climate
Index (HCI) milloren a tot Europa, revelant aixi un potencial per reduir I'estacionalitat
turistica (Grillakis et al., 2015).

El turisme a les regions de muntanya durant el mig any d'estiu podria beneficiar-se de
condicions meteorologiques més calides i estables, ja que actualment els Alps es
perceben com a plujosos i freds (Probstl-Haider et al., 2015). Per al Tirol del Sud (Italia),
per exemple, es preveu un augment de la demanda del 10% fins a la década del 2050
(Cavallaro et al., 2017). El turisme de muntanya també es podria beneficiar de
l'augment de I'estrés per calor a les zones urbanes, ja que ofereix escapades de calor
a més altitud. D'altra banda, la degradaci6 del permafrost i el retrocés de les glaceres
estd augmentant la dificultat de les rutes alpines altes (Mourey et al., 2020) i afecta
negativament l'accessibilitat a alguns refugis i zones classiques de muntanya (Mourey
& Ravanel, 2017).

Aquests impactes tenen consequéncies per a professions com la de guia de muntanya,
que s'haura d'adaptar, principalment per substitucié espacial i temporal (canvi
d'itineraris i desestacionalitzacio) (Salim et al., 2021), pero també per la diversificacio
de la seva activitat (bicicleta de muntanya, escalada esportiva, etc.).

Pel que fa als impactes del canvi climatic en el turisme de natura i aventura, fins a la
data d'avui no hi ha cap estudi detallat que hagi analitzat les seves implicacions a
Andorra. El present estudi d'impactes i vulnerabilitats del canvi climatic en el sector
turistic d'Andorra, té entre els seus objectius fer una primera aproximacié en aquest
ambit.
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2. Abast de l'estudi

L'estudi pretén, per una banda, fer una revisié de I'estat de I'art dels impactes del canvi
climatic sobre el turisme, tant d’hivern com d'estiu al Principat d'Andorra. D'altra
banda, I'estudi vol aprofundir en les mancances de dades i resultats i/o en la seva
actualitzacié amb metodologies més recents per tal de tenir una fotografia detallada
dels efectes del canvi climatic sobre les infraestructures i linies dinamiques turistiques
del pais.

A partir d'aquest analisi d'impactes, es realitzara una analisi de vulnerabilitat i de
potencialitats tant del sector del turisme d'hivern, especialment del sector de I'esqui
degut al seu pes en I'economia del pais, com de la vulnerabilitat i/o potencialitats en
el turisme de natura i aventura. La Taula 1 presenta el resum dels potencials perills i
impactes del canvi climatic sobre el turisme de neu i de natura i aventura a Andorra
en base a I'estat de |'art presentat en la seccio6 anterior.

Aquests resultats permetran desenvolupar un full de ruta i pla d'adaptacié detallat pel
sector a Andorra, que s'haura de treballar de forma consensuada per la seva
implementacié i posada en marxa a través d'un procés de co-creacié i co-
desenvolupament.

Variabilitat Variabilitat Variabilitat
temperatura | precipitacio vent
Deteriorament de les condicions
de la neu. Variabilitat de la
freqiientacié a curt/mig/llarg
Augment t8, [ Disminucié de termini.
Turisme de neu seguera precipitacions | vent intens Disminuci6 de les hores
en forma de potencials de produccié de neu.
neu Canvis de tendéncia en els tipus
d'allau i en la seva distribucié
temporal.
Aquest tipus de turisme es
podria veure beneficiat per
condicions més calides i
estables. L'estrés térmic en
zones urbanes de regions
. . Onada de ) proximes a Andorra també el
Turisme de natura i | ‘ Inundacions, Vent int podria beneficiar.
aventura calor, augment| pyja intensa entintens El possible increment de
t3, incendis fend . .
enomens extrems podria tenir
una afectacié negativa sobre el
sector (per exemple condicions
climatiques extremes en
activitats turistiques en alta
muntanya).
Al . d . 1 IOnada de Inundacions, d .
tres tipus de turisme' |calor, augment pluja intensa - No determinat.
3, sequera

Taula 1. Resum dels potencials perills i impactes del canvi climatic sobre el turisme de
neu i de natura i aventura

" Compres, oci cultural, benestar, salut i termalisme, gastronomia, etc.
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10

2. Abast de I'estudi

2.1 Objectius

1.

