
HAL Id: hal-03185743
https://hal.science/hal-03185743

Submitted on 30 Mar 2021

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Clima y variabilidad climática en los Pirineos
Ana Moreno, Blas Valero Garcés, Deborah Verfaillie, Didier Galop, Ernesto

Rodriguez, Ernesto Tejedo, Fernando Barreiro-Lostres, Jean-Michel
Soubeyroux, Jordi Cunillera, José M Cuadrat, et al.

To cite this version:
Ana Moreno, Blas Valero Garcés, Deborah Verfaillie, Didier Galop, Ernesto Rodriguez, et al.. Clima y
variabilidad climática en los Pirineos. El Cambio climático en los Pirineos : impactos, vulnerabilidades
y adaptación Bases de conocimiento para la futura estrategia de adaptación al cambio climático en
los Pirineos, OPCC-CTP, pp.6-17, 2018. �hal-03185743�

https://hal.science/hal-03185743
https://hal.archives-ouvertes.fr


El Cambio climático en los Pirineos:
impactos, vulnerabilidades y adaptación
Bases de conocimiento para la futura estrategia
de adaptación al cambio climático en los Pirineos



2 3El cambio climático en los Pirineos: impactos, vulnerabilidades y adaptación El cambio climático en los Pirineos: impactos, vulnerabilidades y adaptación

Prefacio

Informe sobre el cambio climático
en los Pirineos

Desde su lanzamiento en 2010 bajo la presidencia de Midi-Pyrénées, 
el  Observatorio Pirenaico del Cambio Climático de la Comunidad de Trabajo 
de los Pirineos (CTP) ha trabajado analizando la vulnerabilidad al cambio 
climático de las distintas poblaciones, sectores sociales, económicos y 
naturales del espacio pirenaico transfronterizo, a través del desarrollo de 
metodologías adecuadas para ello y bajo el prisma de la cooperación. 
Durante 2018 y siguiendo la línea de trabajo del Observatorio, la CTP ha 
elaborado un informe en el que se actualiza el conocimiento sobre las 
repercusiones del cambio climático en el territorio pirenaico transfronterizo. 
Este informe recoge las bases científicas sobre los impactos del cambio 
climático y su repercusión en el territorio, así como un compendio de 
recomendaciones sectoriales de adaptación formuladas en consecuencia. 
Estas bases de conocimiento son indispensables para orientar las políticas 
en materia de adaptación al cambio climático de manera más eficaz, 
para aprovechar las oportunidades emergentes y maximizar las sinergias 
positivas con otras políticas sectoriales.   Su valor añadido reside sin lugar 
a duda en el espíritu de cooperación que ha marcado tanto su concepción 
como su redacción. En él han participado  alrededor de 100 científicos y 
expertos de referencia provenientes de ambas vertientes de los Pirineos. 
Han colaborado en su redacción así como en los varios procesos de 
revisión que otorgan a este documento un amplio consenso científico. Es 
necesario subrayar que sin la larga trayectoria de cooperación, trabajo en 
red y proyección internacional con organismos como la Convención de 
los Alpes, la Convención de los Cárpatos o la Agencia Europea de Medio 
Ambiente, sería  imposible crear documentos de referencia como el 
presente informe. La visión de este informe es la propia del Observatorio, 
que concibe los Pirineos como una única “bioregión” que no entiende 
de límites administrativos y cuyos sistemas socioeconómicos y biofísicos 
presentan una especial vulnerabilidad al cambio climático. Las evidencias 
científicas recogidas en este informe ponen de manifiesto, lo mismo que 
otros estudios ya han demostrado en otros territorios: las zonas de montaña 
están experimentando aumentos de temperatura superiores a las zonas 
llanas y por lo tanto los impactos del cambio climático son más intensos. 
En concreto para los Pirineos ya se están observando impactos en todos 
los sectores naturales y socioeconómicos como la desaparición acelerada 
de ecosistemas sensibles y elementos iconográficos como los glaciares; 
la alteración del ciclo de vida de muchas especies, entre ellas algunas 
endémicas; la incidencia del cambio climático en los riesgos naturales, en 
las actividades ligadas al turismo, en la agricultura o los cambios observados 
en el ciclo hidrológico. El cambio climático se posiciona como un factor 
de estrés añadido que agrava los problemas ya conocidos en el territorio 
pirenaico como la despoblación, los cambio de usos del suelo o la falta 
de relevo generacional en el sector primario.Desde la CTP se entiende 
la lucha contra el cambio climático y la adaptación a sus impactos como 
instrumentos transversales que ofrecen multitud de oportunidades para 
abordar los desafíos de los Pirineos que son a la vez desafíos globales De 
esta manera, la CTP, desde la acción local, contribuye a la consecución del 
Objetivo 13, Acción por el Clima, de la Agenda 2030 de Desarrollo Sostenible 
de las Naciones Unidas.
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1.1. El clima del periodo glacial y deglaciación

1.1 El clima del periodo glacial
y la deglaciación

Los cambios climáticos durante el Cuaternario 
(últimos 2,6 millones de años), y en particular la 
sucesión de periodos glaciales e interglaciales, han 
tenido importantes repercusiones en los procesos 
superficiales (modelado del paisaje, geomorfología) y 
en los ecosistemas pirenaicos, incluyendo la formación 
de grandes artesas y circos glaciares, depósitos 
glaciolacustres y formas de detalle. En el Pirineo 
hay evidencias de glaciaciones anteriores al último 
máximo glacial global (UMG)1 que sucedió hace unos 
22.000 años, sincrónico al Estadio Isotópico Marino y 
contemporáneo a la máxima extensión de los casquetes 
glaciares continentales. Así, en el Valle del Aragón hay 
depósitos morrénicos y fluvioglaciares de hace 171 
ka, y 263 ka (García-Ruiz et al., 2013), en el valle del 
Gállego de hace 170 ka (Lewis et al., 2009) y en el Valle 
de Ariège, con avances hacia 79 ka y 35 ka (Delmas et 
al., 2011).

Aunque la sucesión de periodos fríos y cálidos es 
sincrónica a escala planetaria, la máxima extensión de 
los glaciares pirenaicos no sucedió hace 20000 años 
durante el UMG sino hace unos 60,000 años (Lewis et 
al., 2009), con ligeras variaciones entre diferentes valles. 
Esta asincronía se debe a que el clima en los Pirineos 
ha estado controlado por la interacción existente entre 
los procesos atmosféricos y oceánicos del Atlántico 

Norte, la dinámica atmosférica subtropical, y por los 
cambios en la radiación solar (insolación) derivados 
de las variaciones en la órbita de la Tierra (parámetros 
orbitales) (Bartolomé et al., 2015 González-Sampériz et 
al., 2017).

Durante el UMG (hace entre 22 y 19 ka) los glaciares 
pirenaicos también experimentaron un crecimiento, 
aunque es probable que se tratase de un periodo 
relativamente seco, de manera que no superó la 
máxima extensión alcanzada entre 30 y 40 ka antes.
El comienzo de la última deglaciación, hace unos 
19.000 años, se corresponde con un incremento rápido 
de la temperatura y la humedad, bien documentado 
en registros glaciares (Palacios et al., 2017), en lagos 
(Millet et al., 2012; González–Sampériz et al., 2017) y en 
depósitos en cuevas como espeleotemas (Bartolomé 
et al., 2015). Los glaciares pirenaicos retrocedieron 
mucho hasta acantonarse en las áreas de cabecera. 
La deglaciación fue un periodo de clima inestable, 
con cambios tanto a escala milenaria como eventos 
de cambios abruptos causados en última instancia 
por la inestabilidad de los casquetes glaciares y la 
dinámica del Atlántico Norte. Tras un periodo inicial 
relativamente seco y árido, se produjo una nueva 
expansión de los glaciares hace unos 17.000 años 
seguida de condiciones más cálidas y húmedas (hace 
14700-12900 años), interrumpidas de nuevo por un 
periodo de vuelta a condiciones casi glaciales durante 
una fase conocida como Younger Dryas, que conllevó 
un descenso de la temperatura de casi 2ºC en el Pirineo 
(Bartolomé et al., 2015) y el crecimiento de glaciares 
de pequeña entidad en ambas vertientes (Pallàs et al., 
2010). Este periodo fue el final de la última glaciación y 
el comienzo del interglacial actual: el Holoceno. 

1.1.1 El clima del del Holoceno

El comienzo del Holoceno, hace 11700 años, supuso 
un cambio sustancial del clima a escala global, con un 
aumento generalizado de las temperaturas en latitudes 
medias, asociado al incremento de la insolación durante 
el verano en el hemisferio norte y a la desaparición de 
los casquetes glaciares. En la vertiente sur del Pirineo 
central, el aumento de las precipitaciones asociado 

1.  Clima y variabilidad climática en los Pirineos

(1) El Último Máximo Glacial (UMG) se define como el periodo en el que los casquetes glaciares continentales tuvieron su máxima extensión en 
el hemisferio norte. Los estadios isotópicos marinos definen periodos glaciares (números pares) e interglaciares (números impares) basados en la 
composición isotópica de los fósiles de foraminíferos acumulados en el fondo del mar.

Coordinadores: José María Cuadrat (UNIZAR),
Blas Valero Garcés (IPE-CSIC)
Autores: Ana Moreno (IPE-CSIC), Blas Valero Garcés (IPE-CSIC), 
Deborah Verfaillie (METEO-FRANCE), Didier Galop (CNRS), Ernesto 
Rodríguez (AEMET), Ernesto Tejedor (UNIZAR), Fernando Barreiro-
Lostres (IPE-CSIC), Jean-Michel Soubeyroux (METEO-FRANCE), Jordi 
Cunillera (SMC), José M. Cuadrat (UNIZAR), José María García-Ruiz (IPE-
CSIC), Juan Ignacio López-Moreno (IPE-CSIC), Laura Trapero (CENMA), 
Marc Pons (CENMA), Marc Prohom (SMC), Miguel A. Saz (UNIZAR), 
Penélope González-Sampériz (IPE-CSIC), Petra Ramos (AEMET), Pilar 
Amblar (AEMET), Ramón Copons (CENMA), Roberto Serrano-Notivoli 
(UNIZAR), Simon Gascoin (CESBIO), Yolanda Luna (AEMET).

al comienzo del Holoceno a escala global parece 
haberse retrasado, produciéndose hace tan sólo 9500 
años (Leunda et al., 2017). En general, el clima durante 
el Holoceno temprano (hasta hace unos 8000 años) 
fue más cálido y húmedo en el Pirineo que durante 
la deglaciación, pero probablemente con diferencias 
entre ambas vertientes y entre las zonas mediterráneas 
y atlánticas (González-Sampériz et al., 2017). El clima 
durante el Holoceno temprano estuvo caracterizado 
por la alta estacionalidad causada por la configuración 
de los parámetros orbitales lo que provocó un aumento 
en la acumulación de nieve en las cumbres pirenaicas 
durante el invierno y unas altas tasas de fusión durante 
el verano. En la vertiente sur del Pirineo central 
(secuencia de Basa de la Mora) la inestabilidad climática 
del Holoceno temprano (entre 9800 y 8100 años) se 
marca con cuatro eventos rápidos y de corta duración 
que tuvieron lugar hace 9700, 9300, 8800 y 8300 años.

Desde hace 8100 años aproximadamente y hasta 5700 
años, el clima fue más estable y con precipitaciones 
más abundantes. Tal como sucedió en muchas áreas 
de montaña del hemisferio norte, seguramente la 
mayoría de los glaciares pirenaicos desapareció durante 
el Holoceno temprano, cuando las temperaturas en 
Europa fueron probablemente las más elevadas de todo 
el periodo interglacial (Rius et al., 2012; CLIVAR, 2010). 
Las máximas temperaturas en el Pirineo probablemente 
ocurrieron a la par que en el resto de Europa entre hace 

1.1. El clima del periodo glacial y deglaciación

unos 7000 y 6000 años (Millet et al., 2012).

El progresivo descenso de las precipitaciones durante 
el Holoceno medio llevó a una transición a condiciones 
más secas y probablemente más frías entre los 7000 
y 5500 años. En los Pirineos hay indicios de que 
este cambio se produjo antes en las regiones más 
atlánticas que en la mediterráneas (González-Sampériz 
et al., 2017; Leunda et al., 2017). En el Pirineo central 
(Marboré) se han encontrado evidencias de un periodo 
de avance de los glaciares denominado Neoglacial y 
que ocurrió entre hace 5100 y 4600 años (García– Ruiz 
et al., 2016).