5.

Recopilatori d'estudis i resultats previs disponibles sobre els impactes i la
vulnerabilitat del sector del turisme a Andorra enfront el canvi climatic.

Analisi de la percepci6 de la vulnerabilitat del turisme de la poblacié i del sector
econdmic enfront el canvi climatic.

Identificaci6 de les variables clau per a la definici6 de I'exposicié i els impactes
sobre el turisme.

Analisi dels impactes i de la vulnerabilitat del turisme d'hivern.

a. Modelitzacié i simulacié de I'evolucié de les temperatures, la precipitacid,
la coberta i els gruixos de neu i les hores de produccid de neu potencials
en els diferents dominis del pais.

b. Projeccié futura dels efectes del canvi climatic sobre la viabilitat
potencial (técnica, economica i ambiental) dels dominis esquiables
d'Andorra.

c. Analisi a escala local i regional de la vulnerabilitat i la potencialitat
sectorial i socioecondmica dels sector.

Analisi dels impactes i de la vulnerabilitat del turisme de natura i aventura.

a. Modelitzacio i simulacié de I'evolucié de les temperatures, la precipitacid,
i altres variables climatiques que puguin afectar les dinamiques
turistiques del turisme de natura i aventura.

b. Projeccié futura dels efectes del canvi climatic sobre la dinamica de
fluxos turistics vinculats al turisme de natura i aventura a Andorra.

c. Analisi a escala local i regional de la vulnerabilitat i la potencialitat
sectorial i socioeconomica dels sectors del turisme de natura i aventura.

6. Desplegament, implementacié i seguiment continu del pla d'adaptacié sectorial

del turisme als efectes del canvi climatic.

2.2 Actors clau

Ministeri de Turisme del Govern d’Andorra.

Departament de Proteccié Civil i Gestié d'Emergéncies del Govern d'Andorra.
Departament de Medi Ambient i Sostenibilitat.

Andorra Turisme, SAU - Direccié de productes i nous projectes.

Ski Andorra.

Naturland

Altres actors turistics del pais.

2.3 Entitats col-laboradores externes
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2. Abast de I'estudi 1

Suport en la modelitzacié de les projeccions de neu i produccid de neu a les estacions
d'esqui d'Andorra.

e Météo France, Francga

Suport en la modelitzaci6 de les condicions de neu passades i projectades i en I'analisi
dels indicadors i impactes tant pel sector de turisme d’hivern com pel de natura i
aventura.

e University of Saskatchewan, Coldwater Lab - Centre for Hydrology, Canada
e Universitat d'Innsbruck, Austria
e Universitat de Waterloo, Canada

Full de ruta, indicadors i pla d'adaptacio.

e Agence des Pyrénnées, Franca

e Colorado State University, Estats Units

e Universitat Politecnica de Catalunya - Institut universitari de recerca en Ciéncia
i Tecnologies de la Sostenibilitat (ISST.UPC), Espanya

e Institut Nacional d'Educacié Fisica de Catalunya (INEFC), Espanya
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3. Pla de treball

3.1 Recopilacié de resultats de treballs previs sobre la tematica

Duracié | 12/2022 - 09/2023 Entitats col-laboradores Météo France, Coldwater Lab
University of Saskatchewan,
ISST.UPC

En aquesta primera tasca es recopilaran i endregaran tots els estudis previs d'abast
internacional, nacional i pirinenc que hagin abordat la tematica dels impactes i la
vulnerabilitat del turisme enfront el canvi climatic.