1.1.2 Los últimos 2000 años

La variabilidad climática durante los últimos 2000 
años ha estado controlada principalmente por las 
interacciones entre los procesos atmosféricos (NAO, 
Oscilación del Atlántico Norte y EA, Oscilación del 
Atlántico Oriental y SCAN, Oscilación de Escandinavia), 
la insolación y el vulcanismo (Giralt et al., 2017). Estas 
interacciones pueden explicar además los gradientes 
regionales y temporales de humedad y temperatura.
En los dos últimos milenios han tenido lugar cuatro 
fases climáticas bien caracterizadas a escala global: el 
Periodo Cálido y Húmedo Ibero-Romano (desde 250 
años antes de nuestra era, CE, hasta el año 500 CE), la 
Baja Edad Media (o “Edades Oscuras”, conocidas por su 
nombre en inglés, Dark Ages: 500-900 CE), la Anomalía 
Climática Medieval (ACM ó MCA por sus siglas en inglés, 
Medieval Climate Anomaly: 900-1300 CE) y la Pequeña 
Edad de Hielo (PEH ó LIA, del inglés “Little Ice Age”: 
1300-1850 CE). Tanto la intensidad como la cronología 
de estas fases, muestra una gran variabilidad en la 
Península Ibérica (Cisneros et al., 2016; Moreno et al., 
2012; Giralt et al., 2017).

Durante el Periodo Ibero-Romano, en los Pirineos se 
detecta una tendencia al aumento de la temperatura 
tanto en altitudes altas (Pla y Catalán, 2011), como 
medias (Morellón et al., 2012). En cuanto a la humedad, 
en los Pirineos se dan condiciones más áridas que en el 
sur de la península Ibérica (Morellón et al., 2012).
Durante la Baja Edad Media, las temperaturas 
medias descendieron, aunque las condiciones de 
humedad mantuvieron una gran variabilidad regional, 
caracterizadas en general por la mayor aridez en el 
Mediterráneo (Menorca, Cisneros et al., 2016) y en el 
Pirineo (Morellón et al., 2012). No obstante, algunos 
registros pirenaicos sugieren un aumento de las 
precipitaciones o de los eventos extremos (tormentas) 
(Corella et al., 2016). La ACM podría servir como un 
análogo del presente periodo de Calentamiento 
Global y podría evaluar la variabilidad natural del clima 
antes del gran impacto humano que está ocurriendo 

1.1 LA PEQUEÑA EDAD DE HIELO EN LOS PIRINEOS

La Pequeña Edad del Hielo fue la última fase climática 
a escala global del Holoceno, y sucedió entre ca. 1300 
- 1850 CE, antes del calentamiento global actual (Oliva 
et al., 2018). En nuestras latitudes se caracterizó por 
temperaturas más frías y un aumento de los fenómenos 
extremos, aunque con gran variabilidad regional. Tres 
fases frías en torno a 1650, 1770 y 1850 CE parecen 
asociadas a mínimos de la actividad solar (mínimos 
de manchas solares de Maunder, Spörer y Dalton), 
aunque otros factores como las grandes erupciones 
volcánicas (Tambora en Indonesia en 1815) también 
contribuyeron al descenso de las temperaturas. Durante 
esos siglos, muchos glaciares pirenaicos se reactivaron y 
avanzaron hasta alcanzar su máxima extensión en todo 
el Holoceno, de modo que los paisajes y ecosistemas 
pirenaicos se adaptaron a condiciones más frías antes 
del Calentamiento Global del siglo XX. Las temperaturas 
medias, estimadas a partir de las Líneas de Equilibrio 
Glaciar, fueron unos 0.9ºC inferiores a las actuales (López 
Moreno, 2000)
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1.1. El clima del periodo glacial y deglaciación

1.2 UN CALENTAMIENTO GLOBAL RECIENTE INUSUAL

 La variabilidad climática durante el Cuaternario ha 
esculpido el territorio pirenaico y controlado la evolución 
de sus ecosistemas. Durante la deglaciación, los cambios 
en temperatura media fueron de hasta 6ºC, con periodos 
de cambio climático rápido de más de 1ºC en unas pocas 
décadas (Informe CLIVAR, 2010).

Durante el Holoceno, los cambios de las temperaturas 
fueron menores, pero se ha registrado la alternancia de 
numerosas fases húmedas/secas. En el último milenio, se 
produjo una fase particularmente seca y cálida (ACM, 900 
-1300 CE) seguida de la PEH, última fase fría (1300- 1850 
CE) antes del calentamiento global que estamos viviendo 
en nuestros días. La tasa de aumento de temperatura 
durante el calentamiento global del siglo XX es superior 
a la de las transiciones glacial/interglacial y a los cambios 
vividos durante el Holoceno.

Figura 1.1.1 Registros pirenaicos de variabilidad climática 
desde el último máximo glacial. Las curvas y escala 
temporal están organizadas en miles de años, siendo 
lo más antiguo lo que está a la derecha de la figura y 
el presente a la izquierda. La barra inicial y final incluye 
los principales periodos climáticos reconocidos para 
los últimos 20.000 años y sus límites cronológicos (las 
siglas UMG corresponden a “último máximo glacial”). 
Las curvas están ordenadas por altitud y comenzando 
en la parte superior por las que representan indicadores 
de escala global (orbital y planetaria). Corresponde, 
de arriba hacia abajo: A) evolución de la insolación 
(cantidad de energía que llega a la Tierra desde el Sol), 
en verano (rojo) e invierno (azul), a 40º latitud Norte; B) 
evolución de temperatura a escala global reconstruida 
a partir de isótopos de oxígeno del sondeo de hielo 
NGRIP de Groenlandia (los valores más negativos 
implican temperaturas más bajas y corresponden al 
periodo glacial); C) Cambios de vegetación arbórea 
dominante basados en la proporción de granos de polen 
de pino (verde oscuro) y de especies típicas de bosque 
caducifolio (abedul, avellano, roble, fresno, olmo, tilo, 
etc., en verde claro) del sondeo del lago de Marboré 
D) reconstrucción de la anomalía de temperatura de 
invierno-primavera durante los últimos 10.000 años en 
cotas altas de los Pirineos centrales a partir del registro 
de crisofíceas del lago Redón; E) Cambios de vegetación 
arbórea dominante (polen de pinos en verde oscuro y 
de bosque caducifolio en verde claro) y fluctuaciones 
del nivel del lago reconstruidos a partir del registro 
sedimentario de la Basa de la Mora; F) Cambios de 
vegetación arbórea dominante (polen de pino, verde 
oscuro y de especies típicas de bosque caducifolio, 
verde claro) de la turbera de El Portalet  y G)  Cambios 
de vegetación arbórea dominante (polen de pinos 
en verde oscuro y de bosque caducifolio en verde 
claro) y fluctuaciones del nivel del lago reconstruidos 
a partir del registro sedimentario del Lago Grande de 
Estanya. Todas las referencias detalladas de cada una 
de estas secuencias y los indicadores incluidos pueden 
encontrarse en González-Sampériz et al., (2017).

1.1. El clima del periodo glacial y deglaciación

durante el Antropoceno. Este periodo muestra, en la 
zona mediterránea de la Península Ibérica, un acentuado 
carácter árido y cálido (Moreno et al., 2012). Hacia el norte, 
las condiciones fueron secas (Morellón et al., 2012), aunque 
en algunos lugares de alta montaña como los Pirineos, se 
han documentado fases húmedas (Pla y Catalán, 2011), 
además de una mayor frecuencia de tormentas incluso en 
altitudes medias (Corella et al., 2016).
    
La PEH (1300 – 1850 CE) fue un periodo más frío que 
comenzó acompañado por un aumento en la frecuencia 
de tormentas (Corella et al., 2016) y está caracterizado 
por fases más húmedas alternadas con otras de intensa 
sequía, mostrando una gran variabilidad en las zonas 
de montañas de la Península (Morellón et al., 2012; Oliva 
et al., 2017). Las fases más frías (1645-1706, 1796-1830 
y 1810-1838 CE) coinciden con algunos periodos de 
reducción de manchas solares (menor radiación solar). 
Por otro lado también tuvieron lugar periodos más 
cálidos, ocurridos entre 1626-1637, 1800-1809 y 1845-
1859 CE. Algunos registros sugieren que el periodo más 
húmedo, al menos en altitudes medias, fue durante el 
siglo XIX (Morellón et al., 2012). Las reconstrucciones 
basadas en anillos de árboles (dendroclimatológica) 
muestran que el siglo XVIII se caracterizó por una 
alta frecuencia de eventos extremos, que disminuyó 
durante el siglo XIX (Oliva et al., 2018). En este 
momento, con un descenso de la temperatura media 
de casi 1ºC, los glaciares pirenaicos avanzaron en ambas 
vertientes (López-Moreno, 2000).
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1.2 El clima actual

La disponibilidad actual de información 
meteorológica instrumental permite una mayor 
aproximación al conocimiento del clima de los Pirineos 
y a la evaluación del impacto del cambio climático. No 
obstante, el estudio es complejo en áreas montañosas, 
pues la topografía genera una gran diversidad de 
ambientes locales, en los que el valor de las variables 
climáticas es difícil de determinar. A ello se une la falta 
de datos con series largas y la disminución del número 
de observatorios con la altitud, siendo muy pocas las 
estaciones localizadas en cotas elevadas. Por esta 
razón, la comprensión de lo que ocurre por encima 
de un determinado umbral resulta muy complicada, 
pese a la importancia de la información climática en 
alta montaña tanto desde un punto de vista científico 
como aplicado, ya que algunas de las actividades 
humanas y numerosos procesos ecológicos se 
concentran en estas zonas.

En la vertiente francesa el interés por la observación 
meteorológica se manifiesta desde finales del siglo XVIII 
con el registro de mediciones en Mont-Louis, a 1600 m 
de altitud; más tarde con la creación del Observatorio 
du Pic du Midi, el año 1880, a 2880 m; y posteriormente 
con nuevos observatorios a lo largo del siglo XX. Pero 
hasta el desarrollo de las redes automatizadas, en 
la década de 1990, las mediciones son irregulares y 
escasas por encima de los 1500 m. En el lado español 
la situación es muy similar. El establecimiento reciente 
de estaciones automáticas y de una red climatológica 
apoyada en las observaciones de refugios de montaña 
constituyen una valiosa base de datos para el estudio 
de la evolución de los cambios climáticos, pero la 
longitud temporal reduce el alcance del diagnóstico. 
Para minimizar este problema, se requiere disponer de 
más observatorios, impulsar actuaciones de rescate de 
datos y asegurar la pervivencia de las observaciones 
ya existentes, así como de su buena calidad. En este 
sentido, es destacable el ejemplo de la cordillera de 
los Alpes, donde a partir del proyecto HISTALP se 
trabaja desde hace años en la recuperación de series 
climatológicas (Böhm et al., 2009).

A pesar de estas limitaciones, existen numerosos 
estudios del clima de los Pirineos, en particular sobre 
las precipitaciones y temperaturas (entre otros, los 
trabajos de Balseinte, 1966; Creus, 1983; Gottardi, 
2009; Pérez Zanón  et al., 2017), también de la nieve 
(Esteban et al., 2005; López Moreno, 2005 y 2009; 
Durand et al., 2012), el clima y las actividades de ocio 
(Pons et al., 2012 y 2015; Gilaberte et al., 2014), la 
variabilidad y el cambio climático (Bücher y Dessens, 
1991; Vicente Serrano et al., 2007; López Moreno 
y Vicente Serrano, 2007; Espejo et al., 2008; López 

Moreno et al., 2011; Esteban et al., 2012; Buisán et al., 
2015) y las proyecciones climáticas (López Moreno et 
al., 2011; Verfaillie et al, 2017 y 2018). Sin embargo, 
la mayoría de los trabajos presenta conclusiones 
limitadas por su aproximación únicamente regional, 
francesa, andorrana o española; es decir, considerando 
tan solo una vertiente de los Pirineos, lo cual no 
permite la comprensión global de los procesos 
climáticos a escala del conjunto de la cordillera. Las 
acciones desarrolladas por el Observatorio Pirenaico 
han permitido superar estas limitaciones, además de 
optimizar la utilización de las fuentes de información 
y consolidar una mayor aproximación interdisciplinar. 
Un paso fundamental ha sido la creación de una 
primera base de datos única, con control de calidad y 
homogeneizada, del periodo 1950-2010, y utilizar una 
metodología común para caracterizar el clima pirenaico 
y observar su variabilidad. Con esta información, 
generada en el marco del OPCC, se están realizando 
las primeras aproximaciones al conocimiento de los 
patrones temporales y espaciales de las temperaturas y 
precipitaciones del conjunto de los Pirineos, y el análisis 
de sus tendencias (Soubeyroux et al., 2011; Miquel, 
2012; Cuadrat et al., 2013; Deaux et al., 2014).