Metodologia

e Recerca bibliografica i documental.

e Recopilacié d'estudis, resultats previs i dades potencials d'entrada als models.
Resultats esperats

Estudis, resultats i dades disponibles actualment referents a la tematica, i identificacié
de mancances de dades o d'actualitzacié metodologica a fer durant el projecte (inclos
en el present informe).

3.2 Modelitzacio de les variables climatiques amb afectacio a les
dinamiques i infraestructures turistiques

Duracié | 01/2023 — 03/2024 Entitats col-laboradores Météo France, Coldwater Lab
Universitat Saskatchewan,
Universitat d'Innsbruck,
ISST.UPC

3.2.1 Projecci6 i evolucié futura de variables climatiques

En aquesta tasca es seleccionaran i prepararan els datasets de les projeccions futures
de canvi climatic de totes aquelles variables climatiques? amb potencial afectacio
sobre el sector.

Metodologia

Recopilacioé i estructuracié dels datasets de les modelitzacions recents de variables
climatiques d'Andorra a escala local.

2 Les projeccions i variables es veuran més detalladament a l'informe especific sobre clima
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3. Pla de treball 13

e Temperatura maxima, mitjana i minima.
e Humitat relativa.

e Precipitacio.

¢ Neu natural.

Resultats esperats

Aquesta tasca finalitzara amb l'obtencié dels datasets de les modelitzacions amb la
seva projecci6 futura sota diferents escenaris de I'evolucié d'aquestes variables que
s'utilitzaran en les modelitzacions i/o en el calcul d'indicadors d’'exposicié i de
vulnerabilitat sectorial.

3.2.2 Projeccié i evolucié futura d'indicadors claus per I'analisi d'impacte
sectorial

En aquesta tasca s'identificaran, es modelitzaran i es projectaran indicadors en
diferents escenaris futurs de canvi climatic tant a escala nacional com a escala de
domini esquiable. D'acord al document “Canvi climatic: components del risc"3, els
indicadors identificats es classificaran segons la seva tipologia (i. e. vulnerabilitat,
exposicio i impacte). Aquests s'inclouran a la base de dades d'indicadors de I'estudi de
vulnerabilitats i impactes del canvi climatic (BD-Indicadors-EVICC?).

L'estacio escollida on realitzar les modelitzacions és el domini esquiable de Pal-Arinsal.
Degut al seu rang altitudinal (1550m-2560m), es considera un cas d'estudi
representatiu del pais per determinar la vulnerabilitat del sector davant el canvi
climatic. L'estacio té prevista una ampliacio cap a la zona de Seturia, motiu addicional
que aporta major interés de cara a estimar I'impacte del canvi climatic sobre una nova
area d'explotacié. Aquesta modelitzacié esta vinculada a les que es realitzaran en el
marc del projecte LIFE Pyrenees4clima® a la subtasca 4.1.1 “Ski and mountain resorts.
Development of a transitional and adapted economic mode/” liderada per I'lSST.UPC.

Metodologia

e Evolucié futura d'indicadors de neu natural a escala nacional a partir dels
proporcionats per ADAMONT-2020° a Andorra.

e Modelitzacié a escala d’'estacié d'esqui amb models com el CRHM (Rasouli et
al., 2022), SkiSim (Steiger, 2009, 2010) i/o el Crocus-Resort (Spandre et al,,
2016) amb adaptacions locals dels indicadors identificats. La seleccio
d'indicadors presentada a continuaci6 esta basada en el llistat de la Taula 1.

3 https://ari.ad/images/projectes/evicc/components_risc.pdf

4 https://ari.ad/bd-indicadors-evicc

5 https://ari.ad/projectes/pyrenees4clima

6 Llistat disponible a https://www.drias-climat.fr/document/Liste_indicateurs ADAMONT2020_2023-12-

04_Pub.pdf
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List and definition of the 39 indicators.
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3. Pla de treball

Dies de neu en temporada amb més de 5 cm.
Dies de neu en temporada amb més de 30 cm.
Dies de neu en temporada amb més de 50 cm.
Seguiment temporal del primer dia que es supera el llindar de 30 cm.