1.2.1 Evolución de la temperatura media 
anual y estacional

Tanto los estudios regionales sobre Andorra, 
España y Francia, como los generales del conjunto 
de la cordillera, indican un claro aumento de las 
temperaturas en cualquier momento del año (Spagnoli 
et al, 2002; Maris et al, 2009; López Moreno et al, 2010; 
El-Kenawy et al, 2011; Esteban et al, 2012); además, este 
ascenso ha sido  regular y cada vez más marcado en las 
últimas tres décadas, en consonancia con el diagnóstico 
global que realiza el Panel Intergubernamental del 
Cambio Climático (IPCC, 2013).

En Andorra, la estimación de la tendencia realizada a 
partir de la información de tres observatorios indica, 
para el periodo 1935-2008, el aumento significativo 
de la temperatura máxima media anual (0,13 a 0,15 
ºC / década), la máxima estival (0,22 ºC / década) y la 
mínima estival (0,11 ºC / década). Dichas tendencias 
al incremento térmico se refuerzan cuando el análisis 
se centra en el subperiodo 1950-2008 (Esteban et al, 
2012). En el Pirineo central español Pérez Zanón et al 
(2017) han encontrado anomalías regionales de 0,11 ºC 
/ década para las temperaturas máximas y de 0,06 ºC 
/ década para las mínimas para el periodo 1910-2013, 
que aumentarían hasta 0,57 y 0,23 ºC / década en el 
periodo 1970-2013 respectivamente. Estos valores 
son en parte coincidentes con los observados en la 
vertiente francesa: Deaux et al (2014), para la serie 
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de Tarbes-Ossun, indican un calentamiento de las 
temperaturas medias de 0,25 a 0,36 ºC / década, con 
un rango de incertidumbre de 0,15 a 0,48 ºC / década, 
según el periodo de tiempo considerado; e indican 
también que la señal de aumento es especialmente 
fuerte desde la década de 1980, al igual que ocurre en 
otros observatorios pirenaicos.

Cuando el análisis se realiza para el conjunto de 
los Pirineos, el resultado es idéntico: en las últimas 
décadas la temperatura ha experimentado un claro 
aumento. Esta es la conclusión de la investigación 
desarrollada en la acción Clima del proyecto OPCC-
POCTEFA EFA 235/11, a partir del estudio de 32 series 
de temperaturas de alta calidad y homogeneizadas 
para el periodo 1959-2010. La tendencia del indicador 
de temperatura media anual para el global del periodo 
analizado es positiva y estadísticamente significativa, 
siendo su valor del orden de 0,2 °C por década. Este 
aumento térmico es general en toda la cordillera, con 
anomalías sistemáticamente positivas desde 1980 hasta 
la actualidad, y con pocas diferencias entre la vertiente 
norte y la vertiente sur de la misma.

De toda la serie considerada, 1959-2010, el año más 
cálido fue 1997, con una temperatura media superior 
en 1,5 °C al valor promedio de 1961-1990, seguido de 
los años 2006 y 2003. En sentido contrario, 1972 fue el 

más frío, siendo 0,8 °C inferior a la media de referencia, 
seguido de los años 1963 y 1980. El indicador de 
temperatura media para las cuatro estaciones muestra 
que el aumento térmico a lo largo de las últimas cinco 
décadas es muy marcado en verano: del orden de 0,4 °C 
por década, valor que supera los umbrales estadísticos 
de significación. En primavera es algo más bajo: del 
orden de 0,2 °C por década; también estadísticamente 
significativo. La anomalía estacional en otoño e invierno 
es bastante menor y, además, la tendencia no es 
estadísticamente significativa en estas dos estaciones, 
de modo que su valor está sujeto a un mayor grado de 
incertidumbre. A escala estacional también se observan 
pocas diferencias en este indicador entre la vertiente 
norte y la vertiente sur de los Pirineos.

Del análisis de eventos concretos se observa que entre 
las anomalías cálidas (positivas) destaca especialmente 
la temperatura media del verano de 2003, con valores 
3,6 °C por encima de la media de 1961-1990 (en el 
contexto de una notable ola de calor que afectó a 
buena parte del continente europeo) y la del invierno 
de 1990, con 2,8 °C por encima de la media. En 
sentido contrario, las anomalías frías (negativas) más 
importantes son la del invierno de 1963, que se situó 
-2,5 °C por debajo de la media, y la del otoño de 1974, 
con una anomalía de -2,2 °C.

Figura 1.2.1 Evolución de la temperatura media anual en el conjunto de los Pirineos durante el periodo 1959-2010. Se muestra la 
anomalía anual respecto al valor medio del periodo de referencia 1961-1990 (en rojo, positiva; en azul, negativa) y la evolución de la 
media móvil para un periodo de 10 años (línea negra). Fuente: OPCC, 2013

1.2 El clima actual
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La tendencia al calentamiento parece que se mantendrá 
a lo largo del siglo XXI y a escala temporal anual podría 
oscilar entre los 2,8 y 4 ºC, según los peores escenarios; 
además, los efectos del cambio climático serán más 
pronunciados en la vertiente meridional de la cordillera 
y en las zonas costeras (López Moreno et al., 2008). No 
obstante, hay que reconocer que nuestra capacidad 
para estimar con la precisión adecuada los posibles 
cambios futuros es muy limitada.

1.2.2 Evolución de la precipitación
anual y estacional

Los patrones temporales y espaciales de la 
precipitación muestran una cierta tendencia a la 
disminución de los totales pluviométricos, y en 
particular al descenso en la frecuencia de los eventos 
de mayor intensidad y la mayor frecuencia de rachas 
secas de larga duración. Sin embargo, la elevada 

diversidad espacial de la región pirenaica obliga a 
tomar estos patrones de cambio con reservas, ya que la 
modificación que introduce el relieve en la circulación 
atmosférica puede resultar muy relevante.