. Seguiment temporal del I'GItim dia que es supera el llindar de 30 cm.

. Nombre de dies que es superen els nivells marcats pels indicadors 1, 2 i

3 durant el periode de Nadal.

7. Nombre de dies que es superen els nivells marcats pels indicadors 1, 2 i

3 durant el periode del Pont de la Purissima.
8. Hores potencials de produccié de neu a nivell diari.
9. Hores potencials de produccié de neu a —2°C.
10. Hores potencials de produccié de neu a -5°C

Category

Name

Definition

PR

sD

SWE

MM-
PROD

BS-ES:

snowfall-amount-winter
precipitation-amount-
winter:

tas-11:

tas-12:

tas-01:

tas-02:

tas-03:

tas-04:
tas-winter:
sd-days-05-NS
sd-days-05-GS
sd-days-05-MS
sd-days-30-NS
sd-days-30-GS
sd-days-30-MS
sd-days-50-NS
sd-days-50-GS
sd-days-50-MS
sd-days-Xmas-NS
sd-days-Xmas-GS
sd-days-Xmas-MS
sd-days-PUR-NS
sd-days-PUR-GS
sd-days-PUR-MS
swe-days-100-NS

swe-days-100-GS
swe-days-100-MS
swe-days-120-NS
swe-days-120-GS
swe-days-120-MS
mm-prod

wbt-2-hrs

wbt-5-hrs
beginning-season-30-NS
end-season-30-NS
beginning-season-30-GS
end-season-30-GS
beginning-season-30-MS

end-season-30-MS

Sum of snow precipitation, from November of year N to following April (included)
Sum of total precipitation, from November of year N to following April (included)

Mean temperature for November of year N

Mean temperature for December of year N

Mean temperature for January of year N

Mean temperature for February of year N

Mean temperature for March of year N

Mean temperature for April of year N

Mean temperature for November of year N to April of year N + 1 (included)

Number of days with at least 5 cm of natural snow on the ground, starting on August 1st of year N to July 31st of year N + 1

Number of days with at least 5 cm of groomed snow on the ground, starting on August 1st of year N to July 31st of year N + 1
Number of days with at least 5 cm of managed snow on the ground, starting on August 1st of year N to July 31st of year N + 1
Number of days with at least 30 cm of natural snow on the ground, starting on August 1st of year N to July 31st of year N + 1

Number of days with at least 30 cm of groomed snow on the ground, starting on August 1st of year N to July 31st of year N + 1
Number of days with at least 30 cm of managed snow on the ground, starting on August 1st of year N to July 31st of year N + 1
Number of days with at least 50 cm of natural snow on the ground, starting on August 1st of year N to July 31st of year N + 1

Number of days with at least 50 cm of groomed snow on the ground, starting on August 1st of year N to July 31st of year N + 1
Number of days with at least 50 cm of managed snow on the ground, starting on August 1st of year N to July 31st of year N + 1
Number of days with at least 30 cm of natural snow on the ground, from December 22 of year N to January 4 (included) of year N + 1
Number of days with at least 30 cm of groomed snow on the ground, from December 22 of year N to January 4 (included) of year N + 1
Number of days with at least 30 cm of managed snow on the ground, from December 22 of year N to January 4 (included) of year N + 1
Number of days with at least 30 cm of natural snow on the ground, from December 4 of year N to December 10 of year N (included)
Number of days with at least 30 cm of groomed snow on the ground, from December 4 of year N to December 10 of year N (included)
Number of days with at least 30 cm of managed snow on the ground, from December 4 of year N to December 10 of year N (included)
Number of days with an amount of at least 100 kg m ™2 of natural snow on the ground, starting on August 1st of year N to July 31st of year N
+1

Number of days with an amount of at least 100 l(grrf2 of groomed snow on the ground, starting on August 1st of year N to July 31st of year
N+1

Number of days with an amount of at least 100 1«(gnf2 of managed snow on the ground, starting on August 1st of year N to July 31st of year
N+1

Number of days with an amount of at least 120 kgm ™2 of natural snow on the ground, starting on August 1st of year N to July 31st of year N
+1

Number of days with an amount of at least 120 kg m ™2 of groomed snow on the ground, starting on August 1st of year N to July 31st of year
N+1

Number of days with an amount of at least 120 kgn'F2 of managed snow on the ground, starting on August 1st of year N to July 31st of year
N+1

Annual amount of machine made snow produced (in kgm~2), from August 1st of year N to July 31st of year N + 1

Early season potential snowmaking hours (for wet bulb temperature lower than —2°C), from November 1st, year N to December 31st, year
N.

Early season potential snowmaking hours (for wet bulb temperature lower than —5°C), from November 1st, year N to December 31st, year
N.

Beginning of season, i.e. first date of the longest continuous period with at least 30 cm of natural snow on the ground (from August 1st of
year N to July 31st of year N + 1)

End of season, i.e. last date of the longest continuous period with atleast 30 cm of natural snow on the ground (from August 1st of year N to
July 31st of year N + 1)

Beginning of season, i.e. first date of the longest continuous period with at least 30 cm of groomed snow on the ground (from August 1st of
year N to July 31st of year N + 1)

End of season, i.e. last date of the longest continuous period with at least 30 cm of groomed snow on the ground (from August 1st of year N
to July 31st of year N + 1)

Beginning of season, i.e. first date of the longest continuous period with at least 30 em of managed snow on the ground (from August 1st of
year N to July 31st of year N + 1)

End of season, i.e. last date of the longest continuous period with at least 30 cm of managed snow on the ground (from August 1st of year N
to July 31st of year N + 1)

Taula 2. Llistat d'indicadors per caracteritzar la relacio entre condicions
climatiques i el turisme d’hivern i de muntanya. Font:(Morin et al., 2021)
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o Index calculat a partir dels indicadors inclosos en les modelitzacions
anteriors.

Snow reliability index (%)

40,

20/

1. Snow Reliability Index (%) Les condicions simulades de la neu estan
associades a cada pixel dins d'una estaci6 d'esqui determinada en funcio
de les seves principals caracteristiques geografiques (p. ex. elevacié,
angle de pendent, orientacid) i si el pixel es troba dins de I'envoltori de
produccié de neu. En base a aix9, I'Snow reliability index es defineix com
la fraccié de I'area formada pels pixels mencionats anteriorment, amb
una quantitat minima de neu per a la practica de I'esqui (100 kg/m?,
equivalent a 20 cm de neu a una densitat tipica de 500 kg/m?® a les
pistes). Aixi doncs, I'Snow reliability index d'una estacio (veure Figura 3)
es deriva de la mitjana dels indexs diaris de les vacances de Nadal (del
20 de desembre al 5 de gener) i de febrer (del 5 de febrer al 5 de marg),
amb un pes del 17% en el periode de Nadal i un pes del 83% en el periode
de febrer (Spandre et al., 2019).

__-—43-"‘"‘

(B

P ——

ore

Figura 3. Exemple de projeccid de viabilitat d'una area d'esqui en funcio de
les projeccions futures de neu natural i técnica a través de I'Snow reliability

index. Font: (Spandre et al., 2019)

e Calcul d'indicadors de confort térmic per avaluar els canvis projectats en la
idoneitat de les condicions climatiques per la practica d'activitats de turisme
de natura i aventura’.

12. Tourism Climate Index (TCIl): El TCl engloba cinc subindexs

ponderats: I'index de confort dilirn (ICD), que és una combinacié de la

7 Es important destacar que a dia d'avui, alguns d'aquests indicadors no sén calculables a escala andorrana
degut a una manca de correspondéncia entre certes variables climatiques. En aquest sentit, el HCI, el CCI
i el Optimised Index formen part de I'estat de I'art d'indicadors d'interés pel sector del turisme de natura

i aventura (Ma et

"™ . ANDORR
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al., 2023) pero, pel moment, no sén calculables a Andorra.
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16 3. Pla de treball