Así parece observarse en Andorra, donde Esteban 
et al (2012) confirman tendencias decrecientes y 
estadísticamente significativas para el periodo 1935-
2008, e incluso se generaliza y refuerza entre 1950-
2008. En cambio, en los índices de precipitación no 
se detecta ninguno con tendencia significativa para 
el periodo 1935-2008, mientras que varios de ellos sí 
que presentan valores decrecientes con significación 
estadística para el sub-periodo 1950-2008. En el sector 
central de los Pirineos españoles Pérez Zanón et al 
(2016) observan una importante variabilidad interanual, 
sin tendencia significativa, con alguna diferencia entre 
el comportamiento estacional. El porcentaje de años 
con precipitaciones anuales normales disminuye 

Figura 1.2.2  Evolución de la temperatura media estacional en el conjunto de los Pirineos durante el periodo 1959-2010. Se muestra la 
anomalía estacional respecto al valor medio del periodo de referencia 1961-1990 (en rojo, positiva; en azul, negativa) y la evolución de 
la media móvil para un periodo de 10 años (línea negra). Fuente: OPCC, 2013
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en el período 1950-2013 respecto al período 1910-
1949, aumentando al mismo tiempo los años secos y 
húmedos. El descenso mayor se observa en invierno, 
en torno a 2.25% por década, lo que coincide con las 
investigaciones de López Moreno et al (2005), quien 
identificó una disminución notable de la capa de nieve 
para el período 1950-1999. En cambio, se detecta un 
aumento en otoño de 2.25 % por década.

La disminución de las lluvias se observa igualmente 
en los Pirineos españoles a lo largo de la segunda 
mitad del siglo XX, tanto en el volumen total como 
en el número de días de precipitación, rachas secas 
y precipitaciones extremas: en el sector central se 
comprueba que la disminución es mayor en primavera 
y verano; en otoño son escasos los observatorios que 
muestran tendencias significativas, y en invierno se 
constata un evidente descenso, aunque con marcados 
contrastes espaciales (Vicente Serrano et al., 2007). En el 
Pirineo y Prepirineo oriental parece también evidente el 
descenso de la precipitación anual desde 1950, con una 
tendencia estadísticamente significativa entre el 3 y 5 
% por decenio; y de hasta el 8% por decenio en verano 
(BAIC, 2018).

Estos análisis son en buena parte coincidentes con los 
resultados del estudio de la acción Clima del OPCC, para 
el conjunto los Pirineos, con los datos de 101 series, 
para el periodo 1959-2010. En los últimos 50 años el 
descenso de la pluviometría anual es del orden del 2,5% 
por década. El valor es estadísticamente significativo, 
pero presenta gran variabilidad interanual: durante 
las últimas dos o tres décadas han predominado los 
años secos, con cantidades anuales de precipitación 
bastante inferiores a la media del período de referencia, 
seguidos de varios años lluviosos, que destacan sobre 
el dato promedio. En cuanto a diferencias espaciales, 
la disminución de la precipitación anual es mayor en 
la vertiente sur que en la vertiente norte, aunque los 
contrastes no son importantes. Años particularmente 
lluviosos de la serie analizada fueron 1992 (con una 
media 23.2% superior a la del periodo de referencia 
1961-1990), así como los años 1979 y 1996; mientras 
que los años más secos de las últimas cinco décadas 
son 1989 (un 23.1% inferior a la media de referencia), 
1985 y 1983.El indicador para las cuatro estaciones 
del año no tiene un comportamiento claro, aunque en 
todas ellas se observa una ligera disminución, algo más 
marcada en invierno y verano. Conviene destacar que 
las tendencias estacionales no son estadísticamente 
significativas, de manera que a esta escala temporal 
no se pueden deducir conclusiones muy sólidas. Una 
gran variabilidad interanual se observa en todas las 
estaciones del año, intercalando periodos secos con 
estaciones lluviosas; si bien durante las dos últimas 
décadas predominan las rachas de periodos secos, 

como fueron los inviernos de los periodos 1989-1993 y 
2005-2008. No obstante, y con la prudencia necesaria 
para la interpretación de los resultados, este patrón 
general de descenso pluviométrico se puede poner en 
relación con comportamientos similares observados en 
otras regiones del área mediterránea.

Esta tendencia parece que va a continuar en los 
próximos años según reflejan los modelos de cambio 
climático. Las predicciones para los Pirineos muestran 
un acusado descenso de las precipitaciones a lo 
largo del siglo XXI, con un descenso en la frecuencia 
de días lluvioso, un aumento de la intensidad de los 
fenómenos más extremos y un notable aumento en 
la duración de las rachas secas (Vicente Serrano et al., 
2007). No obstante, hay que tener en cuenta que la 
resolución espacial de los actuales modelos no permite 
representar toda la diversidad climática que caracteriza 
a los Pirineos como consecuencia de su diversidad 
topográfica, sus importantes gradientes altitudinales 
y su interacción con la circulación atmosférica, por lo 
que los resultados de dichas predicciones para áreas de 
montaña tan complejas debe tomarse con reservas.

1.2.3 Evolución del manto de nieve
en los Pirineos

Las limitaciones mencionadas en cuanto a la 
información climática disponible en zonas de alta 
montaña se hacen aún más patentes cuando nos 
referimos a la existencia de registros con longitud y 
calidad suficiente para analizar la evolución del manto 
de nieve en los Pireneos durante las últimas décadas. 
Este hecho explica la ausencia de una valoración de 
las tendencias del manto de nieve para el conjunto 
de la cordillera. Hasta la fecha, la única información 
disponible se basa en unas series sintéticas generadas 
a partir de una relación estadística robusta entre los 
datos de espesor de nieve en una red de balizas donde 
se mide el manto en la vertiente sur del Pirineo central 
y las series climáticas de la zona. De ellas se pudo inferir 
un descenso estadísticamente significativo del manto 
de nieve en este sector para el periodo 1950-2000 
(López-Moreno, 2005). Dicho descenso se confirmó 
para el periodo 1950-2010 (figura 1.2.5) en un estudio 
posterior (García-Ruiz et al., 2011), siendo este descenso 
también corroborado por una pérdida significativa de 
la señal nival en el régimen de los ríos de la vertiente 
sur del Pirineo (Morán-Tejeda et al., 2013, Sanmiguel-
Vallelado, 2017). La disminución de la precipitación 
en los meses invernales parece la causa principal de 
la reducción del manto de nieve. Sin embargo, estas 
tendencias aparecen sobreimpuestas a una elevada 
variabilidad interanual, que se explica por las fuertes 
oscilaciones que la temperatura y la precipitación 

1.2 El clima actual
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Figura 1.2.3. Evolución de la precipitación anual en el conjunto de los Pirineos durante el período 1959-2010. Se muestra la anomalía 
anual respecto al valor medio del período de referencia 1961-1990 (en verde si es positiva, en amarillo si es negativa) y la evolución de 
la media móvil para un período de 10 años (línea negra). Fuente: OPCC, 2013

Figura 1.2.4. Evolución de la precipitación estacional en el conjunto de los Pirineos durante el período 1959-2010. Se muestra la anomalía 
estacional respecto al valor medio del período de referencia 1961-1990 (en verde si es positiva, en amarillo si es negativa) y la evolución 
de la media móvil para un período de 10 años (línea negra). OPCC, 2013

1.2 El clima actual

muestran en el tiempo. Dicha variabilidad se interpreta 
fundamentalmente por la frecuencia anual de los 
distintos tipos de tiempo en el sudoeste europeo 
durante los meses de invierno, controlados en gran 
medida por la Oscilación del Atlántico Norte (NAO, 
López-Moreno et al., 2011). Así, una mayor abundancia 
de nieve en la vertiente sur del Pirineo central ha sido 
asociada con una mayor frecuencia de flujos del oeste, 
suroeste y noroeste que se produce fundamentalmente 
con años en el que el índice NAO es negativo (López-
Moreno y Vicente-Serrano, 2006, Buisan et al., 2015). Si 
bien el índice NAO ha mostrado una tendencia positiva 
en el largo plazo, tiene una marcada variabilidad 
decadal (Vicente-Serrano y López-Moreno, 2008), lo 
cual explica que en las últimas décadas hayan sido 
frecuentes importantes anomalías negativas, trayendo 
a la cordillera pirenaica una importante innivación, 
especialmente en cotas altas. De hecho, cuando se 
analizan series de nieve de las últimas dos décadas, 
la mayor parte de los observatorios no muestran 
tendencia estadísticamente significativa, e incluso 
una leve tendencia al incremento (Buisán et al., 2015). 
A pesar de que no se dispone de estudios específicos 
para la vertiente francesa, la existencia de tendencias 
comunes en la precipitación y la temperatura en las 
dos vertientes sugieren que en ella también se ha 
producido un descenso en la acumulación de nieve 
si se considera el largo plazo, pero con una señal muy 
variable durante las últimas dos décadas.

Evolución del manto de nieve (en metros) en el mes de abril, entre 1959 y 2010, simulado a partir de la relación entre temperatura
y precipitación invernal y la acumulación de nieve en una baliza del Canal de Izas, Valle de Aragón. Fuente: Proyecto OPCC, 2013.
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IDEAS CLAVE

· En el conjunto de los Pirineos la temperatura media anual 
ha mostrado un claro incremento, calculado en torno a 0,2 ºC 
por década, con pocas diferencias entre ambas vertientes de 
la cordillera.

· El aumento es muy claro a partir de los años ochenta, 
siendo la última década la más cálida desde que existen 
registros instrumentales.

· A escala estacional, el ascenso más significativo se ha dado 
en verano, del orden de 0,4 ºC por década; ha sido algo 
menor en primavera, cercano a 0,2 ºC ; con incrementos más 
moderados en otoño e invierno.

· Se observa una tendencia de disminución de los volúmenes 
anuales de las precipitaciones, debido al descenso detectado 
de los totales de invierno y verano, aunque no hay una 
tendencia bien definida. Existen diferencias espaciales 
significativas y la variabilidad interanual adquiere magnitudes 
similares e incluso superiores en ocasiones a las observadas 
en las fases más álgidas de la Pequeña Edad del Hielo.

· En gran medida, estos resultados son coincidentes con los 
observados en regiones vecinas y con la tendencia general 
del clima en la Europa mediterránea.
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1.3 Proyecciones de cambio climático
en los Pirineos

El estudio del sistema climático y de su 
evolución futura se realiza normalmente a través 
del uso de modelos climáticos. Estos modelos son 
representaciones numéricas del sistema climático 
basadas en las propiedades físicas, químicas y 
biológicas de sus componentes, en sus interacciones 
y en sus procesos de realimentación. Cuando estos 
modelos abarcan todo el sistema se habla de modelos 
climáticos globales. Sin embargo, estos modelos 
no tienen actualmente la resolución necesaria 
para determinados estudios siendo conveniente 
la utilización de métodos de regionalización. Estos 
métodos se suelen agrupar en dos grandes grupos: los 
métodos dinámicos y los métodos estadísticos. Entre 
los primeros se encuentran los modelos regionales, los 
cuales son modelos climáticos pero aplicados a una 
región determinada.

Entre las causas que pueden inducir un cambio en el 
clima se encuentran la alteración de la composición de 
la atmósfera global, existiendo evidencias de que se 
está produciendo debido a la actividad humana. Para 
incorporar los posibles efectos de estas alteraciones 
en los modelos climáticos la comunidad científica 
ha definido un grupo de escenarios denominados 
Trayectorias de Concentración Representativas 
(Representative Concentraction Pathways, RCP). Estos 
escenarios se centran en las emisiones antropogénicas, 
y representan el forzamiento radiativo total calculado 
para el año 2100 respecto al año 1750 (por ejemplo, 
el RCP 2.6 significa 2,6 W/m2). Se basan en una 
combinación de modelos de evaluación integrados, 
modelos climáticos simples, modelos de química de la 
atmósfera y modelos de ciclo de carbono; y además, 
pueden contemplar variedad de políticas climáticas, 
es decir, cada RCP puede ser resultado de diferentes 
combinaciones de futuros económicos, tecnológicos, 
demográficos y políticos. Las simulaciones que 
se obtienen bajo estos escenarios constituyen las 
denominadas proyecciones climáticas (IPCC, 2013). En 
la región pirenaica las proyecciones se están realizando 
siguiendo dos metodologías complementarias que 
se apoyan en algoritmos dinámicos y estadísticos, 
y en la generación de análisis de referencia de las 
temperaturas y la precipitación diarias con una alta 
resolución horizontal (rejilla de 5km) (Peral et al., 2017) 
y vertical (reanálisis SAFRAN por alturas de 300 m) 
(Verfaillie et al., 2017). Las proyecciones se han obtenido 
a partir de las salidas de un conjunto de modelos 
climáticos globales (GCM) del CMIP5 (19 modelos), y 
de combinaciones con modelos climáticos regionales 