temperatura maxima diaria (°C) i la humitat relativa minima diaria (%);
I'index de confort diari (CIA), que és una combinaci6 de la temperatura
mitjana diaria (°C) i la humitat relativa mitjana diaria (%); precipitacié
(mm); hores de sol i; vent (km/h o m/s). El pes més alt es dona I'lCD
(50%) per reflectir el fet que els turistes s6n més actius durant el dia.
Les variables d'hores de sol i precipitacio reben el segon pes més alt
(20% cadascuna), seguides de la velocitat del vent (10%). A cadascun
dels subindexs se li assigna una puntuacié de valoracié maxima de 5 per
fer que la puntuaci6 maxima sigui de 100 (ideal per al turisme) i la
puntuacié6 minima sigui de 30 (impossible per al turisme) en base a
I'index calculat (Mieczowski, 1985). Cal mencionar que una de les
principals mancances del TCI és I'escala temporal que fa servir -mitjanes
mensuals-. Per aquesta rad, el calcul d'aquest index es fara a través
d'una adaptacié a escala diaria, el que permetra determinar el nombre
de dies favorables per al turisme en comptes d'un valor mitja (Perch-
Nielsen et al., 2010).

13. Holiday Climate Index (HCI): EI HCI és un indicador bioclimatic que té
en compte diferents variables climatiques (temperatura, precipitacio,
humitat, vent i nuvolositat), amb la finalitat de determinar si les
condicions climatiques son adequades per a les activitats turistiques a
I'estiu. Incorpora el confort térmic (CT), el qual representa el resultat de
la combinacio6 de la temperatura maxima per al propi dia (°C) i la humitat
relativa mitjana (%). El component estetic (E) correspon a la cobertura
nuvolosa (%), i el fisic (F) és el resultat de la combinacié de la precipitacié
(mm) i de la velocitat del vent (km/h). Cada variable es classifica del O
al 10 i la puntuacio6 final de I'HCI té un rang de 0 a 100. Un 40% del pes
s'atorga al CT, un 20% al component E, un 30% a la precipitacio i un 10%
al vent, atorgant un 40% a F (Diaz-Poso et al., 2023). Aquest index esta
basat en les preferéncies climatiques dels turistes i es va desenvolupar
de cara a cobrir les limitacions del TCI® (Scott et al., 2016).

8 Segons Scott et al. (2016), aquestes sén: (1) el sistema de valoracié i ponderacié subjectiva de les
variables climatiques no s'ha contrastat empiricament amb les preferéncies dels turistes o amb altres
indicadors de rendiment turistic; (2) el TCI obvia la possibilitat d'una influéncia dominant dels parametres
climatics fisics (com la pluja, el vent) amb una sobre-émfasi especifica en el confort térmic, que
representa la meitat del pes de I'index; (3) la baixa resolucié temporal de les dades climatiques (dades
mensuals) té una rellevancia limitada per a la presa de decisions dels turistes; i (4) ignora els requisits
climatics variables dels principals segments turistics i tipus de destinacions (com ara les destinacions de
platja, urbanes i d'esports d'hivern).
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3. Pla de treball 17

14. Camping Climate Index (CCl): Acampar és una activitat Unica en
comparacié amb altres activitats turistiques perqué és una activitat a
I'aire lliure, es pernocta i esta estretament relacionat amb altres
activitats a l'aire lliure, com ara el senderisme o els esports aquatics. De
fet, alguns autors consideren que el vincle entre acampar i altres
activitats d'oci a l'aire lliure fa que es puguin interrelacionar i
intercanviar. El CCl explora tres components climatics diferents: termic,
fisic i estetic. EIl component térmic esta composat pel confort térmic,
temperatures minimes i temperatures maximes; el component fisic esta
composat per precipitacions i vent; el component estétic inclou el
nombre d'hores de sol. El calcul del CCI implica cinc passos principals:
(1) Recollir dades climatiques diaries; (2) Realitzar correlacions iteratives
per determinar els llindars i ponderacions de les diverses variables
climatiques; (3) Realitzar analisis de regressi6 per determinar la
significativitat relativa de les variables climatiques; (4) Crear una
equacio pel CCl d'acord amb els resultats de les regressions; (5) Integrar
llindars climatics a I'equacié CCI (Ma et al., 2020).