(RCM) de Euro-Cordex (13 combinaciones GCM/RCM), 
considerando cuatro escenarios de emisiones (RCP2.6, 
RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5). Este conjunto de proyecciones 
permite realizar una exploración de las incertidumbres 
asociadas a los escenarios de emisiones, modelos 
climáticos y técnicas de regionalización. A partir de 
una evaluación preliminar de estas proyecciones, una 
primera aproximación probabilística de predicción de 
clima futuro ofrece estos resultados:

· Las temperaturas máximas y mínimas diarias 
aumentarán a lo largo del siglo XXI bajo las tres RCP 
analizadas (RCP8.5, RCP6.0 y RCP4.5) (figura 1.3.1 
a-b), en todas las estaciones del año y en toda la 
zona pirenaica. Este aumento será más rápido para 
la RCP8.5, asociada a escenarios más emisivos a lo 
largo de este siglo.

· Las incertidumbres asociadas a las RCP y a los 
modelos climáticos globales para las temperaturas 
van aumentando a lo largo del siglo, apreciándose 
tanto una separación entre las líneas de evolución 
(entre RCP) como en el incremento de las zonas 
sombreadas (entre modelos climáticos globales).

· En cuanto a la evolución de las precipitaciones 
futuras, bajo los escenarios analizados y 
metodología empleada, no se obtienen cambios 
significativos a lo largo del siglo XXI, apreciándose 
poca influencia de éstos sobre su evolución 
(figura 1.3.1c). El número de modelos que indican 
aumentos en las precipitaciones medias es similar al 
número de modelos que muestran descenso de las 
mismas. Las incertidumbres van aumentando a lo 
largo del siglo, sobre todo en el caso de la RCP 8.5.

Figura 1.3.2 Evolución de la distribución estadística del 
espesor medio de nieve en el Pirineo Central (alt 1800m) 
a partir de las simulaciones hacia el pasado (gris) y del re 
análisis Safran (linea gris), para el futuro del ensemble Euro-
Cordex con los RCP 2.6 (azul), RCP 4.5 (rosa) y RCP 8.5 (rojo). 
Fuente: Météo-France

1.3 Proyecciones de cambio climático en los Pirineos

Tomando ventanas de 15 años centradas en 2030, 
2050 y 2090 y estimando la incertidumbre ligada a los 
modelos a través de los percentiles 17 y 83 se obtiene:

· Para el horizonte 2030, el cambio del valor medio 
anual de las temperaturas máximas respecto al 
periodo de referencia (1961-1990) podría estar, en 
promedio y para la zona pirenaica, entre 1 °C y 2.7 °C 
para la RCP8.5 (valores muy similares se obtienen para 
las otras RCP). Aumentos parecidos o ligeramente 
más bajos se obtienen para las temperaturas mínimas 
(entre 0.9 °C y 2.2 °C para la RCP8.5).

· Para el horizonte 2050, el calentamiento sería algo 
mayor, con un desplazamiento de las horquillas 
de valores hacia valores más altos a la vez que 
éstas tienden a ampliarse ligeramente. Así, para la 
temperatura máxima, las horquillas irían de 2.0 °C 
a 4.0 °C y de 1.4 °C a 3.3 °C para las RCP8.5 y RCP4.5 
respectivamente, mientras que, para la temperatura 
mínima, serían de 1.7 °C a 3.3 °C; y de 1.2 °C a 2.8°C. El 
aumento de la temperatura mínima continúa siendo 
ligeramente menor que el de la temperatura máxima.

· Para finales de siglo, los rangos de valores se 
amplían más, así como la magnitud de los cambios, 
y la separación entre las evoluciones asociadas a las 
RCP es más clara. Para la temperatura máxima y para 
la RCP8.5, en promedio, su cambio anual estaría 
entre 4.3 °C y 7.1 °C, mientras que para la RCP4.5, 
oscilaría entre 1.9 °C y 4.2 °C. Para la temperatura 
mínima, los intervalos correspondientes se situarían 
entre 3.6 °C y 6.0 °C, en el primer caso, y 1.6 °C y 3.5 
°C, en el segundo.

Figura 1.3.1 Evolución de la anomalía media anual de (a) temperatura máxima, (b) temperatura mínima y (c) precipitación promediadas 
para la región Pirenaica

IDEAS CLAVE

· Las proyecciones futuras del clima en la zona pirenaica 
muestran un aumento progresivo tanto de las temperaturas 
máximas como de las temperaturas mínimas a lo largo del 
siglo XXI. Este aumento será más rápido en los escenarios 
más emisivos.

· Este calentamiento también incidira en una disminución 
tanto del espesor de la nieve como en la longitud del periodo 
en que la nieve cubre el suelo.

· Para el caso de la precipitación, el acuerdo entre las 
proyecciones es menor que para la temperatura y no puede 
apreciarse cambios significativos.

1.3 Proyecciones de cambio climático en los Pirineos

Las proyecciones del cambio climático para la nieve 
se pueden realizar a partir de estos escenarios 
climáticos y permiten caracterizar su evolución futura 
respecto al clima actual (Verfaillie et al., 2018). Los 
primeros resultados para los Pirineos indican un 
descenso significativo del espesor de nieve a pesar del 
mantenimiento de la fuerte variabilidad interanual. Así, 
en el Pirineo Central, a la altura de 1800 m (Figura 1.3.2), 
el espesor medio de nieve podría disminuir a la mitad 
en el horizonte del 2050 según la referencia actual, 
mientras que el periodo de permanencia de la nieve 
en el suelo se reduciría en más de un mes, compartido 
entre el otoño y la primavera lo largo de la estación fría.
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