15. Optimised Index: Aquest index aplica una rutina d’'optimitzacié sobre
I'HCI per millorar la seva viabilitat i adaptabilitat sense posar en risc la
integritat estructural del propi index. Aquesta rutina utilitza condicions
climatiques observades i dades de visitants per definir els llindars dels
subindexs, el seu pes i les seves notes corresponents a nivell diari. La
rutina d'optimitzacié esta orientada a maximitzar els valors més
representatius entre els visitants ditrns durant els mesos de Juny a
Setembre. La rutina utilitza un algoritme general de gradient reduida
(GRG2) estandarditzat per Microsoft Excel de cara a identificar
simultaniament valors llindar i les notes dels subindexs. Aquesta rutina
s'aplica per a cada subindex de manera sequencial per maximitzar
I'encaix entre les notes dels subindexs i els visitants (Matthews et al.,
2021).

Resultats esperats

Projeccié futura sota diferents escenaris de I'evolucié dels indicadors tant del turisme
de neu com de natura i aventura.
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18 3. Pla de treball

3.3 Analisi de vulnerabilitat sectorial

| Duracié | 03/2024 — 10/2024 | Entitats col-laboradores | Agence des Pyrénées |

En base als resultats de les seccions anteriors s'analitzara, amb una contextualitzacid
d'altres indicadors de caire socioeconomic, la vulnerabilitat del sector del turisme tant
d'hivern com de natura i aventura.

Metodologia

Metodologia consistent en cinc passos per a I'analisi de la vulnerabilitat del sector
turisme: (1) Analisi dels sistemes, (2) ldentificacié dels sub-sistemes d'activitat, (3)
Avaluacions de vulnerabilitat per als diferents sub-sistemes, (4) Integracié per a la
destinacié i analisi d'escenaris, (5) Comunicacié (Moreno & Becken, 2009). S'adaptara
la metodologia a zones de muntanya fixant com a activitats principals el turisme de
neu, i de natura i aventura.

Resultats esperats

Analisi de la vulnerabilitat sectorial sota diferents escenaris climatics i
socioeconomics.

3.4 Definicié del full de ruta i dels indicadors d'adaptacio

Duracié | 10/2024 - 12/2024 Entitats col-laboradores | ISST.UPC, INEFC i Agence des
Pyrénées

En base als indicadors d'impacte i 'analisi de vulnerabilitat es desenvolupara un full de
ruta d'adaptacié sectorial i un seguit d'indicadors de seguiment per monitoritzar
I'adaptacié del sector de forma continua.

Metodologia

e Treball amb enquestes focus grup amb actors del sector per la definici6 del full
de ruta sectorial.

e Treball amb enquestes focus grup amb actors del sector per la definicié dels
indicadors.

e Recolzament sobre les metodologies utilitzades durant el projecte POCTEFA
PITON?®.

® https://www.ari.ad/projectes/piton
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3.5 Desplegament del pla d'adaptaci6 i calcul d‘indicadors
d'adaptacio

Duracio | 10/2024 - continu Entitats col-laboradores | Ministeri de Turisme, Andorra
Turisme, Ski Andorra,
ISST.UPC, INEFC i Agence des
Pyrénées

Desplegament d'una metodologia de monitoritzacié continua de I'adaptacié del sector
i del desplegament i implementacié del pla d'adaptacié sectorial.

Metodologia

e Creaci6 d'una comissié cientifico-técnica i d'actors del sector.
o Recopilacié sistematica de dades i indicadors.
o Avaluacié i adaptaci6 continua del pla d'adaptaci6 sectorial.

Resultats esperats

Desplegament d'un equip de treball interinstitucional que permeti el seguiment i la
implementacié del pla d'adaptacié.
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